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A V A N T  P R O P O S  ...................... 

Cette recherche en mécanique a été faite par des méthodes numéri- 

ques. Pour que cet ouvrage puisse être lu par les mécaniciens et les numéri- 

ciens, on a rappelé, à chaque fois que c'était nécessaire, des notions qui 

sont triviales pour les uns et non triviales pour les autres. 

On trouvera au chapitre 1 et à la fin du chapitre 4 les résultats 

nGcani.ques . 
On donne au chapitre 2 une justification théorique des mGthodes 

numériques employée. 

On décrit au chapitre 3 leur mise en oeuvre sur ordinateur. 

Les résultats numériques figurent au chapitre 4. 

Les brochures d'utilisations des programmes utilisés 

(NSPS0fl et NSPROP) figurent annexe 3 et 4. Celles-ci forment un tout et ?eu-- 

vent être lues séparément. 



NOTATIONS --------- 

fi! le donaine de calcul de frontière r = ail 

(x,y) ou (xI,xZ) suivant le cas les coordonnées 

u = ("') le vecteur vitesse 
u, 

Y la fonction de courant 

le vecteur tourbillon 

la vitesse caractéristique du problème 

la viscosité cinématique, 1-i la viscosité du fluide 

L une longueur caractéristique du problème 

u L 
O Re = - un nombre de Reynolds caractéristique v 

P la pression 

la masse volumique 

l'accélération 

le gradient de la fonction p 

j. j. 

div u la divergence du vecteur u 

+ + +  -+ 
rot u = V A u le rotationnel de u 

A l'opérateur Laplacien 

Les variables non adimensionnées sont surmontées d'un astérisque. 

 indice zéro se rapportera aux valeurs sur la frontière T. 



INTRODUCTION 

POS777ON DU PUOBLEME 



Il s'agit de l'étude de la perturbation produite parune cavité percée 

dans une paroi sur l'écoulement autour d'un obstacle donné. 

On sait que la mesure de la pression sur un obstacle solide 

plongé dans un écoulement s'effectue par l'intermédiaire d'un orifice 

percé à la paroi. 

L'objectif général est de déterminer la différence entre la pres- 

sion cherchée qui existerait en absence d'orifice, et la pression mesurée 

effectivement. 

L'approche théorique au problème posé est extrémement difficile. 

Nous nous proposons de l'aborder par le calcul, en nous limitant au 

mouvement plan. 

Le cas choisi est celui de l'écoulement au voisinage d'un point 

d'arrêt. Il y a plusieurs raisons à cela : 

1) la solution exacte existe : elle a été obtenue par Hiemenz ([l]  p. 7 1) ; 

on part donc d'un écoulement de base connu que l'on va perturber en aména- 

geant une cavité qui sera rectangulaire,de longueur R, et placée à une 

distance X du point d'arrêt 0. Si D est le rayon de courbure du bord 

d'attaque, on prendra : 

de manière qu'à l'échelle des dimensions de la cavité, l'écoulement soit 

bien celui de Hiemenz et qu'à l'échelle de X, la paroi puisse être 

considérée comme plane (fig. 1). 



figure 1. 

2) L'écoulement considéré est laminaire et stationnaire ce qui correspond 

à la réalité ; le même calcul effectué sur toute autre portion de l'obstacle 

serait sans application physique car l'écoulement y est toujours turbulent. 

3) Ce sont les erreurs sur la mesure de la pression faites au voisinage 

d'un point d'arrêt qui ont la plus grande répercussion sur la détermination dc, 

la trainée de forme d'un obstacle. 

Localement, le problème se présente de la manière suivante : 

On va calculer l'écoulement plan, permanent d'un fluide visqueux, 

figure 2. 

incompressible, représenté sur la figure 2. 
# Y  

A 

i l \  

X 
f ----. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  --*- * 

O 
I I I  r 1 1 

'C 

B 
).-- - , - -/- -;-- 7 -  -, j x 

' i ' e , ;  " ' ' / 

I 

pOint d'arrêt 



En fait le calcul est fait dans le domaine borné OACBNQPNO 

comprenant la cavité. Celle-ci est prise suffisamment loin du point O et le 

rectangle OACB est suffisamment grand pour que l'on puisse afficher 

le long de OACB les valeurs fournies par la solution non perturbée 

de Hiemenz. 

Dans un premier stade, pour simplifier le calcul, la cavité 

sera schématisée par une fonction porte de vitesse en y = 0, 

X S x < X+R où X est l'abcisse du point If. 

figure 3 

Graphe de u (x,O) 
1 



Soient : 

UcoD 
rc R = -  un nombre de Reynolds caractéristique de l'écoulement 

v 

autour du nez de l'obstacle 

* U une vitesse et i, une longueur caractéristiques de l'écou- 
O 

lement local d'Hiemenz 

u L 
O * R e = -  le nombre de Reynolds caractéristique du problème local. 
V 

Rmmquen. 

1) L a été introduite pour donner iine image physique du problème 

étudié. Mais, l'écoulement de Hiemenz ne contenant pas de longueur de référen- 

ce, L est en fait arbitraire. 

2) comme on le verra plus tard (5 .1 .3  - relation 1.24 ) ,  R et RC 

sont liés ; ainsi les calculs faits avec des valeurs modérées de R E  peuvent 

s'appliquer pour R  très grand. 

Soient x,y,u19u2,$ et w les coordonnées, les vitesses, la fonc- 

tion de courant et le tourbillon adimensionnaliséspar L et Uo. 

L,e problème consiste à résoudre le système : 

avec ii, et w donnés sur OACB par la solution de Hiemenz. 



Dans le cas de la figure 3, on se donne de plus : 

- =  a$J O sur 
ay 

OM et NB 

et 

a$J 'E -I 

aY 
sur MN 

a' O sur toute l a  Dans le problème complet (fig. 2) on prend - = 
ay 

paroi OMPQNB. 

Les paramètres caractéristiques du problème sont E ,  Re, X ,  a. 

Précisons l'interprétation physique du problème (fig. 4). 

figure 4. 

Considérons un fluide parfait, en écoulement irrotationnel au 

* * voisinage du point d'arrêt 0. On se' place dans le système d'axes (x ,y ) 

et on désigne par f (resp. f') le potentiel complexe (resp. la vitesse 

complexe) de cet écoulement. On a : 



Alors : 

m *2 * 
f ( z  ) = A. z et f ' ( z )  = 2A0z 

d'où : * t 36 
u = 2Aox pour y O. 

Consi-dérons, maintenant L'écoulement sans circulation autour du 

cercle de centre 0 1 ,  de diamètre D ; on se place ici dans le système 

* * * * 
= x l  + iy 

* 
(xI,yI) et F désigne le ~otentiel complexe. On a donc, si z 

1 1 

Au voisinage du point d'arrêt O, les composantes de la vitesse 

sont 

V* = -Um sin 2 n ( l - 6 )  2ll U w 6 

iT6 étant la distameangulaire au point d'arrêt. Comme 6 est petit, la 

vitesse est voisine de v*. 
;Y * 

T)e l'identification de u et de 71 , on tire : 

soit : 

Pour notre calcul, on prendra : 

de façon que la cavité apparaisse comme une perturbation petite 

de l'écoulement dfHiemenz. On pourra donc afficher les valeurs de Hiemenz 

sur OACB. Plus précisément, on choisira ici : 



X i IOR , OM = NB et OA = OM. 

2) X << D 

de sorte qu'à l'échelle de la distance de la cavité à O 

la paroi apparaisse plane. 

On fera varier E entre O et 0,l et Re entre 1 et 1000. 

Cela fait, on considérera le problème complet, avec la cavité. 

La pression dans tout le maillage sera calculée à partir de $ 

et de w, Pour cela, on formulera le problème sous forme variationnelle en 

utilisant les fonctions w et $ pour pouvoir le résoudre à l'aide de la 

méthode d1Eléments finis élaborée par M. BORREL dans sa thèse [ 4 ] .  

Trois maillages seront utilisés : 

- un maillage à 37 noeuds d'interpolation pour tester les diffé- 

rents modules utilisés. 

- un maillage représentatif du problème physique de la figure 3 
(sans cavité) à 539 noeuds d'interpolation. 

- un maillage représentatif du problème physique avec la cavité 

à 599 noeuds d'interpolations. 



CHAPITRE 1 

MODELE MATHEMATIQUE E T  

M I S E  EN EQUATIONS 



7 . 1 .  L u  PcjucLtivn~ adAme.nAiunn&a du p v  blême 

Dans tout ce qui suit, les variables physiques seront notées avec 

un astérisque. 

Les équations à résoudre dans le domaine R occupé par le fluide 

sont les équations de Navier-Stokes pour un fluide non pesant, visqueux et 

incompressible (voir par exemple [2], p. 177). 

-+ * * +Y 
-Vp + p A;* = p y dans R 

+* 
div u = O 

* 
conditions aux limites sur u sur la frontière aR de R. 

L'écoulement étant supposé permanent et plan, on a donc (en utili- 

sant les conventions habituelles de la dérivation et de l'indice répété) : 

La formulation adimensionnelle est classique (voir par exemple 

[2] P. 281). 

Posons : 

* 
P = 

O 
= cte 



Les grandeurs Uo, L sont les grandeurs caractéristiques du 

problème définies précédemment. 

On remplace dans (1.2) les variables physiques par les variables 

adimensionnées et on obtient : 
'> 

D'où : 

On peut choisir 
Po 

po tel que - = 2 1, de manière à ce que les 

pou 
forces de pression soient de l'ordre des forces d'inertie. On introduit 

alors le nombre de Reynolds Re et on en déduit l'équation classique de 

Navier (voir par exemple [2] p. 177) : 

1 . 2 .  FohmdaLion (w,~i) QR équcction de la p&e.hhion 

On va formuler le problème avec les inconnues (w,$). On calcule- 

ra ensuite la pression par intégration. 

On a choisi cette méthode car, quand on a commencé cette recherche, 

seul, le calcul de (w,Ji) était programmé M. A l'heure actuelle, il 
existe d'autre formutations (voir introduction du chapitre 2) pour calculer 

la pression. 

Prenons le rotationnel de (1.5), on obtient : 

1 -++ -+ - Aw = rot(w A u) . Re (1.6) 



+ - +  -+ 
On calcule ensuite w, w A u en fonction de $. Compte tenu de 

(I.3), on obtient (en utilisant les variables (x ,y ) )  le système suivant : 

Dans le cas d'un fluide visqueux, incompressible, on trouve la 

pression en résolvant le problème 

"' i p = po, donné sur ï2  

an - g , donné sur 

avec : a R  = r = r ,  U r 2  et r l  fl r 2  = C3. 

1,'établissement de cette équation est classique. Rappelons le : 

prenant la divergence de (1.5), on obtient : 

équation que l'on peut réécrire de la manière suivante : 

Compte tenu de(].]), cette dernière relation devient : 

2 
I l  suffit alors de remplacer 

(ui)i=l 
par leurs valeurs en fonc- 

tion de $ et de sommer. 



Nous allons décrire l'écoulement non perturbé. Pour cela, nous re- 

venons à la solution de Hiemenz [l) qu'i.1 nous faut rappeler ici. Introduisons 

les quantités n, a,  a, A reliées par : 

On pose : 

ce qui satisfait à (1.1). On substitue dans (1.5). d'ou : 

La condition d'adhérence donne : 

Au loin, on doit retrouver la solution de fluide non visqueux 

considéré sur la figure 4. On aura donc 

lim mn(n) = 1 
0- 

à condition toutefois de choisir 

Le problème ( 1 .13) ,  (1.14), ( 1 .15) a été résolu par Hiemenz Cl] qui 

a tabulé les valeurs de 4 ,  mu, mnn [annexe I] . 



De (1.9) et (1.10), on tire : 

~'où, d'après (1.16) et en introduisant le nombre de Reynolds R 

On reporte ces expressions dans (1.9),(1.11), (1.12) en introduisant 

On obtient alors : 

On en déduit w et $ : 

au 2 
au 

1 3 w(x,y) = -  - - =  -8X a x $ (ri) 
ax ay rl rl 

Calculons p. En remplaçant u et u dans les équations de 
1 2 

Navier-Stokes adimensionnalisées, on obtient : 



Jusqu'ici, X reste arbitraire. Pour utiliser la solution de 

Hiemenz, nous devons maintenant fixer A. Le plus simple est de prendre 

A = 1 ,  soit 

U L = U D  
CO O 

ce qui fourni entre R et Re la relation 

et les relations essentielles : 

Il faut se rappeler que nous considérons ici trois séries de 

variables différentes : 

* * - les variables physiques (x ¶y ¶ . .  .) 

- les variables adimensionnelles du maillage (x ,y )  

- les variables adimensionnelles de Hiemenz (x,~). 

Les variables (x,y) sont fixées, une fois pour toutes par le 

maillage choisi ; d'autre part, est fixée une fois pour toutes par la 

table de Hiemenz. 



Pour définir les valeurs numériques à utiliser et en particulier les condi- 

tions aux limites, on procède de la manière suivante : comme dans notre 

6 tude 

on suppose T-I maximum pour Re = 1000. or, nmax correspond au point A, 

d'ordonnée 'max de la figure 3. Compte tenu de (1.25) on déduit d'après 

l'annexe 1 aue : 
2 J i o o o y  = 'max = 4.2  max 

ce qui fixe une fois pour toute Ymax donc tout le maillage. 

Pour chaque nombre de Reynolds Re, on calculera n par la formule 

(1.25) puis les valeurs des fonctions 

m, mil, m,, 

à l'aide de la table de Hiemenz pour en déduire : 

7 . 4 .  C o n U o ~  aux A h o n a 2 è t r ~  e,t X o t ~ m W o n  dé A i n i t i v e  du p o  btëme 

Les grandeurs au bord seront notées par l'indice zéro. 

Sur la partie OACB , nous considérons que l'écoulement n'est pas 

perturbé donc que wo, $,, po sont données par les équations (1.26), (1.27) 

(1.28). 

1.4.1. Formulation définitive du problème en (w,+). 

Le problème posé est donc le suivant : on cherche (w,$) tel que : 

/ + vérifie (1.7) dans R 

O Sur BCAO 

f 

w = -A$ dans R 

+ = {O sur OFPQNB 

$0 
sur BCAO 



Pour que le problème soit bien posé, il faut une condition aux 

i 
yo>wo 

---- c 

limites supplémentaire. On va se donner - a' sur O?~PQNB . La formulation 
an 

Y =  
O 

w = O  

O 1 

Y =O Y =O 
O 

O 

variationnelle montrera que le problème est bien posé pour des petits 

y. Wo 

nombres de Reynolds et des seconds membres petits (Théorème d'unicité). Nous 

t M I  J B- x 
- -  - O P C  

3 ayo - -  
an - O 

3 n C---+ a Y 
O 

an=(' 
figure 5. 

admettrons que le problème est également bien posé pour des grands nombres 

de Reynolds, ce qui a été justifié par la stabilité des calculs numériques. 

1.4.2. Première approche du problème en (w,') 

Dans un premier temps, nous allons admettre pour schématiser la 

cavitc que cette dernière peut être remplacée par la condition : 

u = E le long de MN . 
1 

Les conditions pour y = O s'écrivent donc : 

- a +  = 0 
an 

sur 011 IJ NB 

a $  - -E - -  
an 

sur ?IN 



le problème se formule donc comme suit : 04n cherche (W.$) tels que : 

1 $ = { ;  sur OB U A D  

sur BC U  CA 

figure 6. 

(P2) 

1.4.3. Formulation du problème pour la pression 

On va résoudre le problème : 

w sur AC U CB 
W { O 

O  sur A 0  

-Ap = f dans i2 

P = Po sur OACB 

0 sur 0 1 4 U N B  

-E sur MN 

( ? P z ,  
an sur r2 



avec r = OINB ou OTPD'IJB suivant que l'on résout le problème simplifié 
2 

(fig. 5) ou le problème avec cavité (fig. 6). 

Les fonctions f et p sont données par (1.8) et (1.28) et g 
O 

est définie comme suit : désignons par 8 l'angle de la normale extérieure 

avec l'axe Ox (frontière r ),il est clair que : 
2 

ap - + + - - Vp . n = -  ap cos0 + - a~ sin 8 . 
an ax a Y 

Exprimons maintenant - - en fonction de (u,$). ax' ay 

Des équations (1.5), (1.3)' puis (1.2) et compte tenu du fait 

que l'on peut permuter les opérateurs A et - a , on obtient les équations a Y 

ap On en tire - . 
an 

Rmahqu~. 1 )  En fait, il aurait été préférable de se donner Po sur 

une portion de OA seulement et - sur le reste de la frontière pour voir 
an 

si on retrouvait 
Po 

sur toute la frontière. Mais la perte de précision a 

été telle ( 9 . 4 . 2 . 1 )  que cette idée a été abandonnée. 

2) On a supposé que toutes les fonctions considérées avaient la 

régularité nCcessaire pour que les calculs effectués soient justifiés. 



CHAPITRE II 

FORF'IULATI ONS VAR I A T  IONNELLES DU PRORLErlE 

ET RESOLUTIDN DES PROBiEMES VARIATIONNELS . 
- - - 



2 ~ ~ 6 t o d u c . t i u ~  au chap&e 2 .  - 

On fera un bref rappel de la méthode des éléments finis. Pour plus 

de détails sur cette méthode, on consultera [3]  ou [5] . On l'appliquera en- 
suite aux équations de Navier-Stokes (partie A ) .  La méthode développée ici 

est due à llichel BORPLEL dont on pourra consulter la thèse [4] pour les démons- 

trations. BO autres études ont été effectuées : méthodes de pénalisation [ l  l]  , 

[12], méthode d'élements finis en formulation vitesse-pression et utilisant 

des pressions discontinues [13] pour des éléments finis triangulaires ou non 

conformes ; d'autres méthodes utilisant des pressions continues ont été in- 

troduites par [ 1 4 ] .  On se reportera à [15], [16] pour des résultats plus géné- 

raux d'approximation des solutions non singulières de problèmes non linéaires. 

Pour des méthodes itératives couplées avec des méthodes de pénalisation où 

de dualité (type Arrow-Hurwiez ou Uzawa) permetta~t le découplage de la 

vitesse et de la pression, voir [12] et [17]. L'analyse des méthodes mixtes 

est donné dans [18]. Une discrétisation des termes convectifs a été intro- 

duite dans [19]. Pour une mise en oeuvre de ces méthodes, se reporter 3 [6], 

[ 7 ] ,  [?O], l~l ] .  Pour plus de précisions sur toutes ces méthodes, voir [?2]. 

Dans la ~artie B, on donnera le détail du calcul de la pression. 

Dans tout ce qui suit, le lecteur non familiarisé avec l'analyse 

fonctionnelle remplacera tous les espaces utilisés par "espaces de fonctions 

suffisamment r6gulièresV. 



Notations spécifiques à'la 2ème partie : 

2 r = r l  U r2 
R est un ouvert borné de (il de frontière 

2 2 
lIm(fi) = if, a a f  C L  (fi), Va = (ul,a2). / a  +a 1 d m ,  ~ E P I ,  (aili=, E N )  1 2  

(les dérivées sont prises au sens des distributions). 

lv1m,2,~ - L Iaaq12,n : c'est une semi-norme sur H~(R). 

Ial=m 

- 11 $ 1 1  my2,fi 
- la512yR : c'est une norme sur  fi) 1 uFsm 

2 CI Si f E L (R), on note f la transformée de Fourier de f. On a 

= j e -2iil<x, c> f (x) dx 
R 

avec : 

<x>C> = <(xI 9x2) '52)' = xIEI + x2E2 

On dé£ init pour s E W, HS (lRm) par : 

Pour R quelconque, et s > O, on définit HS(fi) par interpola- 

tion ou régularisation. 

V' = Cformes linéaires continues sur VI. 

L(V,V') = {applicationslinéaires continues de V dans V'l . 
1 

( , ) désigne un produit scalaire sur H (Q). 

< , désigne la dualité entre B et V'. 

1 1 f  I I *  = SuP kd- , la norme de V' . 
v ~ v  llvll 



7v t t t t uduc~un  2 la mé;thude. d u  é l é m ~ n t n  &LMM. 
' 

-- -- 

But de la méthode : résoudre des équations aux dérivées partielles. 

On utilise la méthode de Calerkin pour former le système. 

Position du problème : ------------ ------- 

Nous allons raisonner sur un exemple. 

On se donne deux "fonctions" f ,  g que l'on suppose suffisamment 

r6gulièrespour que tous les calculs qui suivent soient possibles. 

Supposons que l'on veuille résoudre le problème mixte (P4) suivant : 

On cherche une fonction u telle que 

- A u = f  dans R 

On montre [3] ou [5] que moyennant certaines hypothèses, ce pro- 

blème est équivalent au problème ( P i )  suivant : 

I 
On cherche une fonction u e V telle que 

où V est un "certain" espace vectoriel de dimension infinie. c'est en fait 

ce dernier problème que l'on va résoudre par une discrétisation appropriée. 

Résolution du problème ( p l ) .  -------------- ------- 4 

Notations : posons (pour cet exemple) 

V = {v tq. v IS H' (fi), v = O) 
I r ,  



~'a~~lication a : (u,v) -+ a(u,v) est une forme bilinéaire, continue, symétri- 

que sur V et l'a~plication L : v -t L(v) est une forme linéaire continue 

sur V. 

Soit ( P ' )  le problème suivant : 4 

I 
on cherche u e V tel que : 

a(u,v) = L(v), tfv c v.  

Le problème ( P t ) ,  posé sous cette forme est la formulation varia- 4 

tionnelle du problème (P4) . -- 
Dans tout ce qui suit, on notera par l'indice h les problèmes 

et les Squations discrétisées. 

ï,a méthode des éléments finis est basée sur le principe suivant. 

On approche : 

espace vectoriel de espace vectoriel de 

i v "., 
dimension infinie dimension finie N 

On cherche alors à résoudre, le problème discrétisé : 

f 
on cherche u a V tel que 

h h  



En fait n'est qu'un système de Cramer. 
% 

Eneffet : soit ( w . ) .  une base de 
1 1 = 1  vh' 

On peut alors écrire (Pi)h de la manière suivante : 

Soit 

N le développement de u sur la base (wi) i= l .  
h Compte tenu du fait que 

a.,.) est bilinéaire et symétrique, nous avons : 

Posons : 

A =  (a..) =(a(u.,w 1) , (bi)=(L(wi)) 
1.1 1 j 

(Pi) s'écrit alors : 

On cherche 



Dans la pratique, Vh est un espace de fonctions polynominales 

par morceaux. 

Schématiquement, la méthode est la suivante : 

- on pose le problème physique (P ) 4 

- on cherche sa formulation variationnelle (problème (P')) 
4 

- on discrétise le problème ( P ' ) .  (cf. 3ème partie , A) 
4 

C'est ce que nous allons faire pour notre problème. 



A] Calcul de (w,$) 

2 . 7 .  Cadtle Aondonnet  - exAtence eX unL&& de la boluAion - 

d a  &i.ua&ion?l de FJavLm-Stoka. 

2 2 Etant donné f c L (Q), g E H3I2(r), g, E H~/~(I'~), g2 E L (r2) 
O 

le problème de Navier-Stokes peut se formuler de la manière suivante : 

f 
Trouver + tel que : 

- 
- go 

aili - - 
an Ir, - 

On pose : 

On suppose de plus qu'il existe un relèvement G de (go,gl) 
,. 
Z 2 dans H (Q), c'est-à-dire une fonction G de H (Q) telle que : 

On montre (voir [4] pour la démonstration et [5] pour plus de 

détails) que le problème (P) s'écrit sous forme faible de la manière suivante : 

( Trouver Y, tel que Y-G IE V, satisfaisant à : 



On a [4] les 

Théokème 2 . 1 . 7 .  Le problème ( P ' )  admet toujours au moins une 

solution dans l'un ou l'autre des situations suivantes : 

(i) conditions aux limites homogènes (c'est-à-dire g = g = 01, 
OR ' I F ,  

(ii) conditions aux limites non homogènes mais r2  = (3, 

Théohème 2 . 1 . 2 .  Soit f E V' définie par 

Alors, si 

le problème ( P t )  admet au plus une so)ution. 

2 . 2 .  i12e;thoda L t é m L i v a  de f inéa/unaLion. 

2.2.1. pnoifions aux limites homogè;neg ( G  = 0 ) .  

Soit Y e V, on considère l'opérateur 

A : V + L(V,V1) 

Y»A(Y) où A est tel que 



Le problème (Pt) peut alors se mettre sous la forme : 

( On cherche Y E V tel que : 

Le théorème suivant reprend le problème, déjà étudié sur le plan 

général au paragraphe 2.1, de l'existence et de l'unicité de la solution, 

mais permet de situer le cadre du présent exposé. 

ThQohQme 2 . 2 . 7 . 1 .  Sous la condition : 

le problème (Pl>] admet une solution unique Y E. R (a) avec 
r 

D~nch ip ; t i on  de Ra mé;thode LtéhCLtive QXCLCXQ. 

Soit y E W, O < y < 2, on définit la méthode suivante : 

Y0 arbitrairement choisi dans B ~ ( ~ )  
Soient ( calc,lé, on calcule yn+ 1 par la résolution du problème : 

On cherche Y"+' E v tel que A(Y~)T"+' = f ,  (2.2.2) 

puis 

l n -n+ 1 
= Y + y(Y - Yn) , (2.2.3) 

A condition de se placer sous des conditions donnant un sens à 

(2.2.2), la résolution du problème (Pt)] est ramenée à une suite de réso- 

lution de problèmes linéaires. 



On pose : 

ThZvhême 2.2.1.2. Sous la condition (2.2.4), 

La méthode itérative est bien définie et la suite Y ainsi définie 

converge fortement vers Y, solution du problème (P), lorsque n tend 

vers l'infini. 

2.2.2. Conditions-aux limites non-mmgchgs 

On montre [4] qu'il est facile de transposer les deux théorèmes 

précédents au cas non homogène. 

2.2.3. Description de la méthode itérative de linéarisatig:. 

On se donne Y0 tel que : Y0 - G  E V. 

' On suppose Yn connu, Y" - G étant calculé, on détermine alors 

-n+ l 
'Y solution de : 

-n+ l 
Y - G E V  

puis 

l n 
= Y + y (yn+]-y") 



2 . 3 .  RésoluLion p m  d u m a t i o n  du p t o  blème iiztmne (P l )  . 
On définit le problème continu de départ puis on décrit le processus 

permettant de formuler un problème équivalent que l'on résout effectivement. 

2.3.1. Le _ _ _  problème _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  continu. 

On considère le problème 

G G 
On suppose donné E V , on cherche $l E V tel que : 

(2.3. 1) 

A + b , ,  = d - g2 $ dr 9 'if$ c v 
R 

r2 

C'est le problème interne (par définition). 

Posons 

avec ~(($,9) ,u) = (?$,f&)dR - 1 9 u dQ. 
R R 

où : 

H 
1 

= Eu € H (R) ; p 
0,r2 Ir2 = O). 



Théohéme 2.3.1. Le problème (2 .3 .1 )  peu t  ê t r e  d é c r i t  d e  l a  manière 

s u i v a n t e  : 

G 
Trouver (Y,w) tz V t e l  que 

(2 .3 .2)  

Posons maintenant  : 

Théohème 2.3.2. 1 )  Le problème (2 .3 .2)  e s t  é q u i v a l e n t  au problème 

s u i v a n t  

f Trouver  ( Y  ,w) , A* E [dG x 1.4 t e l  que : 



2) Le problème (2.3.3) admet une solution unique ( (Y ,w) ,A*) 

dont le premier argument (Y,w) est également la solution du problème 

(2.3.2) et dont le deuxième argument A* est l'unique fonction de MG 

* 1 
tel que w-A s Ho(Q). 

2.3.2. Algorithme de résolution du problème (2.3.3) _- ......................... --------------- 
On itère sur A* 

( ho E M~ donné, An calculé, on trouve : 

1 (yn,on) E uG, hn+' E M~ en résolvant successivement les 2 équations : 

où p est la constante d'Uzawa et où . désigne un produit scalaire 

sur M. 

T h é u t ~ Q m ~  2.3.3. Chaque étape de l'algorithme (2.3.4) revient à 

résoudre les problèmes suivants : 

n 1 
w s H (R) tel que : 

puis : 



puis : 

(Trouver 1 r M~ tel que 

1 lim Y" = Y dans Ho (fi) 

et on a: 
n 

lim w = -ny dans L~ (fi) . 

i 
2 2 O < p < 2(1-Re ~ 1 1 ! 1 1 ~ )  k o 

à condition que 
avec o = inf IA$llo,2,n a 4 

gE~'(fi) n H)Q) ~ ~ ~ ~ ~ 0 , 2 , r  
2 

et où k est tel que : 

On a donc décomposé le problème (2.3.1) par une résolution, à cha- 

que itération, de deux problèmes de Poisson. Pour la résolution numérique, 

voir le chapitre 3, partie A. 

2.4.  Le pmbLèrnc dincteX. 

1 Soit Vh, espace d'approximation de H (R). (cf. 8.3.2). On rem- 

place les problèmes du théorème (2.3.2) par les problèmes discrétisés. 

n 
Trouver w E V tel que : 

h h  



puis : 

puis : 

Trouver A?' E G ((c. 1.3.2) tel que : 
h 

(2.3.4.3)h 
ay; 

= ~ h + a C a n - )  
I r ,  

Poyr les détails sur la résolution numérique et les estimations 

d'erreurs, voir la troisième partie. 

2.5. Juaa5l(icatian de l ' e m p b i  de h methade. 

Plontrons que les hypothèses du problème (P) p. 11-7 sont réalisés, 

c'est-à-dire que les données sont suffisement régulières. Il faut vérifier que : 

Remcvtqu~. Le cas général (fig. 2) 

ne pose aucune difficulté supplémentaire. 



f E O donc (2.5.1) est trivialement vérifié. 

Montrons (2.5.2). Rappelons que : 

3 
La fonction 4 (annexe 1) étant C , il est clair que Y 

3 
01r 

est C , donc $ E ~ ~ ' ~ ( r )  . 
Montrons (2.5.3). 

Dans le cas de la solution de Hiemenz, - = O, donc il n'y a pas an 

de problème. 

Dans le cas où 

r % = O  

sur OP1 U NB 

( g=-. sur MN 

a Y - é ~ ~ ~ ~ ( r ~  ) ; néanmoins, pour le calcul numérique, on peut supposer que 
an 

a Y - E I2(r1) en régularisant - 
an 

au voisinage des points M et N. 
an 

Pfontrons (2 -5.4). D'après (1.26) , il est évident que 

2 2 
Iwo(x,y)l = 1 8 x 4  2(~) al2 s 64x Re 2 max 14 2(n)1 . 

rI QirIinmax n 

Donc, 2.5.4 est vérifiée. 



B] Calcul de la pression. 

2.6. Le pmb&&me ab~Rh&. 

2 1 2 Théuirème 2.6. Soient f E L (a), po E ii (RI, g E L (TI ) alors 

le problème 

P = p0 sur r2 

- -  a' - g sur an 

a une solution et une seule. 

1 1 
Démonstration : Soit V  =IV e H (R), v = O sur i2) et 

soit (Pi) le problème : 

I 
on cherche p - po E V  tel que : 

(Pi) 
(~p,~v)dR = j fv dR + ( gv dy , 'dv E v 

R 

1 

R '5 
Posons : 

L(V) = J fv da + J gvdy , % e V .  I 
R 

1 1 
" I4unissons V de la norme induite par H (R). 

Il est clair que : 

- a est une forme bilinéaire, symétrique, continue sur V  1 

1 - L est une forme lineaire continue sur V  . 

Popr démontrer l'existence et l'unicité de p, nous allons utiliser 

le lemme de Lar-Ililgram (voir par exemple [5]). Pour appliquer ce dernier, 

1 il faut que a( , ) soit V-elliptique. L~vI-ellipticité résulte du 



Lemme. Soit un ouvert connexe. Soit r I  une partie dy mesura- 

ble de i', de mesure non nulle. 

1 
(i) V I  est un sous-espace f enni. rie H ( S I )  . 

L 
(ii) Si dy est une mesure positive sur L (I',), la semie-norme 

1 

= ( 1  (vvI2 dR) est une norme équivalente à la norme induite par 
lVli,n ,, 
1 1 

H (R) sur V . 
Démonstration : (lemme) : (cf. 151, théorème 1.2.1). 

1 LaV-ellipticité résulte trivialement du lemme. En effet : 

2 . 7 .  Le pabRéme covi;tivlu. 

Il a été défini aux 9.1.2 

Rappelons qu'on obtient la pression en résolv,ant le problème (P ) 
4 

suivant (fig. 6 et 5) : 

On cherche p tel que : 

-Ap = f dans fi 

(5) P = Po 
sur OACB = 

r 2  

( % =  g 
sur OMNB (resp. OMPANB) = rl 

où f, 
Po 

g sont données par (1.8), (1.28), (1.29). On ne donnera pas 

de ré&ltat d'existence et d'unicité de la solution du problème P4 car 

2 1 
Y e H (a) => f € L (R). 

Toutefois, on ne connaît pas les valeurs exactes de (w,Y) mais 

seulement les valeurs approchées ( w  Y ) ; et ces fonctions sont polynomiales 
h' h 

par morceaux (voir Chapitre 3. A ) .  



. En fait, on a : 

si Th est la triangulation de 5 choisie (voir chapitre 3. A) et 

P (T) l'espace des polynômes de degré 2 sur le triangle T .  2 

Notant maintenant : 

Il est clair que fh 
est constante sur chaque triangle. Donc, 

Considérons maintenant g = (cf. 1.29). En remplaçant de 

nouveau (w,Y) par (w ,Y ) ,  on approxime g par une fonction polynomiale 
h h  

gh. On obtiendra alors la pression en résolvant le problème approché suivant : r On cherche p tel que : 

-Ap = f 
h 

dans R 

P = P, sur r2 
(P,) 

ap - -  
an - gh sur r l  

Corne fh E L2(n) et que gh E L~ (I' )), le théorème (2.6) assure 

l'existence et l'unicité de la solution du problème ( P 5 ) .  

2.8. Le phoblënie cihctreA. 

On est pratiquement dans la situation décrite dans l'introduction 

de la deuxième partie. On montre (voir par exemple [5]) que le problème 

discret (P;!~ est le problene suivant : 

1 1 
On cherche p -p E. Vh, approximation de V (cf. 5 .3.3) tel que 

h O 



CHAPITRE 3 

MISE EN OEUVRE NUMERIQUE 

- - - 



III - 1 

La méthode utilisée pour calculer Y ) puis ph est basée 
('h' h 

sur la résolution de problèmes de Poisson (cf. théorème. 2.3.2 et 5 . 1 . 4 . 3 ) .  

C'est pourquoi on l'a rappelée dans la partie A . 

Dans la partie B , on décrit succintement la mise en oeuvre numé- 

rique du calcul de Y ) : en effet, Borrel en a donné la description (Y-? h 

détaillée dans sa thèse [ 4 ] ,  c'est pourquoi on s'est borné à en rappeler les 

idées essentielles. 

On décrit ensuite la mise en oeuvre du calcul de 
Ph ' 

Dans la partie C , on précise l'implantation des calculs de 

(uh,Yh) puis de 
Ph' 



III - 2 

- 
Q désigne la fermeture de l'ouvert Q 

- 
Th une triangulation de Q 

O 
T désigne l'intérieur du triangle T 

2 P (R ) désigne l'espace des polynômes de degré k par rapport à l'ensemble 
k 

des variables (x,y) 

- 
CO(:) désigne l'espace des fonctions continues sur R 

Supp(f) désigne le support de la fonction f soit : 

supp f = {x/f(x) # 0 )  

T 
= {ensemble des degrés de libertés du triangle T) 

Les indices % représenteront la numérotation globale, l'absence d'indice 

la numérotation locale. 

% 

N désigne l'ensemble des numérots des noeuds de la triangulation. 



A] Généralités sur la méthode d' éléments finis utilisés. 

La méthode est basée sur la résolution du problème de Poisson 

discrétisé 

( On cherche uh - uo c Vh tel que : 

Rappelons les trois aspects essentiels de la méthode des éléments 

3 finis que nous noterons (IlEFi) i= . 

MEFl : on fait une "triangulation", notée Th de 8. Plus préci- 

sément, on a : 

avec T triangles et/ou rectangles tels que : 

~ T ~ , T ~  ' ,  Tl fT2 => Tl n T 2  = fl 

ou 
"- 

T n T = l'arête commune de 
1 2 TI et T2 

b!T E Th , aT est Lipschitz-continue, ce qui signifie que les 

triangles sont non dégénérés et que la situation suivante 

est interdite. 



MEF2 : définition de l'espace d'approximation . - vh 

On note par h le plus grand côté de tous les triangles de . 
Formellement, h tend vers 0. On pose : 

Th 

- 
où Co(;) est l'espace des fonctions continues sur R ,  Pk 

1 'espace 

des polynômes de degré k, à 2 variables réelles. 

MEF3 : définition d'une base de 
vh. 

Elle est basée sur la constatation suivante : si ( w ~ ) ~ = ,  * est 

une base de Vh, alors 

a(wi,o) = O dès que Supp(wi) fi Supp(T.) = $4 . 
J J 

On construit une base canonique de 
Vh 

dont les fonctions de base 

ont des supports aussi "petits", que possible. 

. . 
Tous les calculs sont effectués sur un "triangle de référence" T 

3 .1 .  La méthode dea  éléments Linin asnocAée au eob lème  

'"  e espace V (voir p. 11.3) est approché par l'espace ' 

vectoriel de dimension finie suivant : 

3.1.1. Construction de la base de 
vh ' 

Elle est basée sur la propriété suivante : pour tout triangle T 

de Th, on caractérise un polynôme de degré 2 sur T par ses valeurs aux 

trois sommets et aux milieux des trois côtés par la relation : 



III - 5 

figure 3.1. 

avec : 

a. = (xi,yi) le i-ème noeud du triangle T 
l. 

6 
où A i  désigne la i-ème coordonnée barycentrique de T. 

On a donc : 

VI < i,,j 5 6, pi(x.) = 6 i j (Symbole de Kronecker) . 
J 

Pour différencier la numérotation locale (sur chaque triangle) de 

la numérotation globale, on introduit les notations suivantes. 

Soient : 

P l'ensemble des noeuds (sommets et milieux des triangles) numérotés de 

Cu 
1 à N. 

"P Cu 

i ' {1,2,3,4,5,6) -+ {1,2, ..., N) , l'application qui, au numéro local d'un T .  

noeud de T associe son numéro global (par abus de notation, on suprimera 

Cu Cu 
iT). Sur la figure 3.1 on a : 1 = 13, 2 = 24 etc... 
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'L 

base de V par : On définit (wi)i=l, 
h 

'L 
w.(a.) = 6 

J i j 
(symbole de Kronecker), 1 $ i, j 6 N .  

Avec cette définition, il est clair que : 

- MEF3 est vérifié : en effet, le support de (ui) est la 

réunion des triangles contenant a. 
1 

Fig. 3.2. Support des fonctions de base w. lorsque le noeud a. 
1 1 

est 

a) un sommet 

b) le milieu d'un côté 

et on a la relation : 

On en déduit les définitions locales (resp. globales) suivantes : 
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3.1.2. Formation du système -------------- ----- 
Avec les notations utilisées dans l'introduction de la 2ème partie, 

rappelons que le système à résoudre est le suivant : 

S E  Vh tel que 

(Pi), 'L 

1 a(wi.w ) u = L(w~) 
j hj 

'di = I,...~N . 
i= 1 

Rernmyue. Comme a(wi,w.) = 0 dès que i,j n'appartiennent pas 
J 

au même élément, la matrice de rigidité (a(oiywj)) est creuse. On cher- 

chera donc à optimiser la numérotation des noeuds de manière à minimiser la 

taille de la matrice à stocker. 

l o X & o ~  : les matrices seront notée [ 1, les vecteurs i 1 .  

On assemble la matrice et le second membre élément par élément. 

Plus précisément, on a : 

Avec les notations matricielles, (3.3) devient : 

Posons : 
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Compte tenu de (3.5) et (3.6), (3.1) devient : 

v~(x,Y),~ = EP] IvT1 

D'où, avec la notation évidente : 

Compte tenu de (3.8) et comme Cv 1 ne dépend pas de 
T 

- 1 

obtient : 

A  

On va maintenant se ramener sur le triangle de référence T, 
A  I 

pour calculer les intégrales. Dans le plan xOy, on considère le triangle 

C I A I  

(al,a2,a3), pris dans le sens direct, les milieux des trois arêtes étant 

A  A  I 

notés (a4,a5,a6). 



CI 

fig. 3.3 Définition du triangle T et de l'application F 
T 

6 

On construit une base de P en associant à chaque noeud a. du 
2 1 

CI * 
triangle ? le polynôme p c P2(T) tel que : i 

v i , j  = 1 ,..., 6 , ti(â.) = 'ij 
(Symbole de Kronecker) 

J 
(3.10) 

On obtient les six polynômes de base suivants : 

Dans chaque triangles T de la triangulation, on considère le 

système de numérotation locale des noeuds pris dans le sens direct 
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(cf. fig. 3.2) qui est entièrement déterminée par le choix du premier 

sommet a et qui définit de manière unique l'application affine 
1 FT par : 

cette relation étant valable pour i 4 , 5 , 6 .  

