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Oo Introduction 

Nous nous proposons d'étudier le mouvement d'un fluide contenu dans une 

cavité carrée. C'est le problème : "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 

viscosité 

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. 



l. -

I.'olJjet de cette (~turle est }.e tra:.ter:ent nur.0 /~rj_;1ue cles é·:u;-,t~.ons 

d.e I:avier-:3tokes ,l:,ns le cas Gtatio:niaire, par une ::-iéthode de r,én,3J.:i.0élti,:,n. 

Nous avons employ6 des él~~ents finis mixtes, et seul le CRS 

de la rlimension 2 en espA.ce a ét,; envisar:é. 

Le mod~le propose est ét,; bli pour une temu~rRture donn6e 

uniforme et constante d~ns le temps. 

Equations du mouvement 

On donne ici les équations d'un fluide incompressible visqueux 

a température constante et uniforme. 

L'état du fluide est caractérisé par 

- le champ des vitesses -u 

le champ des pressions hydrostatiques p 

a/ :r;;quations de conservation 

MASSE 

L'équation de continuité dans le cas incompre~sible est 

( 1) 

( 2) 

u .. 
l 'l. 

= 0 dans .n. keci en adoptant 

QUANTI TE DE ~'.OUVfü~ENT 

<r ... 
J. J 'J 

+er. = eû. 
1 1 

da.ns .n. 

ceci pour 

l:::i convent; o::i '•E· t . ; a ... 1ns e1 ni 

~ &tant le tenseur des contraintes du fluide, de com~osantes ~ 
<:(_ . et e la masse volumique du fluide 

lJ 
~- d~signant la rl6riv~e narticul~ire de u,, et 

1 

des forces ext~rieures. 

le chomp 



b/ Loi de comportement 

(3) <r = - p id + ,.u0 (grad u + 
,V "' ,-J 

T grad u) 
,V 

p 0 étant le coeffitient de viscosité. 
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dans ..n. 

Cet te équation s' é'cri t pour chaque élément du tenseur 

'f':. . = -p 6 . . + JJ. 0 ( u. . + u. . ) 
1J . 1J 1,J J,1 

où .6. . est le symbole de Kronecker. 
1J 

Nous faisons l'hypothèse de fluide visqueux, ce qui nous fait 

choisir comme conditions aux bords (aux limites) les valeurs de 

et sur la frontière r de J'\.o 

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 Po GERMAIN cf (3J ). 

(S1) 

'dU. 
e 0 ~ - }J0 ui,jj + P,i + e0 Ujo ui,j = e0 fi 

i = 1 , 2 dans ..Îl 

u .. = 0 dans ..n. 
1,1 

d 
'1N = UN 

d 
UT = UT 

} sur r ' ou d u est une vitesse donnée 

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

toujours satisfaite dans les approximations utilisées. 

Le système (S 1 ) peut être mis sous forme adimensionnelle en 

posant : 

u = V u ; X. = L X. 
C 1 C 1 
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ce qui nous donne: 

ü. -:-T" + 
]. 'J J 

ü. TT 

l. 'J J 
+ 

+ 

V 
C 

L 
C 

p -_:____c__ p .... oV2 ,1. 
Co C 

1 
U.,..•Ü. r = -V f. 

J 1, J 1. 

+ u •• u. ~ = 
J 1.,J 

C 

L 
~f. 
V 2 1 

C 

Nous choisissons un temps caractéristique T 
C 

tel que 

et une pression caractéristique pc telle que 

Nous obtenons alors: 

·eoL V 
C C 

u ... 
1.,JJ 

Le nombre de Reynolds 

nous obtenons finalement le 

~ui 1 
~t .A.. 

1 

= 0 (S1) u. 
l.' i 

d 
~ = UN 

} d 
UT = UT 

L 

+ P,i + uj.üi,J = V~ fi= fi 

L V 
o C C 

ft-o 
du fluide étant égal à 

système adimensionnel suivant : 

f. dans .f"\ u. + p . + u .• u. ::: 
1,jj ,1. .1 1,j l. 

dans ..n. 

sur r 
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II - Formulation variationnelle mixte du problème 

Soit J1. un ouvert borné de ~
2 

et soit r sa frontière, nous 

désirons calculer une solution approchée du problème sans dimension. 

