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O, Introduction :

Nous nous proposons d'étudier le mouvement d'un fluide contenu dans une
cavité carrée. C'est le probléme : "WALL-DRIVEN SQUARE".

Nous nous donnons :

- la géométrie de la cavité, sous forme d'un maillage représentant
la section plane
- les constantes physiques du fluide
- masse volumique
- viécosité
ou le Reynolds du fluide
-~ la vitesse initiale du fluide
- les conditions aux limites(aux bords de la cavité)

- les forces volumiques, éventuellement fonctions du temps.



r - Hyootheses de travail et mise en &ruation

J.'objet de cette &tude est le traiterent numiriasue des énunations

de Havier-3tokes dons ie cas statioanaire, par une =adthode de pénaliszation.
lious avons employé des élérents finis mixtes, et seul le cas

de la dimensicn 2 en espace a été envisagé.
Le modele nroposé est établi zour une temrérature donnée

uniforme et constante dans le temvs.

Equations du mouvement :

On donne ici les éguations d'un fluide incompressible visgueux
a température constante et uniforme.
L'état du fluide est caractérisé car :
- le champ des vitesses W

- le champ des pressions hydrostatiques p

a/'Equations de conservation :

MASSE :

L'équation de continuité dans le cas incompres=sible est :

3

. . . . .
(1) u; 4 o= 0 dans n leeci en adovtant 12 convention 4'Einsteini
k]

QUANTITE DE MOUVEMENT :

+

~
h
i}

fﬁi dans N

j-)
[
-
Ch

=

ceci pour 1 = 1,2 et 3= 1,2

Ef ¢tant le tenseur des contraintes du fluide, de comrosantes

q}j et € 1la masse volumique du fluide
&i désignant la dérivée narticulnire de u,, et T le chemp
e

Lo

cdes forces extérieures.



b/ Loi de comportement :

. T
(3) £= -pid +pn(grad u + grad u) dans 0

M, étant le coefficient de viscosité.

Cette équation s'éerit pour chaque élément du tenseur :

.. = fpsij +)"°(ui,j + uj,i)

ou 6ij est le symbole de Kronecker.

Nous faisons l'hypothése de fluide visqueux, ce qui nous fait
choisir comme conditions aux bords (aux limites) les valeurs de

u et

N uy sur la frontiére [ de N.
En combinant les relations (1), (2) et (3) nous obtenons la
forme traditionnelle des équations de Navier-Stokes (pour plus de

détails on pourra se référer au livre de P. GERMAIN cf [3]).

22U,

o _
ot - Hemy gyt Bt Coug g 5= 0o 1y

i=",2 dans N
u, ., =0 dans N
i,i
(s.)
1 _ ud
“w = Un g
sur [ ol u est une vitesse donnée
d .

Up = Up ¢, =¢€(0, x,, x;) est une constante

Remarquons que la condition (1) qui est primordiale n'est pas

toujours satisfaite dans les approximations utilisées.

Le systéme (81) peut &tre mis sous forme adimensionnelle en
posant :



ce qui nous donne :

'aﬁ-i Vc Pe Vc
V = - . == — P = = Uael. + = f.
€ c ’u°£_2 ul,JJ + L. PT * ¢, Lc U3 Y33 € f
: c
i Q. B . o §--+V°ﬁ.ﬁ LY
< 3t ech i,J) eochc 1 Lc J 1,3 VC i
e L 20 _ K 3-+_p_c_2§1-+ﬁf.ﬁ .= Lo,
Vo at ¢ LV +0Jd eV 0t 1 va
c cc c c
Lc
Nous choisissons un temps caractéristique TC tel que v = 1
cc
» 4 » 3 pc
et une pression caractéristique P, telle que ?IV§'= 1
Nous obtenons alors :
?ﬁ“ '/u—o—-—iT-—-v'— + Ugel ——-ch—i'_
X3 2oLV, 1,3 Pi e R S S
° oLV
3 14 [ 4 ~ Cc
Le nombre de Reynolds j% du fluide étant égal a I
nous obtenons finalement le systéme adimensionnel suivant
Uy 1
— . = ] S
At R ui,jj + p’i + uj'ui,j fi dans N
]
(51) u. . =0 dans N
i,i
_ .4
uN‘uN 1
sur |
u,, = ud
T 7T




IT - Formulation variationnelle mixte du probléme :

Soit 4 un ouvert borné de IR2 et soit [" sa frontiére, nous

désirons calculer une solution approchée du probléme sans dimension;
Trouver u et p tels que

'_2_}:», u°Vu-}:z-V2u+Vp=f dans N

ﬁ div u =0 dans N

u=o avec % =x(x,y,t) sur |

\ ult:(): u, avec u, = u,(x,y,0) dans N, .

ou R est le Reynolds du fluide.o

Nous ne ferons l'étude que dans le cas stationnaire et avec des
conditions limites homogénes, si celles-ci ne le sont pas onpourra se ramener

au cas étudié par translation.

Avant d'introduire la formulation variationnelle mixte des éguations

de Navier-Stokes nous définissons :

- la forme bilinéaire sur H1 (ﬂ)h :
= .. R |
alu,v) Jn_ua‘l vJ’l x

- les formes trilinéaires sur H1 (n)6

blu,v,w) J_r\ui Vj,i wj dx

’
2

B(u,v,w) [b(u,v,w) - b(u,w,v)]
e .. ~ . 1 6
La forme trilinéaire u,v,wb(u,v,w) est continue sur H (N,
[En effet

D'aprés les théorémes d'inclusion sur les Sotolev, nous
i l
avons (H:(ﬂ))l\ < @'Y pour N3

donc u.wé(Hl(_ﬂ) )2 => u,w (—;—(Lq(ﬂ) )2

1 2 o2 ..
et ve (H, (FD) =5 D, vs & LT ¥ i,j (oD, v, =v )




l[wj“ 4 <+ ¢
L (n)

=’“n“i via ¥y ax | < hul 125

v.
L7 () 3l 12(N)

6

et donc la forme trilinéaire u,v,w.;g(u,v,w) est continue sur Hl(fD .

Remargue :
e Blu,vyw) = blu,v,w) ¥ v we(H ()2 et v uefv (H ()%/div v = o}

- %(u,v,w) =0 v u,v&(H:I,(n))2

Notation :

V = {vé(Hl(ﬂ))E/ div v = 0}

Nous définissons alors la formulation variationnelle mixte des

énuations de Navier-Stokes, qui est :

.
Etant donné feV , trouver (u,p)e.(H.l(rl))2 x La(fD/m tels que

lwo(u;u,v) - (p, div v) . L a(u,v) = (f,v)
(P) R
(div u,q) = O

ceci ¥ (v,a)e (H (M2 x 120/ R

| D (u,v,w)

| v
P ()2

Définissons N = Sup

ZI(WH

]
HL (D) (5" ()2

u,v,wc (H:l,(D_))‘2

et introduisons 1l'hypothése suivante :

(He1) £ est telle que N?Rallfllg1 -5 5>0

Nous avons alors le théoréme suivant ( cf LIONS (41)
]
Pour tout f donné dans V ,vérifiant 1l'hypothése (H.1)
le probléme (P) admet une solution unique (u,p).
Remarque : L'unicité n'est possible que dans un espace Jf. de dimension

n<3. Elle est montrée grice a la continuité de T et a (H.1).



I11 - Probléme perturbé:

Pour obtenir une solution approchée du probléme sans dimension
nous allons introduire une famille d'équations avec une petite
perturbation.

Nous remplacerons la condition div u = Q par le terme de

pénalisation _;_ Y (div ue). Le probléme perturbé est alors

Trouver u, tel que @

Pu, 1w 1 a . -
e Vu, - KV u, + 2(div-u£).u€ z V (div ue) = f

u£=°( surr

u =0~ Yo dans N

Remarquons que le terme -12— (div ue) o Ug est nécessaire pour
obtenir un systéme de Cauchy - Kowaleska, la démonstration est due
& R. TEMAM (cf [51).

En utilisant les mémes notations que celles du chapitre
précédent nous obtenons la formulation variationnelle mixte du

probléme perturbé:
, e € 1 2 2 .
Etant donné f V' , trouver (u®, p®)e (H, (N))" x L°(N) tels que
() | B, wb, v) - (pf, aiv v 4 % aCut, V)= (£, V)

'3

+E(p€, @) + (daivu® , q) =0

ceci V (v, q) € (H'},(n))2 X Lz(ﬂ)



Et nous avons le théoréme suivant :
f donné dans V', le »robléme

Sous 1l'hypothése (H.1) et pour
(Pg) admet une solution unique (u, , pg).
Nous avons de plus :
ce

+ lp - pgl <
L2

fu - ug i v

oin f(u, p) est la solution du probléme (P).

on peut

En utilisant la seconde équation du probléme (Pg)

¢ et nous obtenons

éliminer le terme p

Etant donné f €V', trouver uf e (Hl(rﬂ)z tel que

(pé) B(ub, ut, v) + l-(div U, div v)+‘%ja(ué,v) = (f, v)
ceci Vv e(Hl(FO)a

La pression p& pouvant &tre calculée & 1l'aide de 1'équation

div ue

mj=

pt = -



IV - Méthode des 2léments finis

1/ Formulation variationnelle mixte

Seit WV = (HZ(ﬂ) )2 et soit W = Lz(ﬂ).. La méthode des éléments
finis consiste a rechercher la solution (ua . p(__.) du probléme (PE)*

dans '\rh x‘w’h ou 4o

h est un sous espace de dimension finie de V

’LU’h est un sous espace de dimension finie de w

Nous définirons sur V x 'urh l'opérateur bilinéaire (div o)

h*°

- e . — - . r
tel que : \(dlvh__v u, ph) = (div u, ph) Vuel et phe’ufh

Soit £, = F’rojvh f nous devons alors résoudre le probléme :

Etant donné f_, trouver ('ufl, pi) e 'Ufh x W tels que

h’ h

e L E Y o (nf i a1 é y - )
(Pﬁé) b(uh, up, V) (ph, dJ..vh vh) +ﬁa(u » v = (fh, vy

+ é(p;‘;, qh)' + (div}l ufl, qh) = 0

¥V (v )e_\/h x Lh

n' %n

) =

Le probléme (PH.) correspondant & (pHa

tar : yeV x W
Etant donné f,, trouver (uh, plet, x U tels que

~ 1
‘ : - (v 35 Y o4 y -
(PH) b(uh, Uy, Vh) (}h, divy vy 4 a(uh)vh, (fh,. vh)
P v Y -
(divy up e q,) = 0
‘ L Ye r W W
¥ (,vh,_,. g, e ¥V X th avec LhC LL/R
"E(u , Vo, w0
Définissons N, = Sup - h h 2 ’ U, v, , W €&
h "u h h h h

nlly,  #7al, Mall
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Faisons les hypothéses suivantes :

i)

2 .
(H.17) NSRS e i 1 - 96 5 >0
v
h
ii) 1'hypothése fondamentale (cf BREZZT [8])
(div, u_, p, )
h "h' *h .
(H.2? 3k>0/ Sup 2 k jip | Y ppe W/
u_e V. Huh|1v “h
h h h

Nous obtenons alors le théoréme :

Théoréme : Sous les hypothéses (H.1), (H.1'), (H.2), si (uf, pé)
est 1'unique solution du probléme (PHg,)’ si (u, p) est

l'unique solution du probléme (P et si (uh, ph) est

1'unique solution du probléme (PH) alors :

. » E . .
" u - u}i "v + I]P - ph ﬂw < (,1 £ + “ u -~ uh ” + ||p - ph “w
h h Vh h

(pour la démonstration de ce théoréme, c¢f M. BERCOVIER, Thése
de Doctorat d4'Etat, Rouen, (1]).

En éliminant finalement la pression dans (PH ) nous obtenons le probléme :
&

Etant donné fh’ trouver uﬁe?U£ tel que

1
Py) E
N dlvh v.,) = (fh, vh)

u h

~ . _ 1
b (ug, u;, v.) + 1 a(uﬁ, vh) + ?T(div

h R h

. _'L"
ceci v vhe h

2/ Méthode de résolution :

Le probleme (PH ') est non linéaire. Pour le risoudre nous utili-
t
-serons l'algorithme suivant ; en faisant la convention d'omettre les

indices h et £ pour simplifier 1'écriture :



(-} [+
Soit wu la valeur initiale (u=0), soit @ 1a solution a

iéme ., . . n+1 .
la n itération, on calcule u solution de :

un+1, div, vh) = (fh, vh)

1 n+1 Y. n n+1 1 .
jia(u R vh) + b(u, . vh) + 5 (d:wh

Le test darrét de la méthode itérative portera sur iun+1 - u?|

3/ Approximation par éléments finis :

Nous considérerons dans ce qui suit une approximation par des

éléments finis de type Q2°
S8ur 1l'élément de référence, les fonctions de bases sont :

(1408 I=E D& -1 (-2 (9-1)k

% 2,08 =(§ -DE M-k

* ? f 058 =04 - E (-1 &
VW(E 9I=(E =D E-1 -1 b

81 9 le C(§ = =451 (-1 ()=1)8

PelE = =$4-2)9 (9-18
fo(E )= -$(E-1()-1)1 8
! 5 > - £ v g(¥ M= =G-1)¢-1) " (9-1)8
fo(¥ 19)= ¢-1 % (9-1) 916

Tout nwslfh s*écrira alors sous forme de combinaison linéaire

des fonctions de base ‘(i i=1,000,9

n+1 )

Les matrices A et B(u) associées a a(u " 1 )

et b(un, u? ,V
h

seront calculées a l'aide d'une intégration numérique portant sur les

3 x 3 points de Gausg,

. . 2 . n+1 .
Par contre la matrice associée au terme (d1vh u o, d1vh vh) sera

calculée & l'aide d'une intégration numérique portant sur les 2 x 2
points de Gauss, (¢f 2 , M.S ENGELMAN).