On obtient alors la formule suivante : 

Calculons maintenant [CP(X,~)]. De (3.1 1 ) on déduit que : 

n'où, avec des notations évidentes : 

Donc : 

X 

..A * .. 
{DP(~,;)I = [DF(;,~)]-' {Dp(x,y)} = 

-1'. '. .. 
{DP(~,Y) I 

soit : 

1 A.. .. .. 
{DP(x,y)I = - {DP(x,y) 1 

- avec x =x.-x. ; yij -yi-yj , 
i j 1 J .  ' A = X21Y31-X31Y21 
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3.1.2.1. Formation de la matrice élémentaire de rigidité. 

Compte tenu de (3.12), le membre de gauche de (3.9) devient : 

avec : 

Soit AT la matrice élémentaire à 6 lignes, 6 colonnes telle que : 

On a alors : 

avec :,_ 

que l'on calcule une fois pour toute à l'aide de la formule 



III - 12 

3.1.2.2. Cal cul du second membre élémentaire. 

On va calculer séparément les termes de bord du membre de droite 

1 
de la formule (3.9). Désignons par bT le premier terme, on a : 

On approxime l'intégrale par la formule d'intégration numérique qui 

intègre exactement les polynômes du second degré : 

- -  1 6 1 
6 

dxdy = - 1 g(âi) = 6 (3.14) 6 i=4 i=4 

On introduit alors une erreur supplémentaire du même ordre que 

l'erreur d'interpolation. 

1 Compte tenu de (3.14), puis de (3.101, bT devient : 

Puis, on calcule bT 2 de la manière suivante : 
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On intègre à partir de la formule de Simpson : 

a 
pour j  = 1,2,3 [mod 31 avec : a je+ 3 

j' 
4 a 

a T j+i 

d = d(aj ,aj+ . 

On obtient alors (pour j = 1, resp. 2, 

[a1 , a2] resp [a2 , a3] , [a3 , a : 

resp. 3) suivant que 

d 
resp. - 3 

d 
resp. - 

1 3 

Posant 

- 1 2 
bT - bT + bT 9 

on obtient le système : 

% 3 Soient maintenant {uh} le vecteur de P de i-ème composante 
% 
N 6 uh(xi,yi), BT l'application de IR dans R définie par : 

ayant pour matrice associée [B 1. On obtient alors 
T 
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et (3.17) devient : 

D'où, avec des notations évidentes, le système : 

3.1.3. Prise en comgte des conditions de Dirichlet. ------------ .............................. 
Considérons la structure du système linéaire donné par (3.17). 

"J 'L 'L 
On décompose le vecteur {bj en {bRj et {b 1 correspondants respective- b 
ment aux degré de libertés libres (noeuds intérieurs de fi) et aux degrés de 

libertés bloqués (une partie des noeuds frontières). La formule (3.18) 

s'écrit symboliquement : 

Soit encore : 

N Remplaçons (aii) i=N par a et 2 Par 
R+ 1 a+ 1 

dans (3.20), on obtient : 



30 Numériquement, si a- est "très grand" (par exepple e ) ,  de 

sorte que : 

On obtient alors l'égalité informatique : 

En effet, si A et B sont deux nombres machines : 

A = a, bcdefg 

B = 0,000000 hijkkmn 

alors : 

car les six derniers chiffres sont tronqués par l'ordinateur. Ce procédé 

permet de prendre en compte les conditions aux limites de Dirichlet sur la 

frontière r2 sans modifier la structure interne du système à résoudre, ce 

qui simplifie la programmation et minimise le nombre d'opérations à effectuer. 

3.1.4. Résolution du système linéaire --------------- -------------- 
Comme la matrice est symétrique, définie positive, on va utiliser 

la méthode de Cholesky pour résoudre le système. 

On veut résoudre le système linéaire : 
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t On factorise A sous la forme L L  avec L  matrice triangulaire 

inférieure, ce qui permet de décomposer le système en deux systèmes 

triangulaires : 

L Y = B  (descente) 

1 .LX = Y (remontée) 

Comme $ ij = O dès que i et j n'appartiennent au même 

élément, la matrice II?] est une matrice bande. On stockera seulement 
le "profil" de la matrice. Plus précisément, soient 

A(i) = min j 
L i ]  . .#O 

1-J 

le numéro de la colonne du ler coefficient non nul de la i-ème ligne de la 

matrice 121 

le numéro du i-ème coefficient diagonal pour un stockage de haut en bas et 

de la gauche vers la droite : connaissant v, on calcule X par : 

On appelle profil de [A] l'ensemble des coefficients v(l ) à 

p(N). Le profil de $1 étant conservé par la factorisation, [d peut 

écraser [A] en mémoire centrale au cours du calcul. Les formules (optimisées) 

de cette factorisation sont les suivantes : 



à condition de ne pas effectuer de sommations si la plus petite valeur 

de k est supérieure, strictement, à i-1 ou j-1, ni si h(i) > i-1. 

Celles de la descente sont : 

i- l 
yi = (bi - "k yk)/eii 

k=h (i) 

avec la même convention sur k, celles de la remontée sont : 
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B] Le calcul de ( ~ ~ 3  Y h ) - et de ph et estimations d'erreurs. 

3.2. Le ca lcu l  de (whYyh) 

3.2.1. (w Y )  
h' h 

- 
Soit Th une triangulation régulière, définie sur R. 

On a donc 

On construit l'espace 
1 

Vh y approximation de H (R) par : 

avec 

- 1 
p T = I p : T + R ,  p = p o F T  y ~ G E P ~ ( T ^ ) I  

On définit ensuite les espaces : 

Mh = {vh E vlh / vh(ni) = O, Vn noeud de RI i ' 

Les équations discrétisées ont été définies au 4 .2 .4 .  

Le problème (2.3.4.1) peut être résolu de deux manières : 
h 

(i) on met le terme convectif au second membre, on utilise alors 

une méthode de point fixe avec sous relaxation. La matrice formée est alors 

symétrique. Cette méthode est recomandée aux petits nombres de Reynolds 

(Re $ 100). Si Re est trop grand, le terme convectif devient prépondérant 

et il faut fortement sous relaxer. 
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(ii) on met le terme convectif au premier membre. La méthode est 

directe mais la matrice obtenue n'est plus symétrique, d'où utilisation 

de beaucoup plus de place en mémoire centrale. En contre-partie, le système 

n'est résolu qu'une seule fois. 

Pour calculer le terme convectif, on utilise la relation 

"d'invariance du terme convectif", démontrée dans [4] : 

Pour résoudre le problème (2.3.4.2) on est amené à former la h ' 

matrice de masse IF1 de matrice élémentaire 

pour le calcul du second membre que l'on obtient par la formule : 

3.2.2. Estimation d'erreur. 

Il nous faut définir les espaces : 

T h Z u k è m ~  3.2. 11 existe une constante C, indépendante de la 

discrétisation, telle que l'on ait la majoration suivante : 
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avec : 

E = (]+a) Re N IIFII, où a=a(h) tel que : 

Démonstration : Voir le théorème 5 page 10 de Ciarlet-Raviart Cg]. 

Rmatque. Pour des grands nombres de Reynolds, le terme (1-E) 

devient "petit" et on peut s'attendre à ce que la précision sur w soit 

moins bonne. En fait, les résultats numériques obtenus justifient a postériori 

l'emploi de la méthode pour des nombres de Reynolds élevés. 

3 . 3 .  Le c d c d  de La p u a h o n .  

Rappelons que l'on veut résoudre le problème discret suivant : 

On cherche ph-p 
1 

O vh tel que : 

gh 
est obtenue à partir de (1.29), (1.30), (1.31) par les relations : 

8 Ph a Ph 
= - = -  a Ph 

gh an ax 
cos 0 + - sin 0 

aY 



avec : 

On choisit d'une manière canonique Vh 1 = Vh (5.3.1). 

Le calcul de la matrice de rigidité ayant été développée dans 

la partie A, on se bornera au calcul de second membre. 

1 
Calcul de bT : 

On a, d'après la formule (3.15) : 

Y E P (Y) => f - 
h 2 h/T 

- f T  = constante sur chaque triangle. 

D'où : 
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Calculons fT. Pour cela, il nous faut évaluer les dérivées secondes 

de yh. On va utiliser pour cela la relation (3.1)  qui nous permettra de 

calculer les dérivées secondes de Yh dans le triangle T connaissant les 

six valeurs de Yh aux noeuds. On a : 

D'où : 

FT 
6tant affine, le deuxième terme est nul. Il reste à évaluer 

le premier terme. Posons : 

ax a 
a =P et bi = 
~p ax R pk ai; a2 

P k 

i On calculera b une fois pour toutes et a sur chaque 
pk RP 

élément. 

On obtiendra : 
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Calcul de b 2 
T 

Pour calculer 
gh il nous faut, d'après les formules (1 .29)hy 

(1.30)hy (1.31)h calculer les dérivées de 
Wh 

et de 
+ha 

On utilise pour cela la formule (3.23) qui nous permet de calculer 

une approximation des dérivées premières d'une fonction Y E Vh connaissant 
h 

ses six valeurs nodales. 

3.3.2. Estimation d'erreur. 

On note : 

M 

L (n) = Cf isup ess \f(x)/ < +a) 
XER 

IJllmym,n = 
max {sup ess 1 aa$(x) 1 )  : c'est une semi norme sur flyW(n). 

la(=m xsfi 

~ ~ ~ ~ ~ m y M y ~  = max {sup ess laa$l) : c'est une norme sur ~~>*(n). 
IaJsrn x s ~  

39" 
On va supposer que p E IJ . (9) ; ceci est justifié car la 

pression de Hiemenz est très régulière. On a alors le résultat (voir [IO]) 

où C est une constante indépendante de la discrétisation. 
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C] flise en oeuvre sur ordinateur. 

Toutes les références de cette partie figurent annexe 3 p. 34-85. 

Tous les calculs ont été effectués sur l'ordinateur IRIS 80 

de l'Université de Lille 1. 

On y a utilisé et implanté une partie de la bibliothèque 

NODULEF C14], version 3-0 pour résoudre ce problème. 

Les programmes sont écrits en FORTRAN et divisés en grandes étapes 

autonomes, ou Modules ; le raccordement entre les différents modules se 

fait par l'intermédiaire de fichiers (disques, ou bandes magnétiques) dont 

la structure est codifiée sous la forme de "st~i.tictures de données" (dans 

toute la s~ite, on écrira S . D . ) .  

3.4. La géométrie. 

La bibliothèque utilisée est la bibliothèque IIEFPEFIBIBL [3] 

Les modules suivants ont 6té utilisés : 

TRIAUT : génêre une triangulation (et/ou quadrangulation) d'un domaine à 

partir des sommets front aliers (méthode de George El 51 ) . 

SYIîûR : forme un maillage symétl-ique par rapport à une droite d'un autre 

maillage. 

RECOL : forme un maillage unique à partir de deux maillages différents. 

ADPOIN : permet l'adjoinction de noeuds, non sommets, support de degrés 

de liberté. 

RE N CMK : renumérote les noeuds, éventuellement les éléments, par la 

méthode de Curthill-Mac Kee [16] . 
TRABE l : effectue le tracé BENSON du maillage obtenu, élément par élément. 

La description complète du maillage figure dans l'annexe 1 .  
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Donnons l'organigramme de la partie géométrique : 

llhILLA : désigne le programme permettant d'obtenir la première triangu- 

lation de R. 

La S.D. créée est la S.D. NEFI 

Organigramme de la partie géométrique. 

La méthode de construction du maillage sans cavité est dGtûillee 

annexe 2. 

Pour construire le maillage avec cavité, on a utilisé le maillage 

sans cavitC auquel on a rajouté la cavité. 

Voir figure 3.1 le maillage sans cavité et figure 3.2 le maillase 

avec la cavité. 
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F I G U R E  3 .1  

. N A U  1 E R  STOKES 

.PREMIER M A I L L A G E  

NOMBRE DE TRIANGLES= 252 
NOMBRE DE QUADHILATERES= .O 
NOflBk3L D ELEPlENTS FROPdTAL 1 ERS= 3 0  
I\JOMEi?E DE SûMF'IETS= .144 
I\IOi'lERE DE IVOECJDS= ,539 
L E S  SOi7l"lETC; SUFPOHTEl'd'T DES DEGRES DE L I B E R T C  

ECHELLE: 1 C M =  3 4  CIE.-4 . UN I T E  ( S REELLE ( S ) 
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F I G U R E  3.2 

.NAW IER STOt(ES 

.MAILLAGE DEFINITIF 

.LE 29 MAI  1980 

NOI"1BRE DE TR 1 APIGLES= 280 
NOU3F:E DE Q l J A 3 R  1 I.ATERES= .O 
NOMUiiE D EL.Eî1EIJTS FRONTAL IERS= .80 
NOMBRE DE SOKUtTS= A60 
NORBBE DE NOEUDS= 599 
L E S  SOUKtTS SUPPORTEPjT DES DESRES UL L I B E H T L  
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3.5. Description des différentes structures de données à fournir 

pour le calcul. 

On consultera fi31 pour la description des différentes structures 

de données utilisées. 

V u C t U p t i u n  d a  m a d u R a  W é d .  

w; IEFNOP [II : ce module transforme la S.D. MEFI en la S.D. NOPO, utilisa- 

ble par les bibliothèques EIgDULEF. 

r COllACO [4] : ce module permet de construire les S.D. MAIL (maillage) 

et C@OR (coordonnées). 

* CALMAI : ce module permet de différencier les différents types de 

noeuds frontaliers : il construit la S.D. IPLR. 

w; DIRICH ou THELAS [a], [IO] : ce module construit les matrices élémentaires 

11 construit les S.D. TAE. 

r COBDCL [5], [9] : Ce module permet le calcul des conditions aux limites et 

il construit la S.D. BDCL. 

r ACCMCA [63 : Ce module effectue l'assemblage des matrices élémentaires et 

construit la S.D. MUAI* 

* ASNB [6] : Ce module effectue l'assemblage des seconds membres Elérnen- 

taires et construit la S.D. BI. 

w; CLCHCR [6] : Ce module permet la prise en compte des conditions aux limites 

et construit les nouvelles S.D. TWA2 et B2. 

w; PREPAC [6] : Ce module permet de préparer la résolution du systsme linGaire 

par la méthode de Cholesky et construit la S.D. 

?ILTA3 (sans la matrice A). 

* CHOLES [6] : Ce module factorise la matrice A et construit une structure 

de données llüA3 avec la matrice L* 
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* NSPSOM (Annexe 3) : Ce module résout les équations de ~.lavier-stokes et 

construit des S.D. B. 

Pour l'utilisation de ce module, on consultera l'annexe 3. 

m NSPROP (Annexe 4) : Ce module écrit et programmé par l'auteur, calcule 

la pression à partir de (uh,Yh) calculé à partir de 

NSPSOM. Il créé une S.D. B (voir annexe 4 pour l'utilisation 

de ce module. 

m TABVIS et CRBNIV [12J : Ces deux modules permettent la visualisation 

des lignes de niveau. On créé la structure de donnees VISU. 

On peut ainsi contrôler la validité des résultats obtenus. 

Voici l'organigramme des calculs. 
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S.D. BDCL G 
S.D. FiUA1 (3: 

CHOLE S F 
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4 
~ ~ m é t r i s a t i o n  de l a  matr ice A (éventue1lernent)l 

oui 1 non 

Organigramme des ca lcu l s .  



Chap i t re  4 

RESULTATS NUMERIQUES 

- - - 



On présente les résultats obtenus dans l'ordre où les calculs 

ont été effectués. 

Les différents modules ont été testés et mis au point sur un 

maillage à 37 points qui a toutes les caractéristiques géométriques du 

maillage complet sans la cavité. On a ainsi implanté et testé : 

le module NSPSOM (cf annexe 3 p. 70) , 

le module NSPROP (cf annexe 4 p. 19). 

Dans la partie A, on donne les résultats obtenus pour le maillage 

effectif complet sans cavité (fig, 3.1). 

Dans la partie B, on donne les résultats obtenus pour un maillage 

avec une cavité de profondeur ~ / 2  (fig. 3.2). 

Dans la partie C, on donne les tracés (effectués par nombre de 

Reynolds croissants (1, 10, 100, 400, 1000)) suivants : 

- lignes de courant 
- lignes isotourbillons 
- champ des vecteurs vitesse 

- lignes isobares 

dans 1' ordre suivant : 

a) écoulement sans cavité : 

- tracé de 1 'écoulement d'~iemenz (exact) 
- tracé de l'écaulement d'Hiemenz (calculé par NSPSOM ou NSPROP) 
- tracé de l'écoulement perturbé. 
b) écoulement .avec cavité. 



NP le nombre de noeuds du maillage considéré 

L'indice h désigne la solution obtenue par la méthode numérique du problème 

de Navier-Stokes dont les données au bord sont définies par la solution de 

Hiemenz ; ex : yh* 

 indice H désigne la solution de Hiemenz de la fonction considérée Z 

l'exception de '2~ désigne la différence de la pression dlHiemenz et 

de la pression au point d'arrêt. 

/ Y  1 le module de la fonction Y. 

ème 
Y la valeur Y au j 
j 

noeud de la triangulation 

'L 

llly II, max I A Y ~  1 
- -- 1 sj $NP 

(erreur relative) 

(erreur relative "minimum") 

Remmyue : en fait, l'erreur relative est peu significative : en 

effet, celle-ci n'est pas définie au voisinage du point d'arrêt (E O ! ) .  

C'est pourquoi on a calculé l'erreur relative "minimum" qui a beaucoup plus 

de signification physique. 

,i ,a 
j h 

la valeur de la fonction 'Yh, obtenue à la i-ème itération intérieure 

de la R-ième itération extérieure au j-ième noeud 
l I  yi,~-yi-l y~ 1 lm 

V (Y) = : courbe représentative des variations relative de 
re 1 

la fonction en fonction du nombre d'itérations. 



V (A) = max jh l A i 9 ~ - A i , ~ l  jh : courbe représentative des variations absolue de 
abs jsT, 1 

la fonction X en fonction du nombre d'itération si TS représente la fron- 

tière solide de 0 .  

6 : l'épaisseur de la couche limite. 



A] Les résultats sans la cavité 

4.7 . La XoncXion de cornant .  l e  vec;tewr ; t o r n b U o n .  

4.1.1. Résultats numériques. ---------------- -- 
Les approximations numériques ( ~ ~ , y ~ )  de (~,y) ont été 

calculées à partir du module NSPSOM (annexe 3). 

L'algorithme de résolution y figure p. 7, les résultats les 

plus significatifs et les paramètres numériques utilisés y figurent des 

pages 23 à 25 . 
4. 1.2. Contrôle de NSPSOII. ------------------ 

On a d'abord vérifié la validité des résultats obtenus par 

NSPS01I pour le problème P2 p. 1.9. 

Pour cela, on a comparé la solution obtenue par NSPSOIiI pour 

E = O (écoulement non perturbé) avec la solution de Hiemenz obtenue à 

partir des équations (1.26) et (1.27) et ce pour différents nombres de 

Reynolds. Les résultats numériques sont résumés dans le tableau 1. 



Tableau 1 

On a ensuite visualisé ces résultats. On a comparé les traces 

des lignes de courants (fig. (4.1-4.2) et des lignes isotourbillons 

(fig. 4.16-4.17, 4.22-4.23, 4.26-4.27) obtenus à partir des équations de 

Hiemenz et à partir de NSPSOM. 

Ces résultats étant satisfaisants, on a fait varier le paramètre E. 

On a comparé la solution obtenue avec la solution de Hiemenz. Les résultats 

numériques figurent dans le tableau 2 et sont visualisés par les 

fig. 4 . 3 , 4 . 4 , 4 . 5 , 4 . 6 , 4 . 7 , 4 . 8 , 4 . 9 , 4 . 1 0  pour les lignes de courant, par les 

fig. 4.18 ,4 .19 ,4 .20 ,4 .21 ,4 .24 ,4 .25  pour les isotourbillons, et par les 

fig. 4.38 à 4.51 pour les champs de vecteurs vitesse. 



Tableau 2 



4 . 2 .  La p u h i a n  

4.2.1. Contrôle de la crédibilité de la méthode. ........................................ 
Comme pour NSPSOM (annexe 3), on a d'abord vérifié la crédibilité 

de la méthode. Pour cela, on a procédé en trois étapes : 

- Ière étape : Contrôle de la géométrie, de la matrice de rigidit6, 

de llassemblage, du second membre, et de la mise en compte des conditions 

aux limites. Pour cela, on a résolu le problème : 

-Ap = -4 dans il 

2 2 
p = x + y  sur OACB (fig. 5) 

an sur OB 

dont la solution exacte est : 

On a comparé cette dernière avec la solution calculée par le 

programme. 

On a d'abord considéré le problème de Dirichlet (rI = fl) puis 

le problème mixte. On a obtenu les résultats suivants pour le maillage sans 

cavité : 

0,710-' dans le premier cas 

I P - P ~ I I ~ =  [ 
0, I~IO-' dans le deuxleme cas 

- 2ème étape : contrôle du module (NSPROP) 
On a résolu le problème (P' ) de la page 11-19 en Partant des 

5 h  

solutions de Hiemenz de (w,Y) (calculées par les formules (1.26) et (1.27) 

et on a comparé la pression obtenue 
ph 

avec la pression de Hiemenz (1.28) 

pour Re = 1, IO, 100, 400, 1000. On a considéré le problème de Dirichlet 

puis le problème mixte. Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 

3.1. 



Cas nOl : Problème de D i r i c h l e t  

Cas n02 : Problème mixte 

Tableau 3.1 

Voir l e s  t r a c é s  numéros 4.62, 4.64, 4.65, 4.68, 4.69, 4.73, 4.74, 4.75, 4.76, 

4.79, 4.80. 

Ces r é s u l t a t s  é t a n t  " s a t i s f a i s a n t s " ,  on a  procédé à l a  

1 

1 O00 

0,6910-~ 

O, 1710-1 

0,4010-~ 

cas no 

R E  

I/Epllm 

% 

i l o E / /  cn 

PH 

% 

IIbpIIm 

1 1 ~ ~ 1 1 ~  

Ilap112 

3ème é tape  : con t rô l e  de l a  méthode. 

On a réso lu  l e  même problème en  p a r t a n t  des  va l eu r s  de (wH9 yH) 

ca l cu lées  pa r  NSPSOM (avec E = O) e t  on a  comparé avec l a  s o l u t i o n  de 

Hiemenz pour Re=l, 100, 1000. On a  également cons idéré  l e  problème de 

D i r i c h l e t  e t  l e  problème mixte.  Les r é s u l t a t s  sont résumés dans l e  t ab l eau  

3.2 

2 

1 O00 

O, 1910-~ 

0,29 

O ,  1 1  10-' 

2 

1 O0 

0,213410-~ 

O, 3855 

0, 114410-~ 

0,31 110-1 

2 

400 

O, 1391 IO-' 

O, 1931 

0,814410-~ 

0,174810-1 
1 

2 

10 

0, 142610-~ 

O, 6506 

0,452410-~ 

0, 179410-1 

1 

1 

0,3331 1om2 

0,238810-1 

0 , 4 4 0 2 1 ~ ~  

0,433010-~ 

2 

1 

0,377410-~ 

4 

0,4974111~~ 

0,44410-~ 



Tableau 3.2 

cas no 

Re 

II$ ) l m  
% 

w 
P~ 

% IIAPII,,, 
I/pHIIir. 

1 / l~ \1~  

!) La rcsolution du yroblème de Dirichlet a dom6 dûns tcuç les 

cas de meilleurs résultats que la résolution du ~robleme mixte. 

1 

1 

0,331810-~ 

0,238510-~ 

0,438510-~ 

0,431510-~ 

2: La précision obtenue est dans tous les cas meilleure à grands 

nombre de "eynclds. 

Dans le cas du yroblème mixte, ceci jrovient du 'ait que les dcri. 

au vces -artlel?cs - - sont yrL-ondGrantes à letits nombres de Reynolds 
ax ' ay 

et que c'est sur w que la -rCicision est la :lus r,zauvaise.Comparer à c e p r o p o s  

les .ylgures 4.62, 4.63, 4.63 bis, 4.88, 4.81. 

2 

1 

0,701710-~ 

53,28 

0,927310-~ 

0,8538 

-On en retiendra la regle suivarite : four ?Q $ !O, il ;r a uî~e 

II - a p  - couciie limite d'erreur'' au voisinage de la frontière type Neumaii ;% .- 2 . -1, 

Il faut donc minimiser la longueur de la frontière type IJEL?L4-;!L:. 

2 

1 00 

0,104610-~ 

1,588 

0,5591 10-1 

0,379810-~ 

1 

1 000 

0 ,5210-~ 

0, 1310-1 

0.31  IO-^ 

2 

1 000 

0, 147010-~ 

0,931810-~ 

0,863 

0, 8709 1 



4 .2 .2 .  Etude de l'écoulement perturbé. ...................... ------- 
Les résultats sont résum@s dans le tableau 4 ci-dessous et 

visualisés par les figures 4 . 6 6 ,  4 .67 ,  4 . 7 0 ,  4 .71 ,  4 . 7 2 ,  4 .77 ,  4 . 7 8 ,  

Tableau 4 

Il résulte des tracés que les perturbations sont également localisées 

au voisinage de la cavité et qu'elles semblent être minimales vers le "milieu" 

de la cavité. 



B] Les résultats avec la cavité 

4.3. La   onction de c o r n a n t  ct l e  v e c t u t r  X o w t b U o n .  

4.3.1. Paramètres numériques ----------------- --- 
Les résultats obtenus avec NSPSOM confirment les résultats obtenus 

par Borrel [ 4 ] .  Les paramètres suivant ont été utilisés (pour leurs signifi- 

cation, voir annexe 3) : 

-7 
E = seuil = 10 (à cause de la cavité) 

CI = 65 ; IOPT = 2 ; Relax = Rolax = 1 

Posons : 

NQ le nombre d'itérations extérieures 

N. le nombre d'itérations intérieures pour une itération extérieure 
1 

Nt le nombre total d'itérations : Nt = ZNixNQ 

Re 1 10 1 00 400 1 000 

La convergence a été obtenue au bout de N itérations. 
t 

On a représenté les courbes : (voir les notations p. 4.1). 

loglO(Vabs(X))= £(Nt) et loglO(Vrel(w)) = g(N ) sur les planches 1 et 2. 
t 

X est le multiplicateur de Lagrange (cf. annexe 3 p. 7). 



I 
! C o u r b e s  r e p r e s e n t û t i v e s  de-. v a r i a t i o n u  d u  n ~ u l t i p l i c a t e u r  d e  L a g r a n g r  



'-b 

los  (--) 
10 1"" - - - - .- - - 

Planche n02-Courbes representative des variations relatives 
1 du rotationncl de le vitesse en fonction d u  

nombre d'itérations. 

1 
l 
I 



4 . 3 . 2 .  Gcc~~atLon-bs-la-~E~oir_s-cen~ra1e et tem~s-bs-s&s!i. 

Le système linéaire en w a été résolu à chaque itération, direc- 

t emen t par CROUT. 

Toutes les matrices (S.D PWAi , i = 1,4) ont été stockées simulta- 

nément dans la mémoire centrale et dans la mémoire virtuelle, ce qui a néces- 

sité le stockage de 169 912 mots. 

Les temps nécessaires à la convergence ont été les suivants : 

En fait, la convergence aurait pu être deux fois plus rapide si 

- 7 
les seuils de précisions avaient été moins importants ( 1 0 - ~  au lieude 10 ) .  

Re. 

t(mn) 

1 

25 

10 

24 

100 

25 

400 

30 

1000 

30 



4.3.3.  ________________  R é s u l t a t s  numériques ___ 
On a comparé les v a l e u r s  obtenues à c e l l e s  de l a  s o l u t i o n  dlHiemenz 

(Tableau 5 )  . 

Tableau 5  

Re. 

Y 1 ,  
'L 
AY I I ~ I I ,  
H 

IlaylI, 

IIyHIIm 

Y 

'L 

I ~ A w I I ,  
'L 
Aw llwll, 
H 

% I l ~ w l l ,  
I l  wH I I 

CO 

Les r G s u l t a t s  son t  v i s u a l i s é s  de l a  f i g .  4 .28  à 4.37 e t  de l a  

f i g .  4.11 à 4.15bi.s.  

1 

O ,  1 3 3 7 1 0 - ~  

494775 

0,43010-1 

0 , 6 1 0 4 1 0 - ~  

0 ,9024 

1,306 

0 ,685 1 

- 

1 O 

0 , 6 7 4 1 0 - ~  

3 ,705 

0 ,8261 1oe2 

- - 

0 , 3 8 3 7 1 0 - ~  

2 ,695  

1 ,232 

O ,  6506 

15,59 

1 000 

0 , 2 6 9 2 1 0 - ~  

4,006 

0 , 9 0 2 2 1 0 - ~  

100 

0 , 2 3 4 7 1 0 - ~  

3 ,711 

O ,  1 2 0 5 1 0 - ~  

400 
L 

O ,  170210-~  

3 ,8434 

0 , 6 3 7 5 1 0 - ~  

O ,  1 4 2 1 0 - ~  

8 , 4  

1 ,214 

0 ,6414 

49,31 

O ,  1 4 4 3 1 0 - ~  

1 6 , 4 3  

1 ,187 

0 ,6271 

9 8 , 5 4  

0,249310-2 

25 ,52  

1,167 

0 ,6163  

155,8  



4 . 4 .  La p u h i a n .  

Comme pour Y ), on a  comparé l e s  v a l e u r s  obtenues aux v a l e u r s  
(Wh' h  

de l 'écoulement  non pe r tu rbé .  Les r é s u l t a t s  son t  résumés dans l e  t ab l eau  6 

su ivant  : 

Tableau 6 

I l s  sont  a u s s i  v i s u a l i s é s  s u r  l e s  f i g .  4.82 à 4.91. 

Remmque . 
1) Comme pH n ' e s t  pas  d é f i n i e  dans l a  c a v i t é  (pour y < 0 )  

On prolonge PH pour y < O de l a  manière su ivante  : 

L 
PH(x,y < O) = PH(x,O) = -8x (d 'après  1.28) 

2) De ce  t ab l eau ,  il r é s u l t e  que p l u s  Re augmente, moins l a  

p r e s s ion  est  pe r tu rbée  c e  que les t r a c é s  o n t  confirmé. ( f i g .  4 .62,  4.63) 

Voir également l a  planche n03. 





C] Visualisations 



LIGNES DE COURANTS ------------------ 



Fia. 4.1. 

Re = 1 - Solution dlHiemenz - Echelle 1/6,6410-~ 

Fig. 4.2. 

Re = 1, E = O - Hiemenz calculé par NSPSOM - Echelle 1/6,6410 - 3 
- 



Fig. 4.3. 

Re = 1, E = 1om3 - Echelle 1/6,6410-~ 

Fig. 4.4. 

- 3 
Re = 10 - Hiemenz exact - Echelle 116,6410 



Fig .  4.5. 

- 1 
R e =  IO, E = 10 - Echelle 1/6,6410-~ 

Fig .  4.6, 
- 2 

Re = IO, E = IO - Echelle 1/6,6410-~ 



Fig. 4.7. 

Re = 100, E = O - Hiemenz calculé par NSPSOII - Echelle 1/6,6410-~ 

Fig. 4.8. 

Re = 400 - Hiemenz exact - Echelle 1/6,6410-3 



Fig.  4.9. 

-2 Re= 400, E = 10 - Echelle 1/6,6410m3 
- 

Fig .  4.10. 

Re = 1000, E = O - Hiemenz calculé par NSPSOM - Echelle 1/6,6410-~ 



Fig .  4.11. 

Re = 1  - Echelle 1 /6 ,6410 -~  

Fig .  4.11 b i s ,  
-3 

Re = 1  - Echelle 1  / 1/62 10  



Fig .  4.12. 

Re = IO - Echelle 116,6410-3 

Fig .  4.12 b i s .  

Re = IO - Echelle 1/1,6210-~ 

Y - O  &*k2<-sv7J / 



Fig .  4.13. 

Re = 100 - Echelle 116,6410-3 

Fig .  4.13 b i s .  

Re = 100 - Echelle 1/1,6210-~ 



Fig .  4.14.  
-3 

Re = 400 - Echelle 116,6410 

Fig.  4.14 b i s .  

Re = 400 - Echelle  1 / 1,62  IO-^ 



F i g .  4.15 

Re = IO00 - Echelle 1/6,6410-~ 

F i g .  4.15 b i s .  

Re = 1000 - Echelle 1/1,6210-~ 





Fig. 4.16. 

Re = 1 - Solution de Hiemenz - Echelle 116,6410 -3 

Fig. 4.17. 



Fig. 4.18. 

Re = 1, E =  IO-^ - Echelle 116,6410-3 

Fie .  4.19. 

Re = IO - Solution d'Hiemenz - Echelle 1/6,6410-~ 





Fig. 4.22. i 
Re = 100 - Solution d1Hiemenz - Echelle 1 /6,6410-~ I 

i 
5 

Pig. 4.23. 

Re = 100, E = O - Hiemenz calculé par NSPSOPl - Echelle 1/6,6410-~ 



Fig. 4.24. 

Re = 400 - Solution dl~iemenz - Echelle 1/6,6410-~ 

Fig. 4.25. 

- 2 Re= 400, E = 10 -Echelle 1/6,6410-~ 



Fig. 4.26. 

Re = IO00 - Solution dlHiemenz - Echelle 1/6,6410-~ 

Re = 1000 - Hiemenz obtenu par NSPSOI4 



Fig .  4.28. 

Re = 1 - Echelle 1/6,6410-~ 

Fig. 4.29. 

Re = 1 - Echelle 1 / 1,6  IO-^ 



Fig .  4 . 3 0 .  

Re = IO - E c h e l l e  1 / 6 , 6 4 1 0 - ~  

F ig .  4 . 3 1 .  

Re = IO - E c h e l l e  1 1 1 , 6 2 1 0 - ~  



Fig .  4.32. 

Re = 100 - Echelle 1/1,6410-~ 

Fig .  4.33. 

Re = 100 - Echelle 1/1,6210-~ 



Fig .  4.35. 

Re = 400 - Echelle l / l , 1 6 1 0 - ~  



P i g .  4.36. 

Re = 1000 - Echelle 1/6,6410-~ 

Fig. 4.37. 

Re = IO00 - Echelle 1/1,6210 -3 







Fig. 4.40.  

R e = 1  , € = I O  - 3 

F i g .  4 .41 .  

R e = l , E = l O  - 3 



Fig .  4 . 4 3 .  

-2 Re = 10, E = Io 
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Fig .  4.44 .  

Fig. 4.45 .  

Re = 10 , E = 10 - 1 



Fig .  4 .46 .  

Re= 1 0 0 ,  E = O  

Pig. 4.47 .  

Re = ioo , E = O 



Fig. 4.48.  
-2 

Re = 400, E = 10 

Fig. 4.49.  
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Fig .  4 . 5 0 .  

F i g .  4 . 5 1 .  



P i g .  4.52 

Re = 1 





Fig .  4.56 .  
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F i g .  4 . 5 7 .  

Re = 100 '. 

Y- -- - - --- _ , _ _ _ _ C - .  



F i g .  4.58 .  

A F i g .  4 . 5 9 .  

A .  



Fig .  4.60 
Re. = 1000 

-- 

-___222__ 

\ 

/ 

-- 

F i g .  4.61.  

Re = 1000 



LIGNES ISOBARES 
-1-11---------- 
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Fig. 4.62. 

Re = 1 - Solution de Hiemenz - Echelle 116,6410 
- 3 
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F i g .  4.63. 

Re = 1 - Calcu l  d e  P à p a r t i r  d e  ( w , J I )  c a l c u l é s  p a r  NSPSOPI - II 
Problème m i x t e  - E c h e l l e  116,6410 

- 3 

F i g .  4.63 b i s .  

Re = 1 - Calcu l  d e  PH à p a r t i r  de (w,$) c a l c u l é s  p a r  lJSPSOrZ - 
Problème de  D i r i c h l e t  - E c h e l l e  1 / h , 6 4 1 0 - ~  

rb.Sr;s 

L Z l s  

u e 7  

bLC'7 

b413 

0378 

d44 

d l 0  

&7S 

N241 

206 





P i e .  4.66. 
- 3 

Re = 1 , p : E = 10 - Echelle 1/6,6410-~ 



F i g .  4.68 

Re = 10 - S o l u t i o n  d e  IIiemenz - E c h e l l e  116,6410 - 3 

P i g .  4.69 .  



Pig .  4 .70 .  
-2 Re = 10 , E = 10 - p - E c h e l l e  1 / 6 , 6 4 1 0 - ~  



Fig .  4 .72 .  

- f Re = IO , E = 10 , P-PH 



F i g .  4 .73 .  

Re = 100 - Solution de Hiemene - Echelle 1 / 6 , 6 4  1 0 - ~  

F i g .  4.74.  



Re = 400 - PH ob tenu  à p a r t i r  d e  uH,qH - E c h e l l e  116,6410-3 

F i g  4.76 

Re = 400 - S o l u t i o n  de Hiernenz -  c ch elle 1 / 6 , 6 4 1 0 - ~  



Fig. 4.77.  

-2 
p - Re = 400 - o = 10 - E c h e l l e  1 / 6 , 6 4 1 0 - ~  

Fig. 4.78.  

- 2 
P-PH - Re = 400  - c = 10 - E c h e l l e  1 / 6 , 6 4 1 0 - ~  



Fig. 4 . 7 9 .  

Re = 1000 - Solution de Hiemenz - Echelle 116,6410 - 3  

F i g .  4.80. 

Re = IO00 - P obtenu à partir de wH,IH - Echelle 1 /6 ,64  1 0'3 H 



Fig. 4.81.  

PH obtenu à p a r t i r  de  NSPSOM . 



Fig .  4.82. 
- 3 Re = 1 - p - E c h e l l e  1 /6 ,6410  

Fig.  4.83.  
- 3 Re = 1 - P-PTT LI - E c h e l l e  1 /1 ,6210  _ _ - _ _  

\Q\ I d ? ,  2 -,b:, ~(n i:: kL>?- 0.332 ~, 

, @=( 
, r3 . "3 

_ _ _ _ _ _ _ _ - _ _ _ _ _ - _ - - - - - - - - - - - -  - - - - - - -  



' Fig .  4.85. 

Re = IO - P-P,, - Echelle  1 / 1 , 6 2 1 0 - ~  ' 

-. --- 



Re = 100 - p - Echelle 1/6,6410-~ 

Fig .  4.87 .  

- 3 Re = IO0 - P-PH - Echelle 1/1,6210 
---. 

-. 

i 
1 
i 

- 1 
- - - - - - - - - -  ' 0 ; 

\,LI!Ji *' 
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- -  - - - - - - - - - - - - -  _ _ _ _  . - - - - - - - - - - -  _ - - - - - _ _ _ _ _ _ __ _ _  _ _  _ _  _ _ _ _  _ _ 



F i g .  4.89.  



P i g .  4.91.  

-3 Re = IO00 - P-PH - Echelle 111,6210 

-- 



4.5.  Concluniam ~um&yua. 

4.5.1 . Le module NSFSOII. ------- -- 
Les résultats obtenus ont confirmé la fiabilité de ce module. Les 

temps de calculs sont inférieurs à ceux qu'à obtenu BORREL [4] . Ceci provient 
nrohahlement de llim?lantation du progamme RIGEL f4], (devenu NSPSOM) dans 

M~DULEF . 
4.5.2. Le module NSPROP. --------- 

a) Une justification théorique complète reste à Iaire. 

En effet, on a seulement montré l'existence et l'unicité du problème 

approché ( S .  2.7). On pourra peut êtire utiliser des idées de Stranp, [23] : 

en régularisant le second membre par convolution, et en estimant l'erreur 

entre le second membre exact et le second membre convolé, il est rrobable 

que l'on trouvera une erreur au moins en O(h). 

b) Plus le nombre de Reynolds augmente, meilleurs sont les 

rfsultats. Pour Re $ 10, il y a une perte de précision certaine au voisi- 

nage de la frontière de type Neumann (comparer les fig. 4.62 et 4 . 6 3 : .  

c) Les résultats numériques obtenus justifient l'emploi de cette 

méthode pour Re 2 IO. 

4.6 .  Conchaham mécaniqua . 
4.6.1. Etude avec schématisation de la cavité. 

4.6.1.1. Les lignes de courant. 

Les lignes de courant tracées sont peu perturbées car elles sont 

éloignées de la cavité. 

Il n'y a pratiquement pas de débit au voisinage de la cavité. 



4 .6 .1 .2 .  Les isotourbillons. 