Trouver u et p tels que 

'Ju v , v2 v 
Gt + u o u - 3[ u + p = f dans ..n. 

div u = 0 dans n 
U = ex a Ve C o<. = 0(. ( X 1 y , t ) S Ur f 

avec dans I1, 0 

où J?.. est le Reynolds du fluide.
0 

Nous ne ferons l'étude que dans le cas stationnaire et avec des 

conditions limites homogènes, si celles-ci ne le sont pas onpourra se ramener 

au cas étudié par translation. 

Avant d'introduire la formulation variationnelle mixte des équations 

de Navier-S~okes nous définissons: 

- la forme bilinéaire sur H1(n) 4 

a ( u , v ) = J ,... u . . v . . dx 
..... J,1 J,1 

- les formes trilinéaires sur H
1 (n) 6 

{ 
b(u,v,w) = J.f\. ui V. W. dx 

J,i J 

b(u,v,w) 1 (b(u,v,w) b(u,w,v)] = 2 -

La forme trilinéaire u,v,w~b(u,v,w) 

En effet 

est continue sur 

avons 

donc 

et 

D'après les théorèmes d'inclusion sur les Sobolev, nous 

(H~ (Sl))N c (L
1
+ (.n.)) N pour N ~ 3 

1 2 4 2 u , w G ( H 
O 

( f)) ) ;;,- u , w G ( L (.0.) ) 

V i,j ( où D . V • = V • • ' • 
1 J J, J. 



- 6 "" 

➔ 1 J.n. u 1. v . . w . dx f ~ ~ u. Il 4 J ' i J i L (i\) Il Di v jll L 2 (.n) Il w j Il 
4 

< + cc 
L (n) 

~ 1 6 et donc la forme trilinéaire u,v,w . .._b(u,v,w) est continue sur H
0

(Jî) • 

Remarque: 

o b(u,v,w) = b(u,v,w) V v,wE(H~(_tî))
2 et V uef v (H:(_n) )2/div v = 0} 

• b(u,v,w) = 0 

Notation: 

V= {v€(H~(.n))
2

/ div v =0} 
Nous définissons alors la formulation variationnelle mixte des 

équations de Navier-Stokes, qui est : 

(P) 

Etant donné ' 1 2 2 f E. V , trouver (u, p) E. (H
O 

(.n.)) x L (n)/IR tels que 

b(u,u,v) - (p, div v) +; a(u,v) = (f,v) 

(div u,q) = 0 

ceci V Jv,q) E:. (H~(n)) 2 x · L2 (n)/ IR 

Définissons 

1 2 
U, V, W C (H

O 
(n_) ) 

et introduisons l'hypothèse suivante: 

( Ho 1) f est telle que N '.7(2 Il f Il ~ 1 - Z> 

Nous avons alors le théorème suivant ( cf LIONS (41) 

' Pour tout f donné dans V ,vérifiant l'hypothèse (H.1) 

le problème (P) admet une solution unique (u,p). 

Remarque : L'unicité n'est possible que dans un espace .O. de dimension 

n~3. Elle est montrée grâce à la continuité de b et à (H.1). 
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III - Problème perturbé: 

Pour obtenir une solution approchée du problème sans dimension 

nous allons introduire une·famille d'équations avec une petite 

perturbation. 

Nous remplacerons la condition div u = 0 par le terme de 
1 

pénalisation V(div uE). Le problème perturbé est alors : 
[. 