I - Structure des principaux programmes:

D'une maniére générale, les programmes débutent par une définition
des plus complétes (du moins nous le souhaitons) des paramétres et
quantités nécessaires aux calculs.

Une vérification des dimensions allouées est également faite
dfune maniére systématique dés qu'il y a création d'un tableau

s'inscrivant dans notre zone de travail.

1/ Structﬁre du programme principal :

- Initialisation par défaut des divers namelist, des unités
de lecture et d'impression ainsi que du commun contenant les largeurs
des différents tableaux.

- 1lecture du namelist "EXEC" définissant les principaux
paramétres du travail du programme.

- appel des sous programmes 07QAD1 et O7INQD en wvue du
remplissage des tableaux nécessaires & la partie géométrique de 1la
méthode d'éléments finis.

- appel de O7PREP en vue du remplissage des tableaux
donnant les fonctions de bases.

- appel de O7XS0L en vue d'initialiser le secteur 'solution"
en tenant compte des conditions limites.

- Jlecture du namelist "STRAT" définissant la stratégie
employée dans la frontale.

- lecture du namelist "DISK" donnant les numéros des fichiers
utilisés dans la fronmtale.

- appel de OOFRT1 définissant les tableaux nécessaires &
la frontale.

- boucle pour la résolution itérative des différentes équations.

- initialisation du an membre.

- appel de OOFRT2 effectuant la "descente'" de 1la
méthode frontale, ce sous programme appelle O7MTLM.

- Test éventuel de vérification de l'assemblage, entraine

la fin du programme (ie : renvoie au namelist EXEC).
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- appel de OOFRT? : remontée de la frontale.

- calcul des erreurs.

- appel de O8ERR qui dresse un tableau de l'erreur
entre deux itérations.

- calcul de la composante horizontale de la vitesse
le long de la médiane.

- calcul de la norme L2 de la divergence grice aux

sous programme O7DIV.
Tests d'arrét .

- nombre maximum d'itérations (donné dans le namelist
EXEC ).

- différences entre deux itérations,

- différences relatives entre deux itérations,

(le choix se faisant & 1'aide du namelist EXEC).

- Impression éventuelle du vecteur solution XSOL.
- Tracé éventuel des champs des vitesses et de la composante

horizontale de la vitesse le long de la médiane.

2/ Structure de 07INQ D : "Remplissage du tableau inquad décrivant

la méthode d'éléments finis".

- remplissage intermédiaire de 'inquad', numérotation des noeuds

de la facon suivante :

b7 3
8 9 6
1 5 2

- impression du nombre de noeuds
de noeud de base

de fonctions de base.

- remplissage définitif de ‘inquad' :
les noeuds libres sont au début ;

les noeuds du bord sont a la fin.



¢1l+=

3/ Structure de OVPREP : "Définition de la méthode d'intégration

numérique sur le quadrangle de référence".

- lecture du nombre de points d'intégrations numériques.
- lecture des coordonnées, et du poids de chacun des points de Gauss.
- calcul des fonctions de bases du Q2 et de leurs gradients:

- avec 3 x 3 points de Gauss

- avec 2 x 2 points de Gauss.

4/ Structure de O07XSOL : "Initialisation du tableau XSOL"

- On appelle les fonctions FU1 et FU2 qui donnent les
composantes horizontale et verticale de la vitesse sur

un bord, en un point.

5/Structure de O7MTLM : "Création de la matrice élémentaire de

1'élément ing", méthode de Bercovier.

- Détermination des noeuds du quadrangle, ainsi que de leurs

composantes.
- Calcul des quantités nécessaires au changement de base.
- Initialisation des divers tableaux.

- Boucle sur les éléments d'intégration numérique d'ordre
supérieur
- Détermination des coefficients du point de Gauss.
- calcul du Jacobien au point de Gauss.
- c¢alcul des coordonnées des points de Gauss dans
1t'élément. ing.
- calcul de la dérivée du changement de variable :
(elt qcque pelt de référence).
-~ calcul de la dérivée du changement de variable inverse.
- calcul des fonctions de base et de leurs dérivées
dans le systéme réel aux points d'intégration numérique.
- vecteur vitesse calculé a 1'itération précédente

en vue du remplissage du terme non linéaire.
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- remplissage des tableaux élémentaires
i/ correspondant & la forme bilinéaire ‘a!
ii/ correspondant au terme non linéaire B
iii/ correspondant au second membre, avec calcul
des fonctions F1 et Fe2.

fin de la boucle sur les éléments d'intégration numérique

d'ordre supérieur.

boucle sur les éléments d'intégration numérique d'ordre inférieur:

pour le remplissage du terme en divergence.
"] 'spproche est la méme que précédemment".

fin de la boucle sur les éléments d'intégration numérique

d‘ordre inférieur.

remplissage de la matrice élémentaire.

modification du second membre, diie aux conditions aux bords.

impressions éventuelles.
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Méthode frontale :

L'approche utilisée nous a été suggérée par A. LICHNEWSKY [9Y].

On pourra trouver d'autres approches (cf [10]=¢{12] )e

Structure de OOFRT1 : "Création des tableaux nécessaires

a4 la méthode frontale.

- détermination du front de sortie d'un noeud.

- boucle sur les éléments d'un front
- remplissage des tableaux
- écriture sur fichier du descripteur et du nombre de

degrés de liberté figés, restants, sortants.

- écriture de la taille nécessaire a& la matrice : ie longueur

maximale du front.

Structure de OOFRTZ2 : "Assemblage de la matrice et du second membre

ainsi que 'descente de la méthode frontale'.

- lecture de la taille de la matrice.

- boucle sur les éléments d'un front

- appel du sous programme O7MTLM, qui calcule la matrice

élémentaire et le second membre élémentaire en tenant

compte des conditions limites.

- remplissage de la matrice et du second membre.

- lecture du descripteur.

- méthode de Gauss sur la matrice et le second membre
correspondant aux sortants.

- écriture sur fichier de la matrice.

- 4dinitialisation des lignes et colonnes de la matrice

correspondant aux sortants.

Structure de OOFRT3 : "Remontée de la frontale"

- lecture de la taille de la matrice.
- ©boucle sur les éléments du front
- Jlecture du descripteur
- lecture de la matrice
- remontée de la méthode de Gauss sur la matrice des

sortants.

noeuds
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II1 - Résultats numériques et commentaires

Présentation du cas traité : 1la cavité carrée

Le probléme classique de la cavité carrée a été choisi peour
traiter les équations de Navier-Stokes, pour sa relative simplicité.
De nombreux travaux lui sont consacrés, (c¢f, par exemple

ENGELMAN [2], BENAZETH [6], THOMASSET{7]).

- La cavité est un carré de cdté unité

- 1les conditions aux limites sont :

iq s . . 2 s g
- Nous utiliserons une '"triangulation" en N~ carrés égaux.



- 18 -

Evolution de la taille du probléme en fonction du maillage :

Le maillage est toujours le plus simple et le plus régulier

qui soit, le nombre des subdivisions est le mé&me quel gue so0it 1l'axe,

nombre de subdivisions sur un axe 4 8 12 16

nombre ‘de quadrangles 16 64 1hy 256

nombre de noeuds é;' 289 625 1089

nombfe de degrés de liberté 162 578 1250 2178

nombre de noeuds de base 4;_ 22;- ;;;_ -;;1

nombre de fonctions de baseu” ;é ) ;;6 | -:ﬁ;; 1;;é
(x) en chacun des noeuds de base nous définissons deux fonctions

de base :

- 1) 1'une correspondant & une intégration numérique

en 3% x 3 points de GAUSS.

- ii) l'autre a4 l'intégration numérique en 2 x 2

points de GAUSS.
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Evolution de la taille de la matrice issue de la méthode frontale

en fonction du maillage et de la stratégie choisie :

nombre de subdivisions sur un axe

stratégie quadrangle par quadrangle

nombre d'étapes

dimension de la matrice

(nombre d'éléments)

stratégie : 1/2 ligne par 1/2 ligne

nombre d'étapes

dimension de la matrice

(nombre d'éléments)

stratégie : ligne par ligne

nombre d'étapes

dimension de la matrice

(nombre d'éléments)

taille de la matrice "pleine"

(nombre d'éléments’

4 8 12 16

16 64 144 256

30 x 30| 46 x 46| 62 x 62 (78 x 78
(900) (2116) (3844) (6084)

8 16 24 32

28 x 38| 70 x 70| 102x102 1342134
(1444) (4900) | (104ok) (17956)

L 8 12 16

S4 x 541 102x102 | 150%150 198x198

(2916) (1oLkok4) | (225C0) (39204 )

162x162 | 578x578 N250x1.250 | 2178x2178

(26244) | (334084)(1562500) | (4743684)




- 20 -

Interprétation des différents tracés

Deux maillages différents ont été traité :

i/ 16 carrés : ce maillage primaire ne donne pas des
résultats trés satisfaisants comme le montrent les différents tracés

qui suivent.

ii/ 64 carrés : ce maillage nous a permis de constater

- le décentrement du tourbillon principal qui diminue
quand le Reynolds augmente.

- 1l'apparition de tourbillons secondaires (contre-
tourbillons) dans la partie inférieure droite de la cavité pour les
deux Reynolds étudiés (400 et 1000),

et dans la partie inférieure gauche de la cavité
pour Reynolds égal & 1000 .

D'autre part l'allure générale de la composante
horizontale de la vitesse le long de la médiane est conforme aux
résultats déja établis, (cf par exemple : F, THOMASSET [7] ).
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CHAMP DES VITESSES ,ECH=1
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NX NY=4 ,REYNO=400 ,EPS=1E-5
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CHAMP DES VITESSES ,COIN BAS-DROITE
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NX NY= &, REYNO=400 ,EPS=1E-5




CHAMP DES VITESSES,COIN BAS-GAUCHE

2L

NX,NY= 8 ,RETNO=40¢ ,EPS=1E-5




- 25 -

COMPOSANTE HORIZONTALE DELAVIT LE LONG DELATEDIANE

NY NY= &,REYNO=400 ,EPS Z1E-5
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COMPOSANTE HORIZONTALE DE LA UIT. LE LONG DE LA MEDIANE

NXNY = 8,REYNO=400 EPS="1E-5



CHAMP DES VITESSES,ECH=1
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CHAIMP DES UITESSES.,COIN BAS-DROITE
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CHAMP DES VITESSES.,COIN BAS~GAUCHE

NX NY= 8,REYNO=1000 ,EPS=1E-S
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COMPOSANTE HORIZONTALE DE LA VUIT. LE LONG BDE LA MEDIANE

Y NY- 8,REYNG=1000 ,EPS=1E -5
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COMPOSANTE HORIZONTALE DE LA VIT. LE LONG DE LA MEDIANE

NX NY= 8-REYNO=1000,EPS=1E -5
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Résultats numériques sur la convergence - calcul d'erreur :

L'erreur due & l'approximation par des éléments finis de
type "Q2" est en O(hz),

dans notre cas pour NX = NY = & : ~ 5 107"
-2
pour NX = NY = 8 : > 10

- sur les tableaux qui suivent nous nous apercevons que

1l'on peut considérer la convergence en :

6 itérations pour Reynolds 400,

8 itérations pour Reynolds 1000.

- les tableaux d'erreur donnent un coefficient de pfoportionalité
entre les itérations (de 5 en 5), Pour lire ces tableaux
il faut savoir que "plus le nombre est élevé, plus l'erreur
est faible".

- la comparaison des deux courbes donnant "la différence entre
deux itérations'" semble confirmer le fait qu'il existe un
lien entre "EPS" et le pas de discrétisation, ceci

influengant la convergence.,



naillage : 16 quadrangles (NX=NY 4)
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maillage : 64 quadrangles (NX = NY = 8),
Reynolds : 1000 (x) 3 400 (0)
EPS = 1077

difference entre les

deux itérations
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Reynolds 3 400
nombre de subdivisions par axe : 8
second membre nul

initialisation au vecteur nul.