Les perturbations de la solution de Hiemenz sont localisées au 

voisinage de la cavité (fig. 4 . 1 8 ,  4 .20 ,  4 . 2 1 ,  4 . 2 5 ) .  Les lignes isotourbillons 

sont symétriques par rapport au milieu de ?,IN. En particulier, l'allure des 

- 1 
isotourbillons de la figure 4.21 suggère que la valeur E = 10 est trop 

élevae ce qui sera confirmé au 5 .  4.6 .2 .4  et par la planche 4 -  

L'évolution des lignes isotourbillon met nettement en évidence la 

diminution de l'épaisseur du domaine de couche limite où la viscosité a de 

l'importance (comparer les figures 4 . 1 6 ,  4 . 2 2 ,  4 .24 ,  4 . 2 6 ) .  Hiemenz a donné 

une estimation de l'épaisseur 6 de la couche limite en fonction des paramè- 

tres v et a (voir ( 1 - 1 6 ) )  : 

Compte tenu de ( 1 . 1 6 )  et de ( 1 . 2 4 ) ,  on a ici : 

Exprimons L en fonction de y ordonnée du point A (fig. 5) 
max 

on obtient alors : 

On déduit de là le tableau 4.7 suivant : 

YA ' 
Tableau 4.7  

qui donne l'épaisseur de la couche limite en fonction du nombre de Reynolds 

Re. Ce tableau confirme les résultats mis en évidence par les tracés. 



4.6.1.3. Le champ des vecteurs vitesses. 

Tous les tracés ont été effectués à la même échelle. 

Les vecteurs vitesses sont tracés à partir de Y (formules 1.2 et 

1.3). Les éléments finis utilisés étant seulement de classe CO, on a représen- 

té les vecteurs vitesse au centre de gravité de chaque triangle pour avoir une 

détermination continue de ceux-ci. 

Comme précédemment, les perturbations sont très localisées. On voit 

apparaître l'effet de la mise en vitesse due à E au voisinage de l'emplace- 

ment de la cavité. Cet effet est surtout marqué pour les valeurs les plus 

élevées : 

- 2 - 1 
E = lC et E = 10 (voir fig. 4.43 et 4.45) 

4.6.1.4. Les isobares 

Les perturbations sont localisées dans un voisinage des points 

li et N (voir fig. 4.70, 4.71, 4.72, 4.77 et 4.78). 

4.6.2. Etude avec cavité. ----------------- 
4.6.2.1. Les lignes de courant. 

Les lignes de couant qui sont éloignées de la cavité sont peu 

perturbées par celle-ci : les figures 4.11 bis, 4.12 bis, 4.13 bis, 4.14 bis, 

4.15 bis, qui montrent des lignes de courant dans la cavité indiquent l'exis- 

tence d'un domaine de recirculation dans celle-ci. On remarque que l'écoule- 

ment extérieur pénètre dans la cavité sur environ 113 de sa profondeur 

(considérer la ligne Y = O) pour tous les nombres de Reynolds considérés. 

Les vitesses dans la cavité sont très faibles comme le montrent les valeurs 

de la fonction Y sur les tracés 4.11 à 4.15bis. 

4.6.2.2. Les isotourbillons. 

Le rotationnel de la vitesse est concentré dans les coins 11 et 

N qui sont contournés par le fluide, phhomène déjà observé quand la cavité 

était schématisée par une fonction porte de vitesse. De plus, ces lignes sont 



pratiquement symétriques par rapport à l'axe RS de la cavité (figure ci- 

dessous). Les perturbations sont localisées dans un domaine ayant des dimensions 

d'ordre R de partet d'autre de la cavité (fig. 4.28 à 4.37). 

4.6.2.3. Champ des vecteurs vitesse, 

Tous les tracés ont été effectués à la même échelle. Comme il a 

déjà été noté en 4.6.2.1, les vitesses dans le domaine de recirculation sont 

très petites. Par exemple, pour Re = 1000, le maximum de la vitesse dans 

le domaine de recirculation est de l'ordre du centième de la vitesse le lony 

de MN. On voit donc qu'il est tout à fait légitime de supposer que le 

fluide est sensiblement au repos dans la cavité. 

4.6.2.4. Modélisation de la cavité par une fonction porte de 

vitesse. 

Si on vérifie que, dans l'écoulement avec cavité, le long de IR 

la vitesse u2 est très petite à l'égard de ul,et que, de plus, u est 
1 

sensiblement. constant, alors la modélisation de l a  cavité par la fonction 

porte de vitesse sera justifiée. On a donc évalué >/62;U le long de ER en 1 2  

présence de la cavité (voir planche n04). Pour cela, comme la vitesse n'est 

pas définie auxnoeudsde la triangulation, on a calculé celle-ci au centre de 

gravité de chaque triangle. Pour avoir une approximation de la vitesse sur 

le segment lm, on a considéré les triangles qui sont de part et d'autre de 

cette ligne, on y a calculé la vitesse au centre de gravité et on a fait la 

moyenne arithmétique. Par exemple 

M +*N, par exemple v ?Ol = - 2 1 (v 1 +v 2 ) 
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PLANCHE 4 

2 
- 

Graphe d e  I U  1 = ( u l  + u:12 l e  long de MN 

Re= i ooo 

rC 



On a constaté que u2 est tout au plus de l'ordre de 10 % de 

ul , ce qui justifie l'approximation = uI . De plus, la planche 4 
1 2  

2 2 indique que varie peu le long de , MN. 1 2  
Se trouve ainsi justifiée la modélisation proposée. 

On constate que les valeurs qui ont été utilisées dans les calculs 

sont trop élevées pour Re = 1 ou 10. Pour Re = 400, la valeur choisie cor- 

respont à peu près à celle donnée par la planche n04. On peut donc comparer 

les figures 4.8 et 4.14 pour les lignes de co~rant~4.25 et 4.34 pour les 

lignes isotourbillons, 4.49 et 4.59 pour les champs de vecteurs vitesses, 

4.77 et 4.88 pour les isobares. Toutes ces courbes sont très voisines, ce 

qui montre que la modélisation de la cavité par la fonction porte de vitesse 

est une bonne première approche du problème. 

4.6.2.5. Les isobares. 

Comme pour les isotourbillons, on constate que les ~erturbations 

apportées par la cavité sont sensibles dans un voisinage de la cavité, de 

longueur d'ordre R en amont et en aval. On remarque des variations très 

brutales près des coins. Dans uneoptique expérimentale, on a représenté 

sur la planche n05 l'évolution de la variation relative de la pression le 

long de la paroi. Il apparaît que la perturbation minimale se trouve localisée 

au voisinage du point R, au milieu de la cavité. En fait, il a été vérifié 

numériquement que la pression est minimale le long de SR. On observe de 

plus qu'il y a une dépression en amont de R et une compression en aval, 

à l'exception toutefois du voisinage du point N. 

On en conclut que c'est en R qu'il faut brancher un manomètre 

pour mesurer la pression la plus voisine de la pression qui existe en S 

en l'absence de cavité. 



planche nos: V a r i a t i o n s  d e  '-H s u r  la f r o n t i b r e  s o l i d e .  

1 C o u r b e  n0l : Re=100 
I 

C o u r b e  n 0 2  : Re=4DD 

1 .  
I 

C o u r b e  n 0 3  : Rem1 0 0 0  



On remarque enfin que les variations relatives de la pression diminuent 

quand le nombre de Reynolds augmente. Du point de vue physique, il s'agit 

d'une propriété très intéressante car cela signifie que la mesure de pression 

par l'intermédiaire d'une cavité est d'autant plus précise que le Reynolds 

est grand. La question est maintenant de savoir si cette propriété subsiste 

avec des nombres de Reynolds plus grands que ceux considérés ici. 

4.6.2.6. Nombres de Reynolds caractéristiques. 

Comme L et U ne sont pas fixés a priori, le Reynolds Re n'a 
O 

pas de signification précise pour l'écoulement dans le domaine ABCD considéré. 

Il est intéressant de donner les valeurs d'un nombre de Reynolds formé avec 

une longueur et une vitesse caractéristique de l'écoulement, par exemple celles 

* * 
du point A (fig. 5 p. 1.8) UA et yA 

D' après la formule ( 1 .20) , nous avons : 
.** u A ) = -  * - 2 

u A ( 0 , ~ ~ ~ ~  u (O,ymax = - +(2 mY 1. 
K e  max 

Soit : 

En combinant les deux égalités précédentes, compte tenu de la 

définition de Re et ce celle de y ( § . 1 . 3 ) ,  on obtient : 
max 

 autre part, l'allure symétrique de l'écoulement (voir par exemple 

fig. 4.37) suggère que le nombre de Reynolds caractéristique de la cavité Rc 

est petit. Nous l'avons donc calculé. Four R on a pris : 
c ' 



R R 
R c = max Iu(x ,o) [  U o ; =  Remax I u I -  

x X Q  L 
p x b c +  

De l a  planche 4 e t  des  formules (4.7.1) e t  (4 .7.2) ,  on d é d u i t  l e  

tab leau  4.8 su ivant  : 

Tableau 4.8 
R 

Il f a u t  remarquer de p lus  que l e s  v a l e u r s  du rappor t  - donné 
6 

ci-dessous montrent que l ' o n  a t ou jou r s ,  dans l e s  cas  t r a i t é s  i c i ,  8 ? e t i t  

devant 6 .  Il n ' e s t  donc pas étonnant  que l 'écoulenient s o i t  re la t ivement  peu 

per turbé  par  l a  c a v i t é .  

Comme : 

R y A  10.6 - = -  = -  
6 6 8 (on t rouvera  page IV.84 l e s  va l eu r s  - - * I d o n n e r à  R e t  y:). 

y A y A 

du tab leau  4 .7 .  on dsdu i t  : 

Tableau 4.9 



4 * 7 .  PtAApedv a ouv &a . 
Le problème de la prise de pression dans une cavité est très vaste 

et nous n'avons fait que l'effleurer en commençant Par considérer des nombres 

de Reynolds moderés et le cas de petites cavités, peu perturbatrices. Les 

enseignements de notre étude ont été développés ci-dessus. La suite de cette 

recherche pourrait être à court terme : 

- Ajuster le paramètre h ( 1 1  .3) pour que ;-* et U coi.~cident : on pourra ainsi 
B O 

augmenter le nombre de Reynolds caractéristique de l'écoulement 
RA 

- Faire varier X et 1 . 
- Faire varier lc rapport de la profondeur sur la longueur de la cavité. 
- Augmenïer le nombre de Xeynolds Re pour se rapprocher des conditions 

expérimentales. 

Ces objectifs peuvent être abordés immédiatement à la suite de la 

présente étude. Nais il ne faut pas dissimuler qu'ils vont introduire très 

probablement des difficultés nouvelles. Ainsi, si R cesse d'être petit à 

l'égard de X, il faudra modifier le domaine de calcul. Par ailleurs, à 

nombre de Reynolds plus élevés, l'écoulement au voisinage de la cavité ?eut 

devenir instable. De plus le schéma numérique utilisé n'est probablement pas 

adapté pour des nombres de Reynolds Re plus grands C41. 

A plus long terme, on pourra envisager de 

- vérifier ces calculs avec d'autres éléments finis (maillage rec- 

tangulaire, maillage non symétrique par rapport à l'axe du maillage, éléments 

finis décentrés) et avec d'autres inconnues variationnelles (u,v,p ...) 

- Etudier d'autres géométries 

. trou circulaire 

. plusieurs trous successifs 

. obstacle plan quelconque 

. obstacle de révolution. 



r i ]  ff . SCH LICHTING : Baundmy Laym Theutrv, 
London - Pergamon Press Ltd (1955) 

[2] P .  GERMAIN : MécanLque d a  m U e u x  C U ~ ~ U ~ ,  

Masson - 1962 
[3] O .  C. ZIENKIEWICS : La méXhode d a  &Lémevi/tn diutin, 

Edi. science - Paris 
[4] M .  BORREL : E&de et m h e  en oeuvtre d'une muhade d '  ZEmenA 6ivLin 

de tréauLuLLan d a  EquaLiunb de Navim-SXohu . 
Thèse de 3ème cycle. Université Pierre et llarie Curie 
(Paris 1977). 

r53 P.G.  CIARLET : The F i d e  E h n t  Methad dan E f i p f i c  Ptrob&ema 
North Holland - 1978. 

[63 J . C .  BENAZETH : Thèse de 3ème cycle, Université Pierre et Marie Curie 
( 1978) 

[7] BREVlF : Thèse de 3ècme cycle (à paraître sept. 1980). 

[a] P.G. C IARLET ,  R .  GLOWINSKI : Vual LtehaLive Xechvtiqua dotr aaLbing a 
d i d e  e l m e n t  apptroximaXian 0 5  Xhe b i h m o n i c  equa/tion. 
Rapport de recherche IRIA - Laboria n081 - septembre 1974. 

[g] P.G. CIARLET,  P.A. RAVIART : A mixed diniXe &ment  mc%had d a h  Xhe b ihm-  
muvtic equaaXon. Ptraceedingb du a ympoahm : Mathe.mdcd 
crnpec;tn a6 F i d e  Qee.meru2 i n  P c m t i d  V iddment ia l  
Equadiu M n ,  
Mathematics Research Center, University of Visconsin, 
Madison, April 1.3.1974. 

[id I.A. NlTSCfiE : L~ canvmgence a6 d i d e  Elment apptroximaaXun con?jehence, 
Conference sur les éléments finis - Rennes 1975. 

[i 11 V .  GIRAULT et P. A. RAVIART : Fi&e Elment ApptroxhatLon 0 6  t h e  
Navim-Sto k a  E q u d a n i  , 
Lecture notes in Mathematiques - Springer-Verlag. 

[I 23 R. TEMAM : Navim-SXa k a  equaXiv ~n , 
North Holland, Amsterdam (1977). 

[13] M. CROUSEIX cd P. A.  RAVIART : Condoming and non condamning d i v i t e  QRemevd 
rne,thoh d o t  batving t h e  ~ x k t i a m y  S t v k u  equadivnb, 
R.A.I. R.0, Anal. Numeri. R - 3 (1973), 33-76. 

ri43 C .  TAYLOR e/Z: P .  HOOD : A ~ u m d c a l  aolul iun ad t h e  Navim S t o h e ~  equat iu~n  
~ d i n g  t h e  &hiXe element technique, 
Comp. Fluids 1 (1973), 73-100. 

[IS] F.. B R E Z Z I ,  J. RAPPAS et P.  A. RAVIART : F i d e  Elment  apptroxihdun ad nun 
f i ncm  ptro bLema , 
Branches of non singular solutions (à  paraître). 

[16]?.A. RAVIART : On ;the. d i d e  elmeutt apphaximaXion 0 6  non f i n m  p t o b l m ~ ,  
Proceedings of the 2nd International Conference on Compu- 
tational llethods in Non Linear Ilechanics, Austin, March 
26-29 ,  1979. 



[I 71 M. C R O U Z E l X  : Ehde  d'une méthode de LLnéahinaLion. R a o L d o n  d a  
équutionn de S t o h u  ataLionnditru. AppficaLioa aux 
équaAio ~n de Navim-Sto b u  ataLio nn&a , 
Cahier de 1'IRIA 12 (1974), 131-144. 

ria] V .  GiRAULT, P. A. RAVIART : An a d y a d  o h  a mixed  ind de dement mexhod 
d o t  t h e  Navim-Stuka equaLioMn, 
Rapport L.A.N. 189 n078022 

Cl91 M. FORTIN : CdcuR numWque d u  é cuu lunem de d l L U d u  de Binghm 
eA d a   luid du ne.wtonieMn i n c o m p ~ u a i b l ~ . ~  pcvr Lu rnZZhode 
d u  éRémenA d i & ,  
Thèse - Paris ( 1  972). 

[20] OUtfAMOU E L  MANOUZi  : CQh;tCUnu méthodu d ' é l é m e d  d i &  r î ixxu powr L u  
ZcoLLeemem v d  queux i n c o m p t u a i b l u  , 
Thèse - Paris 1979. 

[21] M. VIDRASCOU : Thèse - Paris 1978. 
[22] P.A. RAVIART : Cours de 1'Ecole d'Eté d'Analyse numérique C . E . A . ,  

I.R.I.A, E.D.P, 1979. 

[23] G. STRANG : A p p t o h d o n  i n  t h e  FiniLe €Lement kiektod 
Numerical flathematics, 19, 81-98 (1972) - 
Springer-Verlag (1972). 



ANNEXE 1 

TABLE DE HIEMENZ 
(tirée de [ I l  1.  



ANNEXE 2 

MAILLAGE DU DOMAINE n 
-II 



On désire avoir des résultats précis au voisinage de la cavité. 

On fera donc un maillage "fin" près de celle-ci. De plus, le maillage sera 

symétrique par rapport à la droite 

si d est une longueur de référence. 

Rappelons que le domaine à mailler est le suivant : 
,l' 

On maille d'abord le sous domaine (2) puis on obtient le maillage 

complet par symétrie par rapport à la droite 

x = 10,6 d 

et par recollement. 

M U a g  e du 4 VM  domaine ( 2 ) . 
On va utiliser les modules 

- TRIAUT 

- RECOL. 



Sur (2.1),  on choisit les coordonnées des sommets des triangles 

frontaliers 

- équidistantes sur EF, FN, BC, CD 

- non équidistantes sur NB, DE 

ceci pour pouvoir passer d'une manière "régulière" de petits trian- 

gles (près de la cavité) à de grands triangles (loin de la cavité). 

Pour cela, on a écrit le programme C@C@I, qui permet de calculer 

des coordonnées de sommets de triangles frontaliers, équidistantes ou non, 

sur n'importe quel domaine connexe, possédant une frontière formée de segments 

de droites perpendiculaires. 

Sur (2.2), on choisit des coordonnées de triangles frontaliers 

équidistantes et on utilise TRIAUT. On utilise ensuite le module RECgL 

pour recoller (2.1) et (2.2). On obtient ainsi la moitié du maillage. On 

utilise ensuite SYEiDR pour obtenir l'autre partie du maillage et RECOL 

pour l'obtention du maillage complet. 

La S.D. MEFI. 

Les fichiers (PfEFIi) . ont la même structure (cf. code MEFISTO) . 
1= 1 

Le fichier, créé sur disque ou bande magnétique comprend 2 enregistrements 

logiques : 



- Le premier contient en variables entières ou logiques de longueur 
4 octets, les caractéristiques de la triangulation : 

TITRE du travail en 80 caractères au plus, cadrés sur les multiples de 20,+ 1 .  

NCI nombre de courbes internes sur lesquelles le maillage doit s'appuyer 

NFC nombre total de courbes internes et frontalières 

ND1 nombre de droites ou lignes brisées sur lesquelles le maillage doit 

s'appuyer, cumulé à NFC 

NF nombre de "frontières informatiques" (cf. remarque 1) 

NCCF nombre de composantes connexes de la frontière du domaine 

NE nombre d'éléments 

NEF nombre d'éléments frontaliers 

NTRI nombre de triangles 

NQUA nombre de quadrilatères 

NDSD nombre de sous-domaines (O évite le stockage d'un tableau de NE mots) 

NS nombre de sommets 

NSF nombre de sommets frontaliers 

NP nombre total de points d'interpolation ou noeuds 

Ni nombre de noeuds entre les sommets de chaque arête 

ISET nombre de noeuds intérieurs à chaque triangle 

ISEQ nombre de noeuds intérieurs à chaque quadrilatère 

SANSOII est. TRUE. si les sommets ne sont pas des points d'interpolation, 

.FALSE. dans le cas contraire 

NONIPL est . TRUE. si les points n'ont pas été renurnérotés,.FALSE. dans le 
cas contraire. 

Un noeud est un point support de degrés de liberté généralisés 

c'est-à-dire un point où une interpolation est partiellement définie. Far 

suite, un sommet est un noeud ou non. 



Le C@MM@N / MAILLA / TITRE, NCI, ..., N@NIPL, présent dans tous les 
modules permet de récupérer ces valeurs au niveau du programme principal. 

- Le second comprend 3 ou 4 tableaux : 

ITQ décrit la numérotation globale des noeuds, ainsi que la numérotation 

locale pour chaque élément (triangle ou quadrilatère) et les valeurs 

des injections i ' sa longueur est égale à : 
T 

(3(Nl+l) + ISET) NTRI + (4(Nl+l) + 1SEQ)NQUA. 

Le numéro n du premier sommet, de chaque élément est codé comme suit : 

n si l'élément est un quadrilatère interne 

n + 1073741824 si l'élément est un quadrilatère frontalier 

- n si l'élément est un triangle interne 

- n-1073741824 si l'élément est un triangle frontalier. 

Un élément est dit frontalier dès que l'un de ses sommets l'est. 

Le décodage du numéro du premier sommet de chaque élément détermine 

son type et sa position. Nous n'avons pas utilisé cette possibilité 

de mélanger triangles et quadrilatères. 

Si l'élément est frontalier, deux mots-mémoire lui sont associés, 

constituant le tableau : 

8 NFAS Chaque couple de mots contenant, en base 256 (= 2 ) le numéro des 

frontières des 4 arêtes puis des 4 sommets. 

Le tableau NFAS nécessite 2 * NEF mots-mémoire. 



C@@RD Comprend pour chaque sommet son abscisse et son ordonnée ; sa dimen- 

sion est de 2 * NS mots-mémoire. 

IPLACE existe seulement après renumérotation des noeuds d'interpolation 

(NONIPL=.FALSE.) et si les sommets supportent des degrés de liberté 

(SANSflF1, .FALSE .) . 
Ce tableau permet de retrouver les coordonnées des sommets ; sa longueur 

est égale à NP mots-mémoire. 
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S O M M A I R E  

Cette brochure comprend 

- Une introduction. 

lère partie : BUT ET LIMITE? D ' U T I L I S T I O N .  

1.1. 'BUT. 

1.2. LIMITES DIUTILI%TION. 

2ème partie : MISE EU OEWRE. 

3ème partie : PARAMETRES IMPORTANTS ET RESULTATS NUMERIQUES. 

hème partie : EXEï'PLES D'UTILISATIOPJ 

- Urie bibliographie. 

- Une table des nati2res. 



IWRODUÇT I O N  



Le but de cette brochure est d'expliquer comment utiliser 

le module NSPSOM, programmé par M. BORREL. Ce module, compatible avec la 

*) 
bibliothèque ?.IODULEF, en utilise quelques sous-programmes. Il rêsoud les 

équations de Navier-Stokes, dans le plan. On suppose le fLuide visqueux 

et incompressible. L'écoulement est plan, stationnaire. La formulatiop 

utilisée est la formulation (w ,$ ) .  Ce problème est un problème difficile 

résoudre. De même, le module NSPEOM peut paraître difficile d'utilisation. 

En fait, il n'en est rien:il "suffit" d'ajuster correctement les deux ou 

trois paramètres essentiel? à la convergence (voir partie 3). 

Cette brochure est divisée en quatre parties. 

1. But et limites d'utilisation du Module NSPSOM. 

2. Mise en oeuvre. 

3. Les paramètres importants. 

4. Exemples d'utilisations. 

Il faut souligner que si le module NSPSOM est compatible avec 

MODULEF, il n'en respecte pas toujours les règles. Ce fait sera signalé 

à chaque fois par (**) . 

Zem. - : Lz version présentée dans cette brochure diffère un peu, dans la 

forme de la version origiLlale : différents modes d -nitialisation ont été 

introduits Toutefois, seul, le sous programme NSPSOM .. été modifié; tous 

les autres sous programmes restent ipchangés. 

) Version 3.0. - IRIS 80. 



l è re  pa r t i e  

BUT ET LIMITES D 'UT IL 1 E4T ION.  



p = P(X,Y) est la pression en tout point du fluide. 

est le vecteur vitesse en tout point 

du fluide. 

Re est le nombre sans dimension : 

uoL - 
(nombre de Reynolds) 

v 

avec : 

Uo, la vitesse de référence, 

L, la longueur de référence, 

v, la viscosité cinématique du fluide. 

A désigne l'opérateur Laplacien. 



1.1.  BUT - 

Il s'agit de résoudre numériquement les équations de Navier-Stokes 

mises sous forme adimensionnelle . On considère un fluide visqueux, isovolume. 
L'écoulement est plan, laminaire, stationnaire. On a donc : 

-+ f div u = O 

On se place dans un domaine borné, il C R ~ ,  de frontiêre an = r .  

Pour la résolution du système ( 1 . 1 ,  on utilise la formulation (W.$). 

Plus précisément, posons : 

+ - - +  
w = rot u . 

Le fluide étant isovolume, on sait que : 

3 $(x,y) fonction de courant telle que : 
f 

On rappelle que les variables physiques (avec un astérisque) 

sont reliées aux variables adimensionnées par les formules : 

On montre (voir [ I l  p. 273) que l'on peut écrire 

(1.1) sous la forme : 



On suppose que : 

e t  que : 
/ 

iI, e t  w sont  connues s u r  
X rl 

an (eet k! sont  connues s u r  r2 (ncn progrqnaê actuel lement  ) 

L'algorithme de r é s o l u t i o n  e s t  l e  su ivant  : 

où ( 0- ,$ ) sont  l e s  P - i n t e rpo l&s  de Lagrange de ( w , $ ) .  
il h 2 

n e s t  basé : 

+Tc IMAX -! 

a )  &r une l i n é a r i s a t i o n  par  une méthode de po in t  f i x e  aveu r e l a x a t i o n  

R n  'R n 
+ Re ( ~ k h  ~ g h  - 2kh n ) = 

h ay ax  ax ay 

n  
w = kn ; </ r i  e t  ad imposés 

/ r  an / r2 

( i t é r a t i o n  e x t e r n e ) .  

i t é r a t i o n  

b )  &r une méthode de d u a l i s a t i o n  (de l a  condi t ion  aux lirniÇes po r t an t  s u r  

dlUzawa 
n  n- 1 

un = a  % + ( 1  - a )  uh 
h ( r e l a x a t i o n )  

n  n 
b i h = W  

h 

n  . -- a$'- imposés 
%/ro  u r, an / r2  

n n  
Ah+l = A + ah%- 

1 b an /ro i 

f i l  - n  - y % + ( I - ~ )  1" 
R 

12- $h h i t e r a t i o n  l i n é a i r e  
1 

) pour l a  r é s o l u t i o n  de l ' i t é r a t i o n  i n t e r n e  dlUZAW. 
an 



c) Ebur la résolution du système linéaire en w ,  

, - soit sur des itérations de points fixes avec sous relaxation si on met le terme 

convectif au second membre; on n'inverse alors que des Laplaciens (DPT = 1). 

- Soit sur une résolution directe avec CROUT (IOPT=~). 

Cette méthode et sa justification sont détaillées dans [2]. 

1.2.1. Eléments ,finis. 

Actuellement, on utilise des éléments finis P (droits ou courbes). 2 

On utilise pour cela la "propriété d'invariance du terme convectif". Plus 

précisément, on a : A A 
* A  

am h a$h auh A  auh .Wh auh * 4 

p.( - -  - -  --- - -  ) dX dy Fi (-y 7 - J* -- -- 
1 a~ ay ay a~ A A 

) dx dy 

T ax ay ay ax 

(voir [21 p. 63) 

avec : 

T : élément courant (P ) 2 
* * 
T : élément de référence ( P ~ )  T = F~(T) , F, , affine 

L 

, uh) les interpolés de Lagrange de ($,w). 

Il est clair que l'on pourrait utiliser d'autres éléments finis 

en changeant les souç-programmes correspondants : 

- CONVP2 (calcul du terme convectif). 

- E R L A G  ( interpolation P2-Lagrange ) . - 

. Une étude pour adjoindre un décentrement est faite actuellement 
(cf. II. EBIEDIF, Thèse à venir et Université de Lille). 



1 .2 .2 .  NOYBRE D E  REYNOLDS 

Actuellement 

O i Re i 1000 

Plus le nombre de Reynolds augmente, plus la convergence est lente. 

Il semble qu'une étude d'accélération de convergence s'impose. A ce propos, 

il est important de souligner qu'avant de lancer un programme, une étude 

détaillée des numériques est indispensable (en particulier 

pour a , constante type ~zawa); en effet, si les constantes sont "mauvaises" 

la vitesse de convergence peut être divisée par . . . 100 (ou plus ) (voir 
3e partie pour les détails). 

1.2.3.gCOMBREMENT -- EN MEMOIRE C m T R A L E  ET TEMPS DE CALCUL. 

L'encombrement est important si toutes les matrices sont en 

mémoire centrale. On gagne alors sur le temps C . P . U .  (beaucoup moins 

dl"l. O. calls") . Far contre, si une seule des matrices est en mémoire centrale, 
le temps C.P.U. est beaucoup plus grand (voir 2e partie). 



2e pa r t i e  : 

MISE EN OEUVRE 



2.1. DESCRIPTION DES DIFFERENTES ETAPES DU CALCUL ET STRUCTURES 

DE DONPTEES A FOURNIR POUR LE CALCUL. 

2.1.1. Maillage du domaine R . 
On l'effectue à partir de la bibliothèque MEFMEFI [3] 

2.1.2. Formation des matrices. 

2.1.2.1. Méthode mathématique de formation des matrices, 

(voir [2] ) chapitre 2 p. 51). 

2.1.2.2. Description des différentes structures de données 

(S .fi. ) à  fournir pour le calcul. Voir [ T l ,  puis 

Appel du modu1.e COMACO [ b ]  [ I l ] ,  S.D. MAIL et COOR voir partie 4-listing nO1 

Appel du module CALMAI S.D. MPLR 1 II 11 1 :  
n02 

Appel du module DIRICH S.D. TAE 1 1 Il n03 

(on peut aussi utiliser le module THELAS [8], [IO]. 

Appel du module CûBDCL [5 1, [91 S.D. BDCL i 1 II I I1 n04 

Appel du module ACCMCA [6] S.D. MUA (niveau 1 )  11 II 1 1 
Ii n05 

Appel dumodule AsII113 [6] S.D. B (niveau 1 )  11 11 11 
" n06 

Appel du module CLCHCR [6] S.D. MIJA (niveau 2) 11 11 il n07 

(s.D. B (niveau 2 )  II t t  11 n08 

Appel du module PREPAC [6 ] S. D . MUA ( niveau 3 ) 11 11 1 1 
II n09 

Appel du module CHOLES [6] S.D. MUA (niveau 3 )  1 II 1 nO1O 

Eventuellement (et pour l'utilisation de CROUS 161 ) il faut syrnétriser 
la matrice gt construire la S.D. MUA (niveau 4). listing no 1 1 .  

Eventuellement, on peut utiliser les modules TABVIS et CRBNIV [12] 
pour visiial iser les résultats obtenus. ( ~ i ~ n e s  iso.. . ) . 

2.2- LE PROGWIE D'APPEL. ---- 
2.2.1. Le Programme principal. 

Les variables précisées des communs suivants doivent, si ce n'est 

A déjà fait, etre initialisées. 



* cOMMON/TRAVA~ /NTITRE (20 ) , NDATE (2 ) ,NQMCRE ( 6 ) , 

% LONREE,IMPRE,IMPLEC,INILEC,FILLER 

IM première adresse libre derrière les tableaux actifs dans M y  super tableau. 

LM nombre de mots mémoire du super tableau M . 
NOMTAB nombre de tableaux actifs dans M . 

pas d'impression des adressages des tableaux dans M . 
NNiù = 

impression de ces adressages. 

I'ITITRE titre en 20 mots de 4 caractères. 

NDATE date du jour en 2 mots de 4 caractères. 

NOMCRE nom de l'utilisateur en 6 mots de 4 caractères. 

f 1 version simple précision 

LONREE = 4 
i 2 version double précision (non programr~~&actuellemment 

IIWRE,  aram mètre d' impression 

= O aucune impression 

= 1 . impression du nom du module. 
. - des valeurs d'initialisations de (w 

0. $ 0 )  
et des résultats (w,+) 

pour les 15 premiers noeuds. 

. - des valeurs des poids. 
= 2 . On imprime les 60 premières valeurs de ( w ~ , $ ~ )  et de (w,$) . 

* 

= 3 . On imprime les 150 premières valeurs de (w et de (w,$). 

3 4 . On imprime tous les résultats obtenus. 
* DIiCEI'ISION M ( LM ) ,  XM ( LM ) 

si ce n'est déjà fait. 

M super tableau de LM mots 

LM 3 MMAIL + MCOOR + MPE'LR + b W A  + MB + E 



MMAIL e t  MCûOR sont  majorés dans COPUCO e t  imprimés à l a  s u i t e  de son 

exécut ion 

W L R  e s t  maj or6 dans CALMAI 

\ = MMUAl s ï  TMC=F ; I O P T = 1  

= MMUAl + MMUA2 + MMUA3 s i  TMC = T ;  I O P T  = 1 
*YI* = { 

= MMUAl + MMUA~ s i  TMC = F; I $ P T  = 2 

i = MMUAl + MMüA2 + MMüA3 + M M U A ~  s i  TMC=T, I O P T  = 2 

où : . !IIMUAI, 1 = 1 , 4  e s t  l a  longueur de l a  mat r ice  A de niveau 1. 

. TMC : v a r i a b l e  logique indiquant  s i  l e s  S . D .  N A  sont  simultanément 

en M. C . ( % )  (TMC=T) ou non (TI\IC=F). 

1 s i  r é s o l u t i o n  i t é r a t i v e  en o ( c f .  1 . l . c )  
. I O P T  = 

2 s i  r é s o l u t i o n  d i r e c t e  p a r  CROUT en w 

Rem. Dans l e  cas où I O P T  = 2,  il f a u t  c o n s t r u i r e  l a  S . D .  MUA de niveau 4. - 
ME3 e s t  majoré dans l e  module ASMB e t  imprimé à l a  s u i t e  de son 

exécut ion.  

E = 2 * LNGAA + 3* (LNGA + NOE) + L N D I R  

où : . LNGA = nombre t o t a l  de po in t s  s u r  l a  f r o n t i è r e  s o l i d e  ( f r o n t i è r e  UZAWA) 

. LNGAA (SLNGA) = nombre t o t a l  de p o i n t s  de l a  f r o n t i è r e  s o l i d e  où # O an 

. L N D I R  = N$F-LNGA = nombre de po in t s  s u r  l a  f r o n t i è r e  de t y p e  D I R I C H L E T  

( N S F  = nombre t o t a l  de noeuds f r o n t a l i e r s ) .  

. NOE = nombre de noeuds du mail lage complet. 
* 

Rem. Pour l a  s i g n i f i c a t i o n  "informatique" de LNGA,LNGAA,LNDIR, v o i r  l e  l i s t i n g  du - 
sous programme I N I P O .  

a DIMENSION NFPSIE (NPR) ,NIVPSIE (NPR)  ,NFOME ( N P R )  , N I V O ~  (NPR 
- 

* DIMENSION NFPSS ( N P R )  ,NIVPSS (NPR)  ,NFOMS (NPR)  ,NIVQMS (NP?)  

( a )   grn noire c e n t r a l e .  



où . NPR : nombre d 'appel  succes s i f  du sous programme de r é s o l u t i o n  des 

équat ions de Navier Stokes.  

( v o i r  $3 .3,-partie 3).  

. NFPSIE( 1) : nuL1éro du f i c h i e r  d ' en t r ée  PSI (1 ) , I = I ; X I  R 

. NIVPSIE(I) : son numéro de niveau. 

. IVFOME(I) : numéro du f i c h i e r  d ' en t r ée  oMEGA(I), 1 = 1,NPR 

. N I V O M ( 1 )  : son numéro de niveau 

. NFPSS(1) : numéro du f i c h i e r  de s o r t i e  P S I ( I ) ,  1 = 1,NPR 

. NIVPSS(I) : son numéro de niveau 

. NFOMS(1) : numéro du f i c h i e r  de s o r t i e  OMEGA(I), 1 = 1,NPR 

. NIVOMS(I)  : son numéro de niveau. 

Rem.: pour b ien  comprendre l e  s i g n i f i c a t i o n  de ces h u i t  t ab leaux ,  v o i r  - 

ci-dessous l ' u t i l i s a t i o n  des tab leaux  INIT, INIP 

* D I ~ N S I O N  RE(NPR) , UPS(LNGAA~NPR),  P(LNGA) 

où . RE : t a b l e a u  où s e  t rouvent  l e s  d i f f é r e n t e s  va l eu r s  du nombre de Reynolds 

( R E ( I ) ,  I = I , N P R ) .  

. UPS : t a b l e a u  où s e  t rouvent  l e s  d i f f é r e n t e s  va l eu r s  de ( v o i r  
an 

l e  l i s t i n g  d ' appe l  de NSPSOM : l e s  va l eu r s  sont  r e n t r é e s  colonnes par  co lonnes ) .  

. P : t ab leaux  des v a l e u r s  des  poids pour l ' é t a p e  d'Uzawa : dans l a  v e r s i o n  

a c t u e l l e ,  l e s  v a l e u r s  sont  r e n t r é e s  directement .  On peut  a u s s i  

u t i l i s e r  D I R I C H  pour l e s  c a l c u l e r .  

* LOGICAL TMC,IN~T(NPR),INIP(NPR) 

2.2.1.1.  U t i l i s a t i o n  de (INIT(I),  I = ~ , N P R ) , ( I N I P ( I ) ,  I = l ,  NPR) 

. INIT, INIP tab leaux  de log ique  ind iquant  l e  mode d ' i n i t i a l i -  

s a t i o n  de (w,$) . 
A l  Cas p a r t i c u l i e r  : 1 = 1 .  

3  ca s  : 

On aura  : w = 9 = O sauf  s u r  l e  bord où on au ra  u = wo ; 9 = ; 

a $ - =  
an g ( , , g sont  c a l c u l é s  pour l e  sous programme INIVPO c f .  $ 2 . 3 ) .  



2O) I N I S ( ~ )  = T;  I N I P ( I )  = F 

On i n i t i a l i s e  ( a , + )  p a r  l e s  va leurs  t rouvées  à un c a l c u l  précédent 

(avec un nombre de Reynolds d i f f é r e n t  par  exemple) sauf  s u r  l e  bord ( appe l  

de INIVPO). Dans ce c a s ,  on lit l e s  va leurs  de ( w , + )  s u r  l e s  f i c h i e r s  de 

numéro NFPsIE(I), NIVPSIE(1) ( # O ) .  

3 O )  I N I T ( I )  = F; I N I P ( I )  = T 

I n i t i a l i s a t i o n  de ( w , + )  p a r  l e s  va l eu r s  t rouvée  à un c a l c u l  précédent .  

4") INIT(I)  = INIP(I)  = F 

Même cas que l e  2'. 

B) Pour 2 s 1 < NPR 

2 cas  : 

1 ° )  I N I T ( I )  = T : r é i n i t i a l i s a t i o n  de (a,+) on a 3 opt ions  poss ib l e s .  

1 . 1 .  On r é i n i t i a l i s e  avec l e s  va leurs  t rouvées  par  1 = 1 .  

On u t i l i s e  c e t t e  op t ion  quand on veut déterminer l a  cons tan te  u dtUzawa 

( v o i r  3e p a r t i e ,  $ 3.1). Tous l e s  paramètres sont  inchangés sauf  u . Dans ce 

cas-ci ,  INIP(I )  e s t  inopérant .  

1 .2 .  On change e t /  ou Re 
an 

Rem.: s i  ~ e ( 1 + 1 )  # R ~ ( I ) ,  l ' i n i t i a l i s a t i o n  s e  f a i t  p a r  INIVFü ( $  2 . 3 ) .  - 

On a encore 2 opt ions : INIP(I)  = T v o i r  A l0 )  i F v o i r  A2O) 

2O) I N I T ( I ) - =  F 

2 opt ions  

2.1.  NFPSS(I) = NFPSIE(I+~) 

- 
On i t è r e  directement  avec l e s  va leurs  que l ' o n  v i en t  de t rouve r  

( I N I P ( I )  e s t  i nopé ran t ) .  

2 .2 .  Relec ture  s u r  l e s  f i c h i e r s  de numgros NFOME(I+I ) e t  NIVQME(I+I ) 

des valeurs trouv6es un sa1sul pr6c6dent. (INIP(X ) însp%rant ) 



2.2.1.2.  Les f i c h i e r s  de s o r t i e  ( s . D . B )  (+*) 

Ces f i c h i e r s  son t  des f i c h i e r s  de sauvegarde 

des r é s u l t a t s .  Il f a u t  comprendre qu'à p r i o r i ,  on ne  connai t  pas l a  v i t e s s e  

de convergence de l a  méthode, donc l e  nombre d ' i t é r a t i o n s  néces sa i r e s  à l a  

convergence. Pour é v i t e r  de perdre  l e s  r é s u l t a t s  ( p a r  manque de temps) ,  il 

e s t  judicieux de s tocke r  s u r  f i c h i e r s  l e s  r é s u l t a t s  i n t e rméd ia i r e s ;  s i  on a  

manqué de temps ( à  l ' é t a p e  J par  exemple on p e r t  a i n s i  seulement l e  r é s u l t a t  

des  i t é r a t i o n s  comprise e n t r e  J-1 e t  J . S i  on ne veut  pas s t o k e r  de 

r é s u l t a t s  i n t e rméd ia i r e s ,  i l  s u f f i t  d ' é c r i r e  que NFPSS(1) = NFOMS(1) = O . 
Rern.: 1') On peut  t r è s  b i en  a v o i r  : NFPSIE(I)=NFPSS(I) - 1 = 1  .NPR 

t NFOMEI(I )=NFOMS(I )  I=I  ,NPR 

Ces f i c h i e r s  d ' e n t r é e  s e r o n t  écras6s .  