Trouver tel que 

= ~ sur r 

dans 11 

1 
Remarquons que le terme 2 (div u,) o ué est nécessaire pour 

obtenir un système de Cauchy - Kowaleska, la démonstration est due 

à R. TEMAM (cf [5]) • 

En utilisant les mêmes notations que celles du chapitre 

précédent nous obtenons la formulation variationnelle mixte du 

problème perturbé: 

div v) + ~ a(uE., v) = (f, v) 

ceci 1 2 2 V (v, q) E (H
0

(fl)) x L (.n) 
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Et nous avons le th&orème suivant 

Sous l'hypothèse (H.1) et pour f donné dans V', le nrobl~me 

(P e.) admet une solution unique (ut , PL). 

Nous avons de plus: 

llu - ut Il v + ~p - Pt.li 2 ~CE. 
L (n) 

o~ (u, p) est la solution du problème (P). 

En utilisant la seconde équation du problème (Pé) on peut 

éliminer le terme pl:. et nous obtenons : 

Etant donné f EV', trouver ut e (H:(.n) ) 2 tel que 

ceci 

La pression pE pouvant être calculée à l'aide de l'équation: 

f 1 
p = - ·­

l: 
div uf 
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IV - Méthode des éléments finis 

1/ Formulation variationnelle mixte 

Soit ~= (H~(n))
2 

et soit V= L
2

(.n) •. La méthode des élérnents 

finis consiste a rechercher la solution (ué, Pe,_) du problÀme (P} 
E 

dans '\i 
h 

x'llr 
h 

ou îfh 

'Wh 

Nous définirons sur 

tel que • 

est un sous espac.e, de dimension 

est un sous espace de dimension 

'\[' X 'Uf 
h 

l'opirateur bilinéaire 

finie de 

finie de 

Soit ih = Proj'Jii_ f nous devons alors résoudre le problème : 

Etant donné fh, trouver (u~, pt) i::: 1\ x 1Ll'h tels que 

,.., ~ [ ) (pt, divh vh) 1 ( E 
vh) (fh' vh) b(uh, uh, Vh. - + J{. a uh, = 

€ q ). (divh E. qh) 0 + é (ph, + uh, =-h 

V (vh, q h: '\r 
h h 

X ur-
h 

Le r,roblème (PH) corres,pondant à (P ) •· ,,. Ht ~ 

.., 

E'tant donné f h, trouver ( uh, ph) €: '\J h x 1L:h tels que 

N 

V ( V h ' q h) é 1: h X , Lh, 

Définissons 

'\T 

1J.T 



Faisons les hypothises suivantes 

i) 

(H.1') N IL 2 
h llfh ii ~ 1 - 6 

vh 
6 > 0 

ii) l'hypothèse fondamentale (cf BREZZI (8)) 

(H.2) 
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Nous obtenons alors le théorème 

Théorème Sous les hypothèses (H.1). (H.1'), (H.2), si (ut, p~) 

est l'unique solution du problème (PH E. ) , si ( u, p) est 

l'unique solution du problime (P 

l'unique solution du problime (P
8

) alors: 

(pour la démonstration de ce théorime, cf M. BERCOVIER, Thèse 

de Doctorat d'Etat, Rouen, (1]). 

En éliminant finalement la pression dans (PH) nous obtenons le problème: 
t 

(P ') 
Hr 

Etant donné fh' trouver 

~ 
(u~, 1: \ 1 

a(u~, b uh, vh, .. 
-:X 

2/ Méthode de résolution 

ur E \; 
h h 

tel que 

vh) + .;-(divh 
E 

uh, divh 

ceci 

vh) = (fh, 

'If V t.. 1: 
h h 

vh) 

Le probl~me (PH ') est non linéaire. Pour le r6soudre nous utili­
f 

-serons l'al~orithme suivant ; en faisant la convention d'omettre les 

indices h et E pour simplifier l 1 6criture: 
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e o n 
Soit u la valeur initiale (u:-0), soit u la solution à 

la nième itération, on calcule un+ 1 solution de: 

1
- n+1 n 1 Le test d'arrêt de la méthode itérative portera sur u - u 

3/ Approximation par éléments finis: 

Nous considèrerons dans ce qui suit une approximation par des 

éléments finis de typs Q2 o 

Sur l'élément da référence, les fonctions de bases sont : 