'numéro de l'itération | différence entre les | erreur relative entre
deux itérations deux itérations

1 0.6618 1

2 0.2843 120.20

3 0.1563 3.840

b . 0.0337 8.9316

5 0.,0118 b2k

6 0.0073 0.1604

7 0.0021 " 0.0750

8 0.0012 0.0286

9 0,0007 0.0168
10 0.0002 0.0113




_37_

0,24180E-03
0,11324E-01

RESULTATS PARTIELS DU PROBLEME DYNAMIQUE

ENTRE LES 2 ITERATIONS EST

LA DIFFERENCE ENTRE LES 2 I1TERATIONS EST
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50
S0
S0
S0
S0

50

COMPOSANTE
50 S0 S0 S0 S0 S0 SO0 50

2 EME
50

S

S

S

4

50

SCUS—-PROGRAMME Q0OBERR
50 SO

50
80
S0
80
S0

S0

SO

50

SO0

S0

SO

S0
S0

'{]

50

S0
S0

50
S0

SO

50

SO

S0

S0

S0

SO
S0

SO

30410 - 3INVINOHLIITI TNITVI 3A TYNOIDIY HILINI IHINID - SHND

S0 S0 S50 S0 S0 S50 60 SO SO

SO

S0 S0

S0

50

S0

30HID - INDINOYLIITI 1NOVY



CNRS - CENTRE INTER REGIONAL DEC

IQUE - CIRCE

ORDONNEES |

0.0

0.0€2500
0.,125000C
0,137500
0.,25CC0C
0.21250¢C
0,37500CC
0.437500
0.500CC00
0.5625C0
0.€25C00
0.,687500

' 0+750000

0.£81250¢C
0.875C0C
0.,937500
1.€00000

VITESSE HORIZONTALE

0.0

—-0.112516
—0161767
—=0.201964%
—0.215730

—0+196S545S

-06149973

—0.091884

=0.030559
0.026831
0.085207
0-13617S
‘0+182938
0238926
0450743
1000000

LA NORME L2 PE LA DIVERGENCE EST 2 00.305622D-06
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Reynolds : 1000
nombre de subdivisions par axe : 8
second membre nul

initialisation au vecteur nulle
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numéro de l'itération différence entre les erreur relative entre
deux itérations deux itérations

1 0.63471 1
2 0436025 167.85
3 0;20#62 19.#83
4 0.06#0 19.306
5 -0.0193 1.5943
6 0.0126 2.1193
7 0.0063 0.6326
8. 0.0030 0.2485
9 0.004#1 0.1583
10 0.0027 0.1147
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RESULTATS PARTIELS OU PROBRLEMFE DYNAMTQUE
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ELECTRONIQUE - CIRCE

ORDONNEES |
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Répartition de la gzone mémoire occupée par les principaux tableaux :

On remarquera que la taille des tableaux RMAT et IDESCR
dépend de la stratégie utilisée pour la méthode frontale. Il faut
donc faire attention a déclarer dans le programme principal une
dimension suffisante. Il faut la répéter dans le commun ZLFTAB
(LFMAT = .es). Le programme calcule lui-méme la taille mémoire
nécessaire (LNMAT = ...) et s'arréte si celle-ci est trop grande
(c'est-a-dire LNMAT >LFMAT).

Dans la version actuelle RMAT(N,N) et IDESCR(N) sont
dimensionnés pour N = 80, ceci permet par exemple de traiter le
cas d'un carré subdivisé en 16 x 16 éléments avec une stratégie

guadrangle par quadrangle,

Sur la figure suivante la longueur utilisée réellement correspond

LY

4 NX = NY = 4 avec la méme stratégie.
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du programme "d'élément fini et résolution" :

Programme

principal

07 init

"initialisation des communs'.

07 qad 1

"quadrangulation d'un rectangle™.

07 inqd

"remplissage du tableau décrivant la méthode d'elt. fini'".

07 prep

"définition de la méthode d'intégration numérique

sur le quadrangle de référence".

07 diff
"modification du maillage par difféomorphisme
en vue de tester 07 MTLM".

07 Xsol FU1
" jnitialisation de la solution, en tenant compte FO2
des conditions de Dirichlet au bord". 07 PRTD

07 Div
"calcul de la norme L2 de la divergence de la vitesse

(en Q1, points de Gauss(4))",

00 FRT1

"création des tableaux nécessaires a la méthode 07 PRTI

frontale'™. 00 TABI




00 FRTZ2
"assemblage de la matrice et du second
membre et descente de la méthode

frontale".

00 FRT3

"remontée de la méthode frontale',

08 err

Yerreur entre deux itérations'".

07 div

"cf précédemment®.

07 Flec
"représentation d'un champ de vecteur

par des fléches".

08 Flec
"agrandissement de quelques quadrangles,
du progamme 07 Flec, et donne la

direction du champ".

GRFBE 1

07

o7
07
00

0?7
00
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P

e

MTLM création de
la matrice
élémentaire

PRTD

PRTI

TABD

PRTI
TABD

GRFBE 2

GRFBE 2



Programmes d'impressions et fonctions

Impressions :
07 PRTD
imprime un vecteur double précision.
07 PRTL
imprime un vecteur d'entiers.
00 TABI
imprime un tableau d'entiers.
00 TABD
imprime un tableau double précision.
Fonctions :
FU1
donne la composante horizontale de la vitesse
sur un bord et en un point.
| Fu2
donne la composante verticale de la vitesse
sur un bord et en un point.
£7
donne la composante horizontale de la force
en un point.
F2
donne la composante verticale de la force
en un point.
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T A B L E D ES M AT IERES
i1 Notatioms _
2 Methode de Bercovier,Matrice Profil:programme principal

2.1 types de donnees
2.2 caommuss & variables globales
2.3 description de 1l%algorithme global

3 o7init
4 o7qad1l gquadraagulation domaine
S o07ingd identification degres de liberte
6 olprep definition des fonctions de forme
7 o7ntlm calcul des matrices elementaires
7.1 definition des matrices elementaires,et
des applications entre element de reference
et element courant.
7.2 description o7atlm
8 o7xsol initialisation solution
9 o7div calcul norme de la divergence
10 NOTE stockage des matrices profil symetrique
11 o8asmr assemblage
12 HMethode FRONTALE
12.1 principe
12,2 strucures de donnees
12.3 schema des indexatioas/indirectioas
13 Navier_Stokes_frontal programme principal methode
frontale
13.1 sous programmes utilises
13.2 structures de donanees
13.3 communs & variables globales
13.4 description
14 o0fct* description des programmes
4.1 o0frti1 preparation
14.2 o0frt2 desceante/assemblage
14,3 o0frt3 remoatee
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<N OTATTIONSD>

1/ On utilise l%ecriture =z: <var>:¢+=<vart>
pour indiquer :z <var>=<wvar>¢lvari>

2/ On utilise °8° pour indiquer %approximativement?

37 On utilise 1le FOR_EACH (°element & un ensemble®) DO..
dans une situvation ou l®ordre des operations n®est
pas importante et ou un parallelisme pourrait exister.

8y On a cherche a expliciter les imdirectioans et autres
correspondances.Dans cette documentation les corres-
pondance sont notees par
(T_imdx1? -> T_indx2)
ou T_indx sont des types d'indice relatifs a des
numerotations distinctes .Ce soat des FONCTIONS-

- e A e OIS Qe DED S CEd oS & KN (NIE Qo S GRS O3 gEn G N0 oty &rs b O oo Chn O5P GEe G A aNs Svo S S GG GED S SED Gy Gus e SEN e SR W
—-nmaamum-u—enqaa:“mea-:a-o-.aaaacacaa:ame-ana-a-a—:we-aac-e—c-:a----.-ag
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Navier_Stokes_Profil:
MAIN_PROGRANM;

o7init
o74qad1l
olingd
olprep
o7d4iff

o7xso0l

o7div

o8asar

mulmat

crmc3d

drcr3d

DECLARE SUBROUTINE

-=-Sous Programmes

(INTEGER) , --Initialisations o7..
( --Construction maillage
T_tsons, --Tableau sonmets
T_elem,), --tableau elements

{ ~~-Construction table de
T_tsons, -~ degres de liberte
T_elen , --

T_deglih), --

{ --Construction table
T_descr,T_descr, -- decrivant les elem-
7)o —-—- —-de reference
(T_tsoas), ~ =--Deformation maillage
( --Initialisation du

T _tsoms, -- vecteur “solution"
T_deglib, -

T_vect {lnxsol),) ,~-vecteur solution

{ -=-Calcul norme
T_tsoms, -~ divergence vitesse
T_deglib, -

T_descr, --Descr. pour int.nunm.
T_vect (lnxsol)), --Solution

( --Assenblage de la

T_tsoms,T_deglib-- matrice profil
T_descr,T_descr,--pour o7ntlm

T_mat_prs, --Matrice profil
T_mat_prs_ptr, --"adressage matrice
-=- creuse "
T_vect s =—-Second menbre
T_vect s —=Solution (pour calcul
-~ des non-linearites)
00)0
(T_mat_prs, --Produit matrice profi
T_mat_prs_ptr, -- par le vecteur:
,T_vect}), == {((*)1.0)
(T_mat_prs_ptr, ' --Resolution methode
T_mat_prs ’ -~ de Crout pour matr.
vear -- profil sym. non
T _mat_prs,) -=- sym /{(C)MODULEF/

OPTION (ARGS(2,7) MAY_BE_OVERLAPPED)
s—~rLegarder avant 4°
-- optimiser

{(T_mat_prs_ptr, --Resolution m.Crout
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T_mat_prs, ~- /(C) HODULEF/
T_vect (%), --Zone de travail
essT_vect), --Solutionm
o7prtd (T_vect,,)» --Impression
o8err {(T_deglib, --fise en forme et

-- impression de 1la
-- difference entre

-- iteres
T_vect,T_vect, --Solutions a comparer
000}0
{startg,07flec,08flec, --Pges. graphiques
grfbei,contrl) -- saps interet ici
IN¥ ®graphics® PACKAGE; —— wu? ..

—-cm“-ﬂMu”@w@miu_--n-m@n@:mm&‘-——.ﬂ-—-uh-—-a_—u-ﬂa
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2 (x,y) KEAL , -=-coordonnees
2 coet KEAL , -~-coetf.integratiosn
2 code INTEGER,--

DOCUMENTATION: A. LIUHNEWSKY -~ UNIVERSITE PARLIS-5UL ORSAY
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B e L L
| * x|
] % Voicl les principaux types de tableaux x|
po* manipules * |
P * *
AR e R S L s A L L
i DECLAREL TYPE |
i ( T_vect:REAL(*) }, -~Vecteurs 1
i ( T_tsows: 1 sommet (nsoms), —--Pour chague sommet: ]
{ 2 (x,y) RBAL , --les coordonnees |
l 2 code INTHEGER)--suivant yue sur le |
i , =~ bord du dumaine... i
| ( T_element: ~--pour chague element |
| 1 element (nguadr),-- {
i 2 nsom INTEGER(4)),—-~ numero de |
i -~ sommet. (Ceci sert |
| -- a detinir la ygeo- |
} -~ metrie.) ]
i { T_deglib:1 element (nyguadr)--Pour chayue element: ]
i e 2 Nnsom INTEGER(4), =-- num. sommets ]
| 2 ndeglib_sommets --num. des degres de |
| -- liberte correspond. |
| INTEGER (4), -- aux sommets |
| 2 ndeglib_milieu_cotes |
] -~degres de liberte {
| -- associes aux uwilieu |
{ -- des cotes i
i INTEGER (4), |
1 2 ndegiib_centre |
| --degre de liberte |
i INTEGER) -~ au centre {
| 2 ndeglib --au total 9 degres de |
| -~-liberte par element |
) REDEFINES ndeglib_somnet §
| THRU ndeglib_centre |
| INTEGEE (9) |
| (T_descr: -~description de |
| ~~ l'element de ref. |
] 1 point_integr_num --par point 4? i
} \ =~ 1integration |
{ -- numerigue sur 1! |
| (npinu¥) , -~ eleuweunt reterence |
! |
| l
| !
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2 (val_fonc_base--fonctions de base

s val_ddx , -- leurs d/dx
val_ddy ) -- leurs d/dy
REAL{9)).,

--HATRICES dont le profil est symetrique mais

~-- dont les coefficients ne le sont pas forcement.
--Stockees a 1%aide de deux tableaux

- l%un decrivant 1la structure

- l%auvtre contemnant les coefficients

(T_mat_prs_ptr: -—pour chaque lighe 1
-- de la matrice

INTEGER (nfbas+1)), -- position dams le
-~ vecteur T_pnat_prs
-- de val(mat(1,1))

(T_rat_prs : REAL (taille) ;~-coefficiemnts .

-- 1/ nfbas=nombre d°inconnues du probleme.

- On represente 2 composantes de la vitesse
- par elements finis.A chaque degre de liber-
te correspondent 2 fonctions de base inter-

-- venant chacune daass l%approrximatioa d%une
- composante. {Le nombre de degres de libecrte
- est designe par ?anoeud? dans le programme)
-— Du fait des conditions au bord , i1l y a

-- °nnbase? degres de liberte non figes

-- et nfbas® ipconnues .
-- 2/ Heuristiques pour la taille.

- Pour un probleme bidim.

- taille t# c2¢(msoms)*¢i.5
- Pour un probleme tridia.
-— taille & c3%(nsoms) *¢1.67

-- (Ici seuls les exposants sont a considerer
-- )

-- Qn a privilegie l%acces par ligne pour la partie
-~ de la matrice en dessous de la diagonale,et

-- 1l%acces par colonnes pour le reste de la matrice
-- dans cette representation.