2') Les f i c h i e r s  (uh , th )  sont  des  S.D.B. 

VI, 1 = 1,NPR, ces  s t r u c t u r e s  sont  i n i t i a l i s é e s ,  l u e s  (ou non en 

e n t r é e ,  copiées  (ou non) en s o r t i e  e t  t uées .  (Trai tement  i n t e r d i t  dans MODULEF). 

+ EQUIVALENCE ( M ( 1 ) ,  X M ( ~ ) ) ,  (Vl(l),D) 

u I n s t r u c t i o n s  d ' appe l  des  modules a n t é r i e u r s .  

* CALL NSPSQM(M,XV, VTG, INIT ,NPR , TMC , NFMAIL ,RIVI , 

$ MFCOOR,NIVCOO,ITFMF'LR ,NIVMPL,NFF',NIVP,NFPSIE, 

% N I V P S I E , N F O M E , N I V O M E Y N F M A T 1 , N I M A T 1 , N F ~ T 2 ,  

avec l e s  par&èt res  d ' e n t r é e  : 

. M,XM, supers  t ab l eaux  de t r a v a i l  

. VTG, va leur  t r è s  grande de blocage 

. ÏNIT v o i r  ci-dessus 

. NPR, nombre d f a p p e l s  s u c c e s s i f s  au programme de r é s o l u t i o n  des équat ions 

de Navier Stokes ( L ~ S I S ~ A ) .  

. TMC v o i r  c i-dessus 



. NFMAIL > O numéro du f i c h i e r  de l a  S.D. MAIL 

. NIVMAI  > O " de niveau " " " II  

. NFCOOR > O " du f i c h i e r  " " COOR 

. I\JIVCOO > O " de niveau " " " I I  

. NFMPLR I I  d u f i c h i e r "  " " MPLR 

. NIVMPL 11 de niveau " " " 11 

. NFP II  du f i c h i e r  " " " B(poids)  

S i  NFP > O l e c t u r e  des poids s u r  f i c h i e r s .  

NFP = O on l e s  r e n t r e  directement dans l e  programme. 

Rem.: on r a p p e l l e  que l e s  poids sont  donnés p a r  l e s  formules su ivan te s  : - 

Ces po in t s  M.  e t  M .  1 décr ivent  tous  l e s  noeuds de l a  t r i a n g u l a t i o n  r e l a t i f s  
1 1 + 

2 
à l a  f r o n t i è r e  s o l i d e .  On a  l e s  r e l a t i o n s  : 

1 Poids (i*) = 1.5 

S i  (x.,Y.) son t  l e s  coordonnées du p o i n t  M . .  
1 1  1 

. NIVF numéro de niveau de l a  S  .D.B. (poids  ) 

. NFPSIE v o i r  ci-dessus 



. NIVOME v o i r  c i -dessus 

. NFMAT1 numéro du f i c h i e r  de la S.D. MTJA1 

. NIMAT1 II de niveau " " " 
11 

. NFMAT2 II du f i c h i e r  " " " MUA2 

. NIMAT2 II de niveau If " " 11 

. NFMAT3 11 du f i c h i e r  " " " MUA3 

. NIMAT3 r 1 de niveau " " " 
Il 

. IOPT v o i r  ci-dessus e 

. NFMAT~ numéro du f i c h i e r  de l a  S.D.  MUA^ 

. NI MAT^ numéro de niveau " " " 11 

. ITEX nmîéro de l a  première i t é r a t i o n  e x t é r i e u r e  

. ItFPSS v o i r  ci-dessus 

. MIVPSS " 11 

. NFOMS v o i r  ci-dessus 

. NIVOMS " 
II 11 

(**) . NFICI : numéro du f i c h i e r  contenant  en 2 enregis trements  

LNGA,LNDIR ( l e r  enregis t rement )  

(M(IANGA+K-I), K = I  ,LNGA),  (M(IANDIR+K-1 ) , K = I  ,LNDIR) ) 

Les numéros des  noeuds de la f r o n t i è r e  s o l i d e .  

Les numéros des noeuds de la f r o n t i è r e  t y p e  D i r i c h l e t  (o rd re  quelconque).  

Pour p lus  de p r é c i s i o n  s u r  l e s  type  de f r o n t i è r e ,  v o i r  l i s t i n g  INIPO ( §  2 . 3 )  

. RE v o i r  c i -dessus 

. UPS v o i r  c i -dessus 

. P v o i r  c i -dessus 

. LNGAA vo i r  c i -dessus 

; INIP vo i r  ci-dessus 

* STOP 

* END 



c . .  P A R A F E T U E S  D ' E N T R ~ E  : . . .-.- . - - ---- ~- . - . 

C NO a N U k + r R C  DI! NOEUD F R C h T I E R E  
C NOFR : N U ~ * F R C  D i i  T Y F E  DE FKONTIERE ( 1 , 2 , 3 1 4 )  

--  c - F ( R E F  : tjU!J,r.r:RQ DF R E F E R E N C E  D E  1 A  F R N T I E R E  
. -  c -. . X , Y  : C O O R R O K N E F S  CU NOEUD . . - -. - ..- -. . . -- - - -- - -. . - - -- -. 

c H l  : S U P E a  Y A B i E A U  D E  T R A V A I L  
C I A ~ G A A : A D R F S S E  n E S  P O I N T S  OU D P S I I D N  N E  O 

-- -. C . .- - - - - - L N G A A :  L E U R S  h O M q R E  - --  -- - -- 
C ---.p..- RE : h C t : S C T  C E  QEYNOLDS-------- - - 
C U D S  : V ~ L E I I R S  D r  D P S I I D N  Q U A k D  D P S I I D N  N E  O 
C P A R h K E T R E S  D E  S C R T I E  : 

-- - 
- C - -- - - - -. . P S 1 , V T O W  : VP.LEIIRS QUE t'ON V E I i X  - A T T R I B U E E S  --- c POUR L E  NOEUC G F F I R I  C f - D Ç 5 S U S  .AUX Q U F . N T I T E S  

c : PSI=? I G P , E G A = O .  D P S I / D ~ = ~ )  ( h O F R = l  
c t P S I = ?  r P s ~ / ' k = ?  ( O H E G A = O )  

--- - - ------- , . .ps*= ,  , C M E r A  
( w O F S = 2 )  
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C  C A S  N R E F z l  t N O F H = 2  1 - 
- - - - *  

C - 
. 8 P S I = O .  

- - VTOM=UPS (1) ----- --------- . 

L O F R = N O F  
R C T U R N  c-------------------------------------------------------------------------- 

- 2 5 7 -  P R I N T  2 5 8  - - -- - - --- -- . - . - - -  
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- - - 1 - PRINT 100  - - .  - - - - - - - - - - - - 
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2.3 .  SOUS-PROGRAMMES SWPLEMENTAIRE A FOURNIR PAR L'UTILISATEUR 

SUBROUSINE INIPQ(NQ.,NoFR,NREF,XY, Ml, IANGAA, LNGM, RE, 

% UPS, PSI,  V T ~ L ~ ) .  

Voir c i -cont re .  Exemple de sous programme INIPO pour l e s  va l eu r s  

des  d i f f é r e n t s  paramètres d ' appe l .  

2.4.  LES CARTES DONNEES A FOURNIR POUR LE CALCUL. 

l è r e  c a r t e  Format 16 

. N = nombre de po in t s  où * # O ( N  = LNGAA) 
an 

2 è m e c a r t e  ( ~ o r m a t  (13 16) ) 

. (NuM(I), 1 = 1 , ~ )  = l e s  numéros des p o i n t s  correspondants .  

Boucle 1 à NPR 

3ème c a r t e ( s )  - Format ( ~ 1 5 . 7 )  

. SIGMA = cons tan te  dlUzawa ( c f .  § 3.1 ) .  

kème c a r t e i s )  Format ( 5  ~ 1 5 . 7 )  

. DIVRG = paramètre de divergence,  ag i s san t  s i  : 

ABS(PSI(I))  > D I V R G  ( v o i r  $ 3.4)  
1 $I,<NP 

. EPS = paramètre l i m i t a n t  l e  nombre d ' i t é r a t i o n s  ex t e rnes ,  s i  

v a r i a t i o n  ex te rne  en PSI ,< EPS (convergence) - Voir fi, 3 .  .' , 

. SEUIL = l i m i t a n t  l e  nombre dl i t é r a t i o n s  dlUzawa, s i  

v a r i a t i o n  absolue en GAMA 6 SEUIL (convergence) 

- ( é t ape  dluzawa) ( $  3 .4 ) .  

. RELAX = paramètres de r e l a x a t i o n  en PSI ex t e rne  ( $  3 . 5 ) .  

. ROLAX = paramètres de r e l a x a t i o n  en OMEGA ( $  3 .5 ) .  

S i  IOPT = 2,  a l l e r  en ( 1 ) .  



5ème carte(s) Format 61 1 2 ) . ITEX = paramètre limitant le nombre d'itérations externes si 

nombre dlIterations externes 2 ITEX (cf. $ 3.3) 

. ITIMAX = paramètre limitant le nombre d'itérations interne si 

nombre d'itération d'Uzawa 8 ITIMAX (cf. $ 3.3) 

. ITRMAX = paramètre limitant le nombre d'itérations de point 

fixe du problème en OMEGA (cf. $ 3.3). 

Fin de la boucle. 

Fin des cartes données. 

(l ) 5ème carte(s) Format (E 15.7) 

. PIVOT = paramètre de CROUT= 1 E-6 en général voir [6]. 

6ème carte(s) Format (6 112) 

. ITEX = cf. ci-dessus. 

. ITIMAX = cf. ci-dessus. 

. NENTRF: =  aram mètre de CROUT voir [ 6 1 

. IiJlPRE = II Il Il 11 11 

Finde la boucle 

Fin des cartes données. 

Pour les autres données, yoir le listing du programnie d'appel 

de NSPSOM, ,p. 67) . 
2.5. LISTE DES BIBLIOTHEQUES NECESSAIRES ET DES SOUS PROGRM~S 

APPELES 

. Les bibliothèques 
. RIGEL (contenant les S.P. nécessaires à NSPSOM) 

. MEFTAELBIBL 

. MEFRESRBIBL 

. MEFUTSDBIBL 

. FEFUTILBIBL 



. Les sous programmes 

ADRESS, APBEBR, CONVP2, COPISD, CRMC3R, DRCHIR, ECB, 

INIPO, INIVPO, NSIT2R, NSPSOM, RSTSDE, TUERSD. 



3ème part ie  

PARAMETRES IMPORTANTS 

ET 

RESULTATS NUMERIQUES 



3.1. LA CONSTANTE D'UZAWA 

Une bonne dé termina t ion  de c e t t e  cons tan te  e s t  e s s e n t i e l l e  à une 

bonne convergence de l a  méthode. E l l e  e s t  fonc t ion  du ma i l l age ,  du nombre 

de Reynolds. I l  e s t  à p r i o r i  impossible de cerner  une bonne va l eu r  de c e t t e  

cons tan te ;  il f a u t  donc procéder pa r  tatonnement. Le mieux e s t  de f a i r e  une 

s u i t e  d ' e s s a i s  avec : 

ITEMAX = 3; ITIMAX = 10 

La cons tan te  optimale e s t  i a  p l u s  "grande" p o s s i b l e  (mais pas 

t r o p  grande, sinon l a  méthode diverge ( v o i r  f i g u r e  1 ) . E l l e  peut  diminuer 

un peu quand Re augmente. Il e s t  c l a i r  sur l a  f i g u r e  1 que l a  cons t an te  opt imale 

vaut à peu p r è s  60. S i  a > 60, des  o s c i l l a t i o n s  appa ra i s sen t .  

3 .2.  LE PARAMETRE IOPT 

Pour 

11 e s t  c o n s e i l l é  de p rendre :  

e t  de prendre ; 

I + P T = 2  dès que R e >  5 0 .  

En e f f e t ,  dès  que Re e s t  "grand", on e s t  ob l igé  de prendre 

ITRMAX >> 1 .  Alors que s i  on résoud l e  ~ r o b l è m e  en w pa r  CROUT, on a une 

r é so lu t ion  exacte .  D'où gain de temps C.P.U. 





3.3. LES PARAMETRES ITEX, ITEMAX, ITIMAX, NPR 

ITEX = nombre total d'itérations extérieures à l'étape 1 

ITEMAX = nombre d'itérations extérieures effectuées à l'étape 1. 

On a donc la relation : 

ITEX(I) = ITEX(I-I)+ITEMAX(I) 1 = 1, ..., NPR 
ITIMAX = nombre d'itérations intérieures, effectuées pour chaque 

boule extérieure à l'étape 1. 

L'utilisation de ITEMAX et ITIMAX dépend du nombre de Reynolds. 

Voici quelques résultats obtenus pour un maillage à 539 points. 

Soient : 

1 A =  - ( =  $*' -4) (voir introduction) 

Initialisation RE %(=E) 1 ITEX ITEMAX I T I ~  A Y  
an 

W,JI =O 1 O 1 1 1 2 0.216 0.810 

2 2 1 4 0.858 loA1 0.58010-~ 

3 3 1 5 0.338 IO-' 0.535  IO-^ 

NPR 
Nombre total d'itérations : C ITEMAX(~)*ITIMAX(~) = 3 1  

i= 1 

Monbre total d'itérations : 37 



Initialisation RE 2 ( = E )  1 ITEX ITEMAX I T I M  Ay 

Nombre total d1it6ration : 17 

Re=lO; =O,OI  
an 

1 O 0 , l  1 1 1 4 3,21 0.220 10-1 

Nombre total d'itérations : 77 

~ e = l O ;  * =0,01 100 0.01 1 an 3 3 3 0.197 0.23 1 0 - ~  

2 6 3 6 0.965 0.463  IO-^ 

Nombre total d'itérations : 117 

~e=100;* = 1 0 - ~  400 1 oW2 
an 

1 4  4 13 0.353 10-1 0.237 I O w 4  

Nombre total d' itérations : 40 

~ e = b 0 0 ; 3  = 1 O-* 
an 

1000 O 1 3 3 1 1.78 0.809  IO-^ 

Nombre total dfitérati.ons : 33 



Rem.: 1') Pour les grands nombres de Reynolds, il faut, en commençant le 

calcu1,prendre ITIMAX = 1 ;  si on ne le fait pas, on risque de converger 

vers une mauvaise solution (convergence ayant la forme de la figure 2). 

A% , En fait, il faut que la convergence aie la forme de la fig. 3. 
Ag * 

s r r E Y  b 3 

F i s a r c  3 =EX 
F t q d ~ e  f .  

2 O )  Il est difficile d'énoncer une théorie pour les paramètres ITEMAX et 

ITIMAX.J1ai toutefois fait la constatation suivante : 

Si Re est petit, on prend : 

ITIMAX "petit" et ITRMAX "grand" car la convergence de l'algorithme est rapide. 

Si Re est 'gran$, on prend 

ITEPWX "grand" et ITRMAX "petit" car le risque de convergence vens une 

mauvaise solution est très grand. 

3.4. LES PARAMETRES DIVRG, EPS, SEUIL 

3.4.1. DIVRG 

Prendre DIVRG 2 5 

3.4.2. EPS, SEUIL - 
La convergence est définie par ces deux ~aramètres. Pour une 

-4 précision "acceptable", on peut prendre E = seuil = 10 . On aura déjà 
une bonne idée de la solution. Il faut toutefois souligner que le meilleur 

- 

critère de convergence est la convergence graphique (ligne iso ... ) .  Si on 

pousse la précision, on risque de faire beaucoup d'itérations supplémentaires 

pour .... pas grand chose (40 itérations pour .... 1 décimale). 



Lignes isotourbillons - . - -- - . .- . -.-- - - . - Figure 4 - ~ é ~ a r t  Re = 100 2 = - 26 bis - -- 

I  I  1  I  I 1  I  1  I l  I I I  1 1 1 1  I I  I  I I  I  I l I I  
a a p u " "  r \ r \wu In  cnnt\ $ 2  p p y a 

I) O 0 w arme 
4 a a a  

O o a a w  

O U1 cL J N '  P34Ia-m)cow w a o  r\ CO h 10 a d 0  
o ( ~ c n ( ~ a r \  m a  cno N O> u, O u 1 o m s  

N U I c D a r \  

Lignes isotourbillons . Figure 5 - Départ I(e = 100 3 = 0 
an 



3.5. LES PARAMETRES RELAX, ROLAX 

Ces deux paramètres sont  des  paramètres de r e l a x a t i o n .  

ROLAX e s t  u t i l i s é  quand IOPT = 1 : c ' e s t  l e  de r e l a x a t i o n  de l a  

boucle  i n t e r n e  en oméga. 

RELAX e s t  l e  paramètre de r e l a x a t i o n  l i n é a i r e ,  pour l a  boucle ex t e rne .  

Jusqu 'à  p r é s e n t ,  l e s  m e i l l e u r s  r é s u l t a t s  on t  é t é  obtenus pour 

RELAX = ROLAX = 1 . 

3.6. LES VALEURS INITIALES 

Celles-ci  son t  théoriquement a r b i t r a i r e  (méthode de poin t  f i x e ) .  

Toutefo is ,  de  "mauvaises" v a l e u r s  i n i t i a l e s  ont  une répercuss ion  c e r t a i n e  

sur l a  convergence. 

Voic i ,  par  l e s  r é s u l t a t s  obtenus pour des  l i g n e s  i s o t r o u b i l l o n s  avec 

corne condi t ions  aux l i m i t e s  : 

Re = 100 w = o  s u r  MN 
an 

e t  avec, comme va leu r s  de  dépa r t s  

Les r é s u l t a t s  exac ts  sont  f i g u r e  5 .  



hème Partie 

EXEMPLES D 'UTILISATION ( * )  

( * )  : SUR IRIS  - 80 

- 



29 LISTING NUMERO 1 - MODULE - MEFNOP 

I J O B , A  i t F < ! ) P ~ a 3 9 C , P H I L I P ~  
I L I V I T  ( C O ~ F , ~ ? ' ) f ( ~ ~ I b E , 2 ) # ( ~ ~ G E ~ n 1 0 ~ o )  
1 F C R T P g i * !  S I  . L S , C G , S L n  

u I M E ~ S I O ~  & ? (  1 2 9 0 0 )  
3 I ' j E N S I O V  I ~ ~ ( ~ ~ ~ ~ ) ~ N F A ~ ( ~ ~ ~ O ) ~ C O O K D ( O ~ ~ ~ ) ~ ~ P L A C E ( O ~ ~ O ) ~ M U ~ O S ~ O ~  
L . C G I C A L  S ~ ' V S ~ I , + , K O N I P L  
C C M ~ 0 4 / 1 R A V 1 ~ / 1 V , L ~ , U C M M f h B , N N ~ ~ N T y T A B ( 2 o ~ ) ~ ~ T ~ ~ ( 2 ~ 6 ) , ~ ~ ~ A 8 ( 2 ~ 6 )  

% , L T A ~ ( Z ? L )  , ~ D € R M u ( ~ ~ L )  
1 

~ O H ~ ' Q ~ ! / ; ~ ~ I L L A / ~ ~ T R E ( ? ~ ) , ~ Y C ~ ~ N F C , ~ ~ D I , ~ . ( F , N C C F ~ N F ~ ~ E F , ~ T R I , N Q U A , ~ D S  
s D , N S , ~ S F , ~ F , ~ ~ , I S E T , ' I S E Q ' . ' S A ~ ~ O P ~ ~ Y O N T P L  

l 
C O b ' ~ p h  / T ? A V I ~ /  N T I T ~ ~ ( L O ) ~ N D ~ T E ( ~ ) ~ N O H C R E ( ~ ) , L O N R E E ~ I M P R E  

% , I ~ P L E C , I I ~ ~ L E C , F ~ L L E R  
i v P L E C = O  

1 
I h I L E C = 3  
i O i d ? E E = l  
I V P R C r 7  
! 

1 L u = ?  0 0 0 0  
t4OMTA@=O 
I J Y N = ?  . - . - . - - - - .- - - - -. - - -- -- 

b S E A D  l , N T I T R E n N D A T E , N O M C R E  

1 ; O R M A T ( ? U A 4 )  

P C CRE. ;T IOK D U  F I C H I E R  N O ? O ?  i ) ' E f I Q U E T T E  L O G I Q U E  1 3  
C  L E  P I C H I E Q  N O P 0 2  E S T  I S S i t  [JE e F 4 C E 2  D'ETIQUETTE L O G I Q U E  2 1  - 

fi ~ I C 1 = 2 1  

1 
R E A D  ( N F I C I )  T I T R E r N C I , N F C , N D I t N F ~ N C C F ~ N E , h f F , N T R I n N Q U A t N D S D n h S  

% , N S F . K P I ~ l , I ~ ~ T , ~ ~ ~ ~ ~ S ~ ~ ~ ~ n ~ n ~ O N ~ P L  
~ ~ = ~ : T R I + ( ~ + ( N ~ + ~ ) + I s E T ) + N Q ~ I A * ( ~ + ( N ~ + ~ ) + I S E ~ )  -- - - - 

I ? = Z + h i E F  - - - - - . - - - - - - . -- -- - - ---- - - - . -. 

1 1 3 = 2 + ~ S  

R E A D ( ~ F ~ C ~ ) ( I T Q ( ~ ) , ~ = ~ ~ ~ ~ ) , ( N F A S ( I ) , I = ~ ~ I ~ ~ ~ ~ C ~ O R D ~ I ~ , I ~ ~ , ~ ~ ~ ~  
- X ( I P L 4 C E ( T ) , I  - , N P ) -  - -- . --- - - D 

C E W I N b  N F I C 1  - 
- - - . - -- - --- - - - - - - - -. -- - -. - - - - - - -  

b t s I T E ( 1 3 )  N C I  

D R E U I N D  1 3  
R E = ,  9  ( ,O,  - -  --. . - - - - -- - - - -- - - - -  

;!'=2,q / ( 5 , 3 + S Q R T ( R E ) )  -. - - . . - 

D 0 0  2 1 = l r 1 3  
C C O R D ( I ) = A L + C O O R D ( I )  

2 < O N T I Y C ) E  - - --- .- - - - -  -- - 

- - - r 2 F 1 ~ 2 = 2 0  -- ----- - - . - -- - -. - -- -- . . 

B + Q I T E ( N F I L Z )  T I T R E f N C ~ f ~ F C I N D I f N F n N C C F I i v E n N i F f N T R I , N P U A , h D S D , h S  
% , V S F , N P , Y 1 n I S ~ T I I S ~ a ' ~ S ~ \ ~ S n ~ , ~ O ~ l p ~  

--- - -- ~ R I T E ( Y F I ~ ? ) ( I T Q ( I ) ~ I ~ ~ ~ I ~ ~ ~ ( N F A S ( I ) ~ ~ ~ ~ ~ I ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ R O ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ - -  
B -.-_ % ( I ? L P c E ( I ) ,  I=~,NP) - - --- - -  - --- - -  - - . - - --- - - --- - 

i t E V I N D  i g F I C 2  

D C A L L  M E F N o P ( ~ ? ~ ~ P ~ I , ~ ~ , I ~ O , L H N O P A )  
- s T O P  - - - . -- - - - - -. - - - - - . 

E N D  - . -- -- - - . . . .--- - 

D 
I A S S I G Z  C ,  F I L ,  ( S T S , O L 3 I f  ( N A ~ - ' , P ~ E F Y E F I ~ I B L )  
l A S S I G b J  A i  FI L t  ( S T S , O L D ) ,  ( Y  ? ~ ~ , I ~ I E F I I T S D S ~ ~ L )  ( U N T ~  A C ~ O O O O )  
I A S S 1 G ; i  F ~ F I L ~ ( S T S ~ O L D ) ~ ( N A ~ ~ M E F ~ I T D E ~ ~ ' ~ L ) ~ ( U N T ~ A C ~ O O O B ) - - -  .. - 

b I A S S I G ' , i  R I F I L ,  ( S T S ~ O L D ) , ( Y A ~ ~ ~ ~ . ~ E F I I T I I  9 1 9 L ) r  ( U N T ~ A C ~ O Q O B )  -- - - - -  
I A S S I G N  E , F I L ~ ( S T S , ? L D ) , ( N A ~ ~ ~ F ~ L T B ) . ( U N T I A C ~ : ~ ~ R )  
I L I N K  ( U N S A T , C , A ,  F t t r  E )  ( L ! O ~ Y S L I ~ )  
I A S S I G i r  ~ ~ ~ M T N ~ F I L , ( S T S , ~ E V ~ ~ ( N A P ~ , N O ~ O P ) , ( S I Z ~ ( R S T ) ~ ~ ~ ~ )  - - b I A S S I G ' :  2 9 , M T V , F I L ,  ( S T f  , V E U ~ , ( N A M , F I ~ ~ A I L P )  ( s I z ' ; ( R s T ) ~ ~ , ~ )  
I A S S I G h '  ~ I , F I L I ( S T S ~ O L D ) , ( N ~ M . T R T A U T )  

b I A S S I G N  1 0 8 , D E V * O U T , D C B n V F C  
1 R U N  
N A V I E R  S T O C K E S  M I N 1  R 4 I L L A G E  T E S T  
0 3 l ~ b 1 ~ 9  P H r L I P P  J A C Q U E S  4 1 1  L E  - -- - - -.- - - b: N B  C A R T E S  : 5 0  O  6 2 
* + + S Y S T E M  M E S S A C E  A L P  + +  O P L  E I  *+ *  D E V I C E  C H O 1  + * *  V O L U M E  N O N E  + I / O C A L L  6 3 

1 P 7 3 1  S T E D  W A I T  C O R F  E N D  DISC T I P E  S T A R T  C O D E  P P O G R A M  
0 1  0 0 . 1 3  0 6  1 0 * 3 8 + 0 5  0 0  6 0 : 0 0  1 6 + 3 7 + 5 2  T E R M  P 1 C  

B 
+ * * + + + + + + * * + * * * k * * * * * * + + * + * + + a * + * + + + * * * + * * * + + + + * * * + * + + * + * + + + + * * * ~ * * * + + * * * + + + * + +  

+ + + + + + * * * * + + + + + * + + + * + * + * * + + * + * + + + + + + * + * + + + + * + + + + + + * + * + * + + + + + + + + + * + + + + + + + + + + * + + +  
T I H E  T I K E + C O Q F  P O R E - U S E  T I M F * D I S C  D I S C - U S E  

Cr-- on  ,oo 90.03 80% 0c.10 0 0 %  , ,, ,, , * iD , < t  

D S  D  S  S Y R  S  H R CR C  P L  P 

B I / 3 - B Y T E S  I / O - C A L L S  I i O - R Y T E S  I / O - C A L L S  C A R D S  C A R O S  P A G E S  
1 5 2 7 6  17 O O O  O  O 0 O  O  O 3 

K 1 CR . 5 f 



- - - - - -  - 

l J 0 6 , C  C O M A C I O O O C I P I ~ I L I P P  
- 

I L I M I T  ( C O R E i 2 7 4 ) , ( T ~ M E . 1 0 ~ ~ ( P A G ~ S , 1 ~ O O )  
IASSIGN t I , F I L , ( S T S l @ L D ~ , ( N ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ l ~ L )  

- - 1 F M G E  D F L E T F :  
) F O R T R A N  S X , L S , G O i C L R  

C O M M O N  / T R A V 4 1 / I M , L M l b ~ O ~ l T A q , N F 4 N , ~ . 1 x ( 1 0 2 0 )  
C O ~ ~ W O N  / T ~ A V A ~ / ~ T ~ T P E ~ ~ D ) , Y D A T E ( ~ ) , N O M C R E ( ~ ) ~ L O N R E E I I ~ P R E  

X , I M P I  E C , T l : I L E C i F I L L E Q  
DIMENSION ~ 1 ( 2 3 0 0 0 ) , 1 C ~ D c L ( ~ )  
I N T E G F R  T I T R E ! I )  
D O U S L E  P R E C I S l O h  D M  
E C U I V A L E N C E  ( M ( ? ) . D M )  

C 
C I N I T I A L I S E R  L t S  C O M M O M S  D t  T q A V A I L  

~ c o ~ E L ( Z ) = P I O " ~ F F ( L H T R I A J  
I C O D E L ( ~ ) = ~ ~ @ U ~ F F ( ~ H ~ ~ ~ D ~  

-- -- - - - - -  - -  
. - I C O D E L ( 4 ) = 0  - - - - 

~ ~ o M B I R = N o Y A F T  ( & H T Y E R l  
N B S  t = o  

N B L C - O  
N O L C - O  

A P P E L  DU M O D U L E  C O M A C O  => s , D .  M A I L  E T  C O O R  
"_-_--__--__I-_-__--------------------------- 

A P P t L  D E  C O M A C O  P O U R  L E  M I N 1  M A I L L A G E  T E S T  
- 

- - - 

F I C H I E R S  R E S J L T A T S  
P R E M I E 9  i 1 C t i I k . R  ? E S U L T A T S : ~ - I C H I ~ R  M A I L L A G E  N F V A I  u ' C T I C U E T T L  L 0 6 1 J U E  11 



D E U X I E M E  F I C H I E R  R C S U L T A T S : F I C H I E R  K F C O O R  O ' E T I Q U E T T E  L O G I U U E  1 2  

N F  C O O R m 1 2  
\ T T  

'*"" 
- N I C O O R = ~  - - - 

N T C O O R = O  - - 

N P 4 C D - 1 0 0 0  
N D C S M C = ~ O ~ ~  
C A L L  C O M G C O ( M ~ ~ ~ D I K ~ N C Ç ~ ~ N B ~ C D ~ I ~ O S D C ~ ~ ~ N R ~ N B S C ~ ~ ~ ~ S C ~ N ~ L C ~ N O L C ~  

X I D T c C A ,  h i O F i q I 9 ,  I C O D E t  , t l D P n C ~ . N F f ~ O P O , ~ \ ! I ~ J O P @ , Y F M A I I  , ?  I P t l I i r ~ T M ~ h L t  
X N O P T F I , ~ F C O J P , N I C ~ O R , ' I T C ~ ~ R , ~ ~ P A ~ D , N C C S ~ C )  
%XYw??k%W9 

S T O P  
E R 0  

A S S I G N  A , F s L , ( s T s , o L ~ ) , ( ~ A M , ~ ~ E F c O S D O I B L )  - 

I A S S I G " ~ , F I L , ( S T S , O L D ) . ( ~ \ ' A V , M E ~ I I T S ~ : ~ I R L ) , ( U ~ , A C ~ I ) O ~ ~ )  
I A S S I G Y  C , F I C , ( S T S . O L D ~ . ( ~ A ~ , ~ E F I I T D E ~ I ~ L ~ , ~ U Y T , A C , ~ ~ O B ~  
I A S S I G ' 4  D , F I L ,  ( S T S ~ O L D ) .  ( Y A M , ! ~ E F I I T I I  s I R L ) , ! U N T , A C , ! I O C ) ~ )  
I A S S X G N  E , F I L , ( s T S , O L D ) . ( N ~ ~ ~ , ~ ~ L T B ) . ( U ~ ~ T , A C . : B I R )  -- - - 

I L I N K  ( U U S I T , A , B , C , ~ , L ) . : ~ : ~ ~ ~ ' ~ L I ~ )  
I A S S I G Y  1 0 , c I L ,  ( S T S , O L D ) .  ( ~ ~ ~ 1 ~ f d c ! n O P )  
I A S S I G N  I ~ ~ V T Y , F ~ L , ( S T S . N E ~ ~ , ~ N A Y , N F M A I P ~ ~ ~ S I Z , ( ~ S T ) ~ ~ ~ ~ ~ >  

- - 

) A S S I C Y  1 3 , v T N ,  F I L ,  ( S T S . V E t < i ,  C Y A L ~ , N F C O O R P ) , < S I Z ~ ( R S T ) , I ~ , ~ )  
I A S S X G N  l O S , D E V , O U T , D C B . V F C  

- 

I R U N  
U A V I E R  S T G C k E S  X I N I  V A I L L A G E  T E S T  
~ 4 f b P / 7 9  ? Y  I L I P P  J A C ~ U E S  L I i  L S  

- - - - - - -  . 

2 f 1 1 7 O O 
-- - 

' F O N C T I O I  ?S1' 

- - - -- 

1 
1 1 

- 

1 
6 3 

' T H E R '  ' T R I A '  ' 2 P 2 D ' l  5 6 3 O 
1 0. 0. 
1 1. - O. - 

1 0 ,  1. 
1 P . 5  0 .  
1 0 . 5  O.  5 

1 P .  0.5 
1 o .  O ,  
1 1, O, 
1 O * 1. 

N B  C A P T E S  : 0 0 1 1 r )  
* * * S Y S T E ' I  " E S S A G E  \L? * *  O P ! -  k I  * * *  D C V I C E  C R 0 1  * * *  V O L U F I E  N O N E  * I / O C A L L  

P 7 3 2 S T E P  L I A I T  C O R F  E N D  1 F C T I W F  S T A R T  C O D E  P R O G R A M  
O1 0 0 . 1 1  7 6  1 0 * 3 8 * 3 9  POIPO 1 0 * 3 R + ? 6  t t 9 ~  P J C  

* * * * * * * * * + * * * * * r * * * * * * * * * * * * * X * C * * * * * * + * * * * * * * * * * * * * * * * * * ~ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

* * * + * * * * * i * * * * * * * * * * * * * * * * + * * n * t * * * * * t * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * i * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

TIF" I I M C * C O R E  r O R E - U S E  T 1 t 4 F * D l S C  D I S C - U S E  



- r - ~ - r , r - - r - P ~  P * - r i l - - - * U Y I I - . I - -  - a ..---a W- -- - --. - - ..->+HI.. 

3 LISTING XUMERO 2 

rb 
I J O B t A  M P L R D ~ O O O C ~ P H I L I P P  

'3 ~ L I Y I T ' ( C C Q E , ~ O O ) , ( T I K E ~ ~ )  
I F O R T R A P !  S I  . L S , C O , C L R  
C  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  O O O O O O 1 O  

(8 c E S S A I  M O U U L E F  K O  1 c-------------------------------------------------------------------- 
c-------------------------------------------------------------------- 

C B D  C 
C O M M O N / A L M P L R / ~ E M P L R , N M P L O , I A M P L O ~ L M P L . O I  

x KMPLI'.'IAPPLI ILKPLI,  

@ X K Y P L Z ' . ' I A M P L ~ ,  L M P L ~ ,  
% V M Ï L ~ . I A M P L ~ ~ L W P L ~ ,  
x . - WMPLL' , ' IAVPLL, LMPLL ,  

cb x V M Y L R ' : I A M P L R  , L M P L R  
C O M M O N  / T R A V A I / I M , L M , K O l ' ~ ~ ~ , N ~ N , N X ( 1 0 2 0 )  
C O M P O N  / T R A V A ~ / N T X T R E ~ ~ ~ ) , U D A T E ( ~ ) , N O F ~ C R E ( ~ ) , L O N R E E , ~ M P R E  

X , I M P L E C , I N I L E C , F I L L E R  - 

@ U I M E N S I O N  M ( 1 3 0 0 0 ) , X M ( 1 5 0 0 0 )  

I V T E G E R   TITRE(^) 
D P U B L E  P U E C I S I O N  DM---- - - -  - - -  - - -- -- - - - 

8 L Q U I V A L E N C E  ( M ( ~ ) . D M )  

C 
C I N I T I A L I S E R  L E S  C O M M O N S  D t  T R A V A I L  

@ - I M = 1  - - - - - - . - -  - - - -- - 

~ M P L E C ~ Z  - L--- ----  - -.- - - -  - - -  - - 

(B XNILEC=O 
L v = 1 3 n O O  

- - - -  - - -  - - -- 

N O M T A B = O  - - - - -  
- 

~JNN=I  
- - -  - - - 

(IB K E A D  1 0 0 0 , N T 1 T R E , N D A T E I h O M ~ R E  
1 0 0 0  F O R M A T  ( 2 0 A 4 )  

L O N R E E = I  - -- - - - - - 

(9 
I;IPRE=-10 

C 

(I) 
C A P P E L  D U  M O D U L E  C A L M A I  => s , D ,  W P L E  
c ..................................... 
C  

@ C L E  ~ I C H I E R  M A I L L A G E  E S T  I S S U  D E  C O M A C B  
c E T I Q U E T T E  L O G I Q U E  11 
C  

rdB 
F d F M A I L = I  1 
N I V M A 1 = 1  
k B F R = l ;  
I A N O F R = O  - - 9 ~ O F R = N O M A F F ( ~ H N O F R )  

C A L L  A D R E s S ( ~ , Y O F R , I A N O ~ R , N ~ ~ F R , M )  

&b C U T P U T  I A N O F R  
D O  1 I=I,NBFR - 

M ( I A N O F R + I - 1 ) = I  

O 1 C O N T I N U E  
h T Y = O  

C 
C F I C H I E R  D E  LA S , D  M P C R  D f E T I Q i i E T T E  L O G I Q U E  1 3  
c 



-"L-n",,.nrrrr---l C W P  I , - - .  - -- - ~ 
. " - - - - 

-L 
-1 1 

1 w - -  

N I N D L l ' O  
C  
C N N O P  E S T  L E  N O M  DU T A O L E A U  N C p O  
C  

- .  

N L O P = N O M A F F  ( G W N O P A )  
C A L L  ~ A L ~ A ~ ( ~ ~ , X ~ ~ ~ P ( I A N O ~ ~ ) . N ~ F ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ P ~ N F ~ A I L ~ N I V M A ~ ~ N F ~ D L ~ ~  

% " I I ~ D L I  , F : F M P L R , ~ J I M P L Q ' . ' E I T K P I  R )  
S T O P  - - . .- 

E N  0 -- -- - 

I A S S I G N  F , F I L , ( S T S , O L D ) , ( N A M , P ~ E F C O S D B I B L )  
I A S S I G ~  A , F ~ L , ( S T S , C L D ) . ~ N A ~ ~ ~ V E F ~ I T S O R I R L ) ~ ( U N T ~ A ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  
IASSIGN C , F I L l ( S T S , O L D ) . ( N A ~ ~ , P . E F t t T D ~ B I ~ L ) r ( U T , A C ~ O @ o B )  .- - - 

I A S S I C N  B , F I L f ( S T S , ~ ~ C ) , ( N A r ~ , F . ' E F ~ ~ T 1 l B I ~ L ) , ( U F : T , ~ C 1 0 C ) 0 B )  - 

I A S S I G N  E , F I L , ( s T C , O L D ) . ( N A U . F ~ L T B ) . ( U N T , A C , : B I R )  
ILINY ( U N S A T , F , A I C , B , E ) , ( N O F Y S L I R )  
I A S S I G N  ~ I ~ F I L , ( S T S , Y L D ) , ( N ~ M . N F M A I P )  - - 

I A S S I G N  ~ ~ ~ v T K , F I L , ( S T S , N E W ) ~ ( N A V , N F M P L R P )  - - 

I A S S I G N  1 0 8 . D E V , O U T , D C B , V F C  
1 R U N  
N A V l E R  j T O C K E S  M I N I  t . l A I L L A G E  T E S T  - - - -- - -  - -- - 

0 5 / 4 9 / 7 9  P H I L ~ P P  J A C 3 U E S  Lit L E  - - -- - - - -  ---- - - - 

s h o p  D J  T A S L ~ A U B  ' / Y O F '  $ D F  T Y P F  s 1 $ D E  O 4 a p o T s s  
2 5 3 1  9 L A  1 - € M E  F P O ~ U T I F R E  E S T  D E  T Y P E  1 S 
' T Y P E  J E S  F R O N T I E R E S  ' 1 6 U L W A I  2 S U Z U A  E T  V . h E , O I  3 a D I R I C h L E T S  4 B N E U H A N N  H 
N B  c a w T c s  : 6 0 0 3 6  
* * * S Y S T C M  M E S S A G E  A L P  * *  O P L  t 1  *+ *  D E V I C E  C R 0 1  * * *  V O L U M E  h C N E  I / O C A L L  1 1 8 6 9  

P 7 2 7  S T E P  W A I ~  C O R E  - E N D  D ! S C  T I v E  S T A R T  C O C E  P R O G R A M  
0 1  00.08 0 6  1 0 * 3 6 * 3 0  O 0  0 0 : O O  7 0 * 3 6 * 1 5  T E R M  P I C  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T  1 Y E T I M f  b C O R E  r O R E - U S E  T I M E * D I S C  O I S C - U S E  - 

on, o o  00.03 - -  8 7 %  ~ 0 . 1 2  - 0 0 %  

D S D  S  S U R  S  H R  C R  C P  L P  
I / O - B Y T E S  1 1 0 - C A L L S  1 1 0 - R Y T E S  1 1 0 - C A L L S  C A R  O S  C A R  D  S P A G E S  

1 6 3 0 ' 3  1 8  O  O  O  O  O  O  O O  O  3 
C R  

P 7 2 7  S l R I S 8  C 1 0 C 0 7  : M O N O 1  * * ' * * * f i * * * *  0 5 / 0 3 / 8 0  1 0 1 3 7  * * * *  S L P 2  * * * *  P 7 2 7  S I R I !  
P 7 2 7  S f 9 I S 8  C I O C O ?  : v 0 ~ 0 4  * * * * * * * * * *  0 5 / C 3 / 8 0  l 0 * 3 7  * * * *  S L P Z  * * * *  P 7 2 7  S I R I !  
P 7 2 7  S ! Q I S P  C l C C 0 7  : u O R Q 1  * * * * * * * * * *  0 5 / 0 3 / 8 0  l o t 3 7  + * * *  S L P 2  * * * *  P 7 2 7  S I Q I '  
P 7 2 7  S I R I S S  C I O C 0 7  : v O N 9 1  * * * * * * * a * *  0 5 / 0 3 / 8 0  1 6 * 3 7  * * * *  S L P 2  * * * *  P 7 7 7  S I R I '  
P 7 2 7  S X s I S S  C I O C C 7  :1'QNn4 * * * * * * * * * *  0 5 / C 3 / 8 0  1 ? * 3 7  * * * *  S L P Z  * * k *  P 7 3 7  S I R %  



- 34 - -- --~~-.~-x;-i -- ).ruC .- - 
--&%. 