0, 
7 

4 .-----o-----3 

8 .9 6 

1----~5-------<2-----, r 

- 1 1 
f 1 <f 0 ,)=(~ - 2 )(~ -1Hry- 2 H?-1)4 

.P2(~ ,VJ)=(j -;>t<Y)-;)(, ... 1)4 

.f 3(Î ,5)=(~ -~) ~ (~-;)? 4 

'P4(Î .~)=(~ -;)(~-1)(9-1>? 4 

!{'5(~ ,~)= =~(j-1)(9~~)(, ... 1)8 

'f 6 ( ~ , WJ ) = - ~ (~ - ~ ) ' { 1)-1 ) 8 

lf 7<1 ,?>= -ï<r-1)(ry-;>, s 
'f 8 { ~ ' ~) = - q -~ ) 1-1 ) V) ( ,-1 ) 8 

f 9 ( ~ , ' ) = (~ -1 ) ~ ( 9-1 ) ? 16 

Tout uhE U-h s'écrira alors sous forme de combinaison linéaire 

des fonctions de base !(i i=1,ooo,9 

Les matrices A et B(u) associées à a(un+ 1 ,vh) 

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

3 x 3 points dé Gauss. 

Par contre la matrice associée au terme 

calculée à l'aide d'une intégration numérique portant sur les 2 x 2 

points de Gauss, (cf 2, MoS ENGELMAN). 
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I - Structure des principaux programmes: 

D'une manière générale, les programmes débutent par une définition 

des plus complètes (du moins nous le souhaitons) des paramètres et 

quantités nécessaires aux calculso 

Une vérification des dimensions allouées est également faite 

d'une manière systématique dès qu'il y a création d'un tableau 

s'inscrivant dans notre zone de travail. 

1/ Structure 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 tableauxo 

lecture du namelist "EXEC" définissant les principaux 

paramètres du travail du programmeo 

appel des sous programmes 07q,AD1 et 07INQD en vue du 

remplissage des tableaux nécessaires à la partie géométrique de la 

méthode d'éléments finiso 

appel de 07PREP en vue du remplissage des tableaux 

donnant les fonctions de baseso 

appel de 07:XSOL en vue d'initialiser le secteur "solution" 

en tenant compte des conditions limites. 

lecture du namelist "STRAT" définissant la stratégie 

employée dans la frontale. 

lecture du namelist "DISK" donnant les numéros des fichiers 

utilisés dans la frontaleo 

appel de OOFRT1 définissant les tableaux nécessaires à 

la frontale. 

boucle pour· la résolution itérative des différentes équations . 

. ·t· 1· t· d 2nd b 1n1 ia isa ion u mern re. 

appel de OOFRT2 effectuant la "descente" de la 

méthode frontale, ce sous programme appelle 07MTLM. 

Test éventuel de vérification de l'assemblage, entraîne 

la fin du programme (ie: renvoie au namelist EXEC)o 



appel de OOFRT3 

calcul des erreurs. 

remontée de la frontale. 

appel de 08ERR qui dresse un tableau de l'erreur 

entre deùx itérations. 

calcul de la composante horizontale de la vitesse 

le long de la médiane. 

calcul de la norme L 2 de la divergence grâce aux 

sous programme O?DIV. 

Testa d'arrêt: 

no~bre maximum d'itérations (donné dans le namelist 

EXro)o 

différences entre deux itérations, 

différences relati vœ entre deux itérations, 

(le choix se faisant à l'aide du namelist EXEC). 

Impression éventuell~ du yecteur 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 façon suivante 

4 

8 

1 

? 

9 

5 

impression du ~ombre de noeuds 

3 

6 

2 

de noeud de base 

de ~onctions de base. 

remplissage définitif de 'inq,uad' 

les noeuds libres sont au début ; 

les noeuds du bord sont à la fin. 



3/ Structure de 07PREP 

.. 14 -

"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 basas du Q
2 et de leurs gradients: 

- avec 3 x 3 points de Gauss 

- avec 2 x 2 points de Gauss. 