- La PUNCTION ncamuns peraet
-- l'adressage des elements representes a partir

-—- de leurs indices {l,&).Cet adressage individuel
-- ne tire pas parti de la possibilite d%adresser

-na-u-h-mum==-==='e=-mhmu‘m&wm”@e&@@mcﬁmmmuuammmamn—_—n-a—un-a
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== "plus directement” les portions de lighes ou

-- colounes, Dans Navier_Stokes_protil
—-- on adresse les elements un par un s4ans chercher
-- ce gain en efficacite,en particulier daas

-- 'mulmat’. (Cette remarque ne s'appligue pas aux
-- prograwmuees ‘crmc3d?® et *drcrid?)

— A e G G e At mie (it e G @D G wme e Sed e I GMn GEe cms SN Gee Tt SER Ghe GEE G Sk G Me O G e M G M G GG M SEe G e AP dems
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BRadA i AT R TR T T g s e e 2 s L L |
1 * . *
] * Organisation des Communs D?Utilisation Globale L
| * * ]
| =* (sont exclus les combuns,yui ne sont connus que localement)* |

% %

: T Ty T I e R 2 T2 L 23 ;
{ DECLARE CONMNON - 1
1 zcontx --options globales pour les |
} -- programmnes o7XXXX o8XXXX |
! --dimension des tableaux |
i WRITTEN (o7init,o7ingd,o7prep,olqadl, )
| Mavier_Stokes_profil i
1 KNQHN (oB8asmr,07div,o7mtlm,07flec,07xs01, 1
! o8flec ) e }
! zlftab -~longueur maximales disp. i
i _ -- pour les tableaux. |
1 WRITTEN (Navier_Stokes_profil) |
} KNOHN (mulmat,ncmuns,o’flec,o07inqd,o7ntlm, |
| o7xsol,oBasmr,08flec), ]
) zunite --unites e/s i
B HBITTEN (Navier_Stokes_profil) -- P.princ. 1
) KNCOHUN {(*) ., -—-sert partout ]
1 zgad1i —--parametres de o7qadl 1
] WRITTEN (0o7gad1)—- i
| KNOWN (®graphics%),-- sert a faciliter 1
| -~ la lecture des resultats |}
| -~ ({(mise en page .) . |
} zwork f --zone de travail ]
| BRITTEN {0o7div,07flec,07inqd,o8flec ) |
! KNOHN (Navier_Stokes_profil) ; }
) )
| i
i |
| SERERFEAIREERKRERERE R B EEE RO R SR B S EE ARG A S F A FEA BB AR CEE AR RAE TR GG IRE SR EHDR K |
| DECLARE LOCAL_VAR --Principaux tableaux pour tout |
! -- le programne |
| xsol :T_vect, —--solution apres l%iteration l
) rAl :T_vect, -- a l%iteration preced. |
i tsoms :T_tsouns, --Sommets |
| igquadr:T_element, --Elements |
| in;juad:T_deglib , --Degres de liberte |
| (elfq2a, |
) elfqg2b) :T_descr , --Formules integration numerique |
| mat :T_mat_prs , --} M ATRTICHE ]
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initialiser: --lnitialisation des communs ( optioas
DO; : -- et dimensions variables)
CALL startgqg; --Pour les graphigues c...
etiq_1000: --Passage au cas suivant si 1°
CALL o7init; -- utilisateur est content et presse.

END initialiser; -

geometrie : --Definition de la geometrie par les
do;
CALL o7gqadt{tsoms,iquadr) ;—- tableaux des sommets et elements
CALL o7ingd (tsoms,iquadr,--Definition des degres de liberte
inquad) ; -- suivant geom. elenents finis et

-- fonctions approchees:
-- vitesse ux,uy
IF(.)CALL 07diff (tsoms); --Deformation du domaine?

END geometrie;

CALL o7prep{elfq2a,elfy2b) --Definition fonctions de base de la
-- methode d?elements finis sur ref.

-- Les donnees "statiques® sont maintenant pretes.On donne les
-- valeurs initiales aux quantites ux,uy sur lesquelles on va
-- iterer pour la resolution du probleme NON-LINEAIRE).

CALL o7xsol (tsoms,inquad,xsol); --Remplit xsol:point de depart
CALL 07div (tsoms,inguad,elfq2a, --Impressions seulement

Xxsol) ;
--— €K< I T ERONS A IMTEUNAU MNT >>>>

iteration_non_lineaire:
DO UHNTIL (®*convergence®) ; --0On utilise la difference eatre
-- iteres pour apprecier.

CaLL oBasmr (tsoms, --Assemblage de la matrice et du
inquad, -- second menbre.
elfql2a,elfq2b,
mat, --Matrice creuse sera remplie
patr, --T_mat_prs_ptr associe sera reapli

~- une fois pour toute au premier
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-- appel.
secabr, --Second membre (terame non-lineaire)
-- a calculer
xsol --Vecteur solution (iteration prec.
-- sert ici a calculer teraes non
)35 =-- lineaires.
IP ("test") THEN --Test sans interet en exploitation
test_asseablage_et_resolution:
DO;

CALL mulmat{...) ;CALL crac3d(...):
CALL drcr3d(...);CALL o7prtd(...) ;
END test_asseablage_et_resolution;

—-- Sauver valeur de xsol a l*iteration precedente pour tests

zZw = xsol ;

~-=- Decoaposer la aatrice sous forme L*U

CALL crac3d (pantr,mat,,,,.,nat,) s+ =—— 2 fois mat (pga
== (C) MODULEF )

-~ Resoudre le systeame lineaire

CALL drcr3d(pntr,mat,secnbr,,,,xsol); --xsol:solution ecrit
--secabr:verifier

== Calculer la difference entre iteres

errear=MAX (ABS (XSOL-28%) (*)) ;

IF (erreur<eps ) THEN ¥®convergeamce=oui® ;

IF (“option_d_iapression®™)

THEN DOgeccecsececae s BND;
END iteration_aon_lineaire;

IF ("option®) THEN DO;

CALL o7prtd; -— impression solution
CALL o7flec;...CALL grfbel; -- Graphiques
END;
IP (®"..%) 60 TO etigq 1000; -- passer au cas suivant si ltatili
-- =—-sateur nv%est pas degoute.
finz...
CALL contrl; -- nl'interesse gque les. Graphiques
ENMD Navier_sStokes_profil; -- voila 1!
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o7init: SUBROUTINE ;
DECLARE ARGUMENT IN
ifilezinteger -—-fichier sur leguel on
-= trouve les parametres

LX)

DECLARE COMNON
zcontx --options globales pour les
~- programpEes O7XXX oBXXX
--dimensions tableaux
WRITTEN(o7init,

KEOWN (o8asmr,o07div,o7mtlm,o07flec,07xso0l,
o8flec,07inqd, o7 prep,
Navier_Stokes_profil),

zunite --pnites liees aux divers fichier

HRITTEN (07init)

KNOHN (0o7qad?,07inqd,o7prep,o7diff,
o7xsol,o7div,08aser,07prtd,
o8err,o8flec,07flec) ;

--initialisation des commpumns
END o7init;

— G wmn Gk e Coa Gnm he G BN ke e fume (S Dwe e Yo (O3 Game Cwn Com Gl Gwes dmm 023 Gl ke Coe M R D S Cub Gae Gem s Mwe GEe S e dhm G S Gwe Ome
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07qad 1: SUBROUTINE;
DECLARE ARGUMENT IN

iunit:INTEGER ; --unite lecture parametres
DECLARE ARGUMENT OUT

tsoms: T_tsoms ; --Table des somamets

iquadr:T_elem ; --Table des elements(gquadrangl)
DECLARE COMMON

zlftab --Longueur disponibles pour

-- les tables crees.
WRITTEN (Navier_Stokes_profil)
KNOWN (o7qadt,

zcontx --Options generales
--Nombre elements et sommets
WRITTEN(o7init,o07qad1)
KNOWN (OT¥%x% %, 08 %k%kx%x) ,

zunite --unites logigues fichiers
WRITTEN (0o7init) --initialisation
KNOHN (*%&%%x%) --utilisation generale
zqadi --parapetres maillage
BRITTEN (o7gad1) --sulvant demande
KBO®N (®"graphics¥) ;--
.aese -—-lire les parametres,les imprimer
FOR_EACH (isonmet) --Boucle pour remplir table des
DO; -= Somnmets.
tsomns.sounuet (isomet)=...; -- code 0¢ =z=Interieur du
- domaine

- 290 <:bord verticaux
- ?#2* :bord horizoat.
-— 8-2* :bord horizont.
-- vitesse ~=0

END;
FOR_EACH (ieleanmt) --Boucle pour repplir table des elements
igquadr.element (ielent)=...; -—-Numeros des sonmets
IF ("option™) THEN ... ; ~-Impressions eventuelles

|

|

l

|

|

|

|

i

|

[

|

[

|

[

|

!

|

1

|

8

§

i

§ DO;
|

|

!

|

i

i

!

|

i

|

!

|

|

| END o7qadi;
i
|
|
I
|
|
|
1
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] o07inqd: SUBROUTINE; --Identification et numerotation |
| -- des degres de liberte. i
| DECLARE ABGUMENT IN ]
| tsoms :T_tsoms, -—-Table des sommets |
} iquadr :T1_element;--Table des elements i
[ DECLARE ARGUMENT OOT i
i inquad :T_deglib ;--Table des degres de liberte |
! DECLARE CONMON i
] zcontx HRITTEN(o7init,o7qadl,o07inqgd) |
] KNOHN (07%%86%, 08%%4%) 1
| 22 (s00-,nR0eud, -- deglib figes ou non {
i nnbas , -- deglib non figes |
1 nfbas,,) ., -- inconnues ]
} zunite HRITTEN(o7imit) [}
| KNQUN (*%xxxs%x) 1
| zlttab WRITTEN(Mavier_Stokes_profil) ]
| KNOHN (o7gadi1,07ingqd), )
) zZ¥ork HRITTEN (0o7ingd) —--zone de travail |
} : -- fvyolatile? {
] v e -- Initialisatioas ]
i FOR_EACH (element) -~ Placer dans inquad les degres }
| DO; —- de liberte correspondant aux |}
] inquad (element) -.nsoB=...; —— Soumnmets du maillage {
! inquad (element).ndeglib_sommet=co.og {
[} -- Pour l%iastant le adegqglib |
1 -- est egal au nsom.Mais on !
} -- renumerotera pour avoir la 1
i ~-- structure bande. [}
! END; i
{ i
I i
{ id_deglib: --Numeroter les degres de 1lib. !
i DO; -- cecli necessite leur identifi- |
! -- cation en tenant compte des ]
[} -- proprietes ?'globales? de 1a {
i -~ geometrie. |
] -—- Numerotation des degres de libertes portes par les soummets |
| -~ Il se trouve gu'il y a 1 degre de liberte par sommet et il |
§ -~ suffit donc de lui attribuer le meme numero qu?au sommet. 1
[ - |
1 -- Numerotation des degres de liberte portes par les cotes |
! -- 0n emploie la methode suivante basee sur l°observation quun |
1 -- <cote figure dans 2 elements au plus (1 si au bord) i
] ~~- La structure liste_cotes ,implementee a 1l%aide de }
{ - II (dans le COMHON ZW) [}
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-- IDEP,JDEP pointeurs

-- represente la liste des cotes gul ont ete trouves une folis en
-- explorant le maillaye element par element.Un cote est repere
-~ par la cle ftormee des rtumeros des deux sommets dans l'ordre

-- croissant.

-~ Lorsque 1l'oun trouve un mouveau cote on lui affecte un numero
-- et l'on identifie les degres de liberte associes;on introduit
-- ce cote daus la liste liste_cotes.On tient a jour le premier
-- numero de degre de iiberte disponible.

-~ Lorsyue 1l'on retrouve le cote on connait les degres de liberte
-- associes ,ceci permet de leur affecter le meme numeroc.On retire
-- alors le cote de la liste.

-- Cecl pourrait etre rendu plus performant en remplacant la

-- liste par une structure permettant des recherches sur cle

-- plus efficaces.Toutefols la liste des cotes reste relativement
-- courte,d?ou la methode retenue.,

-- Numerotation des degres de liberte a lf'interieur des elements.
-- Ces degres de liberte ne sount rencontres qufune fois lorsqu®
-- on parcourt la liste des elements.oOn leur affecte le premier
-- numero de degre de liberte disponible,que l°on met a jour.

| |
) !
| |
| |
| !
| |
| |
| l
] |
| }
| 1
i l
| [
| |
| |
| !
| i
| l
| i
| |
| |
| i
| --X<CECI documente les lignes 800 a 1920 de o7ingd>> |
| |
| |
| |
i I
| }
| |
i I
[ !
1 i
l 1
] |
| |
| |
| |
| |
{ |
! |
| {
] |
! |
| |
| |

-- Mise a jour du commun zcontx contenant les dimensions

-- nombre degres de liberte
-- ... Dnon figes

2*nnbas; —-=- nompre incounues

nnoeud=
nnbas
nfbas

* e we

i

-~Renumerotation pour obtenir une sStructure bande retletant 1la
--npumerotation initiale des elements.
--on attribue les nouveaux nuperos aux degres de libertes non flges
--dans 1l'ordrc dans lequel 1iis apparaissent jorsque l'on parcourt
--le maillage element par element.
~-~les degres de libertes sur le bord sont places a la fin avec
--cette numerotation. (Ceci permet de tenir compte des donnees
~-de Dirichlet non lLomogenes dans o7mtlim,oB8asmr,o0frt2).
--pour ce faire on ewmploie une structure de liste implementee
--— a ltaide du tableau jj (dans le COMMON ZWORK).Ceci est
~~ plus compligyue utefficace. (Une table donnant pour chayue
-- ancien ipumero le nouveau et permettant d'identitier les
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-- degres de liberte non encore renumerotes suffit...)
--<<KCECI documente les lignes 1940 a 2750 >>

--Rappel sur degres_de_liberte et fn_base

1/

2/

3/

4y

Les degres de liberte sout lies a la methode dfelement finis
:ils f'parametrent? l'espace de fonctions dans lequel on repre-
-sente chacune des composantes de la vitesse.