LISTING NUi"ERO 3 

-- - - - .  - - 

I J O B , A  D I R I C H T ~ ~ O I ~ ~ P H I L I P P  - - - 

I L I M I T  ( C O R E ~ ~ ~ ~ ) , ( T I M E , Z ) , ( P A G E S , ~ ~ O O )  
] F O R T R A N  S I , LS ,GO,CLR c-------------------,---------------------------------------------- 

- C - - - - - -- 

C E S S A I  MODULEF POUR UN L A P L A C I E N  c-------------------------------------------------------------------- 
c----------------------------------------------.--------------------- - -- - 

COMMON / T R A V A T / I M  , L V , ~ ~ O I ~ T A ~ , N N N N , N X ( ~ ~ ~ Z ~ ) )  
COMMON / ~ R A ' ~ A I / N T I T R E ~ ~ ~ ) , ~ I O A T E ( ~ ) , F , O F : C R E ( ~ ) , L O N ~ E E , I M P R E  

X , I M P L E C ~ I N I L E C I F I L L I R  
COMMON / ~ L M P L R / ~ ~ M P L R : N K P L ~ A M P L O ~ L M P L O ~  W M P L I , I A M P L I , L N P L ~ ,  

1 N P P L 7 , 1 A M P L 7 , L P P L Z ,  NMPL3r IAMPL?i ,LPPL3,  
2 N M P L L , I A M P L ~ , L W P L ~ ,  N M P L R , I A M P L R , L Y P L R  

C O M M O N / A L B / N E R , N ~ ~ , I A @ ~ , L ~ ~ ~ N B O ~ I A @ O ~ L B O ~ ~ ~ ~ ~ ~ I A B ~ ~ L B ~ ~  
- - -- 1 N R ~ , I ~ ~ ~ S , L ~ ~ , N B , I A R , L B  - - 

- - -  C O M M O N  / A L M U A / N E M u A ,  Y K U A ~ 8 1 A H U A b 8 L M l ! A 0 ,  N M U A l t l A M U A I , L H U A l ,  
1 N M U A ~ I I A M U A Z I L ~ U A ~ I  N M U A 3 , I A M U A 3 r L M U A 3 ,  
2 N ~ ' U A L ~ I A M U A ~ , L P U A ~ ~  N ~ U A S t I A M U A 5 , L C U A S  

- D I M E N S I O h  M(5000) , X M ( ~ ~ O ~ > ' : I P R ~ C ( ~ >  ,NOFR(I )  , N Z M U A ( I ~ )  , r i ;sc l6)  - -  -- - - -  - 

- XI ITEGER T I T R E ( 1 )  - 

E Q u I V A L E ~ C E  ( M ( ~ ) , x M ( ~ ) J , ( N E B , N z B ( I ) ) , ( N E ~ u A , N Z M U A ( I ~ ~  

- 
D O U B L E  P R E C I S I O N  D 
E O U I V A L E Y C E  ( H ( ? ) , D )  - - - - -- - - -- - - - - - - .- 

- - E X T E R h l A L  L E B , P E B , L E M U A ~  H E t l u A  - - - - - - - - - - - -.- - - - - -  - -  - 

C 
C I N I T I A L I S E R  L E S  COMMONS D t  T Q A V A I L  

- - . - I M t 1  . - - -  - -  --- - 

- - xMPLEC=O - . - - . - - - - - - - -- - - -. - - - - -- - 

I N I L E C = O  
L ~ = 5 0 0 0  

-- -- -- - - - - - - - - -- - - -- -- - -- - -- -- - - - - - - -- - 

- - 
NNN=O 

. NOMTAB=O 
- . . - - - . -- - - .- - - - - - 

R E A D  ? O O O I N T I T R E , N D A T E I N O M C R E  
1000 F O R V A T  ( 7 0 A 4 )  

- -- t O N R E E = l  -- - .- - - - - -- - - - . - - - - -- - - - . - 

- - 1 t4PRE=3 - - --- - -.- . - - - -  -- - 

C 
C 
C INX I IAL ISAT ION E T  P R E P A R A T I O N  DES D O N h E E S  DU MODULE CBOCL 



..-- 
F I F X C = ~ Y  
U R I T E ( N F I C ) ~ O ~  
W H I T E ( V F I C )  ( Y M ( I A P S I + I - ~ ) . I = ~ , N O E ) , ~ ~ ~ I ( I A ~ ~ I E + I - ~ ~ , I = ~ , N O E ~  
R E W I M D  N F I C  

A P P E L  D U  N O D U L E  D I R I C H  => q,D.  T A E  .................................... 
I I  D O  1 1=1 ,4  - - - - .- -- - 

I IPREC(I)=-~ - - - -- -. -- 

N T A C E = ~  
N F T A E = ~ O  
N X V T A E = I  .--- - - - - - -- - - - -- . - - - -- - . - - - 

N T A T A E - O  - - - -- - - - -. -- - - - - - -- --- . - - -- - - - - - -- 

1 F = l  
1 G = l  
I J I i F R = l  - .- - ---- - - -- - -- -- - - - - -- - -- - - - - - - - 

N ~ F R ( I  )=1 - .  - 

N F M A I L = ~ ~  
N I V M A I = ~  
N F c O O R = I ~  - - - - -- - - - - -- - - - - -  - - 

N 1 V C 3 0 = 1  
N D  C C = 1  
7) 

.Q 1- 1.1 1 ~'!QAuaA& - - - - - - 

- C A L L  D I R I C H ( M , X M , N F C A ~ L , N I V M A I , N F C O O R , N I V C ~ ~ , N T A C E , I P R E C ,  - 

x N F F , N I V F , I F , N F G , N I V G , ~ G ~ ~ N O F R , N B F R , N D C C ; N F T A E , N I V T A E , N T ~ T ~ E ~  
N F I C = 1 0  

- - - - - % D L ? = ?  - 
.- - - - - - - -- - -- . -- --- 

N o E F F = M ( I A M P L ? + k )  - -- - . . - - - - -  - 

N T Y B Z I  
100 F o R M A T ( I ~ , I ~ , ~ ~ X ~ E I S , ~ )  
- - O U T P U T  N O E F F  - - -- -- ---- - - - - - --- - - - - - 
- -- . DO 2 I= I ,NGEFF - . - -- - - - ---- -. - - - - - - - - - -- - - . . --- . - - - - 

N o D L = M ( I A M P L ~ ~ I - ~ )  
W R I T E  ( N F I C , l f l 9 )  u T Y 3  

- - K R I T E  ( N F I C , ? i J ' ) )  N O D L , N Y L I  . X M ( I A P S I + N O D L - 1 )  - - - - 
- - U ? ~ T E ( ~ C S , ~ O ' ~ )  N T Y R  - . -- - - - - -- - - - - -- - - - - - 

W R I T E ( 1 0 8 , 1 9 9 )  u O D L , N D L ~ , X M ( I A P S I + N O D L - 1 )  
2 CONTINUE 

- R E W I N D  N F I C  
- - -  - 

- - - - - .  - - - - - -. - - - - -- - - - -- - - - .- 
S T O P  
E N D  

A S S I G N  F , F I L , ( S T S , O L D ) , ( N A F I , M E F C O S D B I B L )  
A S S I 6 N  C , F I L , ( S T S , O L D ) , ( N A P , M E F T A E L B I B L )  - -. - - -- - --- . 

A S S I G N  A , F I L , ( S T S , O L D ) . ( N A M , F ~ E F I I T S D B ~ ~ L ) ~ ( U N T ~ A ~ ~ ~ ~ ~ ~ )  - - -  - -- - - - -- - - 

A S S I G Y  B , F I L ~ ( S T S . C L D ) . ( N A V ~ V E F ~ I T I I ~ ~ B L ) , ( U N T , A C ~ ~ O ~ B )  
A S S X G N  E , F I L , ( S T S , O L D ) . ( N A ~ , F ~ L T B ) , ( U N T I A C . : B I R )  
L I N K  ( U N S A T , ~ , C , A , C I C ) , ( V O ~ Y S L I R )  --- - 

A S S I G N  l O i K T C , F I L , ( ~ T S , N E W I , ( U A ~ , O ~ E P S I ) , ( S 1 Z i ( R S T ) ~ ~ ~ ~ )  . . - .  

A S S I G N  ~ P , M T N , F I C , ~ ~ T S . N E W ~ , ~ V A ~ ~ , ~ F , P S R D ~ , ~ S I Z , ~ R S T ~ , S , I ~  
A S S I G N  ~ ? , F I L , ( S T S , O L D ) . ( N A M , Y F ~ A I P )  
A S S I G N  ~ ~ , F I L , ( S T Ç , @ L D ) , ( N A M , N F ~ O O R P )  - .. - - - .  -- - - - 

A S S I G N  I ~ , F I L , ( S T S , O L D ) , ( M A Y I N F M P L R P )  - . .- . - - - - - - - -.- - .  - 

A S S I C P I  ~ ~ , P T N , F ~ L ~ ( S T S , N E ~ ) , I N A U , T A E P ) ~ ( S I ~ , ( R S T ) ~ ~ ~ , ~ )  
A S S l G M  l O S . D E V . O C T , D C R , V F C  
R U N  - - -  - - - . -  - 

A V I E R  S T O C K E S  M I h I  M A I L L A G E  T E S T  
0 / 1 0 / ' 1 1  P I i I L I P P  J A C Q U E S  L I 1  L E  
B  C A R T E S  : C O 1 4 6  
* * S Y S T E M  M E S S A G E  A L P  * *  O P L  LI D E V I C E  C R O I  + * *  V O L U M E  K O N E  + I / O C A L L  1 1 7  * I / o B '  



- - - - - . . - - - -- - -- 

LISTING NUMERO 4 

C 
C E S S A I  M O D U L E F  P O U R  U N  L A P L A C I E N  

C O V f l O N  / T R A V A I / I M , L ~ ~ N O I J T A ~ . N N N ~ E ~ X ~ ~ ~ ~ O )  
C O M V O N  / T S A V A ~ / ~ T I T R E I ~ O ) , M D A T E ( ~ ? O N O P C R E ( ~ ) , L @ ~ R E E , I M P R E  

Z , I ' ~ P L E C . I N I C E C . F I L L F R  
C O M M O ~  /ALMUAINEMUA, N M u A ~ , I A M u A C , L M U A O ,  ~ V Y U A I ~ I A M U A ~ ~ L M U A ~ ~  

1 V K U A > ,  I A M I J A Z ,  L M U b 2 i  b"JIJA3, I A M U b 3 o  L t ' U A 3 r  
Z V h U A / . , 1 A Y Y A L . L u U A 4 ,  N I ' U A S t I A M U A 5 , L M U A S  

L O M ~ ~ O ~ / A L B / ~ E B ~ ~ B O ~ I A P O . L P ~ ~ N B ~ ~ I A B ~ , L ~ ~ ,  
1 P ~ B ~ . I A B ~ , L P ~ ~ N B ~ O I A B ~ * L B ~ ~  
2 h B , I A B . L P  

C C M ~ ~ ~ O ~ / A L ~ ~ D L ~ / ~ E N D L ~ ~ N N U L ~ , I A N D L ~ I L N D L ~ ~ N N P S E G  - 

D I ~ C N S I O h  M ( ~ ~ @ C ~ ) , X ~ ~ ~ Q O C I , I P R E C ( G ~ , ~ O F Q I ~ ~ ~ N Z M U A ~ ~ ~ ~ ~ ~ Z B ~ ~ ~ ~  
I K T E S E R  T I T R E ( ? )  
D r u e ? €  P R E C I S I O N  D 
E Q U I d b L E k C E  ( M ( ~ ) . X M ( ~ ) ) I ( N E ~ , N Z B ( ~ ) ) ~ ( N E M U A , N Z M U A ( ~ ) )  - 

~ Q U I V A L E R ~ E ( ~ ~ ( ~ ) , O )  
C X T E R h A L  L L B , R E G 0 L E F U A , H E H ~ j A  

C 
C I h l l T I A L I S E R  L E S  C O M M O h S  D t  T R A V A I L  - - - - 

1 w = l  fi - - 

L p = l  O 0 0 0  
FJCMT P B = O  
F ~ N N = ~  - - - --- - 

~ P P L F C = O  
J l r  1 L E C = O  
R F A 0  ~ 0 0 0 0 1 4 T 1 T R E ~ N D A T ~ , t 4 0 ~  

1 0 0 0  F O R P 4 T  ( 2 0 A 4 )  - -  - 

L D N R ?  ~ = 1  
J E " P Q F = l O  

C 
C A P P L L  DJ M O D U L E  C O h D L l  => S : D ,  N O L 1  

N F  h i  1 I L=I 1 1 ( 
N I V K ~ I S I  
R t  A C ( l  F b 4 A I L )  T I T R E ( ? )  

1 t d F N G L l = O  
N I N D L ~ = ?  
N E d P S E G = 3 7  
C1,I.L C @ N D L ~ ( M O N N ~ S E G , N F M A X ~ , N I V F ~ A I ~ ~ F N D L ~ ~ N ~ N D L ~ , L N O ! ~ T ~ ~ ~ ~ O ~ ~ A X ~  ! % E ~ D o N D L ~ A X )  

C  
C 
C  A P P L L  DU V O D U L E  C O B D C L  => S . D .  B D C L  
c--------------------------,----------------------------------------------- 1 C 

i i T Y B Z 2  
M T  A R T = I ~  

t P  
@ I I  I D I  -n  - - - -  - /. - 

4% 



I - L L ~ L - U  - ----- - . -- - -- - -- 
r + t  TRL=O 
N C P T F  r = C  
r r ~ q D C l = ?  
k 1 9 0 C ~ " l  
P l - - ?  
NTBDCL=O 
CALL C O B C C L ( P ~ K T Y B ~ ~ C A R ~ ~ F ~ C L Q L ~ N M T R L , N O P T F I , N ~ B D C L ~ N I ~ D C L , ~ T ~ D C L )  

C 
C APP1.L  DU ClOÜULk PELPAC => 5 , O :  MUA SANS LA M A T R I C E  A 
c-------------------------------------------------------------------------- 
C 

IJ i 'Sh=l  
~ J : o D S T ~ ?  
h r M U A = 2 1  
r \ T Y = ?  
~ X ? M U A = ~  
hrTMUA=O 
K F I T E ~ ~ F M U A )  T I T R E ( 1 )  
C / L L  P R F F A C ( M o t ~ R 3 t i ~ X ~ ~ D ~ N D S P : o t ~ C L R I I ~ b ~ C O D S T o N N f ' f ~ N F P A I L , R I V M A I ~  

% F iFhOLl  , h i I N D L I  oVFPDC1 , F I X B ~ C L . N F P U A , N I M U A ' : ! ~ T F ~ U A , L B D P , L B D P D L ~  
X L h D L M U i L L A , L L B )  

S T O P  
Fr, D 

I A S S I G N  F ~ ~ ~ L , ( S ~ S ~ O L D ) ~ ( ~ A P , H E F R E S R B I B L )  - -  -- - .- 

I A S S I G k  C i  F I L *  ( S T S ~ O L D ) .  ( F . A ~ , ~ ~ E F I I T ~ € ~ I ~ L ) ~ ( U N T ~ A C ~ O @ O ~ )  - 

I A S S I G ~  A . F I L ~ ( S T S ~ C I L G ) ~ ( ~ A ~ , M E F ~ I T ~ C ~ ~ P ~ . ) ~ ( U ~ T ~ A C , O C O B )  
I A S S I G ~ ,  @ O  F I L o  ( S T S , O L ~ ) . ( ~ A ~ ~ , M F F I I T I ~  ~ ~ I P L ) , ( L ! N T ~ A C , O @ O ~ )  
I A S S I G t i  E , ~ I L i ( S T S , C L P ) . ( K A ~ ~ I F L L ~ ~ ) , ( U f l , A C o : B I ~ )  - - 
1LI t ;K  ( ~ ' N S ~ T O  F o A i C o e , C ) .  ~ N C < Y S L I R )  
I A S S I G I d  2 .  F I L i  ( S i Z I 1 )  
I A S S I F ~ !  11 . F I L ,  ( S T S O O L . ~ ) ,  ( W A M ~ ~ J F M A ~ P )  
I A S S I c t i  2 1 , V 7 h 0 F S L i ( ~ T S , N E J > *  ( N A M ~ ~ ~ F P Y ~ ~ ~ ) ~ ( S ~ I ~ ( R S T ) , S ~ ~ )  
1 R U N  - 

N A V l E R  S T G C K E S  W I h I  P A I L L A G E  T E S T  
1 4 / ? 1 / 7 ' +  P Y I L I P P  J A C Q U E S  L I l L E  

1 - -- 
- - --- - - - -- - - - . - - - - - - - 

1 1  - - ,00000QOE+00 . - 

1 
2 1 , 9 0 2 7 9 3 8 E - 0 6  
1 - - - - 

3 1 , 9 6 2 7 9 3 8 E - 0 6  
1 
7 1 , 1 5 4 0 4 6 7 E - 0 4  
1 



- - - 
'37 1 ,4929504E-03 

1 
N B  C A P T E S  : O 0 1  26 
* * * s y $ T t ~  M E S S A G E  A L P  * *  @PL t 1  ***  D E V I C E  C R 0 1  * * *  V O L U M E   ONE * I / O C A L L  

D S O S  S H R  S  H R C R  C  P L P 
I / O - B Y T E S  1 1 0 - C A L L S  1 1 0 - R Y T E S  1 1 0 - C A L L S  C A R D S  C A R D S  P A G E S  

1 7 3 2 4  1 9  0 0 O 0 O O O  O 0 4 
- .- - - K 1 C R  - 

O 1  - - 



LISTING N W R O  5 - 6 
l 

] J O B , C  A s S E ~ ~ G I O O O C ~ P H I L I P P  
I L I t f I T  ( ~ ~ P F , ~ ~ ~ ) , ( T T M E . s ) ~ ( P H G E s , ~ O O O )  

o r v f . W ? I C !  M ( 3 ? 0 9 0 )  , X ! * r 3 U C O n )  , ~ P R F C ( ~ )  * F ~ O F R ( ~ )  , N Z P C A ( I 9 )  , h Z i 3 ( 1 6 )  
L M = : ~ 0 6 0 0  - - . . 

N N P S E G Z ~ ~ ~  . - 
- 

I A S S I G i i  ~ ~ , F I L , ( S T S , O L D ) , ( ~ A M ~ T A E )  
) A S S I G i i  ~ * , F I L , ( s T s , o L D ) . ( N E M , N F c Y A T ~ )  
I A S S I G U  ~ ; ' , V T N ~ F I L , ( ~ T S , N E W ~ , ( ~ A ~ , N F S D ~ ~ G ) ~ ( S ~ ~ , ( R ~ T ) , ~ , ~ )  
I A S S I G ~  Z ~ ~ r P i N , F I L I ( ~ T S , N E W ~ ~ ( Y ~ ~ , ~ ~ ~ ~ ~ T 2 ~ ) ~ ~ S 1 f ~ ( ~ ~ T ) , 2 , I )  
N A V I E Q  S T O C Y F S  P R E M I E R  M A I L 1  AGE 
1 J O B , %  ~ s S E ~ ~ B P , O O ? ~ , P ~ I L I P P  
I L I M I T  ( c c R E , ~ ~ @ ) ~ ( T I M E ~ Z ) , ( P A G L S , I O O O )  . -  - 

I F O R T R A ~  S l . L S , G O , C L R  - 

C  4 S S 4 1  MCDULEF  POUR UN L A P L A C I E N  
D C U b L E  P R E C I S I O N  D 
C O M F : ~ ~  / T R A V A I / I M , L M , N O M T A R , ~ N N ,  k ; < ( 1 0 2 0 ) -  - - -  --- - . - 

- . C o ~ r 9 v  / Y R A V A ? / N T T T R ~ ~ ~ ~ ) , \ I D A T E ( ~ ) , F ~ O Y C R E ( ~ ) , L O ~ R E E , I N P R E  - -. 

X . ~ ~ P L E ~ ' , I N I L E C , F I L L F R  
CCMKOR / A L M U A I N E M U A ,  N N U A n , I k M U ? C , L M U A O ,  ~ P U A I , I A M I J A I , L M U A ~ ~  

- -. 1 - P!MUb7* I P M U P  2, L M U A 2 ,  t J Y t l k 3 ,  I A M U A 3 ,  L M U A 3 ,  . - 

2 N M U P L , I A M U A L , L ~ ' U A L .  t l b ' U A S , I A P U P 5 , L Y U A S  
C O M M O ~ / A L B ~ N E B ~ ~ ~ ~ ~ , ~ A ~ ~ ~ L C I ~ ~ F O ~ I A B O , L B O ~  

1 N B 2 , L A 3 Z I L n 2 . N P ~ , 1 ~ 8 3 , L D 3 , L B 3 ,  
- 2 -- N B , I A B , t B -  - 

- - - - - . - - - - - -  - - 

C C M P O ~ / A L N D L I / ~ ~ E N D L ~ I N N U L ~ , I A N D L ~ , L ~ D L ~ ~ ~ ~ N P ~ E G  
D I V E N S I O h  M ( ~ O O O C ) . X ~ ~ ~ O ~ G ~ ) , I P R E C ( ~ ) , N O F R ( ~ ) ~ N Z M U A ( ~ ~ ) ~ R Z ~ ( ~ ~ )  
I K T E G F R  T I T R E ( 1 )  
E O U I V A L E N C E  ( M ( ~ ) , x P ( ? ) ~ , ( N E B , N Z B ( ~ ) ) , ( N E M U A , N Z V U A ( ~ ~ ~ -  - 

F Q U I V ~ L E ~ : C E ( M ( I  , D I  . - 
E X T C R f I A L  L E B I R E B t ~ E P U F I R E M ~ A  

C 
C Z N I T I A L I S E R  L E S  COMMOFtS D E  T R A V A I L - .  - - - -  - 

IV=~ 
L k = ~ O O o o  
R F A 0  I O C C ~ N T I T R E ~ N O A T E ~ N O ~ E  

1 0 0 0  G O R P ~ R T  ( 2 9 A 4 )  - 

N C M T A R = O  
h ' k N = l  
I F  p l . kC=O 
Ih I L E C z O  
I - C N R C E = ~  
1 F P H E = 3  
I . l f ~ t r L t = O  
r J I N @ L l = O  -- - -- - .  - . - 
NENDLISO - - 

- - 

I A N D L I Z O  
~ l r  D L ~ = O  
N h D L l = O  
X C P T S ?  
.TF(Xbnl.EQ.3) GO TO 1 2  

c APP-McA > s:D. Mu, AVEC L A  M A T R I C E  A 
C--------------------------,,------------------------------ 

~ J F T F I L = ~ O  
NIVTI\E=~ 
I J I M U A = ~ I  
f i -  n l i l n - 1  - . -  ---- - - - - - - -  - - -  . 



% N C M ~ ~ A S ~ ~ ! I M ~ ~ A S )  
C 

1 2  C C N T I N U E  
I ! R ~ T c ( ~ Z ) T I T R E ( ~ )  
\ ~ R I T F . ( ? ~ ) T I T Q c ( ~ )  

C  A P P E L  [ lu  C O P U L E  A S M B  => S . 0 .  B 
c---- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

t lCT=2  
~ ~ c o D S B = ' I  
11 F B = 2  2 
ir I v n = i  
N T B = O  
1 4  c s n = l  
C P L L  A S M B ( M ~ N ~ T ~ N D S F , ~ V C U D S E , N ~ T A E ~ ~ I V T A E ~ N F F Y C L ~ , N I ~ D L ~ ,  

% N F B . N I V R , N T $ )  
S T O P  
E h 0  

1 A S S J G i r  F , F I L t ( S T S v O ~ D ) , ( ~ k ~ v ~ t F ~ E S R B l e L )  
I A S S I G M  A , F I L v ( S T S , O ~ D ) , ( h b h ~ v F l t ~ ~ t ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ) t ( ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  
I A S S I t k  C , F I L ,  ( S T S , O L D ) , ~ ( ~ ' P ~ * , I ~ F F I ~ T D F E X O ~ )  ( U R T , P C , ~ ~ O ~ )  - 

l A S S I G t <  B , F I L , ( s T S , O [  D ) . ( k l L ~ F F i i T I ~ G I P L ) v  ( U N T V A C V @ @ O B )  
I A S S I G h  E , F I L n ( S T S , 0 ~ D ) . ( N F ~ L n F 4 L 1 ~ ) , ( U h ~ f , A C n : B I ~ )  
ILINK ( ~ N S A T , F , A , C ~ ~ ~ E ) , ~ ~ ~ ~ ? C Y S L I R )  

. -- -- - - 

I A S S I G t k  ~ O , F I L , ( S T Ç , ~ L D ) ~ ( N C M V T ~ F P )  
I a s s I G r .  ~ ~ , F I L , ( S T S , C L D ) . ( ~ ~ Y , N F D Y A T ~ )  
I A S S T S ' .  ~ ~ , P T ~ , F ~ L , ( S T S ; N F V ? ~ ( Y L N , N F S D ~ ~ P ) ~ ( S I Z ~ ( R S T ) , ~ P ~ )  
] A S S I ; t >  ~ ~ , ~ T ~ , F I L , ( ~ T S . ~ E ~ ~ , ( Y P U ~ Y F P M A ~ ~ ) ~ ( S ~ Z ~ ( R ~ T ) ~ ~ ~ ~ )  
I A S S I G ' v  l P S s C E V , O U T n D C B , V F C  
1 R U K  
N A V I E R  S T C C K E S  M I N 1  M A I L L P G E  T E S T  
l L l 1 1 1 7 9  PHILIPP J A C Q U E S  L J t C E  - - -- - .- - - . - 

N B  C a R T E S  : 0 0 0 9 4  
* * * S Y S T E M  V E S S A G E  A L P  * *  G P L  E I  * * *  D t V I C E  C R 0 1  * * *  V O L U M E  h O N E  I I O C A L L  

P 8 1 1  S T E P  W A I T  C O R F  E N C  D I S C  TIME S T P R T  C O C E  P R O C R A M  
01 o n . 0 9  O C  I 2 * 1 8 + 3 2  O G  OOIOD i Z * i e * n i  T E R M  PIC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

* * * * * * + * * * * * * * + * * * * * * * t * * * + + * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 4 * ~ * * * * * * * * * ~ * * * *  

T l P E  T I M E * C O P E  r O R F - U S E  T I H F * U I S C  D I S C - U S E  
OP.00 0 0 . 0 3  8  5 X n 9 . 1 2  0 0 %  

C S D S S H R  S H E  C R  C  P L  P 
I / O - B Y T E S  1 1 0 - C A L L S  I ~ O - Q Y T E S  I / @ - C P L L S  C A R D S  C A R D S  P A G E S  

1 6 3 0 0  1 8  O O O O O O O @ O 3 
K 1 CR 

O 1 
C 1 

3 0 , C O  
7600 

9 5 
J O [ $  T E R M I k A T E D  C A P T I . f S T  O C 1 6  1 2 * 1 8 * 3 2 *  

, P 8 1 1  S I R I S S  ~ l n C 0 7  : t + i c ~ ~ <  * + * * * * * * * +  0 5 / 6 7 / b n  1 ? * 1 8  * * + *  S L P 2  * * * *  P E l l  $If? 
P 8 ' 1  S I R I S E  C l O C O 7  :t-!OhC4 * * * * + * * * * *  0 5 / 0 3 / 5 n  1 ? * ? 8  * + * *  S L P Z  * W k *  P 8 1 1  S I R  
P R 1 1  S J R I S E  C l Q C C 7  : ~ 0 ! : 0 1  * * * + * * * * * *  0 5 1 0 3 1 3 p  ? 2 + 1 8  * * * *  S L P 2  * * * *  P F 1 1  S I R  

( 
P 8 1 1  S J R I C P  C i b C 0 7  : ~ 0 k 9 1  * * * t * * * * * *  n 5 / 0 1 / 8 n  1 2 * 1 8  * * * *  S L F i  * * + *  P S I 1  S I R  
P B 1 1  S I R I S S  C ? D C D 7  : v O t i g 4  * * * * * * * * * *  0 5 / p 3 / 8 0  1 ? * 1 8  * * * *  S C P 2  * * * *  P S l l  S I R  



. ..-. . - . - .  . - . . .. i - -  * -. - . . ~ -  _ "  . .... . ... _ _  ^ . ___. ._ _ _ _ . . 
LISTING NUMERO 7 - 8 

2 N B ,  I A B * L B  
C O M ~ O N I A L ~ D L I / N E M D L ~ ~ F ~ N U ~ L ~ , ~ A ~ ~ D L ~ ~ L ~ D L ~ ~ N N P S E G  
O I M E N S I O k  M ( ~ ~ O C O ~ , X ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ) , I ? R E C ~ ~ ~ ~ N U F R ( ~ ~ , N Z H U A ~ ~ ~ ~ , N Z B ~ ~ ~ ~  
I R T E G F P  T I T R E ( 7 )  - - 

E O U I V A L E N C E  ( M ( ~ ) # X M ( ~ ) ~ , ( ~ ~ E B , N Z @ ( ~ ) ) , ( ~ E M U A ~ E ~ Z M U A ( ~ ) >  
E ~ U I V A L E K C E ( ~ ( ~ ) # D )  
E X T E R N A L  L E R ,  REL , LEMUA,  KEFft tA--  - - -. - 

I IJOB,A K E S O L , O O O C ~ P H T L I P P  

i (  J L I H ' I T  ( C C R F ,  l e ? ) ,  ( T I ~ F E , ~ )  
l F O R T 7 4 u  SI.?S,GO, C1.R 
C E S S P I  M C b U L E F  POUR UN L A P L A C I E N  - 

C : h I T I A L I S E R  L E S  CCMMONS DE  T R A V A I L  

i 
F 
I 

1 w = 1  
t M = 1 0  0  0 0 --- -- ---'- - - - - - - --- --- -- - - 

N ~ ~ ~ A ~ ~ O  . -- -- - .  -- .- -- . -- - -  - -  -- -- 

N M N = l  
I M P L E C = O  

- - INILECZO -- 

READ 1 0 0 0 , b l T  I T R L ,  N D A T t ,  r iOf1cRE - - -  - - -  

1 0 0 0  F O R V A T  ( 2 0 A 4 )  
L O N R E E - 1  
I p p R E = 3  - - -- -- - -- - .- --. - - 

F I F N C L I = ~  
' ~ I F I D L l = O  
N E N C L ~ = O  
I > I J C L * = O  
L ~ b L j = i )  - 

N K D L l Z O  
I O P T = 7  
I F ( I O P T . E Q . ~ )  G O  T O  1 2  
R F A C ( 7 )  T ! T P E ( I )  - 

s t  A D ( ? G )  T I T R E ( ? )  
? ! . A D ( ? ? )  T I T P E ( ? )  
REAC ( ~ ~ ) T I T R E ( I )  -- - -- - - - 

R E A D  ( ~ ~ ) T I T R E ( I )  - - - . . - - - - - - 

N F T P E - 2 0  
NIVTAF-1 
N F M L I A = ~ ~  
t tML14=1 - - 

% O T = l  

3 
N F t 4 ~ A S z 2 1  
N T M I ~ A S = ~  
NtdPSEG=3? 
M @ T = 2  
NCODSP=-1  
N FB=22 
N I V E = ?  

1 
i f  \1,-0-* -- - - -- - - - - 

. C  
D O U B L E  P R E C I S I O h  O 
C O ~ ' ~ ' 0 ~ .  / T R A V ~ ~ / I M , ~ . ~ ~ N O M T A R , N K N , I ~ X ( ~ O ~ O )  
C O M w O b i  / T ~ A V A ~ / I T I T E E ~ ~ O ) , ~ ~ C A T E ( ~ ) , F ~ C ~ C R ~ ( ~ ) ~ L C N ~ E E , ~ K P R E  

C % , I M P L E C , I N I L E C , F I L L F R  
COMVOII / P L P l J A / N t P U A ,  NMUAo ,  IAMUAO,LMUAQ,  N M U A I ,  I A b 3 U A 1  , L M U A l ,  

1 N I I U A T ,  I P M u P ? ,  L K U A 2 8  Y h ' l I A 3 r  I A P L I A 3 ,  L M U A 3 r  

C 2 f4MUl!t., ICMUA4 ,Lb1UAf+ ,  i t V U A 5 ,  I A F  U h 5 , L b 4 U A 5  
C O M P O N / A L B / N E R , ~ ~ ~ ~ I ~ ~ ? ~ ~ L P ~ , N P O , I A B O , L B O ,  
I N 9 2 , I A 5 2 , 1 ~ 2 r N B T , I A @ 3 , L B 3 i  - 



. % 
. . f , - < . f  - + .*., - --  " - . -.. --- - . - -- -*- .  . . - - - -  . . . 

YDSIY=I  
C 
C  A P P E L  UU MODULE CLCWCR => S.D. MUA E T  B AVEC C.L.D.L.  BLOQUES 
c ------------------------------'--'----------------------- 

Y 1vo=o  
V T G = 1  .E+3O 
h(F l . (U \F=21 
N c M u A S = ~ ~  
' . I c B C C L = ~  
N:BDCL=I 
C P L L  C L C ~ I C R ( M , ~ ~ I ' ~ O , V T ~ , N F ~ J ~ L ~ ~ ~ J I I J D L ~ ~ N F ~ ~ U ~ E ~ N I ~ ~ U A S ~ N F B , ~ ~ I V B ,  

x Y F ~ O C L ~ N X B D C L ~ Y F N U A S ~ N I M U A S , N ~ ~ , N I V B )  
N 1 VC-? 
C A L L  C L C H C R ( M , N I V O , V T G ~ I ~ F ~ J ~ L ~  , N I K G L l  , N F C ~ U A E ~ I ~ I M U A S ~  N F @ # f i I v a ,  

X ~ F E V ~ L . N I B D C L , Y F M U A S P N ~ N C I A S , N F ~ ~ N I V R )  
C ~ L L  JMMUA(M, I~FPIUAÇ,  ~ITMUAS' : IMPRE) - -  - 

C 
C  A P P E L  DU MODULE CPOLES => s.D. MUA AVEC L A  M A T R I C E  L 
c -----------------------------'-------------------------- 

EPS=q  .E-b 
N E U T R E = O  
C A L L  C I * O L E S ( M , E P S , N E U T R ~ , N F ) U D L ~  # h , f N D L I  ,NF f4UAS,N IMUAS , N F t t U A S e N I ~ 4 U A S  

x , N R E T O U )  
I F  (NRETCU.EQ.1 )  P R I I 4 T  1005 -- - - - - -  - - - -  

. -. - - - 

1 0 0 5  F C R U A T  ( IHC, 'ATTENTIOE P I V O T  I N F E R I E U R  A L A  P R E C I S I O Y  O E M A N D E E O  
C A L L  I M M ~ ~ A ( P , N F ~ ~ I A S ~ ~ ! T H U A S ' : I M P R E )  

C 
C  A P P E L  DU MODULE D E R E C h  => s.D. B C O N T I E N T  L A  S O L U T I O N  C A L C U L E E  
c ---------------------------------------------o----------o------- 

Y ~ L R L = O  
Y IVE AU=^ 
C A L L  D E R ~ C ~ ( K , I ~ I V E A U , N C L R L , I ~ F ~ J D L ~  p l d I N D ~ 1  , N F Y U A S ~ N I M U A ~ ~ I ~ F B , N I V ~ ~  

X t i F p D C L p h I B D C L # N F B , k ' I V B )  
C 

1 2  C O N T I N U E  
N F I C Z I  . - - -- -- - .. --- -- - - - - 

R E A D ( N F I C ) ~ O E  - 

N O V T = N O M A F F ( L M / P S I )  
1 ? P S I = O  
C A L L  A D R E S S ( ~ ~ N C M T ~ I A P S I ~ N O E ~ M )  - - - 

> ~ O M T = N O ! ~ A F F ( ~ H / C M E )  
I A O F  F=O 
C A L L  A D R E S S ( Z , N C M T ,  I A @ M E ~ F J O E ~ F ~ )  
~ L A D ( N F I C ~ ( X M ( I A P S I + I - I ~ ~ I = ~ ~ N O E ) ~ ( X M ( I ~ ~ M E + ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O E ~  

C  
C C A L C J L  D E  L 'ERREUR 

I'RIRT 8 0 1  
t R Q t U R = O .  
DO 5' 1=1 , h O E  
Z=XP(I~PSI+I-1)  
C Z = A B S ( Z - X M ( I A B + I - 1 ) )  
2 1 - Y M ( ! A R + ! - I ) I Z  - .- 

E H R F I I R = A Y A X I  ( E R R E U R # ~ ~ )  
P R I A ' T  ~ O C , ~ , X M ( I A R + I - ~ ) ~ Z ~ Z Z ~ Z ~  

5 1  CONTTNUL: 
P R I h T  9 0 C , t R R E U R  

8 0 0  F O P P ~ T  ( ~ ~ C , ~ ~ ~ T ~ ~ P E ~ ~ . ' ~ , T I O ~ E ~ ~ ~ ~ , T ~ ~ ~ E ~ I ~ ~ ~ T ~ O ~ E ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O O P E ~ ~ ~ ? )  
8 0 1  F O R V A T ( / / ~ ~ H ~ , ~ ~ ( I H * ) / ~ ~ ;  , l P ( * H + ) r ' l l H  R E S I I L T A T S  , 1 8 ( 1 ~ * ) / i H  

% ~ ~ ( ~ H * ~ / T ~ ~ P ' P O ~ N T ' ~ T ~ O P ' V A L . C A L ; ' ~ T ~ ~ ~ ' V ~ ~ ~ E X A ~ T . ' P T ~ Y ~ ' D I ~ F ~ ' ,  
X T P n ,  ' F R R T I J P  RFLPTIVE ' )  

9 0 0  F c R ~ A T ( / / , ~ H P , ~ E ( ~ H + ) ~ ~ H  i 1 l ( l t i * ) c t  ERREUR A B S O L U E  = ' p E D i Z , l X e  
XI1 I I t î * ) / l ~  p 4 8 ( 1 H * ) )  

9 0 1  FORWAT ( / / ? H n , l 5 ( 1 ~ * ) . '  D I F F E E E N C E  = ' , E 8 . 2 ~ 1 X , 1 5 ( 1 H * ) )  
STOP 
END 

1 A S S T G d  r .  CTI  . ( S T C . 0 1  L : ) .  [ N A ~ ~ . M F F D ~ : S P B T R I . >  - _  - . . 



r i . . . - . d .  ..,.......#..... . ' . . . ' , . . . - . , \ i . .  ....... - - .--.. - - -  - .  
I A S S I t V  A ,  F f L ,  ( S T S , P L C ) ,  ( V ~ ! ' , ~ ~ E F ~ ~ T S P B I P L ) ,  ( u l 4 T v ~ c e C O O B )  
I A S S I G Y  C I  F I L ,  ( S T S , O L O ) .  ( M A ~ ~ V M E F I I T D F B I ~ ~ L ) ~  ( U F 1 T v ~ C e O f 7 f 1 0 )  
I A S S I G V  B v c T 1 . r  t S T S V O l  C l .  ( ! ~ A ~ ~ ~ M E F I ~ T I I  BIRL) r ( U N T ,  h C , @ d O B )  
I A S S I t N  E v C ! L v ( S 1 S v O L O ) . ( h A ? * v F 4 L t R ) , ( U ~ T v A C e ~ B I ~ )  
I L I N K  ( U F ~ S A T , F , A ~ C V B , E ) . ( \ O Z Y S L ~ ~ )  
I A S S I G N  l e ~ ~ ~ , ( S T S e O ~ D ) . ( t ~ A ~ ~ u ~ P ~ ~ O P )  
J A S S I G Y  Z , c ! L e  ( S T S , O L D ) , ( K A U ~ ~ + F U ~ C L P )  
I A S S I G K  Z C . F ~ L V ( S T S . O L C ) . ( ~ ~ Y V T A E P )  
IASS!GV ? i , r r L ,  t s ~ c , o ~ o ) . ( t ~ a ~ . ( . h ~ ~ t ~ ~ ~ l )  
I A S S I G V  2 2 . F : L . ( S T S , 0 L C ) . ( R h 1 4 ~ h l F < D B 1 P )  
I A S S I S u  2 3 ,  t :L,  ( ~ T S , O L D ) ; ( ~ ? A H . F ! ~ D ~ ~ A T ~ )  
3ASS?Gtd  :?C,GEV.OUT.DCO,YFC 
1 R U N  - -- - - 

N A V I E R  STOCKES M I N 1  M A I L L A G E  T E S T  
0 4 / O Q / 1 9  P H I L I P P  JACOCES L l l  L E  
NB C A S T E S  : 0 0 1 3 9  - 

* * * S Y S T E M  MESSAGE A L P  + +  O P L  E I  * * *  D E V I C E  C R 0 1  * * *  V O L U F E  NObJE + I / O C A L L  1 4 0  

P 8 1  O STED W A I T  P O R E  END DISC TIME S T A R T  CODE PROGRAM 
O 1  0 0 . 1 3  0 6  1 2 * 1 R + 0 1  C O  0 0 l 9 9  1 2 * 1 7 * 2 9  T E R M  PIC 

**********t*t*****************************++*****+*******+t*******+************ 

**************+***t*****+*+*+*******+****+*********+***+******+***********+**** 

T I P E  T!PE*CORE PORE-USE T I M F * D I S C  D I S C - U S E  
0'3.00 - 00.05 8 5 %  0 0 . 1 7  - - 

- - - - - - - - -- - - -- - - - - - - - -- - - - -  - - -  
O O X -  

D s D S  S H R  S  H R C R  C P L P 
1 1 0 - B Y T E S  I / U - î A L L S  I / O - n Y T E S  I / O - c A L L S  CARDS CARDS 

- - 
PAGES 

1 8 3 1 8  - - -  2 0  - - - 0 0  - 0 0  0 0 0 0 0  h 
K 1 CR 

O  1 
O 1 

0 0 . 0 0  - . -- - - - - - - . - - - - - - - - - - - - 

1 1 2 0 6  - -  - - -  - - - 

1 4 0  
5 3 8  T E R M I N A T E D  C A R T L I S T  0 0 1 6  1 2 * 1 8 + 6 1 *  

P a l 0  '5 I R I S 8  C l  O C 0 7  :MOE'OI * * * + + * * a * +  0 5 / 0 3 / 8 0  1 ? * 1 8  * * * *  S L P 2  * * * *  P B 1 0  S I R I !  
P a 1 0  S 1 ~ 1 ç 3  C l n C 0 7  : r o h t O i  * + + a * + * * * *  0 5 / 0 7 / 8 n  1 ? * 1 8  a * * *  S L P Z  * * * *  P 8 l n  SIRI! 
P B 1 9  S I R I F 8  C l P C 6 7  : ! - tOld?4 * + * * * + * + * *  0 5 / 0 3 / 8 n  ' ? * 1 8  * * * *  S L P 2  * * + *  P P l O  S I R I !  
Paie s I ~ 1 s e  c i o c 0 7  : M o r : c i  * * * * * * * * * *  0 5 / 0 3 / 8 1 ,  I ? * Î ~  * * * *  S L P Z  * a * *  PPIO SIRI! 
P 8 1 0  S I R I S 8  C l P C 0 7  : ~ O t l O l  * * * + * + * * * *  0 5 / 0 3 / 8 0  ? ? * 1 8  + + * *  S L P Z  + * * *  P R 1 0  S I K I !  