4/ Structure de 07XSOL "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 O?MTLM: "Création d0 la matrice élémentaire de 

l'élément inq", méthode de Bercovier. 

Détermination des noeuds du quadrangle, ainsi que de leurs 

composantes. 

Calcul des quantités nécessaires au changement de base. 

Initialisation des divers tableawte 

Boucle sur les éléments d'intégration numérique d'ordre 

supérieur 

Détermination des coefficients du point de Gauss. 

calcul du Jacobien au point de Gauss. 

calcul des coordonnées des points de Gauss dans 

l'élément inq. 

calcul de la dérivée du changement de variable 

( elt qcque ➔ elt de référence). 

calcul de la dérivée du changement de variable inverse. 

calcul des fonctions de base et de leurs dérivées 

dans le système réel aux points d'intégration numérique. 

vecteur vitesse calculé à l'itération précédente 

en vue du remplissage du terme non linéaire. 



15 -

remplissage des tableaux élémentaires 

i/ correspondant à la forme bilinéaire 'a' 
~ 

ii/ correspondant au terme non linéaire 'b' 

iii/ correspondant au second membre, avec calcul 

des fonctions F1 et F2. 

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 divergenceo 

"l'approche est la même que précédemment". 

fin de la boucle sur les éléments d'intégration numérique 

d'ordre inférieur. 

remplissage de la matrice élémentaireo 

modification du second membre, dûe aux conditions aux bordso 

impressions éventuelleso 
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Méthode frontale: 

L'approche utilisée nous a été suggérée par Ao LICHNEWSKY [9]o 
On pourra trouver d'autres approches (cf (10]~[12} )o 

Structure de OOFRT1 : "Création des tableaux nécessaires 

à 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, sortantso 

écriture de la taille nécessaire à la matrice: ie longueur 

maximale du fronto 

Structure de OOFRT2 "Assemblage dia 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 07MTLM, qui calcule la matrice 

élémentaire et le second membre élémentaire en tenant 

compte des conditions limiteso 

remplissage de la matrice et du second membre. 

lœcture du descripteur. 

méthode de Gauss sur la matrice et le second membre 

correspondant aux sortants. 

écriture sur fichier de la matrice. 

initialisation 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 

lecture du descripteur 

lecture de la matrice 

remontée de la méthode de Gauss sur la matrice des noeuds 

sortants. 
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III - Résultats numériques et commentaires : 
Présentation du cas traité : la cavité carrée 

Le problème classique de la cavité carrée a été choisi pour 

traiter les équations de Navier-Stokes, pour sa relative simplicité. 

De nombreux travaux lui sont consacrés, (cf, par exemple 

ENGELMAN [2], BENAZETH [6], THOMASSET[?})o 

2 
X 

La cavité est un carré de côté unité 

les conditions aux limites sont : 

u= 0 ~ 

-> 

- Nous utiliserons une "triangulation" en N2 carrés égaux. 
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Evolution de la taille du problème en fonction du maillage: 

Ls maillage est toujours le plus simple et le plus régulier 

qui soit, le nombre des subdivisions est le même quel que soit l'axe, 

nombre de subdivisions sur un axe 4 8 12 16 

nombre de quadrangles 16 64 144 256 
- --·· -··· ~- -· - -· 

nombre de noeuds 81 289 625 1089 

nombre de degrés d0 liberté 162 578 1250 2178 
-- -· ,---· 

-··· - ,-. -· 

nombre de noeuds da base 49 225 529 
-· -· - -·· - - - -

nombre·de fonctions de base 
(!I) 

98 450 1058 

(~) en chacun des noeuds de basa nous définissons deux fonctions 

de base: 