Un degre de liberte est dit *fige? s'il correspond a une donnee
au bord (de type *Dirichlet?® non homogene).

Le terme fonction de base fait ICI reference a la basé de l1l%espac
vectoriel ou evolue 1la solution du probleme representant les 2

composantes de la vitesse.CECI n®est pas une TERMINOLGGIE
CLASSIQUE mais a ete utilise ICI de facon suffisamment
Systematique pour ne pas poser de problenme.

Du fait de 1/ et 2/ une fonction de base pourra etre figee ou
non.

Au degre_de_liberte i on fait correspoadre les fn_base 1id_1,id_2
avec id_1=2%i-1 id_2=2#%*i pour maintenir une
structure profil creuse au systeme global , du fait des COUPLA-
GES entre les 2 composantes.

END o7ingd;
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olprep: SUBROUTINE; --Definition des fonctions de
—-- base (i.e. *de FORME %) sur
-- 1l%element de reference,ainsi
-- gue des tormules d'integration
-=- numerijue.
CECLARE ARGUMENT IN
{(idima,1dimb) : --longueur fournies pour les
INTEGEER ; -- tables
DECLARE AKGUMENT OUT
(elfyla,elfg2b): --tables decrivant les elements
T_descr ;
DECLARE CONMON
zcontx
WRITTEN (o7prep),
zZunite;
-- Determiner si formules standart ?

READ(es,.-); ;IF ("dimension_insuffisante") THEN STOP;

o o ®

IF ("nonstandart")

THEN
READ elfq2%*.x(*),

.coef (¥);

ELSE
DO ;
elfgl2%. X (*)=.ea
elfq2*.y(*¥)=c..
elfq2*.coef (*¥)=...
END;

--Lire coordonnees des points et
-- coefficients associes.
--Ltutilisateur donne ici les

-- formules souhaitees.
--Calculer les coefficients pour
-- les formules usuelles.

--0n dispose de plusieur formule
-- les unes donnant des coeff.
-- faciles a verifier,les autres
-- visant la precision.

~--Mainteuant gue les points et les coetficients sont connus,on
~— calcule UNE FOIS POUR TOUTES les valeurs en ces points des

-- fonctions de base et de leurs

FOR_EACH (pinum)
DG

derivees.

~-operer par point d?integration
-- sur elmt.ref.

eltyl2*.val_tonc_base= ...;--dans le programme on remplit

.val_ddx=
.val_ddy=

END;
IF("impresion_desiree")

|
|
i
|
|
}
|
|
i
|
I
I
|
|
|
!
i
|
|
|
|
|
I
| <Y (¥),
l
{
|
!
i
|
|
1
|
1
|
I
|
1
{
|
i
l
I
|
|

THEN

.e+;--separement les 2 tables bien
-es3--que les formules soient ident.

-~-Pour verifications

— e A e G S . Gt G G S . S o— — — A G— S — v Gt — — M S —— — — — S o . —— — — — —— — o—

DOCUMENTATIUN: A. LICHNEWSKY -

UNIVERSIVE PARIS-35UD

URSAY



DATE=0(G5:11:80 PAGE= 19
DOCUMENTATION: A. LICHNEKWSKY -- UNIVERSITE PARIS-SUD ORSAY
RESOLUTION EQ. DE NAVIER-STOKES -~ METHODE DE BERCOVIER -~

- —— -, —— . —— . ————— - ——————————— - = — > —— - —— a W ———— - — - - - ———

-- Toute la partie “AETHUDE D° APPROXIMATION / CHOIX DE LYELEMENT

-- FINI 9 est coucentree dans 3 sous programmes :olprep,o/mtla et

-- 07div. (07div est une specialisation de certains 'sous-algorithmes?®
-- de o7mtlm destinee ‘a calculer et imprimer la norme de la

-- divergence .)

-- Le reste est largement independant de l?approximation.

END o7prep;
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o7mtlm: SUBROUTINE; --Calcul des matrices elementai-

-- res.Ces matrices elementaires
-- representent la coatribution

-— Ce programme contient tout ce yui permet de calculer une yguantite
-- sur un element de la discretisation du domaine.

l i
[ |
| |
| -- d'un element aux matrices |
] -- representant le systene |
| -- 'global’. (Il s'ayit de }
} LECLARE ARGUMENT IN -- contributions ADDITIVES ). {
| ing ZINTEGER, =--Numero de l'element considere |
| tsoms sT_tsoms, --Table des sommets |
| inquad :T_deglib, --Table des degres de liberte |
i (eltq2*) :T_descr , --Description elmt. reference |
i xsol :T_vect , --Vecteur vitesse a l'iteration |
| -- precedente, pour calcul des |
| -- NON-LINEARITES. {
| ({reyno,eps) --Coefficients scalaires: i
| s REAL ¢ -— 0b. de Reynolds,penalisation |
| -- divergeance. |
| icode BIT(4) --Options:permet de selection- |
| s -- ner les calculs desires. |
{ DECLARE ARGUMENT OUT {) --Tous les resultats sont places |
| ’ -- dans le COMMON /2QUA/ gui est |
| -- entierement calcule a chaque |
i -- appel.Ces resultats ne sont |
{ s+ -= utilises "qu'une fois"Y, |
| DECLARE COUMMON {
] zcontx , ]
f zunite , {
i zlftab , |
| zZwork WRITTEN (o7mtlim) -- zone de travail |
i KNOWN (¥*%x%x%%x%x) -- Attention sert de zone |
1 —- de travail "volatile'", |
i zqua WRITTEN (o7mtlm) ~--Resultats :matrices |
i : -- elementaires. |
i KNOWN (CALLING_PROC) |
| (oBasmr,front2) ; |
{ -= |
| |
| !
1 I
! |
| |
| |
| |
| |
| i
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-- << DESCRIPTTION SISEPLIFTIETE >

-- De maniere generale on opere coame suit

-- 1) le degre_de_liberte_sur_el_reference ir °correspond? au
- degre de liberte 1i=inquad(ing) .ndeglib (ir) pour le systeme
- global.

- 2) On construit une application “changement de variable®

- CV envoyant l%element de reference sur l°element

-— inquad.element {ing) ,de telle sorte que ir->i.Cette

- application doit etre un diffeomorphisme assez regulier pour

- que l?on puisse effectuer le changement de variables dans
-- les integrales,et calculer les gradients des fonctions de
- base.

- 3) Les fonctions sur 1l°element sont construites comme images
- de fonctions sur l%element de reference.

- 4) Le changement de variable est utilise pour ramener a des
integrations numeriques sur l%element de reference.

- 5) On obtient des matrices elementaires imdexees par degre
-— de liberte °ir? (c.f. 1/ ).Si bien que matle(iril,ir2)

- est la contribution de l%element au terame

- mat (ir1->i,ir2->i2) de la matrice ¥"complete" (dite aussi
- “conceptuelle® ou ®virtuellie" parceque TROP GRANDE POUR

-- ETRE STOCKEE)

- << DESCRIUPTTION PLUS PRECTISE >>

-- BEn fait,tout ce qui vient dfetre dit plus haut est essentiellement
-~ valable dans le cas d*UNE SEULE EQUATION.Ici a un degre de liberte
-- de la methode d%elements finis correspondent 2 fonctions de base
-~ associees au meme parametre (degre de liberte) dans le parametrage
-- de chacune des composantes de la vitesse.Le systeme etant COUPLE
~- il y a lieu d%en considerer les inconnues dans leur easenmble.
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- 1-bis/ Le degre_de_liberte_sur_el _reference ir ‘correspond
- au deyre_de_liberte i =inquad(ing).ndeglib(ir) dans
-- la description GLOBALE de l9approximation d®UNE

-- composante.

-- Il correspond aux fn_base

- id = 2%i-1 pour la premiere composante
-- id = 2¥%i pour la deuxieme .

- 2-bis/ <cf. 2/ > .

-—- 3-bis/ <cf. 3/ > .0On travaille fonction inconnue par fonction
-- inconnue, pour chaque foanction on revient a la

- definition de lfapproximation et donc aux degres de
- libertes et aux CV decrits.les termes de couplage
- sont des produits <de derivees> des 2 fonctions inc.

- 4-bisy/ <cf. 4/ > .

- 5-bis/ On obtient des matrices elementaires indexees par
fn_base_sur_el_reference idr.

- La correspondance

-- fn_base_sur_el_reference <~> fn_base

- 1dr <-> id

- steffectue en passant par l'application

- degre_de_liberte_sur_el_reference <-> deglib

- ir <=> i

- si bien yue matlm(idr_1,idr_2) est la contribution
- au terme mat (id_1,1d4_2) avec

- idr =-> id :: id = 2#*ingquad(ing) .ndeglib{idr/2)-1+

-— +MOD (idr,2)
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construire _CV: ~- construction changement vars,
DO -
FOR_EACH (ir) -—- pour chaque degre de liberte
bO; ~- correspondant a un sommet

== sur lYelnmt.ref.
nz(ir) =inquad.udeglib_sommet (inyg,ir) ;--num "“global¥

Xz =tsoms. x (ingquad.nsor (ing,ir)) ;—--coordonnee
END;
POl (*,¥*)= csoo -- coefficients des polynomes
—-=- representant CV.
polij(*)= cocoo —-- polynome representant jJdcCV|

END construire_CV; --

--lategration numerique termes ordre interieur

calcul_1:FUR_EACH (pinum) ~- on travaille point par point
-- de facom a ne calculer gqu®une
DO; -- tois les donnees "geometriques
JACO=e « s -- §dCVv| () Jacobien de CV
(x,y)=CV({elfq2a.point_integr_num. (X,y) {pinum))
dcv (*,%)=(dCV) (x,y) -- Derivees de CV en x,Y
dcvi="inverse(dcv)"® -- L'inverse sert aussi,mais on

-~ simplifie un peu...

--Fonctions de base au point X,y.0n utilise aussi
-~ leurs derivees ,un peu plus complexes a calculer.
--Interpole du vecteur vitesse Xsol au point (X,Y)
--Ce vecteur est represente comme soumme d2 fonctions
-- de bhase,avec coefficients dans xsol.
(s1,s2)=SUM(xsol { (idrc~->id) (*)) *

elfq2a.val_tfonc_base((id->1ir) (*)));
--remplissage de la contribution de ce point d°integra
-~ -tion numerique a toutes les quantites calculees.

songrd (¥, %) 2 += -- par produit de fonctions de
b (*,%*):¢= ~-- base en numerotation ?idr?
sm(¥) z2¢= -- Second membre

END calcul_1;

-~ Termes de deyre plus eleve les ftormules se compliquent,mais
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-~ ceci releve des memes idees que “caicull®
calcul_2:D0;
somdiv {*,%)= -
END calcul2;

-- Matrices elementaires.
matlm=somgrd/reyno + somdiv/eps + (b-TRANSPOSE(b)) /2.,
-- Influence coaditions aux limites sur second membre
if ("option") then ~-- ce traitement peut etre
-- effectue au choix par o7atln

-- ou lors de l'assemblage
report_figes_sm:.

DO; ~-=- voir (¥) ci dessous
FOR_EACH (idr_1) -- boucle sur colonnes matlnm
IF{(idr->id) (idr_1)>nfbas) -- ne concerne que les figes.
THEN
FOR_EACH (idr_2) -- boucle sur les lignes

-- reporter au second membre

-- les contributions de la

fn_base figee.
sm(idr_2):¢#= -matlm(idr_2,idr_1) *xsol((idr->id) (idc_1));

END report_figes_sn;

-- (*) NOTE

-- Les fonctions de base figees ne correspoadent pas a

-~ des ianconnues du probleme :la matrice et le second membre ne

-- possedent donc pas de ligne les concernant. (Au moins dans leur

-- representation mathematique).

-- Toutefois le vecteur solution compte

-- 1/les inconnues effectives : de 1 a anfbas

-- 2/les valeurs figees :donnees de Dirichlet non homogenes de

-- nfbas+1 a 2*nnoeud.