. . .  
I F O R T R A ~  SI.LS,GOICLR 
C  k Ç S A 1  M G D U L E F  POUR U N  L A P L A C I E N  

) n U B L E  P R E C I S X O f d  b 
C O ~ t , l o k  / T R A V A I / I M , L M l  N O ~ ~ T A A , ~ N N , ~ A ( ~ O Z O ) -  -- . - . - . . - 
COMHOPi / T R A V A ~ / ~ T I T R F ( ~ O ) . M D ~ ? E ( ~ ) , N O M C R E ( ~ ) , L O ~ R E E , I M P R E  

X . I ~ P ~ E C , I ~ I L E ~ ~ F I L L F R  
LCPt-tOh / A L M U A / ~ $ E ~ ~ U A ,  Y E U A O , I A M U A ~ , L M V ~ O ,  X M U A ~ , I A C J A ~ , L Y U A ~ ~  

7 N V U A J ~ I A M U A ~ ~ L V U A Z ,  Y ~ ~ i A 3 , 1 A M ~ q 3 , L V L l 4 3 t  
2 Y Y U A L , I A ~ ' U A L , L V U A ~ ,  h " U A 5 , I A ~ U A S , L P V A S  

C O ! I ~ ~ O K / A L B / N E B , ~ ~ B ~ , I A P ~ , L B I  ,NRO, I A Y O , L B O t  
I N B ~ , ~ A B ? , I . Q Z ~ N ~ ~ , I A ~ ~ , L ~ ~ , L B ~ ~  
2 i . / R , I A B . t B  - - - - . - -- - - 

~ G M M O N / A L ~ ~ D L ~ / N E N D L ~ , N N U L ~ , I A Y D L ~ , L ~ D L ~ , N N ~ S E G  
D I M E N S I C h  M ( ~ ~ ~ ~ ) , X P ( ~ ~ Q O ) ~ I P R E C ( ~ ~ , N O F R ( ~ ~ I ~ Z ~ U A ( ~ ~ ~ ~ N Z B ~ ~ ~ ~  
I R T E G F R  T I T R E ( 1 )  
EQUIVALENCE ( M ( ~ ) , X I . I ( ~ ) ~ ~ ( N E B , F ~ Z B ( ~ ) ) , ( N E ~ U A , F I Z M U A ~ ~ ~ ~ - -  
E Q U I V ~ L E N C E ( P ( ~ ) , D )  - 

E X T L R N A L  L t B , R E O , L E ~ U A , H E M l ) A  
C 
C I N i T I A L I S E R  L E S  COMMONS û t  T R A V A I L  - -- 

I V = ?  
L r - 5 0 0 0  
~ J C V T A [ ~ = O  
1.1 N  F1 = 1 
I : ~ P L F C = O  
I h  IcEC=O 
R E A D  I O O O , ~ T I T R E , N D A T E , N O M C R E  

1 0 0 0  F O R F ~ ~ T  ( 2 0 ~ 4 )  
L o ' J ? E E = ~  
I M D Q E = 3  
~ J F N D L I = O  
I . ~ I N D L I ~ O  - - -  - - 

t I E N O L l = O  - 

. X A N D L l = o  
L h i n c l = O  
I . r N O L l = O  
I O P T = 2  
X F ( I O P T . E Q . 3 )  G O  70 12 
v r n ~ ( 2 0 )  T J T R E ( I )  
? F ~ 0 ( 7 1 )  T I T R E ( ? )  
q € ~ 3 ( 2 2 )  T I T R E ( 1 )  
~ E A D ( ? ~ )  T I T R E ( ? )  

c--------------,---------,--,-,,--------------------------- 
C D O K I J E E S  S P E C I F I Q U E S  AU M n I L L A c E  

~ J M P s E c - ' ~ ~  
r-=-------,,,,,-----------------------------------*--------------- 



- 45 - 

* - - - - L ---- - -  - --.-C--- --A-- --.- --.-.------ . . 
N I M U A S " ~  

* J  F B = Z Z  
N I V D = l  
Y T 9 = 0  
* J C O D S T = ~  
r J D C C = l  
Y CCDSB=-1 
N F I C z 1  -- - .  

Q E A D ( N F I C ) ~ O E  
N ~ M T = N ~ ~ { A F F  ( C H / P s ï )  
t n P s x = n  
: A L L  A ~ R E S S ( Z , N O M T , I A P S I : ~ ~ F E : M )  
' iOPT= ' !> lA  F F ( ~ H / O M E )  
I AOFLE=O 
C A L L  A D R E S S ( ~ , N O M T , I A C M ~ , N O E , M )  
? E A D ( ~ F I C ) ( X ~ ~ ( I A P S ~ + I - ~ ~ , I ~ ~ ~ N O E ) ~ ~ X M ~ I ~ O M E ~ ~ ~ ~ ~ : ~ ~ ~ ~ N O E ~  
U F T A E = 2 0  
~ J I V T A E = ~  
Y F b ! U A E = 2 1  
' J I P U A = $  - - 

C  
C  A P ? E L  D U  M O D U L E  A C C M C A  => S , D ,  M U A  A V E C  LA M A T R I C E  D E  M A S S E  
C GFSOLUTIOK DU  M E t t F  P R O B L E M E  F N  UTILISANT L A  M A T R I C E  D E  M A S S E  
C  POUR C A L C U L E R  LE S E C O N D  M E M B R E  - - 
c ............................................................. 

N C T = 3  
 JIM MUAS=^ 
,q F F u A A S ' Z ~  - -- -- - - -  - - -  - 
-1 - - - -- - - 

C P L L  A C C ~ ~ C A ( V r N O T , N F T ~ E , N I ~ T A E , N F K D L I , N I N D L ? , N F M U A E , N I M U A ~  
e h F r L ' A S  N I M U A S )  
GO r o  1 5  - -. - - . - - - - - -  --- . . - - . - - - - - - 

1 2  C Q N T I N U E  - .  

:II F  M U A = 2 6  
N I H U A = I  
C A L L  P s T S D E ( M , ~ H M U A  , N F M U A , N I M U A , N Z M U A , ~ ~ , L E H U A , R E M U A , N C V U A , I C M U A )  
I F  ( N F M U P )  14,15:16 

1 4  V F b î U A z - t d F M U A  
1 4  9 E A D  ( N F v U A )  Lfr(XM(IAMUA5+1-1):1=1:LE) 
1 5  M F B = 2 2  

-- . - - - -  - - 

'1 I v D = l  
C A L L  R S T S D E ( M , ~ H B  , N F B , N I V B , N Z B , I ~ , L E B , R E B , N C B ~ I A C ~ )  
N D C C = I  
N C O O S T = I  
I ~ O E = ~ I  ( I A P U A 2 + 9 )  

C  
1 3  C A L L  A P B E B R ( N C O D S T , M ( I A M U A ~ ) ~ X M ( I A M I J A ~ ) ~ X M ( I A O M E ) , N D C C , K O E ~  

A x ~ $ ( r a e ) )  
C  
C  F O R M A T i O l 4  D E S  T A B L E A U X  D E S  h U M E R O S  D E S  F R O N T I E R E S  112,3 
C 

R b A O = h ' J M A F F  t 4 H N G A O )  - - 
f l 1 G P  A = R O Y P  F C ( h t I b 1 G A A )  
6 q ~ ~ ~ = ~ O ~ A f F ( 4 H ~ D I ~ )  
I A N G A C , = O  
I~F:DIP=O .- - 

N F I C - 1 0  
R E A L  ( b F I C )  L N G A t L N D I R  
C A L L  ~ ~ D R F S S ( ~ , ~ G A Q , I A K G W ~ ~ L ~ J G A , M )  
t 4 ~ ~  A U R € $ S ( ~  . V D I R ,  I A W O I R , ! , ~ ~ O T R , M )  
7 ~ 4 ~  ( ~ I F I C )  ( t l ( 1 A * ~ ~ A O + 1 - 1 )  . I = I  : L K G A ) ,  (M(IANDIR+I-11, 1=1 , L ~ D I R )  
i I r ~ = l  : ~ + ? n  
D ?  6 9  I = l , i N G h  
1 ~ = ~ ( 1 1 \ \ 5 4 3 + 1 - 1 ) - 1  

60  K Y ( I A P + I J ) = V T G * X M ( I A P S I + I J )  
. n n  L 4  7 - 4  l h i n r o  ---w---.--r -7-  --. - ---- . - _- _ __ .- - .. 



- 46 - 

- 
W .  C '  I - 7 l L I ~ U I C  

- > ---- --- --- - .. S . - - .  . - - 

I J = Y (  I t ~ N t I R + I - l ) - 1  
61  I ~ ~ ( ! A P + I J ) = V T C + ; : M ( I A P S ~ + I J )  

11 Fr l l ! r ,=Z?,  
T i r ~ ~  r c T S C E ( M , L H M U A  , N F H U A , N I P U A t h Z M U A , 1 9 , L E ~ ~ ~ , R € ~ U A , ~ C r U ~ , i c M b A )  

I F  ( b F k U A )  6 2 1 6 3 r 6 4  
62 N  Fk tUA=-N F M U A  
6 6  3 E A D  ( L F V U A )  L E ~ ( x M ( I A Y U A ~ + I - ~ ) ~ I = ~ ~ L E )  
63 C P N T I N U E  

C n L L  ~ ~ ~ P U A ( M , N F Y U A , N I V U A , I M P R E )  
v r v o = 2  
N c C c = l  
C A L L  ~ R C H ~ R ( M ( I A M U A ~ ) , X M ( I ~ ~ ~ U A ~ ) , ~ ~ ~ I A B ) , ~ ~ ~ ~ ~ C ~ ~ ~ N I V ~ ~ ~ M ~ ~ A E ~ ~  

C 
C C A L C U L  D E  L ' E R R E U R  

PQIHT 3 0 1  
E H R E U R i O .  
D Q  5 1  I = l , N O E  
Z - X ~ ~ ( I A P S I + I - I )  
Z Z = A B ~ ( Z - X M ( I A R + ~ - ~ ) )  
E ~ S F U R = A P ~ X ~ ( F R R E U R , Z Z )  
. ? 1 = 2 7 / 2  
? R I N T  & O O t I , X P ( I A B + I - 1 ) ~ Z ~ t Z t t l  

5 1  C O N T I M U E  
p R r b 1 ~  9 0 0 r  E R R E U R  - --- - . -. - - -- -- - - . . - - 

- C . . -- - - . - - . - - - - - - - - - - - - -- -- - - - .- 

C C A L C U L  D t S  P O I D S  P O U R  L A  F O R M U L E  D E  S I M P S O N  
h l 9 1 = 4  
Y C O D S e = - +  - - -  - 

rJF3=25 - - - - . - - -- - - -  

N I V e = l  
Y TE=O 
I F ( I @ P T . E Q , ~ )  GOTO 17- -  - - ------ - - - -  

- - - - - . - - - - -  

VFMAIL~I~ - -  
. - - . --. . -. . - . . --. . . -- - - - - - --- - 

% Y IVPAI=I 
Y F C O O R ~ ~ ~  YI,,coO~l - -- - - - --- -- -- - - -  - 

Y . d ? ~ E ~ - 1 0 0 0 0  - - - -- - 
- - 

WNDLI=O 
NINCL?=O 

- - 
r- C A L L  C O N D L ~ ( M , N ~ P S E G ~ N F M A I L , N I V M A I ~ ~ F ~ D L ~ , N I N D L ~ ~ L N O E T ~ ~ J ~ O ~ ~ A X ~  - 

Y m ! D , B O L ~ A X )  
h F T A E = Z O  
V I V T A F = ~  
N r J S Y = l  

17 V D S ~ ~ = I  
bJ-1 
t L L L  4 S M E ( M , N 0 T ~ N D S M ~ b 1 C ~ D S ~ , N F T A L , f J I v T A E , N F N G L l t N I N ~ L l ,  

X KFR,NIVB,NTR) 
P R I R T  1 0 0 6 , ( x ~ ( I A B + M ( ? A N G A n + 1 - 1 ) - 1 ) , 1 = 1 , L h i G A )  

1 0 0 6  F O R V A T  ( ~ H O O ' C A L C U L  D r S  P O T E S  P O U R  U Z A W A ' , / ( ~ ( ~ X , E ~ O ~ ~ ) ) )  
8 0 0  F C R I ' A T  ( T ~ O I ! ~ , T ~ Q ,  tl!.. /,TI.P, E 1 4 . 7 t T b C .  E 1 ~ . 7 , ~ 3 0 , € 1 4 . ? . 7 1  O O t E 1 4 0 7 )  
8 0 1  F I ~ R C A T ( / / , I H C , ~ ~ ( ~ M * ) / ~ ~ ~  , ? 8 ( l H * ) , I l H  R E S I I L T A T S  r 1 8 ( l t : * ) / l ~  r 

% ~ ~ ( ? ~ * ) / T ~ ~ ~ ' P O I N T ' , T ~ O ~ ' V A L . ~ A L . ~ , T ~ ~ , ' V A L , E X A ~ T ~ ' , T ~ ~ ~ ~ D I ~ ~ ~ ' ~  
: ! T R ~ ,  ' F Q R E I J R  R E L A T I V E ' )  

9 0 0  F 9 ~ r ' A T ( / / , l H ? , 4 8 ( 1 ~ * ) / 1 t 4  , l l ( l H * ) , '  E R R E U R  A S S O L U E  = ' , E 8 p ? t i X t  
% 1 ' ( 1 H * ) / l H  , 4 8 ( 1 H * ) )  

9 0 1  F O R P Q T  ( / / 1 W 0 , 1 5 ( 1 ~ + ) , '  D I F F E R E N C E  = ' , E e , 2 t l X , l 5 ( l H * ) )  
S T O P  
E N D  

I A S S I t N  F , F I L , ( S T S ~ O L C ) , ( N P M , ~ ~ C F R E S R B I B L )  
I A S S I t Y  P , T T L ,  ( S T S , C l . D ) ,  ( N P ~ ~ , ? ! E F ~ I T s P ~ I P L )  , ( U N T t ~ c , ( ' f l o E )  
l A S S I G 1 d  C , F I L ~ ( S T S , O L D ) . ( N P ~ , ! ~ E F I I T ~ F ~ I @ L ) . ( U N T , A C , P ~ O B )  

\ 

J A S S I C > "  I ~ ~ T L ~ ( S ~ S ~ O I ~ ) ~ ~ N ~ ~ ~ M E F ~ I T I I B I ~ L ) , ( U N T , A C , ~ O O B )  
I A S S I G r d  E . F I L , ( S T S , O L D ) . f N A ? z ,  F L l . t p \ , ( U ~ T , h c ,  : B I R )  
I L I N K  ( U N S A T . F , A , C . R , E ) , ( N O ~ Y S L I ~ )  
A T  4 L I  . c n 1 f a .  a n  . -_--- - _  - - . . .- -- 



. n + . . ~ r .  I , T - L I \ .  * O I ~ L V I , \ I  - - , V  - - - . LU ,  
- -- 

I A S S I G u  ' î C , F I t , ( S T S , O L D ) ,  Chfi  1 , T A n X G )  
] A S S I C \  Z 9 , F I L 1 ( S T T . C L ~ ) , ( k 4 N i , T b E P ~  
I A S S I j 4  2 1 ,  F I L ,  ( S T F , O L D ) ,  ( I J A ~ ~ , ~ F ~ ~ ' A T ~ )  
] A S S I 5 4  Z ~ , F ! L , ( S T ~ , O L D ) , ( ~ > \ ' ~ , U F C O B ~ P )  
I A S S I G V  2 3 , F I L e  ( S T S , O L ù ) .  ( 4 4 M e L 4 F ~ ' ' A T 2 ~  
l A S S I 5 ' J  2 4 , P ; h , F I L ,  ( S T S . N E N ) ,  ( N A ~ - ~ . Y F M A T ~ P )  
J A S S I S Y  2 5 , M T Y 1 F I L ,  ( ~ T S . t i f ~ 4 1 ,  ( F I ~ L ! , N F u z P ~ P )  
I A S S I G Y  l P R , C E V , O U T , O C A . V F C  
1 R U N  
N A V I E R  S T O C K E S  M I h I  M A I L L A G E  T E S T  
1 @ / 1 0 / ! 9  D i i I L I P P  J A C Q U E Ç  L I I L E  
N B  C A Q T F - S  : O O Z C l l  
* * * S Y ~ ~ ~ . Y  " E S S ! G E  A L P  * *  O P 1  E I  +* *  D E L l î E  C F 9 1  * * *  L O L U Y E  h C U f  I / O C A L L  

P 8 0 9  S T E P  V A I T  C C R E  E N D  D I F C  T I M E  S T A R T  C O D E  P R O G R A M  
0 1  0 0 . 3 5  0 6  1 2 * 1 7 * 2 9  0 0  Q O I O I  ? 2 * ? 5 * 5 2  T E R M  PIC 

***********t********************,********************************************** 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t i t * * * * * * * * * * * * * k * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

T  1 r.i E T I M E * C O R F .  r O R F - U S E  T I M F * D I S C  D I S C - U S E  
0 3 . 0 1  0 0 . 0 6  8 4 X n 0 . 2 2  00% 

D S D S S H R S  H R  C R  C  P  L P 
I / O - B Y T F S  I / O - C A L L S  I / O - R Y T E S  1 1 0 - C A L L S  C A R D S  C A R D S  P A G E S  

2 0 3 9 6  2 2 0 @ 
- - 

O O 
-- - - 

0 O 
- - 

0 O  O 5 
K 1 C R  

O 1 
O 1 

O O l O l  - - -. . - - -- - - - -- - - - - - 

10160  
2 0 2  

J S ?  T E R I ~ I N A T E D  C X R T L l  S T  0 5 1 6  1 2 * 1 7 * 2 9 *  
- - -- . 

~ 8 0 9  SI RIS^ C l O C 0 7   ONDI DI * * * * A * * * * *  0 5 / 0 3 / 8 0  1 2 * 1 7  * * * *  S L P Z  * * * *  ~ 8 0 9  S I R I :  
P 8 ? 9  S I R I S 8  C l O C O i  : K C ~ ! V ?  * * * * * * * * * *  0 5 / 0 3 / 8 0  1 i * 1 7  * * * *  S L P 2  * * * *  P S 0 9  SLPI: 
P B 0 9  S I c I S P  C 1 3 C 0 7  : M O N ? '  * * * + * * * * * *  0 5 / 0 3 / 8 r  1 7 * 1 7  * * + *  S L P ?  * * * *  P 8 n 3  SIQI! 
P B 0 9  S X 7 J 5 8  C I O C 0 7  : M o A P ~  * * * * * * * * * *  n 5 / @ ? / R n  1 7 * 1 7  * * * +  S L P Z  * * * *  P 8 q 9  S K H I :  
~ 8 0 9  ç r s I s n  c i o c 0 7  : M D I C l  +****+**t* q 5 / ~ 3 / ~ 0  1 7 * 1 7  * *+ *  S L P Z  * * * *  ~ 8 9 9  SIHIZ 



- - -  - -  -- - -  - - - 

1 J O B ,  A  M A T S Y P , 0 0 1 6 , P t l Z L I P P  
ILIMIT ( C O R F , ~ ~ ~ ) , ( T I M E , ~ ) , ( S P D I S ~ ~ ~ O O )  
1 F O R T R c i l '  S I  , L S ,  GO,  C L R  
C ~ - ~ - - - - ~ " - - - ~ - ~ - . - - - - - - - - . - - - - - - - - - - - -  - - - -  

C  t S S h 1  M O D U L E F  P O I I R  U N  i A P L A C I E N  - - -  - 
c-----.-------------------------------------------------------------- 
C-----L------I--------------------.--------------------w------------- 
C - - -  - -  - - .-- - - - 

C O M M O N  / T R A V A I / I H , L M , N O M T A R , N N N , ~ < X ( ~ O ~ O )  . - 

C C M M O N  / T R A V A ~ / ~ ~ T I T R E I ~ O ) . N D A T E ( ~ ) ~ N O M C R E ( ~ ) , L O ~ ~ E ~ , I M P R E  
X , I M P L E C , I N T L E C , F I L L F R  

C O M M O N  / A L M U A / N f i M U A ,  N t l U A n , I A M U A O , L M U A O ,  N M U A I , I A M U A I , L M U A I r  
I N t j U A ? .  I A M U A Z . L M I I A 2 ,  NML'A3, t A M U A 3 r L P U A 3 r  - 

2 NIlUAf. ,  I A M U A 6 ,  L M U A 4 ,  N M l l A 5 ,  I A M U A S ,  L M U A S  
1 ) I M E N S I O N  M ( l 0 0 0 )  , X ~ ' ( I  O O O ) ' . ' N Z M U A ( ~ ~ )  
 QUIV VALENCE ( M t ? )  . X F : ( ~ ) ) ,  ( ~ I E M u A , F I Z M U A ( ~ ) )  -- ----- - - - - - - - - -. - 

E X T F R N A L  L E M U A , p E M U A , F C H U A  - -  - - -- - - -- - -  

C 
C I N I T I A L I S E R  L L S  C O N M O N S  D E  T R A V A I L  
. .  C,,,ll -- - - -- -- -- 

Lw=? 000 . - -. - - - - - - - - --- . - -- - -- ---- -- - - 

I ~ O M T A B ~ O  
I ~ N N = ~  

- - - -  IMPLEC~O----- -- - - -- -- 
7 N  1 L E  c'O ---- -- - - - -- - -- - - . - 

H E A D  ~ G O O , ~ T I T R E , N D A T E , N O H C R E  
1 0 0 0  : - O R M A T  ( 2 0 A 4 )  

- - -  
LONREE=?--  

-- - -- - - 
- IMPRE - -- - - - - - - - - - .-- - 

C  
C 
C R E I : u P ~ R A T I O N  DE Ln M A T R I C E  D E  R I  G I D I T E  SYClEtRIQUfi------- -- - . - -- 

c ----------------------.-------------------------- - 

: ~ E A @ ( ~ ~ ) N c I  
Q E A D ( 2 2 ) N C I  
~ ( R I ~ E ( Z ~ ) N C I  -- - --- - - - - - - - - -- - -- -- - - 

I l E W I N D  2 1  --- - - - -- - - 

: c F M h T 1 = 2 2  
r d I w ~ . T l = l  
~ A L L  C S T S D E ( M , ~ ~ M U A  ,NFMATI , N I M A T 1  , N Z M I l A , l 9 a L E M U A ,  REMUA,NCt !UA ,  

x I C R U A )  
~ F ( ~ F M A T ~ . G T , O )  READ(NFMATI )  L E , ( X M ( I A M ~ ~ A ~ + I - ~ ) ~ I = ~ , L E )  
1 A M I I = I A M U A I ,  
;AMAT=IAMUA~ - - - - - ---- -- - - 

C - - -- - - - - .- - - -- - - -  - 

I~FMAIL=II 
i + I V b ! A I = l  

C - -  . - - - - -  . - - - - - - - - - - 

C  A P P E L  D U  M O D U L E  C O N O L l  a> $,O, N G L I  - - - - - . - - - - - - 
c -------------------------------,-, 

t N P c  F G = ~  0 0 0 0  
I ~ F N C L I = O  - 

h l N D L 1 ~ 0  -- - - - - - - - - - - - - . - - - - - - - - -  .- . 

C A L L  C C N D L ~ ( ~ , N ~ ~ P S E G , N F M A ~ L , N I V M A I , N F N D L ~ , N I N D L I , L N ~ E T , N N O ~ A X ,  
% t ! D , h D L M A X )  

C - -  - - - -  -- - - ------ - -  - - - - - - 

C A P P E L  DU M O D U L E  C O P D C L  a> s , D .  B D C L  - 
r ---------------- ------ ------ -*-- --"-- _ _ _ -- 9 

.- 

*+ 
'..a " 



" i .- _ -___. _ _ - - A  --------fi----- ----.--- - 
:.TY n=3 
: ,CAHT=O 
' v C L R L = O  
t , P T P L r O  - --- - - - - - . - -. -- 

I ,CPTFI=O 
I . ~ R @ C L = O  
A ~ e b C ~ = l  
I.TBDCL:O 
C A L L  C O B D C L ( M , ~ ~ Y B , N C A R ' ~ , I ~ ~ L R L , N M T R L , N ~ P T F I ~ N F B ~ ~ L ~ ! ~ I B D ~ L , ~ T B D ~ L ~  

C .  
C  A P P E L  U I J  M O D U L E  P K E P A C  => S . D .  M U A  S A P J S  L A  M A T R I C E  A  
c ...................................................... 

t d D S Y ' = l  - 

h C O t $ ~ = - i  
h F M u A = ~ ~  
h T Y = 2  . - - - - - - 

I ~ I M U A = ~  
r : T ~ u 4 r O  
' ~ L L  P R E P A C ( M , N N O ~ : A Y , N D , F ~ D S ~ ~ , I ~ C L R L , I ~ C ~ S D S T , ~ J T Y , ~ I F M A I L ,  t 4 1 V M A I 1  

A ~ ~ N C L ~ , N ~ N D L ~ ~ N F ~ D ~ L , N I R L ~ ~ L ~ N F ~ ~ U A ~ N I ~ ~ ~ A ~ ~ ~ P ~ ~ , L ~ ~ ~ ~ L ~ ~ P ~ L I  
X L N c L M U . L L A , L L B )  

C 
C C R E A T I O N  E T  R E M P L I S S A G E  D U  T A B L E A U  M U A 5  P A R  S Y M E T R I E  
c - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - " - - I - - - - - - - - - - - - - - - - - -  -- - -- 

! ~ o E = M (  I A P U A ~ + I )  -- - . 
. -. - - - - - 

L V U P ~ Z A M A X O ( M ( I ~ M U A ? + ~ ) I L M ! ! A ~ )  
3 A L L  R F A ~ R E ( ~ ~ N N U A S ~ I A M I J A ~ . L ~ I I A ~ , M , N )  
î A L L  I P A T A B  - 

- -  - - - . - - - .-- - - - - 

! + ( I F I ~ U A O + ~ O ) = ~  
i ' ( I ~ ~ u A 2 + 1 1 ~ = 1  fi 

C i ,  '<;-L: - d  .' 
D O  1 0  I = l , k O E  - - - -  -. - - - . - - - - 

M ~ = M  ( ! P E L l 4 4 + ! )  - .- 
l ' 2 = b  ( I AKUA&+I-1) 
~ ~ ~ = P ( I A M u + I )  
X P ( ~ ~ V ~ A ~ + ~ I - ~ ) ^ X M ( I A M A ~ ~ + M ~ - ~ ~ -  -- - - - . - - - - 
i h = ( " ? - M ? - 1 ) / 2  
SF(TH.EB.0) G O T O  1 0  
P O  11  I J z l r I H  
, \ T = X "  C 1 A M A T + M 3 - I J - l )  - 

> , ? A ( f  4 b d ~ A 5 + M 1 - I ~ - I ~ - ; ) = x Y  
\ P ~ ( ! A M u A S + M ~ - I J - ~  )=hl 

11 P O N T  X N U E  
1 0  f i : O N T I M U E  

C  
f M P R E = O  
C A L L  IMMUA(M,NFF U A ,  ~ I W U I \ ,  I M P R E )  
C A L L  s & U Ç D S ( Y , ~ I ~ ~ I J A  , F I F ~ ' U A " ~ I ~ U A , N Z M U A , ~ ~ , N C M U A , I C M U A , E C M U ~ , O , N )  
~ ~ Q I T E  ( h F b : U A )  L F U A S ,  ( w M ( I A * ~ u A S + I - ~ )  rl=I,LMUAS) 
I F l P H E = 6  
C A L L  I~MUA(M,NFMUA,MIMIJ/~, ~ M P R E )  
P R I h T  1 0 0 , N I M U A n N F M U A  

1 0 0  ' ~ R ~ ~ A T ( ~ H o , ' L A  S . D :  M U A  D E  K I V E A U ' I I ~ * '  S E  T R O U V E  S L J R  L E  F I C H I E R ' ,  
X 1 4  1 

C  
S T O P  
b N  O 

I S L I M I T  ( C O R k t 5 0 0 , l O O )  
IASSIGI .  F , F I L , ( S T S , ~ L C ) , ( ~ A P , ~ I E F R K S R B I C L )  
I A S S I G ! .  C , F r L ,  ( S T S , O L C ) .  ( ~ A ~ ~ , P E F I I ~ D F B I P L ) ,  ( U M T , A C , O O O D )  
l A S S I G i +  A ,F IL I (STS.OLC)  ~ ( ~ A L ~ ~ ~ ~ E F I I T S D O I ~ L ) . ( U N T , ~ C , O O O ~ )  
I A S S I C ~ ~  @ , F I L t  C S T S , O L C )  . ( b 1 A ~ ~ . F r E F i i 1 I I  ~ I P L ) ,  ( U h l  , A C , O O O B )  
I A S S I C I V  F , F I L , ( S T S , O t C )  . ( P C A k 4 , F 4 L r F ) . ( U h T I A C ,  :@IR) 
I L I N K  ~ ~ ~ s A T ~ F , A , C , ~ , E ) . ( ~ ~ O ~ Y ~ L I R ) , ~ C P C D )  
I A S S I G I d  I ~ , F I L , ( S T S , O L D ) , ( N ~ M . N F Y A I P )  
I A C C T P *  ? *  r 1 1  ~ C T C  U C I . I \  / \ I . M  k 1 c - t  A T / . )  .---. - - - - - - - . . 



, - J J & U ~ ~  c t # r b b ,  \ C ) I J , ' I L I * ~ . \ I . ~ ~ . I . , ~ ~ Y I ' ~  I V # - -  -' . - . - -- - -- -- -- . - -. - - - - . 

I A S S I G I ;  2 7 ,  F I L ,  ( s T s . 0 1 ~ ) .  ( N E I ~ * F ~ F D F A T ~ )  
I A S S I G I \  ~ C B . D E V ~ O U T , D C R , V ~ C  
1 RUN 
N A V I E R  STCCKES W I N 1  M A I L L A G E  TEST 

- 

1 5 / 1 1 / ~ 9 P ~ I ~ 1 P P  JACQUES LILIE 
NB CARTES : 0 0 7 2 9  
* r * S Y S T E M  MESSAGE ALP * *  OPL E I  * * *  D E V I C E  C R 0 1  * * *  VOLUFE NONE I / O C A L L  1 3 0  

P 8 1 2  S t E P  WAIT CORF END D I S C  1 I V E  START CODE PROGRAM 
0 1  00 .12  0 6  1 2 * 1 9 * 0 5  @ O  COIOO 1 2 * 1 8 * ? 2  TERM P I C  

* * * * * * * * * + * * * * t + * * * * * * * + + + * * * * * + * * + * * * * + w * * * * * * + * * * * * * t * * * * * * * * + * * * * * + * * * * * * * * *  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T L M E  TIME*CORE rCRE-USE T I M F * O I S C  OISC-USE 
0 0 . 0 0  0 0 . 0 1  8  5 X nO.16 0 0 %  

O S  D 9 SwR SHR C R  C  P L P 
I / O - B Y T E S  I / O - C A L L S  I / O - R Y T E S  I / O - C A L L S  CAROS CAROS PAGES 

1 7 3 2 4  1 9  O O O 0 O O 0  O O 1 
K 1 C R  
. . O 1 . -. . - - -- 

O 1 - -. - -- - -- 

00,oo 

-- 
1 0 4 0 0  

. . 1 3 0 - - -  - - - -- - - - - -. -. - . - - - .  . 

JOB TERMINATED C B R T L l S T  0 0 1 6  1 2 * 1 9 + 0 6 +  - -  -. - - - - - .. 

P B 1 2  S I R I S 8  C10C07 :MONO1 a + * * * * * * * *  0 5 / 0 3 / 8 0  1 2 * 2 0  * * * *  S L P 2  * * * *  P d 1 2  S I R I S  
P 8 1 2  S X R I S S  C l O C 0 7  :MOhOl * * * * * * * t h *  0 5 / 0 3 / 8 n  1 2 * 2 0  * * * *  SLP2 * * * *  P a 1 2  S I R I S  
~ 8 1 2  s i R I s a  C I O C C ~  : M O K O ~  * * + * * * * * * *  0 5 / 0 3 / 8 0  i 2 * 2 0  * * * *  S L P Z  * * * *  P S I 2  SIRIS 
P a 1 2  S i R I S 8  ClOCG7 : M O N O ?  * a * + * * * * * *  OS/03/8n 1 2 * 2 0  * * * *  S L P 2  * * * *  P 8 1 2  S I R I S  
P 8 1 2  S I R I S 8  C l o c 0 7  :vOhO? * * * * *+* * * *  0 5 / 0 3 / 8 n  1 2 * 2 O  *+**  S L P 2  * * * *  P 8 1 2  S I R I S  

- .  - 



- .  

'i * 
2 1 

3 * 
L ,  
5 * 
6 t 
7 * 
8 1 

9 1 

1 0 ,  
'il. 
1 2 ,  
1 3  v 

'1 4, 
1 5 ,  
1 6 s  

C t + + + + t t + + + t + + t + + + + + + + + + + + + t t + t + + + + + + + t + + + + + + + + + t + + + + + + + + + + + + t t + ~ t + + + +  

C  ! < O D U L E  N S P S O M  
C B U T  ; - - - -  - - .  - - - - - - - - -. -. - 

c ----- 
C R t Ç C L U T I O h  u E S  E Q U A T I O N S  GE N A V I E R - S T O K E S  S T A T i O N h A I R L S  - -- 
C  P O U R  U N  F L U I D E  INCOI~PRESSIBLE , E R  F O R ~ ~ U L A T I G ~ ~  PSI-OMEGA , 
C  P A R  L l V t R r S l r T I O h  D U  T E R I  E C O V V E C T I F  E T  C U A L I S A T I O N  - -- .- - - 

C p i U L T I P L I C b T t U R  D t  L A G R A N G E  = T O U R B I L L O N  P A R G I  E T  A L G O R I T H N E  3'UZAWA 
C P A R h P q E ~ H E S  D ' F ~ T R E E -  - -  - - - - - -- - - - - - . - - . - 
c ------------------- - 

C iu, : S b P t R  T A B L t A U  D E  T R A V A I L  --- --- - - - - - - - - -. 

C  V T t  : V A L E U R  T R E S  G R A N D E  D E  3 L O C A G E  
c INITI(I): L O G I Q U E  . T R U E .  S I  I ~ I T I A L X S A T I O K  A V t C  b k  S P  I N i V P O  _ _ 
C  ( I = ' ~ , N D C C )  . F A L S E .  S I  L E C T U R E  D E S  V A L E U R S  DL F S 1 , O M E G A  
C - - . - S U R  L E S  S . O . R  ( F . F P S I , ~ I V P S I ; N F O V , N I Y O M ) _  - 

c h D C L  : h0Mi.iRL D t  P R O b L E V t S  A  Q E S O U D R E  
C Tt+; -: L c G I P U E  I h D I C U A h T  S I  L ' O Y  V E U X  Q U E  T O U T E S  L E S  S . S . M U A - - - - -  
C  ( 7  S I  I G P T = ~ , G  S I h O h )  S C I E N T  E N  i 4 . C .  . - 

c ( I . I O P E ~ P ; J T  P O U R  1 S . D . Y L I A  D E J A  E N  M . C * )  ---_ _ -_ 
c L ,~ I IVMAI  : S . D .  KAIL ( C O I ~ T R U I T E  A V E C  L ' O P T I O ~  ~ O P F I = O )  
C  ~ . F C O O R , A I V C U O  : S . C ,  C C C R  ( A  ~ D ~ Y E R  ~ U F  SI I~IT,R~I~IT=.TRuE,)--. - 
C N Ç v P L R , h I V V P L  : S . D .  P P L Q  ( C O b S T U I T E  A V E C  L E  T A E L E 4 U  A S S O C I E  , 
c - - -- - - - D Q t \ t v A N T  P C U R  I F  N U Y E R C  C E  E E F E ? C k d C i  I Z ~ ~ N N S  8 

C  ' n C F R ( I ) = T Y P t  Di C 3 d G I T : O t i S  A U X  L I t . I T i S  D U  P R O B L E M E  
C - - - - - . - -- P V t C  L A  c c h Y E ~ ~ : O t q  D E  C O D F G L  S L I V h h T E :  - - 

C  h O F R = 1  D 1 9 1 c ~ L t T  E t ,  P ç 1 , k E U f : A N h  k O r a O G € h E  t h  G Y E G A  
c - . - - - - -- - I F R O \ T I C Q E  S O L I D E )  - - - 
C  ? 4 O F R = 2  O I R I C H L ~ T  t h  P S I , t . . E U t . ' A N N  t N  O M E G A  

( V I T F S S E  T A ~ S E ~ T I E L L E  h O N  N U L L E )  
F R = 3  D I R I C H L E T  Eh P S I  F T  Eh O t . l E G A  

- - - ( F R O L : T ! E i i E  F L U I D E ) .  -. 