961 
~ --

1922 

- i) l'une correspondant à une intégration numérique 

en 3 x 3 points de GAUSSo 

ii) l'autre à l'intégration numérique en 2 x 2 

points de GAUSSo 

·-
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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 su 

stratégie quadrangle par 

nombre d·• étapes 

dimension de la matrice 

(nombre d'éléments) 

stratégie: 1/2 ligne par 

nombre d'étapes 

dimension de la matrice 

(nombre d'éléments) 

stratégie: ligne par lig 

nombre d'étapes 

dimension de la matrice 

(nombre d'éléments) 

taille de la matrice "ple 

(nombre d'éléments) 

r un axe 

quadrangle 

,1/2 ligne 

ne 

ine" 

4 

16 

30 X 30 

(900) 

8 

38 X 38 

( 1444) 

4 

54 X 54 

( 2916) 

162x162 

( 2624 1+) 

8 12 16 

-64 144 256 

46 X 46 62 X 62 78 X 78 

( 2116) (3844) (6084) 

16 24 32 

70 X 70 102x102 134x134 

( 4900) (10404) (17956) 

8 12 16 

102x102 150x150 198x198 

(10404) (225C0) (39204) 

578x578 r1250x1-250 2178x2178 

(334084) (1562500) (4743684) 
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Interprétation des différents tracés 

Deux maillages différents ont été traité 

i/ 16 carrés : ce maillage primaire ne donne pas des 

résultats très satisfaisants comme le montrent les différents tracés 

qui suivento 

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

le décentrement du tourbillon principal qui diminue 

quand le Reynolds augmente. 

l'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 à 1000. 

D0 autre part l'allure générale de la composante 

horizontale de la vitesse le long de la médiane est conforme aux 

résultats déjà établis, (cf par exemple : F. TH0MASSET [7] ). 
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CHAMP DES VITESSES,ECIH=1 
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CHAMP DES VITESSES,ECH=1 
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CHAMP DES VITESSES ,COIN: BAS-DROITE 

I ✓ 

I I 

,/ 

J\lX ,NY = 8,REYNO=~OO ,EPS=1E-5 
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CHAMP DES VITESSES,COIN BAS-GAUCHE 

\ \ 

\ \ 

\ \ 

\ 

NX,NY= 8,R~îN0=~00,~P5=1E-5 
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COMPOSANTE1-{0Rl2.0NTALE DELi\ VIT Ll ~ONG DE LA MED1ANE 

f\II ,NY-:. 6 ,Rl=YNO=lOO ,El.')S =1E-5 
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COMPOSANTE HORIZONTALE DE LA VITa LE LONG DE LA MEDIANE 
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CHAMP DES VITESSES,ECH=1 
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CHAMP DES VITESSES,COIN BAS-DROITE 

✓ ✓ 

I I 
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CHAMP DES VITESSES.,COIN BAS-GAUCHE 

\ \ \ \ 

\ \ \ 

\ \ 

\ 
\ 

l\1X PNY = B 1Af )'N()_i()OO ,EP5=1E-5 
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COMPOSANTE HORIZONTALE DE _LA VITa LE LONG DE LA MEDIANE 
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COMPOSANTE HORIZONTALE DE LA VITo LE LONG DE LA MEDIANE 



- 33 -

Risultats numériques sur la convergence - calcul d'erreur 

L'erreur due à l'approximation par des éléments finis de 

type "Q2" est en O ( h 2 ) , 

dans notre cas pour NX = NY = 4 

pour NX = NY = 8 

sur les tableaux qui suivent nous nous apercevons que 

l'on peut considérer la convergence en 

6 itérations pour Reynolds 400, 

8 itérations pour Reynolds 1000. 

les tableaux d'erreur donnent un coefficient de proportionalité 

entre les itérations (de 5 en 5)o 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 

influençant la convergence. 



différence entre les 

deux itérations 

o.s 

0,1 1 

V 

• J( 

• 

maillage : 16 quadrangles (NX:NY 4) 

Reynolds: 1000 

EPS : 10-5 

erreur due à la méthode d'éléments finis~ 5,10·2 

w 

('l 
0 

= '1 
rt 
t 

...................... _... ........... __ ,...... ...... ~,.....,._... .............. ~ .................. -~ 
3o nombre d'itérations ~ 
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maillage : 64 quadrangles (NX = NY = 8). 