IF (voption_d_impression") THEN ...;

END o7mtlm;
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| ©7xs0l:SUBROUTINE; --Initialisation solution |
1 -- pour iterations non lineaires |
} ——- permettant les donnees de i
i -- Dirichlet non homogenes |
i DECLARE ARGUMERNT IN i
} tsomps: T_tsonmns, --Geometrie |
1 inguad:T_deglib; --les degres de liberte indexent |
} -- naturellement xsol I
| DECLARE ARGUMENT 0OUT i
| xsol : T_vect (lnxscl) ,-- Vecteur vitesse i
| lnxsol:INTEGER ; --longueur necessaire i
} DECLARE SUBROUTINE --Voici les points d%entree |
} -- par lesquels 1lfutilisateur 1
] -- donne ses conditions aux |
| -- limites |
] ful ((x,y):sREAL IN-- coordonnees d%un soamet §
| ¢Codes: INTEGER IN ) -- code du soamet i
| RETURNS (REAL) ,-- Composante horizontale vitesse |}
] fu2 LIKE fu1l ;) == =—==w---——- yerticale —--—-—--- i
i ]
| §
1 !
| END o7xso0l; -- le reste ne presente pas i
i -- d?interet particulier pour [
4 -- etre plus documente.. |
i 1
| §
| i
| |
l |
| 1
} |
l l
| i
l l
i |
| |
| i
| i
| |
} |
| i
| ]
i |
| |
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o7div :SUBROUTINE; --Calcul de la norme L2 de la
-- divergence de la vitesse.
--Cette guantite sert a juger du resultat,n’etant pas fizxee a
-- 0, wais siuwplewent l'objet d'une PENALISATION.

--Ce programme est une combinaison/specialisation d*algorithmes
-- de olmtlm et oBasmr.

DECLARE ARGUMENT IN

END o7div;

)
|
!
|
)
|
|
|
i
|
]
| tsoms:T_tsons, —-- Sommets
| inquad:T_deyglib, -- Degres de liberte
} elfq2a:T_descr , -- Uan seul type integration
i Xxsol :T_vect; -- 0On calcule jjdiv{xsol) }}
i DECLARE ARGUMENT OUT () : -- Sans influence exterieure
1 -- ne fait qu'imprimer
] DECLARE COMMON Zqua -~ Zone de travail "volatile"
] WRITTEN (07div)
i zwork ¢ -~ Autre zone de travail
| zlftab v
i zcontx H
|
i
|
} div2=0.;
| FOR_EACH(element) -- Balayage par elements
} D03
| eoe . -~ Coanstruire CV comme o7mtlm
1 FOR_EACH (pinun) -- Par point d'integration
DO;
: .en -- Valeur CV au point, jacobien,
i dcvi(*,%)= -- dCV pour calcul des derivees.,
| FOR_EACH (inguad(element).ndeglib(*))
DO;
: div2:+="contribution® (xsol ((i ->id) (iaguad (element) .ndeglib
l (*)))) s
i END;
i END;
i END;
i
1
i
|
}
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NOTE concernant le stockage des matrices de type T_mat_prs

Op utilise la notation ¥mat (¥,%¥) pour faire reference a la
matrice conceptuelle (mathematique) que 1l%0n represente. {(La
notation VYmat signifie ®"matrice VIRTUELLE®™ alors que mat_ on
BRpat est la matrice effectivement representee.

Ces matrices sont de profil symretrique.On represente donc

1/7En dessous de la diagonale ,les coefficients ranges ligne par

lignez
- {soit nummin (i)=HIN (jlVmat (i, j)-~=0) )
¥nat (i, nuamin(i)) ,¥Bat (i, Ionvemin{i)) ;... ¥Rat (1,1)
274w dessus de la diagonale,les coefficieats soat ramges
colonne par colomnne,sur la colonpe i on represente 3
{soit nusmin (i)=RHIM{jlvmat(j,1)~=0) )
¥mat {mummin (i) ,1i) ,¥mat(1cneneia (i) ;i) yoo- YRAL (i, 1)

Ceci est realise em placant les coefficients dans mat_prs et des

donne la position dans le tableau mat_prs du coefficient ¥mat(i,

Les coefficients de VYmat sont ramges dams 1l%ordre suivant
¥Ymat (i,1i) VYmat{i¢l,c.) oo VRAL{co,i¢8)o. VYmat(ici,ic¢1)
) ! 1¢
} {
0 -ptr (i+2)

&

{
_ptr(ie¢ 1)

>> COLQOHNE i¢1 dans 1%ordre des
LIGNES
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o LIGNE i¢1 dans l%ordre des
° COLOMNMNES
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L'interet de ce mode de stockage est gque 1l%0n ne represeate
gue la partie de la matrice risquant de se remplir lors de :
1/Decomposition "LU" , wuLpLen ,/ oL[tn
2/Resolution par methode dfelimination (GAUSS...) .

Ceci signifie gue si A est de type T_mat_prs et est associe a
P_A:T_mat_prs_ptr,alors
1/74=LU avec L :=triaamgulaire inferieure
U : superieure
et la matrice L¢U est de type T_mat_prs et est aussi
associee a P_A.

Si on impose par exemple une des conditions diag(L)={(*)1

ou bien diag(U)=(#*)1 on peut representer tous les autres

coefficients de L et U dans uane nmatrice de type T_mat_prs
associee au meme descripteur P_A.

On peut aussi realiser la decomposition LU ou LL' "en place®.

Du fait du mode de stockage,on a privilegie l%acces aux colonnes

de la partie de la matrice au dessus de la diagonale,et l?acces

aux lignes en dessous de la diagonale.

Ceci permet certaines optimisations aussi bien pour le calcul

des decompositions LU que pour la resolution des systemes de la

forme LUX=Db.

PLUS PRECISEHMENT :
1/DECOMPOSITION
L U =A

on identifie les coefficients de L et U un par un.Pour un
coefficient a identifier on accede a une ligne de L et une
colonne de U.Des optimisations sont possibles car on identifie
en operant daas un ordre fixe:ligne de L ,punis colonne de U ,.
Le mode de representation assure une bonne localite des acces
pour cet algorithne.

2/RESOLUTION de LUX=b
On effectue successivement LY=b et UX=Y
La resolution de LY=b ("descente®) se fait naturellement en
operant par lignes.Ceci permet l%accumulation de resultats
partiels en double precision,sauns stocker ni L ni U ,ni X,ni b
en double precision.
Pour la resolution de UX=Y lfacces par coionne est efficace en
reordonnant le calcul:

DO i=DIM(U) TO 1 STEP -1
Y{i)= <wo
FOR_EACH (JjI 3<1i ) Y () =Y(3)-U(J,1)*¥(i);
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END ;

Ceci permet 1%acces par colonnes de U.,Toutefois,pour pouvoir
accunuler les resultats partiels en double precision il faut
stocker Y en double precision.
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] o8asmr:SUBROUTINE ; -- Assemblage en vue de la |
| -- resolution par la methode "LU |
§ -- La matrice est a profil syme- |
| -- trique,mais n'est pas nec. |
i -- symetrigue. |
[} DECLARE ARGUMENT IN |
| tsons :T_tsoms , -— Table des sommets -> o7mtlnm }
| inquad :T_deglib, =-- Degres de liberte |
{ (elfg2a,elfg2b) -- A l%intention de |
| :T_descr , -- -> 07stlm |
| xsol :T_vect , ~- Calcul NON LINEARITES ->o7mtl |
{ icode :INTEGER , -- Optioas 1
{ reyno :REAL . =—— Parametre "physique® du fluid |}
i eps :REAL ; -— Parametre de PENALISATION div |
{ DECLARE ARGUMENT OUT }
] mat :T_mat_prs, --jHatrice profil symetrique |
i pntrc :T_mat_prs_ptr,--] et pointeurs associes. }
| secnbr :T_vect; -— Second membre assemble aussi |
i DECLARE COMMON i
} zelftab, ]
| ZCcontx, |
] zunite, }
| zqua; -- Zone de communications avec i
) -~ olmtlm.Cette zone est utilise |
| -~ par o7antlm en ECRITURE seulenm |
| -- ./Tenir compte de ceci pour }
i -~ etudier la parallelisation de |
] -- appels a o7mtlsm. ]
| -- IF (Yoption_de_icode®™) THEN -~ BRemplissage de pntr:descripti |
| rempli_pntr: -~ de la structure de la matrice |
| DO; |
] eo -- verification dimension pntr. |
] -—- pour verifier mat il faut |
] -~ attendre de connaitre pntr. i
| -- Premiere etape :pntr(j)=min(ijVmat(i,j)~=0 & i<=3j) i
i DO i=1 TO LENGTH(pntr) ; -~ indiguer que le terme diagona |}
] potrc (1) =1 ; -- doit etre represente.Sinon io |
| END; -~ decomposition impossible, ]
| |
| |
| |
{ -- Boucle sur les elements pour rechercher les contributions |
| -- aux divers termes de Vmat.Ces contributions soat consider |
| -- comme non nulle et on ne TIENT PAS COMPTE de L'annullatio |
| |

-- de contributions entre elles.
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FOR_EACH (element) -- on reconstruit les positioans

-- dans la matrice: fn_base id
-- a partir des degres de liberte.
DO; -- (Cf.o7mtlm)
nunpin=HIN({(i1->id) (inguad (element) . ndeglib (¥)))
-- voici la premiere colonne a
-- representer pour les lignes et
-- ou intervient cet element.
FOR_EACH {deglib IN inquad(element).deglib (%))
IF (deglib<=nnbase)-- Seulement les deglib non figes

THEN -- correspondent a des inconnues e
DO; —-- donc a des lignes de matrice.
(Lig_1,1ig_2)=(i->id) (deqglib) ; ~- num. fn_base
patr(lig_1)=MIN(pntr{lig_1,nuamin) -- voila

END;

END;
-- Maintegnant on a toute l%informatiom necessaire pour
-- positionner les coefficients diagonaux de Vmat et remplir
-- pntr de maniere definitive.

DO i=%1 TO nfbast1; -—- Ce truc est fondamentalement
patr{i)=.<o -- seguentiel.

END;

se o -- yerifier dimension de mat

END remplir_pntr;

remplir_mat: -- calcul des coefficieants
DO;
FOR_EACH (element) -- Par element:les contributions
~- sont des integrales calculees
DO; -- element par element.
CALL o7mtln(element, -- ref. element concerne
tsoms,tyuad,inquad, -- geometrie
elfg2a,elfqg2b, -- formules integration
xsol, -- pour calcul non lipearites

icode,reyno,eps) ; ‘
-- reporter les contributions dans la matrice

— O CCE e e D00 e e G G o TS gun gty GO et GER e (T NS SAS DR G g Qmn G Gen amew ES e G2 COW awe G S e enme (hun e s MM s OO e

FOR_EACH (idrc_1) -- idr_1:fn_base_sur_el_referenc
IF((idr->1id) (idr_1)<=nnbase) -- seulement si non fi
THEN
DO;
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FOR_EACH (idr_2) -- boucle sur les colonnes
IF ((idr->id) (idr_2)<=nnbase) -- si non fige.
THEN
DO; -- accumuler la contribution a
-~ Vmat (id_1,id_2)
mat (nconuns((idr->id) (iar_1), (idr->id) (1dr_2
s+=matim(idr_1,idr_2) ;

END;
LF ("option_icode"®) -- accumuler second mewmbre
THEN
secmbr ( (idrc->id) (idr_1})) :+=sm (idr_1);

END;
END;
END remplir_mat;
END o8asnmr;
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<K "W ETHCTDE FRONTALE >>

<< Principes >>

Telle qu'implementee ici la methode frontale consiste a
etfectuer la resolution de la matrice "conceptuelle" Vmat (qui
sera dite matrice VIRTUELLE) , en operant etape par etape,et en
ne representant,a chaque etape que les intersections des lignes et
de colonnes ACTIVES (utiles) a cette etape dans Rmat.

En outre ,on parvient a conduire simultanement a la descente
dans la methode de Gauss,l%accumulation des contributions des ele-
meants (dans Rwmat).

A chaque etape on effectue:

DESCENTE LANS LA METHODE DE GAUSS,ACCUMULATION DES

CONTRIBUTIONS

1/ Assemblage d%une liste d?elements.Les fn_base qui y
interviennent sont soit deja actives,soit le deviennent (fn_base
N"ENTRANTESY").0On doit accumuder les contributions elementaires pour
chaque coefficient de Vmat.Toutes les positions pecessaires sont
representees dans Rmat.

2/ Oon trie les tn_base actives en 3 categories

as les fn_base figees et gqui n*interviennent plus
par la sulite (sortantes) elles sont dites FIGEES_S

b/ les fn_base non figees et qui n’interviennent plus

dans les etapes suivantes;elles sont dites SORTANTES

C/ les autres sont dites RESTANTES
Normalement il y a toujours des restantes sauf a la derniere etape

sinon le systeme se decouplerait ... et on en profiterait...
3/ On procede aux operations suivantes:

a/s 0n modifie le second membre pour tenir compte
des fn_base FIGEE_S. (Ne correspondent pas a des inconnues).

bs On elimine les inconnues des lignes SORTANTES.