C t * O F R = 4  I i t U K A K N  H P k i C G E N E  € h i  P S I  E T  Eh O M E G A  
C  -- .- - - - - -- - ( F S C y T I L R L  A  L ' A V A L )  
C  N F P V N I V P  ; 5.0.  5 ( P C I D S  F G U R  L A  F C R W U L t  C E  S I v P S O h )  
C E I F P S I C ( L )  E l  : S . G .  L ( P S I  S I v F L E  P R E r I S ! C ] ! ; A  1 1 - I T 1 4 L I S E R  S I  I h l T = . F v  
C  \ X V P S I E ( ; )  n S i  I : v I T = . T R U E . , P E V T  C O I I < C I D E R  A L C C  L A  S . D .  P O I D S )  
C h F û Y E ( I )  F T  : S . D .  9 ( O F E G A  S I ' V L k  t P P C C I S ! C l v ; 4  I h I T I A L I s k F I  S I  I N I T = * F 1  
C  v I v O " ~ ( i )  : S I  I N I T z . T c U E . , P E U T  C O I h C I D k R  A V E C  L A  S . D .  D O I D S I  
C  - R F " A ? ~ , P ! I F A I ~  : S.;. i I U b  (RATRICE D E  R A I D E U P  h C 1  D E C O M P C S E E )  
C  h F " A T ? t b i I ~ A r 2  : S.D. P U 4  ( V , P T w I C E  D E  R A I D L U R  D L C G P P C S E E )  
C  - ~ F Y P T ~ , N I E ^ A T ~  : S . D .  Y U F  ( P A T R I C E  D E  P A S S F )  
C 9 F u A T L , N I k a A T 4  : S . O .  P U A  ( Y R T Q I C E  D E  R A I S L U (  h O h  D E C O b l P O S E E  
C  S T O C K E E  P A R  L E  P P O F I L  S Y P t T R I G U E ) ;  
C  A F O U R N I 4  Q U E  S I  I O P T . * i E . ?  C T  A L O R S  I L  F A U T  Q U E  
C - ---- N F K A T 4  > O E T  N I F A T S . N E . ~ ~ X P A T G  
C  * * *  A T T E I d T I O h  * * *  I v F f d A T l ,  ~ F P A T ~ ~ N F P A T ~  . G F .  O 
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~ O Y E = ~ ~ O H A F  F ( b t i  : O M E )  
C A L L  A c R ~ S S ( L , N O ~ ~ ,  1 A O k k t l ~ O E o M )  ._ .- - .- - - - - - - - -- - .. - - 
A = ( . ~ V O T . I Y ~ T J . A V ~ , ( N F O F ~ . G T , O )  
B = I ' ~ f T , A l . r D .  ( . h O T . I h I P ) . A N D . ( E i F O i . I . G T . O )  - - - - _ 
I F ( 4 . Q R . e )  R t A O ( b F O Y )  L t , ( h b l ( I ~ O ~ E + 1 - ? ) t I ~ 1 ~ L E )  - 

I A V G A A = I I - _  -.-__ _ _ _ . - -  - . - - - - - . - 

N V G A = N ~ W A Ç F ( ~ H : V G A )  
I F ( L ~ G A A . N F . G I  C A L L  A D R t S S ( 2 o N V G A , I A b b A e , L N G A A , M ) _  _ _ -  
~ ~ V G A ~ = H A X P ( I , ~ A V G A A )  
0 0  A K = l  # L R G H A  .... -- - . - - - -- .-. - .- -. 

A ~ ~ ( I A ~ G A A + v - ~ ) = u P ( K )  - 



1 2 5 9 .  1 F ( L ? . . ~ A ~ . E Q . u )  Y C T O  9 
266 P R I h T  ~ ? I , ( X M ( I A V S A A + J - ~ ) ~ I = ~ , L N G A A )  
2 6 1 .  5 0 1  F O R ' ~ A I : l H 3 . ' V A L E ~ ? S  D E  L A  V I T E S S E  T A N G E N T I E L L E  S U R  L A  F ~ O K T I E R E  N O  
2 6 2 .  % 2 ' / ( 8 ( 5 X 1 ~ 1 0 , 3 ) ) )  
263, C  - - . - - -- - 

264. C  A D R E S S A G E  D E S  F A B L E A U X  A ~ X I L L I A I R ~ S  

271 . C ~ L L  A D R E S S  ( ~ , k p S u ,  I A P S U , N O E , M )  - - - .- . - -  - _--_ - - . . 

272 ,  C  
2 7 3 ,  c - - - -- - - - - . - - - - - - -- - - - - - . - . - - - - - - - - 

2 7 4 ,  C A L L  Q S T S G E ( M , & H # J A  , ~ F M A T I , N I M A T ~ , N Z ~ ~ U A , ~ ~ ~ L E ~ ~ U A , R ~ R U A , E ; C I ~ U A  -- 

2 7 5 .  1. 1 ~ M U A >  - . - - ---- .. .-- - -.- _ - - - .- _ - . . -A  - . - - .- - - - - 

276  * I A M A T l = I A M u A >  - -. - - -  - 
- - - - - -- . . 

277 . IF(TMC.OR.(NFMAT~.EQ.O)) G O T O  1 2  - . -  -- -y-,-,-_-----_- . - .- . - _.- 

278.  C A L L  T L I E R S P ( M , ~ H F ' U A  , N I M A T I , O I  - 

2 7 9 .  G D T O  1 3  - - - - - - - - - - - -. -- - - -- - 

2 8 3 .  1 2  I F ( ' d F Y 4 T l . G T . O )  R t k ü ( h F M A T 1 )  L E , ( x M ( I A M U A ~ + I - I ) , I = ~ ~ L E )  
2 8 1 .  C - - - -  - - - - - - - - - - - .  - .-- .- - - 

282. 1 3  C O h T i Y U E  
283,  C A L L  R S T S D E C r i r 4 H f i U A  , h f : 4 A T 2 0 N I : c 1 A T 2 , t 4 Z M U A ,  1 9 , L E M U A r R E ! ! U A ,  PICMUA, 
2 8 4 .  X I C h f U A )  
285 1 A M A T Z = I A M u A >  . - -- -- - - - -- - - . - -- - - - 1 2 8 6 .  

- 

I F ( T M C . O R . ( N F M A T ~ . E ~ . ~ ) )  L O T O  1 4  - .  - - . .  

287. C A L L  T U E R S E ( ~ : ~ ~ H E U ~  , t d I M A T 2 r O )  - - -- - - ... . -- - - . - - - -- - - - 1 2 8 8 *  
- 

G C T O  3 5  - 

2 8 9  9 1 4  I F ( y t ~ 4 A T 2 , Ç T . O )  R E A D ( h F M A T 2 )  L E , ( X M ( I A K U A ~ + I - ~ ) , I = ~ I L E ) - - -  
I 29t. C - - 
1 

2 9 1  . 35 C O h T l N U E -  -- - - - - . - - . -  - -  - 

j 292 v C A L L  R S T S O E ( M ~ ~ H M U A  , N F M A T 3 , N I P A T 3 , N Z M U A I 1 9 , ~ E M U A ~ R € M U A I N C ! 4 U A ,  
. - 2. - - .. 2 9 3 ,  ICb!UA)- - -  - - - - -. . .- . - j 2 9 4 .  

- 
I A M A T ~ Z I A H U A ~  - . - 

i 2 0  5 .  I A ‘ v \ ] = J A r l U A . $  -- ---- -- -. -- - - - - - 
296. I F ( ( . N O T . T ~ ~ C ) . ~ R , ( N F ~ ~ A T ~ , ~ C , ~ ) )  G O T O  16 I 

i 
297, R E A D ~ N F ~ ? A T > )  LE ,  ( X I L ( ~ & Y C A S + I - I ) ,  1=1 ,LE). . . - - -  - - . -- - 

298.  1 6  C O K F I N U E  - 

,219. C .- . - - - . -- - - . - - - . - -- - - . - - -. - - - - - . - 

1 300. I F ( I O P T . ~ Q . ~ )  G O T O  36 
C . l l L  R S T S O F  ( t S r L l 1 M U A  , N F M A T 4 i  N l M A T 4 i h L l 1 u A 1  190 L E M J A *  R E P I U A ~  t v C M U A 1  

X I C H ü A l  
h C O o S T = : . l (  I A M U A L + ~ ) -  
t io=t l (  I A R U A P + ~ )  
I F ( ( ~ J D . ~ Q . I ) . A ~ D , ( N C O D S T . ~ Q . - I ) )  G O T O  36  .. . - - 

P R I N T  700 
- - -- . . - - -- - .. - .  

. - 

--- - -- - -. - - -  -- - - 

i - - - . - - - 

f '  - * - -  - - * - 
1 



3 0 7 .  7 0 0  t O R ~ i A T ( l r i O , ' t R U E b R  O A i j S  L A  S.O.  MUA D C  L A  f A T R I C E  k A T 4 ' 1 )  
3 "?* ,  S T O P  
3 0 9 .  3 b  C û h T I N U E  
3 1 9 ,  c 
3 1 1 .  I F ( I M P R E , Y E , > )  C A L L  I M 4 r A B  
3 1 2 ,  C 
3 1  3 .  I F ( N D C C , E ~ , ~ J  R E I ~ I T = . F A L S E .  

h ~ f l = O  - - .- - 

K I = ?  
DO 17  I = ~ I ~ O L C  - --- 

I F ( Y ~ , E O . ~ )  6 0  T O  11 
C A L L  ~ i s ~ ~ ~ o ( e , R ~ ,  $ T G , N O ~ ,  I T t X l  t \ ( l A P S I )  I I ~ ( I A ~ F I ~ ) I  - 

1 i ~ ( ~ A ~ ~ U J , M ( I A A ~ X ) , L 4 G A l K ~ ~ A t ~ ~ A ~ I ~ ~ ( ~ ~ ~ ~ ~ ~ ) l ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O ~ l  
2 L h G G A , t l r I A b d G A A )  , C I ( I A V G A A )  , L ' L D ~ F ; , ' ~ ( I A U C I R ) ,  
3 ? ~ ( I A ~ I ~ ) ~ N F " A T ~ , ~ * ( I A P P T ~ ) , ~ F ~ A T ~ , ' ~ ~ ( I A N P T ~ ) ~ ~ ~ ~ ~ ~ A ~ ~ I M ~ I A ~ ~ T ~ ) ~  
(4 I Q P T , ~ ~ ( + A ~ ~ u A ~ )  , & F I I A T L , ~ ' ( I ~ I ' ~ U A ~ )  , ! ~ R F T O T C  - - - 

c 
I F ( \ H E T G U . E S . O )  P R I t i T  6 0 0  - - -  - 

6 0 0  F p ? < 4 A f ( / l H n , ' * * * * * *  L ' ' A L G O R I T H M E  D I V E R G E  * * * * * * ' )  
: F ( r v 9 E T 3 U . F 3 . 1 )  P 2 I N T  6 0 1  -- . - 

6 0 1  F g f i ' f A ~ ( / / ~ r * * * * * *  L ~ ~ L G ~ H I T H K E  N ' * A  P A S  E L C O R E  C O h V E R G E  * * * * * * ' )  
i F ( : R E T C U . E 2 . 2 )  F ~ I N T  6 3 2  - - - 

OC,? k O ? l a A T ( / l r { n , ' * * * * * *  L " A L G C R I T H M L  A C O h V E n G E  * * * * * * * )  
I ; ( : : P R E . E ~ . u )  G C T O  i a  - -  - - -  

P a I h T  Z r , C l a E  
I F ( ' . i ? t T 3 b . r d m 2 )  I " ? F ~ I = I u O E  
F ? I ~ , T  ?"c, ( K ,  x ~ ~ ( I A P ~ I + Y - I )  , X C I ( I A O P E + K - 1 )  ,<=1  , I ~ P R I )  

I c  I F ( \ ? ~ T o ~ . T Q . O )  G O 1 0  1 9  
11 h F I r = s d F P S S t I  J 

I F ( : v F I C . E ? . ? J  GOTO 2 0  
~ I V ? = M ( I A ~ ~ + L ' ? )  
~ : v J ~ = ~ I V C C S ( I )  - 

I F ( ~ ; I V ~ . E ~ . ~ I V B ~ )  6 0 1 0  2 1  
C 4 L L  ~ ~ F L S ? ( ; ~ , L I ~ B  , ? i r d , & l V t ) r N C S ,  I A C ~ I N I V ~ ~ I N C ~ , X A C B )  
C Z L L  T L I E R S D ( M ,  L H B  , Y I v Q , O )  

2 1  ; .CiPFI=C 
C b L L  E î S ( K , ~ v r I C , h i h O P F I )  
k ? I ~ k   P.F FI^) ~ G E , ( X ~ ~ ( I A ? S X + < - I ) I K = ~ , ~ O E )  - 

R E % * J I h O  h F l P  
F 9 i b ; T  ~ Q O ~ . N L V B I I ~ F I C  

1 0 3 7  F C R s 4 T ( l t { 3 . ' ~ f S  V A L E U R S  D E  P S I  S E  T 2 O U V T h T  D A N S  LA S . 0 ,  8 ' ,  
A ' U C  h l \ l E A U  ' 8 1 3 , '  SUR L t  ~ I C t i 1 t R ' , 1 4 )  

2 0  f b F I C = h F C f - i S ( t l  
I ~ ( ~ F I c . ~ Q , O J  GOTO 19  - .  -. 

~ ! V ~ = Y ( I A B ~ + L ~ )  
h ~ I V ~ 1 = h d ~ V 9 ~ ~ s ~ I )  - 

I F ( v I V ? . L Q . ~ I V Q ~ )  L O T O  2 2  
C ~ L L  C O P I S D ( ~ ~ , L H B  , N T B , ~ ~ V ~ ~ ~ C B , I A C B , ~ I V ~ ~ ~ , ~ C ~ , ~ A C B )  
C A L L  T ~ J E R S O  ( ~ 1 4 ~ 3  I N ~ V B , O )  

2 2  h i o P ~ I = o  
C A L L  E c B ( M , N P I C , N , N O P F I )  



k R I T E  ( h F I C I  ~ o E , ( x K ( I A o ~ E + K - ~ ) , K = ~ , ~ O E )  
R ~ x ' 1 h D  b F I C  
P 9 I p ; T  1 7 C 8 , n r V B 1 , ~ 4 F I C  

1 0 0 0  F C R V L T ( ~ H  . ' L E S  V A L E U R S  D E  O M E G A  S E  T R O u V E h T  D A ~ S  L A  S.D, B ' 6  

L ' D E  h X V E A U  ',I3,' S U R  L c   FICHIER',^^) 
1 9  I F ( I . E Q . h O C C ,  R E T U R N  -. 
C * * * * * * * * * * + * * * * * k * * * * t * t + * , * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

3 6 7  , C  R t L h I T I A L I S A T I O I ~  C E  L A  V I T E S S E  S U R  L A  C A V I T E  - .  

3 6 8  v C 
3 6 9 .  C - .  - - .  . - - -- - - -- 

3 7 0 ,  I F ( L N Û A A . E Q . U )  GO T O  7 0 1  
377 , o n  2 6  K=I , L ~ ~ A A  -. - . - - - - - - 

3 7 2  2 4 X ~ ! ( T A V C A A + K - ~ ) = U P ( ~ * L N G A A + K )  
3 7 3 ,  I F ( I E : P S E , P E , J )  i > R I h T  ~ ~ ~ , ( X F I ( I A \ I G A A + K - ~ ) , K = I , L I U G A A )  . - _ _ 
3 7 L .  C * * * * * * t * + * * * * t * i t n * * * , * * * + * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * k * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

3 7 5  . e -- - - -- - - - -- - - - -- - - - - -- - - - . - - - 

3 7 6 .  C  R c I P . I l i A L X S A T i U N  D E  P S I  E T  D E  O M E G A ?  
3 7 7 .  C  Q u A T a c s  C L s  Sn:ùT P O S S I B L E S :  - - -  .. 

3 7 8 .  C C A S  1:dk V E  R F I ~ : I T ~ A L I S E  P A S I O h  R E P A R T  A V E C  L E S  V A L t U R S  G U k  L'ON V I E h T  D E  
3 7 Ç ,  C T R O U V E ? .  - - .  . 

3 R C .  C C A S  2 :  CY R E P A R r  A V E C  L E S  V A L E U R S  T R O U V E E S  A  U h  CALCUL A ~ T E R I E U R  
3 F i ,  C  C A S  -:Ch R E I C J T ~ A L I S ~  Ç C V P L E T E Y E N T ; R F Y N O L C S  C H A ~ G E : A P P E L  D E  I h I V P O  
352.  C 2 O P T I O h l S ;  O h  R E L I T  L E S  F I C H I E P S ( I ~ I P = F A L S E )  O U  O h  I ~ I T I A L I S E  A  0 
3 2 3 ,  C C A S  & : C h  h E  CkA: .bE P A S  D E  h C " 6 R E  D E  R E Y h 9 L D S ; : O h  R E L I T  L E S  L A L E U R S  
3 e 4 .  C P W E L E Û E P Y E N I  T R U U V E E S  P A R  I N I V P O  S U R  LE i l r t i I F 9  h F 1 C l  - 

585. C - - - .  - -- - - - - - - - 

3 6 6 .  7 9 1  H E I Y ; T = I ~ I T I I I + ~ )  
3 8 7  , I ~ ( ~ t 1 h x T )  L U  T O  27  - - -  - -  - - - -- - 
38E . X F ( Y F P S S ( I ) , ~ ~ E . M F P ~ I E ( I + ~ ) )  GO T O  2 3  
3P9. C C A S  1 
3 9 0  I F ( ~ , ~ E T C L J , E U . C )  GO T G  1 7  

P R I v ~  1311 - - .  

1 3 1 1  F O R I J A T ( ~  o r  h F A I L L I  I T E R E R  A V E C  L E S  V A L E U R S  P R ~ C E D ~ N T E S  M A I S  O N  k 
L E  L I A  P A S  r A i T  C A R  L A  C C : ~ V E R G E N C E  E S T  A T T E I N T E ' )  

2 O F G R A A A T ( A I l ? )  
7 9 F 6 D 1 4 h T ( ! E 1 5 , 1 )  . - -  

K E A D  2 9 , S I c M A  
R E A D  ~ ~ , D X ~ I R ~ ~ E P S , Ç E U I L , R E L A X , R O L A X  -- - . 

I F ( I O P T . h E . 1 1  R E A D  2 9 , P I V O T  
~ F ( K C ~ J T , E ~ , ~ J  R L . A D  2 8 , I T F P A X t I T I M A X , I T R M A X  
I F ( I G P T . N E ~ ? J  R E A Ü  2 8 , I T E M A X , I T I M A X , N E N T R E , ~  
G O T O 1 7  - 

2 5 P Q I k T  1 0 1 9  
1 3 1 0  F O R b * A T ( '  O N  A T E H E  D I R E C T L P I L N T  A V t C  L t S  V A L E U R S  P R E C E D E N T ~ S ' )  

G O  10 17  
L * * * * * * * * * * * * 2 * k * * n * * * * k * * * * * * * + * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * w * * * * * * * * * * * * * * * * * * * + * * * * *  

C 



C C A S  2 kT T R O l S  
c R E L r t T u R E  D E S  J h l E U R J  G E  P S I  E T  O M L G A  T K O U V E E S  A U h  C A L C U L  P U E C L D E N T  
C 
2 3 t ~ F P S l = h F P S I t \ I + l )  

~ I V P S I = ~ I V D S I E ( I + ~ )  
I F ( ~ ~ I P S S ( ~ ) , ~ Q . C F P S I E ( : + ~ ) ) G O  T O  7 - - - 

C A L L  T u E R s r ( r 8 4 H B  , N I V O M , O )  
C A L C  ~ $ T S D F O : , L W R  ~ ~ F P S I , N I V P S I ~ N Z § ~ ~ ~ , L ~ B ~ R ~ B ~ N ~ ~ ~ I A C B )  - 

I F ( ~ ~ ~ P S I . G T . U )  R E A D ( & F P S I )  L ~ . ( X M ( I A P S I + K - I ) , K = ~ , L E )  
C ~ L L  T U E Q S D ( ~ ~ , L I + B  , P ~ I V F S I , O )  - - - . - - - . - - - - - - . - - 
hFO**!=?iFOME(l+l) 
~ I V O ~ = ~ , I V O ~ ~ E ~ I + I )  - -  . . - - -  

C A L L  R s r s o ~ ( r , ~ t i s  . N F O ~ , ~ I V O ~ , ~ ~ B , I ~ ~ L E ~ , R E ~ I ~ C B ~ I A C B ~  

C  C A S  3 
i R E I ~ ~ I T I A L I S ~ T I U ~  P A 2  I t v I V P O  

L - - 

C I M P H C S S I Q t i  C E S  V A L E U R S  D E  P S I  E T  O M E G A  
f - 

C 



L - -. - -- - - 
G C  T G  17 

L * * * * * * * * * * * * * * * * * r * * * * + * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

C 
Ç C A S  4 -  - - -- - - - - -  - 

C R E i N I T l A L I S A T I U N  P A R  L E C T U R E  D U  F I C H I E R  N F I C l  
C  - -- .. - - - -  

1 5  l F ( t d F I C I . E c , U )  GO TO 1? 
G P C K S P A C L  h F L C l  - - -- - 

R E A D C ~ F I C I )  N O E ~ ~ X ~ ( I A P S X + K - ~ ) ~ K ~ ~ ~ F ~ O E ) ~ ~ X ~ ~ ~ J A G M ~ + K - ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O ~ ~  
K1=9 - - - -  - - - . -.. 

1'1 I A I T = R E I ~ I T  
C * * * * * * * * * * * * * * * * * x * * * * * * * * * * * * * + * + * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

C 
Z C O  FGRt.,AT ( / / l k i J t ~ 3 O ( l H * ) / l H  t T 5 4 , ' R E Y N O L D S  ='rE&.Z) - 

3 C 0  F O R b t A T  ( I h  , T 5 0 , ' v A L E U R S  D E  P S I  E T  n t  O ~ ~ E G A ' I I I ~  
X ~ ~ ~ ( ~ ~ * ) / / ~ X ~ ' P ~ I ~ ~ T ' , ~ ~ , ' ? S ~ ' ~ ~ ~ X ~ * O ~ ~ E G A ~ ' ? ' S  - - 

~ ~ ~ ~ X ~ ' O ~ E G A ~ ~ ~ ~ X , ' P O I F ; T ~ ~ ~ X ~ ' P S ~ ' , ~ ~ X ~ ~ O ~ ! E G A ~ /  
% 3 ( ? ~ t 1 4 ~ 2 ~ . r 1 4 . 7 t 2 X , E 1 4 . 7 r Z X , ' * ' ) )  - - - - . - - - -- - . - - .  --. - - .. 

2 6 1  F O R M A T  ( / / / 1 H 0 , 1 3 3 ( 1 t ; * ) / ~ h  t T 5 6 r ' ~ N I T 1 4 L i S A f I O N ' ) -  - -  - -  - 

RETIJRN- - -- -- .- - - - - - - . -. -- -- - - 

E h 0  
- 

- -  - - -  - - - -- - -. - - - - - - - 



- -- -- --- - -  ---- - .- _ ________ _ __ __  - - - - ... 

1 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .- 

2  m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3  * C -  - - -  - -  SP N S I T Z R  , A P P E L E  P A R  L E  MODULE N S P S O N - - -  - - - -  y--=: -: --- 

4 e C  B U T  i 
- .  

5  1 
c ---'m.- - - - - - -  - - - - - - -. . - - - - . .- - - - - 

6  C  A L G O R I T H M E  UE R E S O L U T I O k  
- - - .  

f c  - - C  U C L E  E X T E R k E  8 I T E R A T I O N  DE L I h E A R J S A T I O N  A V E C  -- - - 

8  q C  R E L A X A T I O ~  ( P A R A M E T R E  : R E L A X )  - 
- -- - .-- - 9, - c- . 

. . 
BOUCLE I N T E R N E  : A L G O R I T H M E  D 'uZAWA - - - - 

1 O, C 
- .. M U L T I P L I C A T E U R  DE L A G R A N G E  : GAMA - 

11. -- c-  -------=y - C O N S T A N T E  D 'UZAWA : SIGMA----, ----y 

1 2 1  ...................................................................... 

1 3 ,  C  PROGRAMMEUR M. B O R R E L  ---y- ONERA (FEVm-1979)--:-T7----- 
.- 

. 1 4  e C e m ~ ~ ~ ~ . e . ~ ~ ~ . a . ~ ~ . m ~ ~ w ~ m ~ m * * m m m m e * e * m * ~ m w ~ ~ ~ e ~ ~ * w ~ ~ s ~ ~ e ~ ~ m ~ s ~ ~ * m * e m ~ ~  

1 5 r  - - S U B R O U T I N E  N S I T 2 R ( M r G E r V T G i N O E r  I T E X r P S I l C M E G A l P S U r A U X t - - - - 7 - - - - - r -  - - 
1 6 1  1 Y G A ~ I G A ~ G A M A ~ P O I D S , k G A A , I G A A , V G A A , M G A , J G A ~  

- 

' 7 ,  - 2  - -- M U #  N F M A T ~  ,!!AT1 l N F M A T 2 , M A T 2 1  N F M A T ~ ~ M A T ~ ,  I O P T U 4 F T 4  - 

1 8 ,  . 3 NRETOu ,TMC)  
1 - C m ~ . m m * m r ~ m m ~ . s m . s m ~ ~ m m . m m m m * . m s . . ~ . . m . a ~ . m . . ~ m t . e w e . ~ e ~ m ~ . ~ * w * ~ ~ ~ ~ w . ~ . - -  - - 2 -  

2 C c  c -. - - - - - - 

2 1 .  - - - D I M E k S I O N  P S A ~ ~ ) ~ O M E G A ( ~ ) , P S U ( ~ ) , A U X ( ~ ~ , I G A ( ~ ) ~ G A M A I P O ~ S ~ -  - 

2 2 1  D I M E N S I O N  I C A A ( ~ ) ~ V G A A ( I ) ,  J G A ( ~ ) , ~ ~ U ( ~ ) , ~ A T I ( ~ ) , ~ ! A T ~ ( ~ ) , M A T ~ ( ~ I ~ - ' = ~  
2 3 r  -- - G I M E N S I O ~  r ( 1 ) , C ( 2 , 2 , 2 î ) , C A C ( 2 , 6 , 6 ) , C 1 C ( 2 1 ~ , ~ l u 4 ~ 1 > , M A T 4 ~ 1 ~ - ~ ~ ~ - - - - - - -  - - 

. - - .  - - 
2 4  m R E A L  M A T ~ ~ M A T Z I Y A T ~ ~ M A T ~  -- - - - - - - - . - -  - - - 

.........-.-. ......... .... ........................ 
1 2 5 9  LOG ICAL-TH~=-:- :  .y-=- . -- . - . . . . . . .  . .- ~- .- - . . ....... .............. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . .  . . . . . . . . . . . .  2 6  r ........................................... C - - .  . - .  ~ ~ 

. . 2  7 , .-._ -. ..--. - . . FcRETOUrO -T - . . z - - - - . - - - ~ ~ z -  ........ 
. . . .  .......................... . . . . .............. . . .  

I ....... .- . . . . . . .  . . ......................... 
- .  

..................... 
- - 

. - .  . ................................ 
. . - - - . - - - .- . - - - -. . - -. . -. 

- .  ................................. 2 8 , -  C - -  -~ ~ .. 

. . . . . . . .  - - -. 2  9 q :- 1 0 0  FOR MAT ( 6  11-2&=.-==~--=-.--:--:~.-1.----- ............................ -- . . . . . . . .  ........ 
.......... ...................... . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3C: * ............................. .............. 2 0 0  F O R M A T ( 5 E l S  ' f ) - ~ ~ f f ~ ~ : ~ _ ~  ~ = 1  .- 

m 

- L A ,  - ~ ~ - - - C O N T I ~ ~ U E  .. - - .  - .-. _ _ _ - - - -- - - 

4 2  * IF(IOPT~EQ.IJ P R I N T  7 0 0 ~ S I G M A l R E L A X l R O L A X ~ E P S , S E ~ I L I I T R M A X , R E  - - 

- 4 3 1  1 0 0  - F 0 R ~ A T - ( ? ~ ~ r l 3 0 ~ l t i * ) / l H  , T Z O ~ ' S I G M A  = ' , E 8 * 2 / 1 H  , T 2 O t 9 R E L A X  = ' l E 8 * 2  - --- 

4 4  m % / 1 H  , T Z O , ' R O L A X  = ' , E 8 * 2 / 1 H  l T 2 b r 1 E P S  = ' , E B m 2 / l H  , T Z O l ' S E U I L  tl, 
4  5 ,..-- - - Xk3m2/lH-lT20,'ITRMAX='tI3/1H r T 2 0 , ' N O M B R E  D E  R E Y N O L D S  =',~8,2/- - - -  
4 6 9  - X 1 H  , 1 3 6 ( I h * ) )  - .- 

4 7 .  T -  - I F ( I O P T ~ N E . ~ J  P R I N T  ~ ~ ~ ~ S I G M A ~ R E L A A ~ R O L A X ~ E P S ~ S E U I L , N ~ N T R ~ , R E  - - -  
4 8 .  1 0 1  FORMAT (~HI~'IJo(IH*)/IH l T 2 0 1 ' ~ I G M 4  = ' , E B e Z / I H  r T 2 0 , ' R E L A X  = ' l E B * Z  

1 6 9 s  --  - -  ~ / I H - ~ T ~ O ~ ' R O L A X  = ' r E 8 m 2 / 1 H  , T 2 @ r 1 E P S  = ' 1 E S w 2 / 1 H  t T 2 O r ' s E U I L  3'. - - - 

S e  m X E S r Z / l H  , T ? O r l N E N T R E  = ' r 1 3 / 1 H  r T 2 0 l ' h O M B R E  DE  R E Y N O L D S  = ' l E d . 2 /  
Si.---- - -  - % 1 H -  1 1 3 0 ( 1 ~ * ) ~ - 7 - - - - - - -  - _. 

-- - .- - - - - -  - - - - 



52  r c - - - - - - - - ---- - .- - . . - - - - - - -- - - . - - - - - - 
5 3 ,  DO 4 7  -1=1  NO^ 
5 4 ,  4 1  P S U ( I ) = P S I ( I J  - - - - -- - - -- 
5 5  , I F ( N G A . E Q ~ P )  GOTO 4 3  
5 6 *  0 0  4 1  X = l , R G H  -- - - - - - - - . -.- - -. - - - - -  - - - - - . - 

5 7  * 4 1 G A ~ ~ ( I ) = O M F C A ( I G A ( I ) )  

I F ( R E r G T , O . )  C A L L  P Z R L A G ( Z , C t C I C , C A C )  - - --x---------------- - -  - - - -  -- -- . - 
N c C C = 1  

6 6  c - - - -  -- 
6 7 ,  C * * t * * * f * * * + t * C I * * r * * * * Z * C * * t * t * * * * * * * * * * * * * * * * * k * * * * * * * * * * * * * * * * & * * * * * * * *  

68 r C  E T A P E  1 : C A L C U L - D E  OHEGA -- - - --- ---- .- --.---TV --- -- - -. -- - -. - . - - 

6 9  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

- 7 2  6 P R I N T  1 . 3 l r 1 T t : X , I T I N  - - .. - - - 
7 2  * 4 0 1  FORMAT ( l t i n , ' * * * * * *  I T E R A T I O N  E X T E R I E U R E  ( L I N E A I R E )  h 0 ~ , 1 3 , 4 ~ - ,  
7 4  9 h i * * - -  f T E R A T I O N  I N T E R I E U R E  ( U z 4 W A )  NO',  $3)----------- . - ---- -. - --- - -  - - . - . - - - - - -- -- ?Se  C  - - . - 

7 6  r I F  ( I O P T . k E , l  J GOTO 5- - -- -_--- - . . - . - - - 
- - - - -  - -- - - -  - -- - 

7 7  * C  
- - -  - .. -- - - 

7 8 .  C C C C L L C C C C C C C C C C C C L C C C C C C C C C C C - - - - - - - - - - - - - - -  ---, - .... --- .. - - - - - - - - 
7 9  e CCCCCCCCC I O P T 3 1  CCCCCCCCC 

- - -  - -- 

8 4  9 - - B P Ç ~ S P A C E -  ~ ~ M A T ( ?  -. - ---- -- .-- - - - - - -- -- -- -- - -- 
85 e -- 35 C O N T I N U E  - 

- - - .  

9 1  r 1 5  O M E G A ( I G A ( I ) J = V T G * G A ~ ~ A ( J ) - - - - - - - - - - - - - - ~ - - - - - -  . - -- - 
- 

9 5  8 
- 1 2  I F ( M G A , E Q . O )  GOTO 2 5  - -. - - --- - - - .- - .- - - - - 

1 1 O 0  I c - -- -- ---. - - . - .. - .. -- -- - - - --- - - - - - - 

1 0 1  s 2 5  C A L L  D H C H I R ~ M U , M A T ~ , O M ~ G A , ~ V O E , N D C C ~ N I V E A U , O M E G A  - -  - 

1 - - - . -- - - - - -- - -. -. - -- . - -  - - - 

1 0 3 ,  C  C A L C U L  DE L A  V n R I A T X O N  EN ONEGA , 

1 l o b *  \ H A q = O e  -- - . - -  .- - - - - - -- - - -. 

1 0 5  9 V M = O  
1 0 6 *  0 0  1 s  I = l r N O t  -- - . .- - -. - .  

1 0 7 *  
4 ficd 

V ~ A X = A Y A X ~ ( V M A X , A B S ( A U X ( I ) - O M E G A ( 1 ) ) )  
~ l l A - ~ M 4 W 4 t \ l ~ a -  a O C f n M C C A f  T \ \ \  --- . ---.- -. - - - . . - - - - . 

i 
L 



v ~ * . - n ~ ~ n ~ i  I r ~ r . ~ n u ~ ~ v i ' ~ f . u n ~ a # ~ ~  

1 5  C C N T I N U E  
1 110, I F ( V M . L E ~ S E U A L )  V M = l ,  ---- - - - - .. 

1 111. V R € L = V ~ A X / V M  
1 - - -  P R I N T  & 1 O i v R t L I 1 N C R E  1 1 1 3 .  4 1 0  F C R M A T  ( 1 ~  l 1 8 ~ r ' V ~ ~ I A f I O h  R E L A T I V E  E N  O M E G A  ~ ' r E 1 0 s 3 r 3 X ~ ~ 3 )  
1 1  - c - - . - - .- -- - . -  - .  

11 5 s C  R E L A X A T I O N  
- . - - - . 

O C  3 0  I = l , N O t  
3 0  O P E G A ( I ) = R O L H X ~ + O M E G A ( I ) + ( ~  , - R O L A X l ) * A U X I  - - -- ,- . - - - 

C 
C L O N V E R G E N C E  7 
3 IF ( ( V M A X . L E ~ S E U I L ) , O R ~ ( I N C R E . G E ~ I T R M A X ) )  GOTO 10 

R @ L A x ~ = ~ . + ( R ~ L A x - ~ , ) ~ A M ~ N ~ ~ ~ . , ~ o , * ~ Q R T ~ ~ € L  = -- -. - - --- - 
I N C R E = I N C R E + ~  

1 2 6 .  C C C C C C C C C C C C C C C C C C L C C C C C C C C C C C  - - - - -  - . -- - - - -  -- - --- 1 1 2 7 .  
- 

C C C C C C C C C  I O P T = 2  C C C C C C C C C  
-- - - -  - 

1 2 8 s  C C C C C C C C C C C C C C C C C C L C C C C C C C C C C C  - - - -. - - - - - ---- " - -- -- . - .  - - I 1 2 9 .  5 C O N T I N U E  -- . - - 

OPEGA(I)=O:O- - - . - - -. . - - - - - 
I F ( I T ~ N . N E . ~ J  GOTO 5 1  - 

I F ( N F M A T ~ . F Q I O )  GO T O  901  - - 
. - - - -  

R E A D ( N F M A T L )  L E I ( M A T ~ ( I ) I I ~ ~ ~ L E )  
- - .- .- - - - - - -- - -- 

B A C Y S P A C E  f t F M A T 4  - -  . - - - - - - - - - . -  - 
C A L L  C O Y V P ~ ( K ~ R E , P S U , A U X ~ C A C , C I C ~ ~ , M U ~ , M A T ~ )  z-? -':?: 1: --:- 
I F ( Y G ~ . E G ~ ~ ~ )  G O T O  27.- - -. - - - - - - - - .. - .- -. - -. 
D O  3 2  I=~,NGA - - 

1 l = I G 4 ( 1 )  - . - - - - - . - - 
I F ( I T I N . E Q . ~ I  K A T 4 ( M U 6 ( 1 1 + l ) ) = V T G  
O ~ E G A ( I I ) = V T ~ * G A M A ( I )  - - - -- - - - - -  - . 
I F ( M G A , E Q , E )  GOTO 2 8  
D o  4 6  I ~ I , M G A  - . - - . . - -  

I l = j G A ( I )  
I F ( I T I N , E C . ~ ~  M A T ~ ( K U ~ ( ~ ~ + ~ ) ) = V T G  . - - -- - .- - - - -. - .- - 
O r : f ~ A ( ! l  ) = v T b * ~ u X ( f i )  

1 4 6  I 46 - C O N T I ~ J U E _ - ~  ---. --- - - --- - .---. -. - - - 
-- - - - .  

1 4 9  e C  - - - -  

1 5 0 .  - 2 b  I F ( I T I N s N l i a ? ~  GOTO 33  - - -- - - -  - -. - - - 
151  e C A L L  C R M C ~ R ( M U ~ , M A T & ~ N O E ~ P ~ V O T ~ N E N T R E I ~ M P R E ~ H A T ~ ~ ~ R E T O U ~  
1 5 2 .  -- IF(IRETOU,FQ.O - -. - - - - - - - --. - - - 
1 5 3 s  P R I N T  5 0 0 r P I J O  



b u 0  F O R H A T ( ~ ~ O , ' Y I V O T  I N F E R I ~ U R  A U  S E U I L ' , E ~ , ~ , '  D t t 4 A N O E 9 )  
I F ( N E N T R E , E Q . O )  R ~ T U R N  

3 3  C A L L  D R C R ~ R ( K U L , ~ ~ A T ~ , O ~ E G A , N O E ~ N D C C , ~ I V E A U ~ O M E G ~ ~  
e 
C  C A L C U L  D E  L A  V A R I A T I O N  E N  O M E G A  , 

V I . r A x = o ,  
v b ' = o *  - 

DO 49 I = l , ~ o t  
v " A x = A M A X ~ ( V M A X , A ~ S ( A U X ( I ) - O M E G A ( I ) ' ) )  -- .- 

V M = A b l A X l  ( V b 1 , ~ B S ( O I * l ~ ~ A ( S ) ) )  
4 9  C O N T I N U E  - - - 

I F ( v ~ , L E , S E U I L )  V M = 1 ,  

C -- . - - - - 

- 
C R E L A X A T I O N  - 

--b I F ( Q O C A X ~  , E Q , ~ . )  GO T O  10 
D O  5 0  I = ~ , N O E  

C ~ L L  ~ P B ~ ~ R ( ~ ~ C O D S T ~ M U ~ M A T ~ ~ O M E G A ~ N O C C ~ N O E , P S I )  - -  - -  -- - 

~ F ( N G A , E Q , ~ )  GOTO 4 5  
Do 1 7  X = l r ~ G f i  - - - 

I ? = I G A ( I )  
P s I ( I ~ ) P V T G * A U X ( I ~  -- - - -- .- 

I F ( ? ~ G A , E Q , ~ )  GOTO 1 6  
D O  1 8  I = I , P G A  - - - -- 

I ? = J G ~ ( ~ )  
P s X ( I l ~ = V T C * A U X ( I 1 S  .- . . - 

C O N T I N U E  - 
- - -  - - - -- 

I F C T M C )  GO TU 37  
R E A D ( N F M A T Z )  L E , ( M A T Z ( l ) r I = l r L E )  - 

8 4 C v S P a C E  w F M A T 2  
C O N T I H U E  - - 

CALI. O R C h I R ( M U , M A T 2 r P S I , h O ~ , N D C C t N I V t A U ~ P S I )  

C A L C U L  D E  L A  V A R I A T I O N  E N  P S I  
V M A y = 3 .  
V M = 9  g 

D O  1 9  i = l t N O t  - .  
u u A v = A u r u l r u u A Y - A H C ~ A l l i I T ~ - D ~ T I T ~ ~ I  - - 

, -. 
f :  
*.* T 

--<- 



i 
i 

' - 6 5 -  i 
L 

1 

i . ...........- :' 6 l <  t . , , . . ~ - . < , i n , \  \ . , i . " n 9 . r i - r  r i .". .  
- - -  

2 1 1 .  V M = ~ N A X ~  ( V V , A ~ S ( ~ ~ I ( ~  ) ) )  
2 1 2 ,  I V  C O N T I N U E  - -  - - .  . - - - .. - - -- y - - - --- . - i 2 1 3 .  V R ~ L = V , Y A X / V H  
2 1 4 ,  P R I F J T  4 0 0 r ~ R t L - - -  - - - - - - - - - - - - - - - 

1 2 1 1 .  4 0 0  F O R V A T  ( 1 H  , T 4 2 , ' V A R I A T I O N  R E L A T I V E  EN P S I  = * , t10 ,3 )  
I F  (VM,GE.D IVRG)  GO TO 1 - . - - . - - - - - - -- - - 1 :1:: - 

C 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  - 1 :::: C t T A P E  3  ( u Z A W A J  : C A L C U L  DE  GAMA 
ç * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

C O N T I N U E  - - - - - - - -- - - - -- -- - - - - - - - - -- - - -- - - -  
- - - -  - - - - .  - - - - - - -  

i F  (NGA,  EQ, O).-GOTO 21-- - - - - - - - - - - - - . - - . - - - - .-- 
- 

I F ( T M C )  GO T U  3 8  - - - - . - - - - 

R E A D ( N F H A T I )  LE,  ( M A T 1  (1) r I = 1  , L E )  ------- --5------------ - - -- - - - -  -- - - .. - - 
B P C K S P A C E  N F M A T ~  - - -  . - 

1) C O N T I N U E  y - - . - .- . - - - . . - -- - .  -- - - -  - -  
- -- - - -  C A L L  A P B E B R ( N C O D S T , M U ~ M A T ~  ,PSI,NOCC,NOE,AUX) - - ----  - - -- - 

- DO O 1 t l , ~ G ~ - - - - - -  - -  - - ------------- - - - - - - -- . - - 
2 0  G A M A ( I ) = G A M A t I ) + ~ I G M A * P O I D S ( I ) * A " X ( I G A ( I ) ) - - z ~ - ~ - ~ ~ - ~ ~ ~ ~ z ~ z = ~ ~ ~ f ~ - ~ & T - -  ' 

C - - - - --- _,-;= - - - - - - - - - . - - - - - -- - - - - - - . - .- - - - . 
- -- - 

-- - - . - - -. - 
- -- . . - 

- - - -- - -- - - - - - - 
7 -  - .- - - - - - -- - - .  - - -  . - - 

I F ( T M C )  GO T u  39,- ---  - - -  -- - -- - --- - - - - . Y - --- - . - - - - -- - - - . - -. - -- -- - - - . 
R E A D ( N F M A T 3 )  L E , ( M A T 3 ( l ) r l ' I , L E )  

- - - - - - - - -- - - - - - - - - - -- - - -.-- . - -- . - - - - 
B ~ C K S P A C E - N F M A T 3 - - - - -  _ _ r- _ - - - - - - - - -- - - - . - . - - - - - - . - - - - - -  - - . 39 C O N T I N U E  --- 

- - - - - - - --  - -- -- -- -. - - - - - - - 
2 3 8 ,  - - - C A L L  A P B E B R ( I V C G D S T ~ F . ~ U ~ M A T ~ I O M E G A , N D C C , N O E  - . -- - - - -- -- 

- a - - - - - -- - -- - -- -- - - - - - - - - - --  
O 0  23 I = I , N G A  - -  - -  -- 

23 GAM~(I)=GAF!A(I)-SIGMA*POIDS(I)*AUX(IGA(I))-=,~~~---,-~-~~---- - - - 

- -  - - - -- - - -. - .  