Reynolds: 1000 (x) ; 400 (0) 

EPS = 10- 5 

diffèrence entre les 

deux itérations 

o, 6 

o. 2. 

o., 

1 

1 
~ 

' ' \ 
!\ 

\ 
1 

\ 
\ 
\ 

' . \ 
i_ \ 
\ \ 
. \ 

'·\ ~ 
\ \ 
\ \ . \ 

\ 
\ 

. ' 
' ·• \ 

\ \ 

\ "-
'\ ', 
...... ·lit--_ ~-----.... --+--------------.__:;::==-.:.-=...::...::,---------------------~ 

l ~ S' ( ~ 8 9 .-'o nombre 

d'itérations 



' 

Reynolds: 400 

nombre de subdivisions par axe 8 
second membre nul 

initialisation au vecteur nul. 

numéro de l'itération différence entre 

deux itérations 

1 0.6618 

2 0.2843 

3 0.1563 

4 0.0337 

5 0.0118 

6 0.0073 

7 0.0021 

8 0.0012 

9 0.0007 

10 0.0002 

- 36 -

les erreur relative entre 

deux itérations 

1 

120.20 

3.840 

8.931'6 

4.241 

0.1604 

0.0750 

0.0286 

0.0168 

0.0113 



- 37 -

cc: 
1- RESULTATS PARTIELS DU PROBLEME DYNAMIQUE z 
w 
u 

{./) LA DIFFENENCE ENTRE LES 2 ITERATIONS EST Oo24180E-03 
C: L ERREUR J; EL• E:NTAE LES 2 ITERATIONS EST Oo11324E-OI 
z 
u 

scus-P~OGRAM~E 08ERR 
w l ERE COMPOSANTE u 
a: 
u 

LU 50 50 50 50 50 50 50 50 ::, 50 50 50 50 50 50 50 50 50 

0 50 6 6 6 6 5 5 5 5 6 5 5 5 5 5 5 50 
z 
C 50 7 6 5 5 5 4 4 4 5 5 6 5 5 s 5 50 
a: 
!- 50 6 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 5 6 6 50 u 
w 

50 6 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 50 _J 

·W 
_J 50 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4· 4 4 4 4 5 50 =, 
u 50 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 6 4 4 4 5 50 _J 

<l'. 50 6 6 6 6 6 5 5 4 4 4 4 5 5 4 5 50 u 
w 

50 5 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4 4 5 5 5 50 Cl 
_J 

50 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 50 < z 
0 50 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 50 
(.9 50 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 50 ·LU 
a: 
a: 50 5 4 4 4 ~ 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 50 
w 
!- 50 4 4 4 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 50 
z 
w 50 3 3 5 4 4 4 4 4 4 5 4 4 4 4 4 50 
cc 

50 1- 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 50 
z 
w 50 50 50 50 50 50 50 50 u 50 50 50 50 50 50 50 50 50 

U) 
a: 
z 
u 
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w 
(.) 

0: 

u 

LU 
:::, SCUS-Pf.OG~AMME 08E~R d 2 EME COMPOSANTE z 
0 
a: 
1-
(.) 

50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 UJ 
..J 
•UJ 50 6 6 6 6 5 6 6 5 5 5 5 6 5 5 s 50 
..J 
:::, 50 6 6 5 5 5 5 6 5 5 5 5 5 5 5 5 50 u 
_.J 

< 50 6 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 5 5 5 5 50 
u 
w 50 5 5 5 4 4 5 5 6 5 4 4 4 4 5 5 50 
0 
...l 50 5 5 4 4 4 4 5 5 5 4 4 4 4 5 5 50 
<.'( 

z 50 5 5 4 4 4 4 5 5 5 5 4 4 4 4 5 50 
0 
{.'.) 50 5 5 4 4 4 5 6 5 4 5 5 5 4 4 5 50 
·LU 
c::: 50 5 5 4 4 4 5 5 4 4 4 7 4 5 4 4 50 
0: 
w 
1-