Ceci revient a conduire la phase de descente pour les pivots en
Vmat (SORTANTE,SORTANTE) .

c/ On garde Rmat (SORTANTE,*) pour calculer 1les incon-
nues eliminees lors de la remontee. (Ici on simplifie les transferts
en gardauat tout Rmat.

d/ un recupere les positions de Rmat gul vienneant d?etre

liberees par les fn_base SORTANTES et FiGEE_5, en y mettant des '0.°?

pour les utiliser a accumuler d'autres coufficients.
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ETAFE DE REMONTEE
Les etapes sont parcourues en seas inverse de la descente.
A chague etape on effectue:
as/un restore Rmat dans l'etat ou 1l etait a la fin de
l'elimination dans l?etape correspondante de la descente.
b/0n calcule les composantes de la solution correspon-
dantes aux fn_base SORTANTES
On remarque yu'a la derniere etape tous les fn_base sont SORTANT
ce quli perment de passer a la remontee.
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STRUCTURES DE DONNEES UTILISEES

Vmat indexe par fn_base:c?est la matrice conceptuelle du
probleme.Elle est bien sur trop importante pour etre
stockee.De plus elle est bordee par les coloazmes
correspondant aux fn_base FIGES, ce qui permet de
tenir compte des donnees de Dirichlet.

Bpat matrice (npos,npos) dans laquelle on represente les
coefficients utiles (ACTIFS) a une etape doanee.Dune
etape a l'autre on moditie la correspondance Rmat->Vmat

Fmat represente la partie utilisee ,a une etape donnee dans
Rmat.Les lignes et les colonne de Fmat sont ordonnees
suivant l%ordre logigque pour les operations de la metho
de de Gauss:

FIGES_S de 1 a ifige
SORTANT de ifige¢1 a ifigetisort
RESTANT de ifige¢tisort+i a ntot=ifige¢+isort¢irest
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ON a le SCiHLEMA GLOBAL decrivant les INDEXATIONS :

fn_base GLOBAL tn_kase_el_reference
| |
j--==-- helntiateinth b |-—mm e e e e |
i (ermmmmm=—- ic e
| l i
| | "::::::::(((:':
id (o= idr 1 |
| I |
| | |
escsscaccscssessss | eeseenccecccescscscnsccs | ecceecesssecescces |
I | 1
vid {=======- fid <L--| ifige i
| idescr ! | isort 1
i ! ] irest {
} - - = = > [
+ L |
rid L-_=-_-_-_~-_-_-_- num_etape |
+ ! |
esvesscsssenenase | seeeesnesstesssssesnreenss ! semccceemsmonenms |
! ! |
B { {(ir->rid) ! |
L | ! |
A watlow << itquie ]
G (element a
£ assembler)
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REALISATION de ces APPLICATIONS

Par ETAPE: ifige,isort;irest,atot calcules par o0frtl1 servent
a structurer Fmat logiquement.
idescr application: (fid->vid=id).
GLOBALEMENT
iprdeg application id=vid-> rid

Cette application est globale
car on ne modifie pas la positi
rid affectee a un id dans Rmat
d®une etape a l1%autre.

id=vid on ideantifie ces indices
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Navier_Stokes_Frontal;
MAIN PROGHRAN;

DECLARE SUBROUTINE
o7init {INTEGER) ,
olqadl (

T_tsonms,
T _elem,),
o7ingd (

T_tsoms,
T_elem ,
T_deglib),
olprep {
T_descr,T_descr,
')l
o7diff (T _tsonms),
o7xsol (
T_tsons,
T_deglib,
T_vect (lnxsol),),
oldiv (
T_tsons,
T_deglib,
T_vect (lnxsol)),
o0frt1 (
T_deglib,
T_strat ,

T_vect_i,

T_vect_i),
o0frt2¢(

T_deglib,

T_tsonms,
(2) T_descr,
T _vect_i,
T_strat,

T _vect,
T_vect,
T_vect_i ,
T_vect,

--50us Programmes
--Initialisations o7..
--Construction maillage
~--Tableau sommets
--tableau elements
--Construction table de
-- degres de liberte

--Construction table
-- decrivaant les elen-
-- -de reference
--Deformation maillage
--Initialisatioan du
-~ vecteur %"solution®
--vecteur solution
--Calcul norgme

-- divergence vitesse
—-Descr., pour int.num.
--Solution

--Preparer frontale
--geometrie
--description etapes
--rend (vid->rid)
--zone de travail

-- Descente/Assembl.
-- geometrie pour

-- mtlm et assembl,

== pour o7mtlm

-- pour o7mtlm

-=- (vid->rid)

-— pour assemblage

-- second membre

~-- Rmat

-- zone de travail

-- solution a l1l%etape
-~ precedente (NON

-~ LINEARITES et Dirichlet non homo-

{
|
|
!
|
I
|
l
i
|
i
l
i
|
|
]
]
|
|
i
i
|
i T_descr,
|
|
|
i
{
i
|
i
|
i
i
|
|
|
|
|
i
i
|
’ .
| INTEGER, {(2) REAL),
|

o0frt3

-- parametres
-- remontee methode
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-- frontale
T_vect, -- rend solution
T_vect, -- second membre tel
-- que rendu par frt2
T_vect_i, -- vid->rid
Rmat,T_vect_i, -- zones de travail
INTEGER), -- non utilise
o7prtd (T_vect,,;), --Impression
o8err (T_deglib, --Hise en forme et

-- impression de la
-- difference entre

-- iteres
T _vect,T_vect, --Solutions a comparer
500)0
(startg,o07flec,o08flec, --Pgms. graphiqugs_
grfbel,contrl) -~ sans 1interet icCi
IN ¥graphics" PACKAGE; -- wu2? ..
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L L e S L L
I o= ;!
| * Voici les principaux types de tableaux o
| * manipules ®
| * *
R R L e AL Lt s L
| DECLARE TYPE i
| ( T_vect:REAL(*) ), -~Vecteurs |
| ({ T_tsoms: 1 sommet (nsoms) --Pour chague sommet: |
| 2 (x,Y) REAL --les coordonnees |
1 2 code INTEGEK)--suivant gue sur le |
| -- bord du domaine... i
} ( T_element: --pour chaqgue element |
| 1 element (nquadr),-- }
| 2 nsom INTEGER(Y4)),~-- numero de |
| -- sonmmet. (Ceci sert |
] -- a definir la geo- 1
i -- metrie.) i
] ( T_deyglib: 1 element (nquadr)--Pour chayue element: |
i 2 nsom INTEGER(4), =-- num. sonmets l
} 2 ndeglib_sommets --num. des degres de |
| -- liberte correspond. |
i INTEGER (4) , -- aux sommets |
] 2 ndeglib_milieu_cotes |
| --degres de liberte |
i -- associes aux milieu |
| -- des cotes }
] INTEGER (4), ]
1 2 ndeglib_centre |
1 --degre de liberte |
i INTEGER)-- au centre {
1 2 ndeglib --au total 9 degres de |
| --liberte par element |
| REDEFINES ndeglib_sommet ]
1 THRU ndeglib_centre |
{ INTEGER (9) {
| (I_descr: --description de |
| -~ l'eleuent de ref. ]
| 1 point_integr_num --par point d°* |
| -- 1integration ]
| -- numerique sur 1! |
| (npinux*) s —— element reference |
i 2 (x,y) EEAL , --coordounees ]
] 2 coef REAL , --coeft.integration |
| |

2 code INTEGER,--
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2 (val_fonc_base~--fonctions de base

. val_ddx , -- leurs drdx
val_ddy ) -- leurs drsdy
REAL{9)) ,
T_strat: -- description des elements
-- entrants a une etape donnee
1 front (nfront), -- indexe par etape

2 deszINTEGER,-- premier elenent
2 a :INTEGER,-- dernier eleament
2 pas:INTEGER,—-- pas d®incresment de numero
-- d'elenent
-- de maniere generale on aurait pu associer a
-- chaque etape la liste des elements entrants.
-~ Ceci est NECESSAIRE pour operer sar un
-- maillage quelcongue.
T_vect_i:INTEGER(*¥); -- vecteur d®indices .Sert
-- a realiser les indirections
-- vid->rid , etcCooo
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* -
* Organisation des Communs D°Utilisation Globale =
* «
* (sont exclus les communs,qui ne sont connus que localement)*
* &
YT I R L R 2 P R PR LR 2 TR LT TR E 2 200
DECLARE COMMON --
zZCcontx --options globales pour les
-- programpes o7XXXX oB8XXXX
-~dimension des tableaux
HRITTE¥(o7init,07inqd,o7prep,o07qadi,
Navier_Stokes_Frontal )
KNOHN (oOfrt¢,o07div,o07mtlm,07flec,07xs01l,
o8flec ) o
zlftab --longueur maximales disp.
-—- pour les tableaux.
WRITTEM (Havier_Stokes_Frontal)
KNOHN (o0frt*,07flec,07ingd,o7mtln,
o7xsol,08flec),
zunite --unites e/s
BRITTEN (Navier_Stokes_Frontal) —-- P.princ.
KNOHN (%) --sert parctout
zgad1l --paranetres de o7qad?l

BRITTEN (0o7qadl) --
KNOWN ("graphics®),-- sert a faciliter
--— la lecture des resultats
-- (mise en page .)
zZwork --zone de travail
YRITTEN (07div,07flec,07inqd,o8flec,00frtx)
KNCHN (MNavier_Stokes_Frontal),

disk WRITTEN (Navier_Stokes_Frontal)
KNOUN {o0frt%)
-- fichiers utilises par la
-- methode fromtale pour garder
-- le contexte des etapes.

EE 3222232222322 222 222 R 2 2 2 2822000 20 25 22 22 R R R R 3ol R R R v R Rk R R R R 2R 0 R 2R 2 R0 0

Arn GEm Gts S RNS e B GUS e Gl QIS e e Gus A Gay TN G dun 40 Gme @is G @ee Stws M SN MM ARG Se SRS e S das G S Sun SN0 GEe Gun ED GER S CEH M
— Ol o i G e e G G S CNS3 Gnee L Cum e Catn v O (N Ctw S Goam Sves ew CED Cllle S Gl Lt CE06 Gem CON @mew CEe Sk e Che ane G Cme Oue Ghe O35 Ol e

DECLARE LOCAL_VAR --Principaux tableaux pour tout
-- le programne
xsol =:T_vwect, --solution apres l?iteration
zZv :T_vect, ~-- a l%iteration preced.
tsoms :T_tsoams, —--Sommets
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iquadr:T_element, --Elements
inguad:T_deglib , --Degres de liberte
{elfg2a,
elfqg2b) :T_descr , --Formules integration numerigue
Rmat :T_vect(lnmat),--}] H A T R I C E R EELLE
iesn :T_mat_vect_i, --zone de travail pour o0Ofrt1

--1il est indigue de mettre cette
--variable et Rmat en recouvre-

-- ment.
itguie:T_strat, ~- definition des etapes
iprdeg:T_vect_i; -- utilise par oOfrt* :vid->rid

. s S A O Cuw i Cun e o Gre G ETS (S5 G a6 ehe GEP SEw U S X G £ s G55 See OXY Ome eww due Ifm Oie b i Chue Gee GNe e S Ce e e e
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initialiser: --Initialisation des communs ( options
DO -- et dimensions variables)
CALL startgq; --Pour les graphiques ...
etig_1000: --Passage au cas suivant si 1°
CALL o71init; -- utilisateur est content et presse.

END initialiser; -

geometrie : --Definition de la geometrie par les
do;
CALL o74gadl (tsoms,iquadr) ;-- tableaux des sommets et elements
CALL o7ingd (tsoms,iquadr,~--Definition des degres de liberte
ingquad) 3 -- suivant geom. elements finis et

-- fonctions approchees:
. - vitesse ux,uy
IF(.)CALL o7diff (tsoms); —-Deformation du domaine?

END geometrie;

CALL o7prep(elfg2a,elfgzb) --Definition foanctions de base de la
-- methode d%elements finis sur ref,

-- Les donnees "statiques® sont maintenant pretes.On donne les
-- valeurs initiales aux guantites ux,uy sur lesquelles on va
—- iterer pour la resolution du probleme NON-LINEAIRE).

CALL o7xsol(tsoms,inquad,xsol); --Remplit =xsol:point de depart
CALL 07div {tsoms,inyuad,elfg2a, --Impressions seulement
xsol) ;

-~ PREPARATTION des DO NDNEE S pour FRONTALE

itquie (¥). %= ... -- definition des etapes
-- 00frt1 est appele UNE FOIS POUR TOUTES pour constraire 1la
-— description des etapes dui sera utilisee par o0frt2,00frt3

CALL o0frt1(inquad, -- degres de liberte
itquie, -- description etapes
iprdeg, -- construit par o0Ofrt1
iesn) ; -- zone de travail

-- resultats dans le fichier
-- ndescr et iprdeg
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iteration_non_1lineaire:
DO UNTIL ("convergence®) ; --0n utilise la difference entre
-- iteres pour apprecier.
secmbr=0. ; --le second membre sera rempli
--par o0frt2 gui lui fera subir
--les combinaisons de la descente.