IF(YGAA,EQ:OI 6 0 1 0  40  - - - - - - - - -- - -- - - - 
D G  42 I = ~ , M G A - -  --- . -- ---TV------- - - -. - -  -- - - - - - - -- . - - -- - - 
I F ~ l G A ( I ) , ~ E , I G A A ~ 1 ) ) G O  T O  42 - -  - - - - - - - - - - - - -  - - 

2 4 4 r  - -  - -  K = 1 - - - - - - --  - -  - - - - - - - - - - - - T V  - -- - - - . -  - 
- - - . - - -  

. - 
- - - --- - - - - . 

D O  2 J=I,NLAA 
- - - - - -  -- - - -- - . - - - - -- - - - - - - - - - - -- -- . . - - - - - 

G A I ~ $ ( K ) = G A M A ~ K ) - S I G M A * V G A A (  JI- ,-y:- y --=_ .=_ =Y :=--=-- - -- 
. . .  . .  1 K - K + l  

- - . - - - -- - - - -  - - - -- - - - --- - - -. 
- -  - 

2 4 7  1 - - -- -- - -- . - 

$ 2 4  e . - -2 - - c oh T INUT-=--- - -- _,- ,-- y------T----.--- =--- -- - -- - - - - 
GO TO '-'>--z5 - :- - - 

- .  - - - 
- - -. - -- - - - -- - - . -- - - - 

2 4 9 "  - - -- - 

2 5 0 ,  -- -- -- -- 4 2  C O N T I N U E -  -=--=- - - - _ - . . - - .  - 
- - - - - - - - - - -- - - - . - - . - - - -  - 

- - - - / 2 5 1 .  40 c o h f  INUE - -=z -< - - z - zs  - -- - - -- - . -. - - - - -. - - - - - -- - -- --- - - .  - 

1 2 5 2 s  C - - - -  - - .  - -- - - 
- --. - - - .. 

--.r==- - - 
2 5 3 .  c C A L C U L  D E  L A  VARIATION EN  G A M A  ,- -- -.- - - - - - . -- - . 

- - -  - 
1 

2 5 4 ,  - --  - V M p < X = 3  =--_-------=_-- ---=-------, -- - 
._ - -  - - - - - -- - - - D O  26 l = l r ~ G d ~ - - - - < ~ -  ---'- - - - - - .- - - . 

- . - -  



26  V : : A X = A M A A l ( J r n A X , A ~ S ~ O M E G A ~ 1 G A ( I ) ) - G A ~ A ( ~ ) ) )  - - - 

C 
P R I N T  3 0 1 t ~ M A X  -- - - - - 

3 0 1  F O R V A T  ( l t i  t T 6 4 t ' v A R 1 A T I c N  A B S O L U E  E N  GAKA = ' t E 1 0 1 3 )  

C T E S T S  D E  C C L V E H G E N C E  - . . 

C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * + * I * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

G O  TO 9 - - - 
2 1  X F ( S € . N E , O , )  G O T O  31 

2 8 4  i Y R ~ ~ . : ~ v A A / ~ N  - - - - - , - - - - - - - - - - -- -- - - - -  . -. 
. - --- - - - - - -- - - - - - .  - - - ..- - 

2 8 5  2 - - --- - . . 
- 

266,  9 4 1 ~ T  3 0 S r V R t l  - - - -- - .. - - -- - - -  

287 , 2 2  T c R P + A T  c i $  t ~ 8 5 r u V A R I A T I O b i  EXTERNE R E L A T I V E  E N  P S I  = ' , ~ 1 0 1 3 )  
2 8 8 9  t .. - .-- . - -- ~ . . . . . . . --- ~ - - - ..- . . . - 

- . . ~~ . - -~ - 
~.. 

il. , "  ,. ; 7 *,, 
.~ . - .  -- . 

2 8 9 .  , i r  9 2 5  . -- ~- . . .. 
-- .. . . - 

2 9 0 , -  r u i t ' ~  ~ $ ~ , ( ~ H M A ( X ) , I = ~ ~ ~ G A )  -- - - y -. . --- 
291,  9 2 3  t - v n s i ; r  ( I ? ( ~ A # E ~ ,  3 ) )  - 

2 9 2 ,  ~ \ ~ r ;  7 , F:;' <A': C a H f i r  " 3 A L E d p Ç  G u  M U L T I P L I C A T E U R  DE LAGRANGEt)------- 

C 2 9 3  1 

2 9 4  i :&  i b l * d 4 , G F , b I L R 6 )  G O  T O  1 - - . - - - - - - - - - 
2 9 5 ,  i r  ~ ~ ' J ~ ~ L . L F . ~ P Ç ) , ~ R , ( I T E X . G E , I T E M A X ) )  GOTO 3 4  = - - = - -  
2 9 6 , -  R F L I X ? = ~  , + ( R ~ L A x - ?  , ) * A E ! I h 1 ( 1  . ~ I O . * S Q R T ( V R E L ) )  - - 

2 9 7 1  i T t Y = I T E X + + l  - .  

2 9 8  i S T J V  

2 9 9  i 60 T 
3 0 0 1  6: c ? : i  r 1 ' 4 8 ~  .- - - - - - - - - - - - - . - - - - - 
3 3 1  1 

- X ~ ~ ~ - I T E X + ~  
- 

- 

3 0 2  9 h r i E f 3 i l x l  - - - - -- - -  - -. - - - - - - - - 
3 0 3 1  ~ F ( v R C ~ , L % , E V S )  hRETOUS2 
3 0 4  v 1 4 E T t l f t N  - - -  - - . - - - - - - - - - - - 

3 0 5  9 e h i 4  

- - 

H t A D ~ L  H EX D E C  
NAAL T Y P t  CLASS L G C  J ~ R J S  NAME TYPE C L A S S  LOC MORDS ---- ---- me...-- 'LI"' * s l m ) - . L .  --..-i.. - - -9  ---- --c-- --I---- 9---* 

A O S  R Ç P R C ~  : Y I R I \  A M A X I  R S P R O G  I N T R I N  
A P B t B R  Ç P R O i  I X T S R N  AUX R ARR4Y * O 0 0 0 6  V  DUMMY 
r r.r O A D Q A U  ? n e c . c  ,, / 3 r i P  O A O O A V  n n n ~ n  v 3 1 

N A M t  T Y P E  CLASS 

4 ~ 1 ~ 1  R SDROG 
c R ARRAY 
P ~ N V D ~  C D Q n G  



- -  - - - - - - - -  - - .. - - -- - - - .- - - - - - 

-- - - . - -  - - - 

c-------------------------------------------------------------------- -. - - - 

C M I S E  D A N S  L E S  N O R M E S  M O D U L E F  D U  P R O G R A M M E  N S P S O M  - -  - - 
c"---'-'----'--------"'----------------------------------------------- 
c--------------------------CI-----------------"----------------------------------- 

C O N M O N  / T R A V A I / ~ T I T R E ( ~ O ) , N D A T E ( ~ ) , N O P C R E ( ~ ) , L O N ~ ~ E ~ I M P R E  - - - - 
A ~ I M P L E C ~ T N I L E C ~ F I L L E R  - - - - - - - . - - - -. - - - 

D I M E N S I O N  ~ J F P S I E ( ~ O ) , N ~ V P S I E ( ~ ~ ) , N F O M E ( ~ ~ ) , N I V O M E ~ ~ O  -- .- - - - -  - 

D I M E N S I O N  N F P S S ( ~ ~ ) ~ N I V P S S ( ~ ~ ) ~ N F O M S ( ~ O ) ~ N I V O M S ( ? ~ ) - - -  - -  -- - --- 
D I M E N S I O N  ~ E ( 1 0 ) , U P S ( l 5 0 )  . - - - - . -  - - . - - .- - - - - - - -. -- ..- - -- -- - - 

. - - -  - .  

............ L O G I C A L  O U V ( I O ) ~  INIT(IO),TMC,INIP(~O)~-----------L~ 
C O M M O N  M ( 1 6 0 0 0 0 )  -- - - - - --- -- - . - - - . - -- - - -- - - .- - - - . - - - - 

-- - -  - - - - - - . - - - - 
- - - - - -. - - - - - -  - 

- -- - - -- - - -- - .- . . D I M E N S I O N  x M < 1 6 0 0 0 0 )  - - - - -- -- - - - - - -- -- - . 

EQUIVALENCE ( M ( ~ ) , x M ( ~ ) )  _-- - - - . - -- 
- -  - -. 

--- - -  - - - 
I N T E G E R   TITRE(^) - -- . - - . - - - - . - - -. - . - -. - - -- - - -- - - - - -- - -- - - - - - - - - - - - - 

* D I M E N S I O N  ~ ( 5 3 ) , L ( l b )  -- - .. - . -- - - - -. - -- - . - - .- - - 

D A T A  L/32r31,26,25,24,23,22,29t3O,33,28,27,2I,ZO,I9,I - _--; -- - .- . 

i;+ D A T A  P/332.51,83,139,18S,138r99.7563,221.6866p124.703,2~5~03~5~ -- 
1 1 6 b s 2 7 @ 8 , 3 9 ~ , 0 ~ 9 5 , 2 4 9 ~ 4 0 6 0 , 7 0 ~ . 2 0 6 3 , 5 9 8 ~ 5 7 7 8 ~ 1 3 6 8 ~ 1 7 6 2 ~ ? 9 8 ~ 1 0 1 8 r - - ~ - -  
2 1 5 9 6 , 2 1 ' ) 7 4 , 7 Y 8 , ~ 0 5 8 , 1 5 8 6 . 1 8 6 2 /  --= -----Y ----- - - >- -.--= - - -- - - - -  - - - - - . . - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

- D O 7  1=1,16 - - -  -- - - -- - -- - -- - - -. - - 
? P ( L ( I ) ) = P ( s )  - - - -  - - - - - - --- - -- - --- - - - -- - -. - - - - - . - -- . . - - -  - - - - - - . - -. - -- -- - - - - . - .  

- - 
C  - - - - - - - - - - -- - - - - - -- -- - - - - - - - - 
C  I k I T I A L I S E R  LES C O M M O N S  D E  T R A V A I L -  -- - - - - -- - - .- - - 1 - a . . - - - - -- - - - - -  - .- 

.. . ....- . . .  - 1 M p ~ E C r ( l - -  - - -' - - -- ----- - - -- - - . - .- -- - - -. - - - - -. - - . - - - -- - 
............ I N I L E C ~ O  ................... - - - - -- . - . - - - - - . . . . . . . - . . .  - - 

I M = 1  - - - - - - - - - - - - - --- - - - - - - - - - - - - -- -- --- -- ..- - - . 

N O M T A B Z O  - - - - - - - -  - - - - - - -- - - - 

R E A D  ~ ( ) O O ~ N T A T R E , N D A T E I ~ ~ O M C R E  L ---L-sxLz-~-:-~-=-<-I _ - - -  1 _- . -  

1 0 0 0  F O R K A T  ( 2 0 ~ 4 1  - - -  - - - - --- - - . - - -  - 
- - 

R E A D ( I O S , I O O ) N N N  
- - - - - - - . . - - . . - . 

- - - - -. - - -- -. - - - - - - - -- - - - - - 

R E A 0 ( 1 0 5 , 1 0 O j  L M , I M P R E *  I T E X t T M C - -  -- -- --_ - 
- - 

- - - -.. - 
1 0 0  F O R M A T ( ~ ( I ~ ) I L ~ )  - - - - - - - . - - .  - - - - -- - - - - - . .  

W 9 I ~ E ( 1 0 8 , 1 0 1 )  LMI IMPREI  I T E X t  T M C  -- - - - . -- . - - - - 
O  F O R % A t ( '  L M = ' , I ~ , ' ~ M P R E = ' , I ~ ~ ' I T E X = ' , I ~ ~ ' T M C = ' ~ L ~ )  

R ~ ~ ~ ( 1 0 5 t 1 4 2 )  N F M A I L , N I V M A I , N F C O O R , F ~ I V C O O , N F M P ~ R , N I V M P L ~ ~ F P ~ N I V P ~  
X N F Y A T ~ , N I M A T ~ N F M A T ~ , N F M A T S ~ N F M A T L ~ Y D C C , I O P T , N F I C ~ N I M A T ~ , N I M A T ~ ~  
X Y I M A T 3  - - - .  - 

1 0 2  F O R M A T ( ( ~ ~ ( I O ) ) )  
~ ~ I T E ( ~ O ~ , ~ ~ O ) N F M A I L , N I V M A I , N F C O O R , N I V C O O , ~ F M P L R , N F P , N I V P ,  

~ ~ F M A T I ~ N I M ~ T I N F M A T ~ , N F M A T ~ ~ N F M A T ~ , N D C C ~ I O P T S N F I C ~ N I V M P L ~ N I M A T ~ ~  - 

% N I M A T Z ~ N I M A T ~  - -  - 

1 0 6  F O R M A T ( '  N F M A I L = ' ~ I ~ ~ ' ~ N I V M A I = ' , I ~ , ' ~ N F C O O R = ' , I ~ ~ ' ~ N I V C O = ' ~ I ~ ~ ' ~ N F  
~ M P L R = ' , I ~ , ' , N F P = ' , I ~ , ' , N I V P = ' , I ~ , ' , ~ ~ F M A T ~ = ' ~ I ~ ~ ' ~ ~ ~ I M A T = ' I ~ ~ , ' ~ N F M A  
% T ~ = ' ~ ~ ~ . ' , N F M A T ~ = ' ~ I ~ , ' N F M A T ~ ~ ' , I ~ / ' ~ N D C C = ~ , ~ ~ , ~ ~ I O P T = ~ I I ~ , ~ , N F I C =  
~ ' ~ I ~ ~ ' ~ N I V M P L = ' ~ I ~ ~ ' ~ N I M A T ~ = ~ , I ~ , ' ~ N I M A T ~ = ' , I ~ , ' , N I M A T ~ = ' , I ~ )  - 

R E A ~ ( l O 5 , 1 7 0 )  ( I N I l ( I ) , I = l , N D C C )  - - --- - -  

1 2 0  F O R M A T ( ~ ~ ( L ~ ) )  - a -. - - - - - - - - . . 

W R I ~ t ( l 0 8 r l 2 1 )  ( I t I N I T ( I ) ~ I = l , N D C C )  -. -- - 

1 2 1  F O R H A T ( ( ~ ( ~  I N l ~ ( ' , 1 6 1 ' ) = ' r L 6 ) ) )  - - -  
- -- - -- - - - - - - 

- . - - - - - - - - -- -. - 
-- - - - - - - -- - - - - 

- - - - .  - - -  - - -- - - - - - -- - - - - -. - 

- --- - - - . - - - * li : Sableau des numéros-des po ids  - .- - - 

ma P : Tableau des va leurs  des.poids 



. . 
- - . k 

- - 

. . -  

- .  . . 

-- - . -. - .- - -- .. . 

- . - - - -. . - - . - - .- - - - - 

. - - -  - .- -- - - - - - - -- - - - . - 

- - .. - - -- - - 

READ(105,1201 (INIP(I),l=?~NDCC) . - . - .  - -  - - 

W ~ I ~ E ( 1 3 8 , 1 3 1 )  (I,IN~P(I),I=~,NDCC) - - -- -- - - - - - - . 

131 FQRMAT((~(' INIp(',16r')='r~6))) . - 

~~AD(l05,lfl41 ( N F P S I E ( I ) , N I V P S ~ E ( I ~ ~ N F O M E ( I ) ~ N I V O M E ( I ) ~ I ~ ~ ~ N D C C ~  - 
1 0 4  FQRMAT((~(I~))) 

W R I ~ E ( ~ ~ ~ , ~ ~ I ) ( I , N F P S I E ( I ) , N I ~ P ~ I E ( I ) , N F ~ M E ~ I ~ , N I ~ ~ M E ~ I ~ ~ I = ~ , N D C C ~  - 

111 FORHAT((' CAS D E  CHARGE N O : ' ~ I ~ / ' ~ N F P S I E = ' , I ~ ~ ~ ~ N I V P S I E = ' ~ ~ ~ ~ ' ~ N ~ ~  
X M ~ F ~ , X S ~ ' ~ N I V O M E = ~ , I ~ ) )  
R E A ~ ( 1 0 5 ~ 1 0 3 ~  ~ N F P S S ( ~ ) ~ N I V P S S ( I ) ~ N F O ~ ~ S ~ I ~ ~ N I V O M S ~ I ~ ~ O U ~ ~ I ) I ~ ~ ~ ~ N ~  

xec - -  - -  - . -- - - - - - 

1 0 3  F O R M A ~ ' ( ( ~ ( I ~ J ~ L ~ ) )  
~ ~ 1 t ~ ( 1 6 8 , l l ~ )  ( I , ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ) ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ( ~ ) , ~ ~ ~ ~ ~ ~ 1 ~ , ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ Ï ~ t ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  

XNDÇC) - . -  

1 1 0  FORMAT((' CAS RE C H A R G E  NO:',I3/' N F P S I = ' ~ I ~ ~ ' ~ N I V P S I = ' I I ~ , ' ~ N F O M =  
X',I~,',NIVOM=',T~~'LES FICH!ERS S O N T  CREES?',L6)) _ - -  - -  

LONREEII - -- - - -. - . - - - .. . - - . - .  

C - - - - - - -- - -- - - - - - - - - -- - . - . - -. - - 

NIMAT434 - 
- - - - - - - - .- -- - - -- 

V T G = ' I . E + ~ ~  .- - . - - . - . .- -- - - - - -- - - 

R E A D  (il)~~TnS-çl) - - - - - - - - -- . - . . 

R-1 - - -- - - -- - - - - . - - -. - - - - 

?!!-As :;33=w%-%Q - -- . - - -- - 

5- .. - . 

9 E- - - - - - - - . . - . - - - - 

R- - - - - - - - - - - - - - - - 

R.EA.B.. c E-~-)-"FT.THE-~;-) - - - - - - - - - - 

M-H++B-fbSP - -  - - -  

DO 6 f=irNDCE 
IF(NFPSIE(I).EQ.O) GO T O  6 - 

READ(NFPSIE(I))II - - -  - - .  - - 

REWIND VFPSIE(I) 
READ(NFoME(II)I? 
R S W X N D  NFOME(I) - 

6 ÇONTINUE - - .  

90 1 I=ltidDCf - 

IF(~FPSS(I),EQ~O) GO TO 1 - 

IFt0UVtI)) GU T O  2 - - -. 

READ(NFPSS(II) 11 
READ(NFOMS(I))II - - 

GO T O  3 
2 WRITE(NFPSS(~))I~ 

W?ITE(YFOMS(X))I~ 
3 REWINO w F R q S C t )  

REWINO ~FonS(1) 
1 CONTINUE 

R E A D ( ~ O S , ~ ~ ~ J  (RE(I)rIll,NDCC) 
I I Z  FpR~AT((5(~lbt7))) 

WQI~E(108,11>) (I,RE(I),I=IrNDCC) - 

1 1 5  FORMAT((' CAS D E  CHARGE NO:',I3ef RE"tEI5,7)/) - 



- - - -  --. - - - 
.- . - 

- - -. - - - - -. -- - - . - - - - - -  
- --- - ...... - 

- -  - 

-. - -- - . . . . .  . . . . . .  - - - - - 
- -- - - . -  - - -  

R E A ~ ( 1 0 5 1 1 1 9 ~  LNGAA - -- - - -. - 

119 f o R ~ A T ( 1 6 )  - -  - - - - - - . - - - - -- - - - - . - -  

I F ( L N G A A , E Q * u )  G O  T O  1 3 0  - - - - . . -- -. . --- - - . -  . 

D O  1 1 7  I= I ,NuCC - -. . - -- - .- 

1 2 = l + ( S - l ) * L N G A A  - . -. . -. . - --- - - - - - - - - - - - . - -. - - - - - - - - 

I 3 = I * L N G A A  
. - -  - . - - .- -- - - - . .- -- - - . - - 

..... . . .  . R E A D ( I D ~ ~ I I Z J ( U P S ( J ) ~ J = I ~ , I ~ )  ... - . - . ......... ..- - - - 
- .  - .  - - 

W R I t E ( l O 8 ~ 1 1 b )  t e ( ~ P S t J ) e J = X Z a 1 3 ) -  - -  - - --- - - -- -- - - 

1 1 8  FOR$!AT((  C A S  DE C t 1 A R G E  N 0 : ' , 1 3 / ( '  O P S I / D N = ' ~ ~ ( S X ~ E I O ~ ~ ) / ) )  -- -- - 
1 1 7  C O N T I N U E  - - - - - -  

1 3 0  C A L L  N S P S O M ( M ~ X M ~ V T G ~ I N I T ~ N D C C I T M C ~ N F M A I L I N I V M A I N F C O O R ~  - - - 

x ~ I V C O O , N F M P L R , N I V M P L , N F P , N ~ ~ P , N F P ~ I E , N I ~ P ~ I E ~ N F ~ M E , N I V ~ M E N F  - 

X M A T ~ ~ N ~ M A ~ ~ N F ~ A T ~ ~ N I M A T ~ ~ N F M A ~ ~ ~ N I M A T ~ , ~ O P T ~ N F A T N I M A T ~ I T E X  . -  . 

X N F P S S ~ N I Y P S S ~ N F O M S ~ N I V O M S ~ N F I C ~ R E ~ U P S I P ~ L N G A A , ~ N I P ) -  
STOP -..,,----.. ................................. . . . . . . . . . . . .  

.. - . - . . .  - .  .- -. -. - . - - - ~ - -  . -. . - - -- 

E N  O -, zI-s~-I:: _= _ _-.-- _ - -  -- sz.s.:;L-~ .:1-; -1-Z ::-zzX. < - .._-_ - - 



L V =  3 j O ^ I v i ' q L =  L I ' ~ ~ x =  : 1 x c =  T 
N F V A ~ L :  q I , v : V v k ~ =  l , h ~ c n @ R ?  l i , t i ~ V t O =  ?,:uF>!FLR= 1 3 , N F P =  2 5 , K l V P =  1 , N k M A T I ;  Z I i h I M A T =  1 , h f h A T Z z  2 5 , h k V A T 3 =  2 4 i v F M A T L =  2 C  

r ~ l D C C =  6 # 1 n P T =  Z , h F I C =  1 3 . ' h ~ V ~ n ~ =  l , ? I F A T S =  4 r Q I M A T Z z   K KI MAT^= 3 
I h ' I T (  1 ) =  T I % T T (  7 1 = F I ~ X T C  3)= F I N I T (  4 = F INIT( 5 ) = F  I N ; T (  6)= F  
I h I P (  1 ) =  T  I V i P t  2,= F J F t I P (  3 )  = F I h I P (  4 1 5  F I N I P (  SI= F  I h I P (  6 ) =  F 
C 4 s  D E  C ~ A ? G E  h o :  1 

, P ; F P S I T -  2 5 , U I L P S I E =  1 , N F O a t =  2 5 , t i I ' v ' C ; Î c =  1 
C l 5  C C  C ' ; A s i C  h G :  2  - - 

t N F P S I i 2  O , U I Y P S I E =  ? , P j F O P E =  p l N I V O ! 4 E =  1 
C A S  D E  C d A w G E  Y0:  3 

, N F P S I E =  O , b i V ? S I E =  ? , N F O P E =  n , N I V O M E =  1 
C A S  C i  C H 4 n G E  h o :  4 

, R F P S I L =  C , h d I L P S i E =  1 , R F O h x E =  C , N I V O M < =  1 
C A S  c i  t 1 1 4 q ; F  P O :  5  

4 ~ F P S ~ E =  D . h I V P S I E =  l . N F O w E =  n , h I V O N E =  1 
C A S  D E  C 3 C a J C  ~ 0 :  6 - - -- -- - 

4 N F P S I t =  O , ~ V I L P S I E =  ~ . N F O P E =  0 4 N I V O M 5 =  1 - - 

C A S  S E  C H A R G E  !.O: 1 
N F P S I Z  V , " I V P S I =  ? r M F O M =  O , h ' I V O M =  I L k S  F l C t i I E R S  S O N T  C R E E S ?  F 
C A S  D E  C n A ? G E  L O :  2 - - - - --- 

h F P S I =  0 8 ~ I V P I I =  I , h ' T O P =  O,~IVOM= 1 L t S  F I C t l I E R S  Y O f d T  C R E E S ?  i 
C A S  D E  C H A q i E  b O :  3 
h F P S : =  ' J r k I V ? S I =  l r Y F O i ' =  O , R T V O M =  I L t S  F I C H I E R S  S O N T  C R E E S ?  F 
C A S  Ok C H A ? G E  N O :  6 -- - - 
N F P S I =  D , v I V F S I =  l r N F O P =  ~ ~ N I V O P =  I L E S  F I C i i I E R S  S O N T  C R E E S 7  F 
C A S  DE C V A a G E  h o :  5 
N F P S i Z  S , \ I V P S I =  I r h f C K =  O ~ I U ~ V O M =  1 L C S  F I C H I E R S  S O N T  C R E E S ?  F 
C A S  D E  C H A ? G Z  N O :  6 
h F P S I =  Z a r J I V P S I =  l r N F O M =  Z Y , N I V O N =  l L E S  F I C H I E R S  S O N T  C R E E S ?  F 
C A S  D E  C H A P G E  h o :  1 R F =  . 1 0 C n C 9 @ E + 0 3  

C A S  D E  C H A R G E  N O :  2 R F =  . I O O ~ C O ~ E + Q ~  

C J I S  C h A q Û E  A0: 3 2 E =  . 1 3 0 ( 7 0 0 0 E + 3 3  

C A S  D i  C n A R G E  h o :  4 R E =  . 1 0 C 0 0 0 0 c + O J  

C A S  D E  C H A a G E  h G :  5 RE,= . 1 0 0 0 U O O E + O J  

C A S  D E  C H A R G E  h o :  1 
c i ' s I / L 7 , \ =  . 0 0 0 ~ + O G  . 0 0 0 E + 0 3  
C A S  C i  C h A 2 G E  FE: 2 
D P S I / D : \ =  . 0 0 3 E + O C  . C i O O E + O C  
C A S  C E  c H A Q G E  40: 3 
D P S I / D I L =  . C g o E + o @  . C I i O E + 0 0  
C A S  C L  C H A R G E  KG: 4 
D P S I / C \ =  . O O C E + O C  . 0 0 0 € + 0 3  
C A S  C L  c n A 2 G E  h o :  5 . ~ ~ C E + O P  . C P d i + C C  



CAS D t  CHARGE t4û: h 
D P S I / C % =  . C O C E + O C  . n G ù ~ + G o  .00OEt00 
~ $ $ % ~ ~ X $ $ ~ $ $ ~ % % $ $ ~ % ' E % S $ P ~ I E ~ $ % . ~ $ $ ~ S B $ F R ~ ~ S ~ ~ ~ ~ $ $ ~ S ~ ~ ~ S ~ ~ ~ ~ $ $ ~ ~ $ S $ ~ ~ S ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ $ ~ ~ $ ~ $ $ S $ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ S ~ ~ ~ ~ ~ ~ S ~ ~ ~ $ ~ S ~ $ ~ ~ ~ $ S $ % ~ ~ % ~ ~ ~ S S ~ ~ ~ ~ S  
P  O O I l  1 E  K S P S O P  : N P v l E a  S T C r Y E q  V T p J I  I ' A I L L f i G t  T E S T  
~ ~ f S ~ ~ f % $ E ? ~ B P % % ~ t $ S i $ T 5 P 9 * ~ r t S 5 ~ F $ $ ~ 9 $ ' i $ ~ ~ ~ ~ $ S S ~ ~ ~ S % ~ ~ ~ $ $ $ ~ ~ $ $ $ S S % ~ ~ S S ~ S ~ % $ ~ ~ ~ $ ~ ~ $ $ S $ S $ S S $ $ S $ S ~ S S $ $ $ $ S S ~ S S S S S $ S $ ~ ~ S $ $ S ~ $ $ ~ ~ ~ S $ ~ S ~ S  

A V E R T I S S L " F : ~ T  : L E  T P B l  C A l J  D E  Knf-' P A ' %  R F  F A I T  P A S  P A R T I E  DES T I \ D L E , ~ I I X  ACTIFS 
A V i R T X 5 S t V E N T  : L E  T P S L E P U  D t  NOY P A i q  hF F A I T  P A S  P A R T I E  DES T A B L E A U A  ACTIFS 
D k h S  A : R E S t  : = V A l "  T Y P F  E h ' T I E R  l h  I f < ' I T I A L  = n IAS 1 L =  1 I M =  3 3  LM=  3 2  NO!4TAB= 
A V E R T I 5 S E V E k l  : L c  T A S L t A U  D E  NOM M A I ?  NE  F A I T  P A S  P A R T I E  DES TAB l . c l IUX  9 C T I F S  
D A h S  4:fiESS J r Y A 1 1  T Y P F  E h T I r R  1 4  I V l T I A L  = O I A -  3 5  L =  2 2  N041TAB= 2 I M a  5 s  LM=  
A V E R T X S S E P E N T  : L F  T A B L F A U  C F  hOF1 VE F A I T  P A S  P A R T I E  DES T A B L E A I I X  A C T I F S  
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BUT ET LIMITES D'UTILISATION 



7 . 1 .  B u t .  - 
Il s'agit de calculer numériquement la pression en tout point 

du fluide à partir de l'équation : 

p = po sur I' 
O 

g sur 

où g = g(x,y,R~,w,$J)* 

Le problème discret est le suivant : 

- 
Ph - Po sur I' 

.O 

( =  gh sur F I  

(phYwh<%) sont ]-es P~ 
interpolés de Lagrange de ( p ,  w , ~ ) .  

Pour plus de détails sur cette méthode, voir [ 2 ] .  

1.2.1 Eléments finis. -------------- 
Le module NSPSOM [ l ]  doit avoir ét@ 6xécut6 auparavant (en principe) -- 

car le module NSPROP utilise les mêmes éléments finis (P droits) que ceux --- 2 

utilisés par NSPSOM. 

Toutefois, on peut l'utiliser séparement, à condition d'utiliser 

des éléments finis. P droits. Utiliser d'autres éléments finis reviendrait 
2 

à reprogrammer ce module. 



Il est clair que plus Re augmente, moins les dérivées de w sont 

. Or, c'est la converyence en w qui prépondérantes dans le calcul de - a x 
est la plus difficile à obtenir (voir [2] 5 . 4 .2  et [3] p. 77). 

1.2.3. Précision de la méthode. ....................... 
/' 

L' algorithme a convergé numériquement ( [2] , 9 . 4 . 2 . 1  ) . 

Il est probable que l'approximation est au moins en O(h) .  

1 .2 .4 .  Maillage. ------ - 

Le module a été testé sur des maillages dont toutes les frontières 

sont perpendiculaires. 

1.2.5. Longueur de . --- ------- 
On a intérêt à minimiser la longueur de T], surtout pour des petits 

nombres de Reynolds ( [ 2 ] ,  5 . 4 .2 ) .  

Pour tester la matrice de rigidité, le second membre, et les 

numéros des noeuds frontaliers, il est recommandé de resoudre le problème 

test : 

( = g sur 
r l  



CffAPlTRE 2 ----- ----- 

M l S E  EN OEUVRE 



NNN 
O pas d'impression des adressages des tableaux daris M e  

1 impression de ces adressages. 

NTITRE titre en 20 mots de 4 caractères. 

NDATE date du jour en 2 mots de 4 caractères. 

NOMCRE nom de l'utilisateur en 6 mots de 4 caractères 

1 version simple précision 
LONREE = 

2 version double précision (non programmée actuellement) 

IlPRE paramètre d'impression 

= O aucune impression 

f O impression du nom du module, des 10 premières 

valeurs des S.D. B (u IJ ) 
hY h 

DIMENSION M(LM), XM(LM). si ce n'est déjà fait 

M Super tableau de LM mots où 

LM U4 est le nombre de mots nécessaire au stockage de la 

S.D. lTUA. 

NOE le nombre de neouds de la triangulation 

LITQ, Lc@@RD,LNFAS,LIPLACE sont connus par la S.D. 1IEFI. 

DIMENSI@N NFPSIT(20) ,NIVPSIT(20) ,~F@M'l'(20), NIVOM T (20) 

DIMENSI~N NFBT(20) ,NIVBT (20) ,NFDT (20) ,NIVDT ( 20) 

DOUBLE PRECISION D 

EQUIVALENCE (M( 1) ,XM( 1 ) )  , (M( 1) ,D) 

Instructions d'appel des modules antérieurs 

CALL NSPROP(M,XM,VTG,NFllEFI,NFMUA,NI~WA, 



NPR le nombre de problèmes à rgsoildre ( N I T  i 2 0 )  

Rmcutyua. 

1) Il faut que NPSIT(1) # U 

(**) 2) Dans le cas de résolution d e  plusieurs &,~,b~emes, les 

S .D. PSI et OMEGA sont success i  ~r~is!ill. ! ulei ; (lis t i ~ é ~ c :  

2 . 2 .  SOU phOghaY?ImQn A U P ~ ~ ~ & Q I . & B X ~ Q ~  --- i,i h l l r f l  - e V  PCih ~ ' ( I & ~ & A & Q u ~ .  

2.2.1 SUBROUTINE HIEMEN1 (X,Y,kti;,NN@ .:iKi.'F,63FEOAR,PSIR,PR) 

Ce sous programme permet le cai cirl, nor1r2 , ir:..iud, 6ventuellernent 

dans tous le maillage, de la pression de n-GFé~.ene.r P # . i 6 ,  + P; a>P l n  

désire, (et si c'est possible) calculer . *  c - t  ' J  

Cef eii?LLZt- i L 1 L L  L L L  < 

culer 
Ph 

que l'on comparera avec 
?O 

p c ~ t ~ r  v g r i f i e r  L ' I I L I ~ ~ S ~ ~ L  .LU * l 

du module (I@PT = 1 : voir 5. 1.3 ) .  Dans ! e  cas j$i2'i' + a l  01' i )  . 

mettre n'importe quoi pour  YI^, I $ ~ .  Voici l i n  sxrmpJ e t i  ' ~ ~ f  ' 1 ;  r - ~ t  i . i  4.3 l T i T F F T ?  

PSI = ? 

RETURN 



1.3.  L e n  c&a dvnnéa à dvunnh p v m  Le c d c u l .  

]ère carte(s) : Format (316, 2L6, F11.5, 16) 

IP, IMPR, IOPT, TEST, DIR, RE,NP1 

avec 
1 appel de HIEMENI 

IP = { 
O pas d'appel de IIIEElENl 

IMFR paramètre d'impression 

= O aucune impression 

= 1 impression 

au - des valeurs des dérivées premières - et - a' avec 6 noeuds a x ax 

parmi les 20 premiers éléments frontaliers. 

= 2 impression 

- des tableaux suivants des 20 premiers éléments finis : 

. Tableau du numéro des frontières des noeuds 

. Tableau des numéros locaux des noeuds sur la frontière 
= 3 IIPRE = 1 + IMPRE = 2 

= 4  I M P R E P 3 +  

. coordonnées des 6 noeuds 

. valeurs de (CO,$) aux 6 noeuds 

= 5 impressions de tous les résultats pour tous les éléments 

finis 



L e s  b i b l i o t h è q u e s  : 

. R I G E L  ( c o n t e n a n t  les s o u s - p r o g r a m m e s  nécessaires à NSTROP) 

. M'EFRESRBIBL 

. MEFUTSDBIBL 

. MEFUTILBIBL 

L e s  sous p r o g r a m m e s  a p p e l é s  

ADRESS, ADRESSA, AS112, CHEIClR, C@PFICH, C @ P I S D ,  DEC@D, DERD, DEw, 

D I F F ,  DRCHIR, ECB, ERREUR, F ,  HIE14ENI , IMATAB, IMB, INTEG, INTFZLAG, 

LEB, LEMUA, N ~ W F ,  REB, REMUA, RSTSDE, SEIIEF, SEPIELE, TUERSD, 

TYPFR~NT . 
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L E  1 6 - E M E  T A B L E A U ,  1 5 - E r J E  D L s  T A B L E S  : h o p  B 3 I F  T Y P t  2 A D R E S S E  D A h S  V 
L E  9 7 - E M C  T 4 B L E ? U ,  16- i*dE D t S  T A 9 1  E S  : NOh' :ITQ T Y P E  1 A D R E S S F  D A k S  
L E  1 8 - E M E  T A B L t 4 U .  1 8 - E l 4 E  D t S  T A B L E S  : h O M  COOR T Y P t  2 A D R E S S E  D A & S  M 
L E  1 9 - E V E  T A B L E A U ,  1 9 - F K F  D t S  T A B i E S  : NOu I P i A  T Y P c  1 A D R E S S E  D A N S  

e l 2  T A I L L E  
8 4 9  T A I L L E  
533 T A I L L E  
Ç 5 7  T A I L L E  

37 t "CTS 
E L  " C T S  
z 4  V C T S  
3 7  r C T S  

? - E R E  A D R E S s E  L I S R E  D E P R I ~ Q E  C E S  T A ~ L E A U X  = 09 C - 

- - -- - - -- - - -- - - .- - - -- - - - . - -- 

E S S A I  N U M E R O :  1 
F xp= ~ I M P R E =  O I O P T =  ? T E S T =  TDIR= F R E "  . 1 0 0 0 0 0 E ~ 0 3  ER% --+IV?= - 3 - -- - - . - -  

*****  C A R A ~ T E R I S T I P U F S  6 E h E R A L E S  D E  L A  T R I ~ N G u L A T I O ~ ~  * **+*-  - - -  - - - - - - - - - - -- - - 

-- N O M B R E  D E  F P O N T I E R E S  = 1 - - - - . -- .- - - - - - - - - - - -- - - - 

N O P e R F  D E  F a O V T I E R F S  C O U R 9 E S  = 0 
-- N O M B R E  D I E L F Y ~ N T S  = 1 4  ----- -- - - - - --- . . - -- - 

- N O M B R E  D ! E L F Y E N T S  F R O N T 4 L I S Q S  = 1 2  
= N O M R R F  D E  T O I A N G L E S  = ? L  - - .- - - - -- - - -- - - - -- -- -- -- - - - - - - - - - 

. .- N O W R R T  D E  O I I A D R T L A T E R E S  = O 
N O P B R E  D E  s n 9 K E T S  = ? 2  - - -- - -- -. - - - - - - - -- - -- -- - - - - - - - 

N O M P Q E  D E  S n - f l P E T S  F R O I V T P L I E * S  = 8 
- N O P g R E  D E  D ~ I N T S  D l l ~ T E o P r i ~ ~ T l o k  = 37 -- - --- -- -- - - -- - - - --- - - . - - - 

N C P B R E  D E  PCINTS h O N  S 0 w ~ i ~ T c  SUR C H A ~ U F  A R C T E  1 
WOMRRE D E  P O ! L T ~  I ~ ! T E R I F ~ I R S  A  t h 4 O U ~  T Q I ~ M G L E  = 0 - - - 

N O M n P E  CE O C I N T S  I h l T E R I C ~ I D Ç  A  C P a O U F  QIIADRILATERE = O 
L E S  S ~ ~ P E T S  V E  Q O ~ T  P A S  O E Ç  P U I R T S  D ! I Y T E P P O L A T T O ~  ? F - - - -- - - - 
L E S  S P P b E T Ç  h l O h T  P A ?  € T F  R F N U V F ~ O T F S  i F 
MUA = F - - -- - 

F A C  = T 
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