CALL 00frt2( ~- premiere phase methode frontale
inquad, ~-- pour assemblage et calculs mtlm
tsoms,elfq2a,elfq2b,-- pour O07mtlm
secnbr, --second membre
fmat, idescr, -~ zones de travail
xsol, -- solution a l%iteration precedente

-- pour calcul NON LINEARITES et
-- donnees Dirichlet non homogenes
icode,eps,reyno ); -—- pour o7mtlm:parametres divers
IF ("test") THEN --Test sans interet en exploitation
test_assemblage_et_resolution:
DO;
CALL o00frt3(...,icode) ;—- le test est selectionhe
CALL o7prtd(c.-); -- par icode
END test_assemblage_et_resolution;

-- Sauver valeur de xsol a 1l%iteration precedente pour tests

Z¥y = xso0l
-- remontee de la methode frontale
CALL o0frt3(xsol, -- solutioa
secabr, -~ construit par o0Ofrt2
iprdeg, -- coanstruit par o0frt1
Rmat, -~ zone de travail
idescr, -- --- -— ===
icode) ; -- code iautilise pour l%instant

-- Calculer la difference entre iteres
erreur=MAX (ABS (XSOL-ZH) (*)) ;
IF (erreur<eps ) THEN "convergence=oui" ;

© o a

IF ("option_d_impression")

S e e Sme S0 CHD Chume e G Guas N COEM G Cae Cam C=% CEeA Coon GBS e Cme GO0 CEe GES S G SO IR L0 CMS CSu CND e G0 e Gus Smee oo tme Sne e GEr Gae ene
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THEN DOjoccecvcocosoj END;
END iteration_non_lineaire;

IF ("option") THEN DO;

CALL o7prtd; -- impression solution
CALL o7flec;...CALL grfbel; -- Graphiques
END;
IF ("..%) GO TO etiy_1000; -- passer au cas suivant si l®utili
-- -sateur n'est pas degoute.
fin:o.o .
CALL contrl; -- n'interesse que les Graphiques
END Navier_Stokes_Frontal; -- voila 121t

A G e g e SR e SEE Win G @S s W SIS AED GE G Guh e Geh Sk SR BB SED S O30 A Gle G tas Sme GEE AW GES Moe GED bmn EEY Gen G M GGG M Ahee IR
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o0frt1: SUBROQUTINE;

DECLARE ARGUMENT IN
inquad : T_deglib,
itquie : T_strat ;

DECLARE ARGUMENT OUT
iprdeq : T_vect_i,
iesn : T_vect_ij;

DECLARE COMHON
Zyork
:: ({idescr:

1 list_alloc,

-— 2 rid
2 fid,
2 vid,
2 rid )
WRITTEN (o0frti),
zlftab,
zupite,
zcontx,
disk

KNOU¥N
:: (ndescr:INTEGER,

ntablezINTEGER) H

Phase preparatrice de la
methode frontale.Preparatioa
des tableaux iprdeqg et idescr.
Identification des Etapes.

Identif. fu_base
determination des elements a

faire entrer a chaque etape.

{vid->rid)

zZone de travail:on y marque,
pour chaque fn_base 1lfetape ou
sort.

zone de travail volatile
implemente une liste servant

a lraffectation des positions
dans Bmat:LIST_ACTIF.
implicite chaque element de la
liste correspond a une positio
dans Rmat

pointeur de liste

WRITTEN (MNavier_Stokes_frontal)
(00frt1,00frt2,00frt3l)

--unite logique fichier descrip-
--tion des etapes construit frt?
--fichier servant a garder Rmat
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--remplir iesn pour chaque fn_Las deteruminer
remplir_iesn: ~~ 1l%etape ou elle sort
DO etape=1 TO utront; -~ etape pdar etape
DO elemeut=itjuie(etape).de TU .a BY .pas; -- voici les elements

S G e R G e WS G She Gme Sk e e G P G GO G S R S G G G S GRA GER e cwie G SR M s MR Gms G S AES G Gt W S e P e

-- a lhserer.
FOR_EACH (injuad (eiement).deglib)
iesn ((i->1id) (-deygylib)) =etape;
END;
END remplir_iesn;

-- Maintenant,on sait a quelle etape les tn_base sortent.On peut donc
-~ leur affecter des positions (:rid ) dans Rmat, etape par etape.
-- On obtient aussi les positions dans Fmat en les classant.
par_etape:

DO etape=1 TOU nfront H

ifige,irest,isort=0 ; -~ pour compter les divers types

-- collecter les infornations element par element.
DO element=itguie (etape; .de TO .a BY .pas;

DO idr_1=1 TO 138; -- par fn_base_sur_el_reference
IF (iprdeg{(idrc->id) (1drc_1))~=0)
THEN -- fn_base entrante
fn_base_entrante: ~-- lul attribuer une position dan
DU; -- Rmat: rid.

ipous,iprdeg{(idc->id) (idr_1))=ilibre;
list_alloc(ipos).vid=(idr=->id) (idr_1) ;
ilibre=i1st_alloc (ipos) .ptr;

END fn_base_entrante;

-~ Compter les figes,les sortants et les sortants en decrivant la
-- liste LISTE _ACTIF.Attribuer les position dans Fmat au tur et a
-- mesure

list_alloc(*).fid= .<..;

--(*) NCTE .Dans le progyramme on a prefere decrire list_alloc(*) en
- reperant les elements non dans la LISTE_ACYIF par le
- fait yue .rid=0

-- On a maintenant determine la situation et les tables de correspon
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-- -dance pour cette etape.On ecrit la description sur le fichier
-- ndescr .La seule informationa est .tid qgui deviendra idescr :
-~ et determinera pour cette etape ltapplication fid->rid.

WRITE ntot,ifigye,1rest,isorty,list_alloc(*).£fid ON ndescr;

——

—

~-— Preparer pour l'etape suivante
~- Exclure les sortants de LISTE_ACTIF

|

|

|

|

|

|

{

i

l

|

§

!
~-(*) NOTE .Dans le programme onh opere en 2 etapes qui gagneraient |
-- a etre confondues . }
END par_etape; {
- i
~--0n connait maintenant seulement la dimension maximale de Rmat }
~- necessaire . l
lnpat=ooeas; 1
REWIND ON ndescr; -- on va utiliser ce fichier pour |
-~ la descente. I

END o0frt1; i
|

|

|

i

|

|

[

|

|

|

|

|

i

|

|

]

l

!

|

|

|

|

|
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o0frt2:SUBROUTINE; —-- Phase de¢ descente dans la
-- methode de Gauss et dlaccunu-
-- lation des coetficients de la

| |
| |
| . |
{ -- matraice, |
| DECLARE ARGUMENT IN . |
| inyuaa :._deglib, -- pour assemblage {
| tsous :'i_tsoms, -- pour o7umtlm |
| (elfgy2a,elig2b) -- formules integration numeriyue |
| :i_descr, =-- pour o7mtlm |
| iprdeq :i_vect_1i ,-- definition de (vid->rid) |
{ itquie :T_strat, -- definition liste des elements |
| -- entrants par etape.pour assemb |
1 icode :INTEGER, -- pour o7atlm {
| eps :REAL, -- parametre de penalisation |
| reyno :HEAL -- parametre "physique" !
} DECLARE ARGUMENT CQUT i
i secmbr :T_vect, -- second membre .Il est modifie |
| -- pendant la descente.ON le |
{ ~- rend daus cet etat:pret pour }
| -- remontee. |
| rmat :T_vect(lnmat) ,—- zZone de travail on y rend |
! —-- la valeur de rmat prete pour 1 |
} -~ remontee, ]
| idescr :T_vect_i, -- zone de travail . |
| Xxsol :T_vect ; —-- solution .on y trouve les {
| -- de Dirichlet noua homogenes |
| DECLARE COMMON i
i zlftab, i
| zunite, 1
i zZcontx, 1
} disk :: (undescr, --fichier prepare par o0frt1 ]
i ntable) ,--fichier de sauvegarde de Rmat ]
} -~ en attendant la remoutee. |
i Zgua WRITTEN (o7mtlm)-- zone de communication |
| KNOWN (00frtl); -- avec o7atlm. (cf. oBasur) |
| |
| |
[ |
| |
| |
| |
| l
| |
| |
| |
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Rmat (¥,%)=0. : -- initialiser Rmat (les

descente_par_etape:
DO etape=1,nfront;
accumulation_contrib:

CALL o7mtlnm(element,occy) 3

DO idr_1=1 TO 18;
DO idr_2 =1 TO 18 ;

END;

END;
E¥D accumulation_contrib;

- \
elimination_fn_base_figees_sortantes:
DO;
END;
descente_gauss:
DO

-- contributions ADDITIVES.

DO f£_ipiv=ifige TO ifigetisort;

DO element=itquie(element).de TO .a

contributions sont additives

par etape accumuler,eliminer..

BY .pas;

accumuler les contributions pa

elenent.
remplir matlm dans zqua

par ligne de patlm:idr_1 est

un numero de fonction de
sur element de reference

par colonne

Raat{(idc—->id->rid) (idr_1,idr_2)) :s+¢+=

patlm (idr_1,idr_2) ;

secmbr ((idr->id) (idr_1))soe=sm(idr_1) ;

base

-- accupuler aussi second membre

—-=-Yci ceci est effectue par o7mtl
sC€ programmae pourrait aussi

READ ntot,ifige,isort,irest,idescr {¢) FRON ndescr;

faire.

Eliminer les inconnues SORTANT
ligne du pivot=num. inconnue a

eliminer.

DO f£_il=f_ ipiv+1 TO ifigetisortetirest ;
-« On elimine l%inconnue sur
-- TOUTES les lignes SORTANTES et

RESTANTES.

-- on va passer a l'elimination (descente dans la methode de Gauss
-- i) faut d9%abord lire la definition de (fid->vid)

-- On DEMUNTRE que ceci est correct.En remarquant,en parti-
-~ culier que les colonnes correspondant aux fn_base SORTANTES
-- sont aussi totalement accumulees,et que 1%on effectue sim-
-- plement une permutation dans lordre d%accumulation de

DO t£_ic=f_ipive1l TO i1fige+isort¢+irest; -- par colonne sur
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-- une ligne,
Rmat ((fid->vid->rid) (f_il,f_ic)) =
Rmat ((fid->vid->rid) (£_il,£f_ic)) -
Rmat ( (fid->vid->rid) (f_ipiv,f_ic)) =
Rmat ( (fid->vid->rid) (f_il,f_ipiv)) /
Rmat ((fi1d->vid->rid) (f_ipiv,f_1ipiv));
END;
--combinaison avec le second membre
secmbr ( (£id->vid) (f_il))=
secmbr ((fid->rid) (f_il) -
secabr ((fid->rid) (f_ipiv)) *
Rmat ( (fid->vid->rid) (f_il, f_ipiv)) 7/
Rmat ((fid->vid->rid) (f_ipiv,f_1ipiv));
END;
END;

END descente_gauss;

- Sauver la matrice Rmat (on utilisera les lignes

-- correspondant aux fp_base sortantes lors de la remontee.

WRITE Rmat ON ntable;

END descente_par_etape ;
END o0frt2;

o Mate D MRS G Sums Wees GEme e Gy G G S WS Ems Gmd NS Gmw GME SEN Gube S WEm Mt e SES Cun e Se SN G GRS Gee G G WS G Gem S G s G G Eee
G e ek S e S e S otk G S b St G i e i Gmme Gy S e de dhe S S G A — e G mEe WS e MRS G e S G G WS O Ghm Che

DOCUMENTATION: A. LICHNEWSKY -~ UNIVERSITE PARIS-SUD ORSAY



DATE=05:11:80
DOCUMENTATION:
RESOLUTION EV.

AO
DE

LICHNE#SKY
NAVIER-STOKES

o0frt3: SUBRUUTINE;

DECLARE ARGUMENT IN
secmbr:

iprdeg:
icode
DECLARE ARGUMENT OUT
xsol =
idescr:
rmat 3
DECLARE COUMMON
zlftab,
zunite,
zcontx,
disk;

-
-

PAGE= 53
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METHUDE DE BERCOVIER --

ftenontee methode frontale.
Lfalgorithme revient a
eftfectuer la remontee de
la methode de Gauss.

second membre deja modifie

par o0frt2 pendant la descent
--realise l%application vid->rid
--option sans objet actuellemeat

T_vect,

T_vect_1i,
INTEGER;

T_vect, --solutioun du systeme lineaire
T_vect_i,--zone de travail
REAL (lnmat) ;-- zone de travail

definit les fichiers construit
par olfrt1 et o0frt2 resp.
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--0on opere etape par etape mais dans l'ordre INVERSE
DO etape=nfront TO 1 BY -1;
READ ntot,ifige,irest,isort,idescr(*) FROM ndescr BACKHARDS;

READ Rmat FROM ntable BACKWARDS;
--restaurer le contexte de cette
-- etape

remontee_gauss:
-- remontee dans la methode de
-- Gauss
DO f_ipiv=ifigetisort TO ifige BY -1;
-- on calcule les inconnues
-- dans ltordre INVERSE de leur
-- elimination.
xsol ((fid->vid) (f_ipiv))=secmbr ((fid->vid) (f_ipiv));
DO f_icol=f_ipiv#¢1l TO ifigetisort+irest;
‘xsol ((fid->vid) (f_ipiv))ze=
- Rmat ({fid->vid->rid) (f_ipiv,f_icol)
* xsol((fid->vid) (f_icol));
END;
xsol { (Eid->vid) (f_ipiv))=
xsol ({fid->vid) (f_ 1p1v))
/ Rmat {((£id-D>vid->rid) (f_ipiv,f_ipiv));
END remontee gauss;
END; -- Fin de ltetape
END o0Ofrt3;
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