50 6 5 4 4 4 5 5 4 4 4 5 4 4 4 4 50 

z 50 5 6 4 4 4 5 5 5 4 4 4 4 4 7 4 50 
w 
a: 50 4 5 5 4 4 5 6 s 4 4 4 5 4 4 4 50 
1-z 50 4 4 5 5 4 4 5 5 4 4 4 4 4 4 4 50 w 
u 

50 4 4 4 5 4 4 4 5 5 6 5 5 4 3 5 50 
Cf) 

3 4 4 5 4 4 4 4 4 6 4 5 3 4 50 a: 50 4 
z 
u 50 4 .3 4 5 5 4 5 4 6 4 5 4 5 4 4 50 

50 ~o 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
LU 
u 
0: 

u 

LU 
:::, 
0 
z 
0 
c::: 
1-
u 
UJ 
_J 

·LU 

...... 
:::::, 
u 
~ 

<t 



u 
w 
Q 
....J 
<3:: 
z 
0 
~ 
·W 
a: 
c:: 
LU 
1-
z 
w 
a: 
1-z 
w 
u 
en 
cc 
z 
u 

w 
u 
a: 
u 

LU 
::, 
d 

ORDONNEES 

o.o 
0.062500 
0.125000 
0.137500 
o.2sccoc 
o.~12soo 
0.375000 
o.437500 
Oe500COO 
0.5625GO 
Oe625000 
o.oe1soo 
o.7soooo 
o.e12soc 
0.875COC 
o.9.31soo 
1.cooooo 

VITESSE HORIZONTALE 

o.o 
-0.060371 
-0.112516 
-0.161767 
-0.201964 
-0.215730 
-0.196545 
-0.149973 
-0.091884 
-0.0.30559 

0.026831 
o.oes207 
00136175 
0.182938 
0.238926 
o.450743 
1.000000 

LA NORME L2 DE LA DIVERGENCE EST: 003056220-06 
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Reynolds : 1000 

nombre de subdivisions par axe: 8 

second membre nul 

initialisation au vecteur nulle 

numéro de l'itération différence entre 

deux itérations 

1 0.63471 

2 0.36025 

3 0.20462 

4 0.0610 

5 0.0193 

6 0.0126 

7 0.0063 

8. 0.0030 

9 0.0041 

10 0.0027 

- 40 -

les erreur relative entre 

deux itérations 

1 

167.85 

19. 483 

19.306 

1 ·.5943 

2.1193 

0.6326 

0.2485 

0.1583 

0.1147 
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{/) 

:.:r:: ....,. 
,::_ 

u RE">UL TATS PARTIELS ou PRORLEMF: DYN/!A.MYOUE 

!..LI 

':--:'. LA DJ F FER F"'C ~ ENTRE LES 2 ITERATIONS EST 0.277F,4E-02 
=L F.RREUR REL• ~NTP.!:: LES 2 ITERATIONS F.ST 0 • t 1473E+OO 
:._j 

w 
:::::> SOUS-PR '1GR AMMË OBER~ 
0 1 ERE COMPOSANTE 
z 
0 
C: 
1-
u 50 50 50 50 50 50 50 50 50 SC- 50 50 50 50 50 50 50 w 
~ 

-~.LJ 50 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 5 50 
_J 

:::::> 50 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 50 
u 
_J 

50 5 4 5 4 4 6 4 3 3 3 3 3 3 3 4 50 < u 
!.W 50 5 4 4 3 4 4 ~ 4 5 4 3 3 3 3 4 50 
0 

50 4 4 3 3 3 4 5 5 4 4 3 4 3 3 3 50 -< 50 z 4 3 3 4 4 4 4 5 4 4 3 3 3 4 4 50 
0 
0 50 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4· 4 3 3 3 4 50 
•W 
C: 50 ~ 3 3 4 4 4 5 4 4 4 4 4 3 3 4 50 
a: 

50 4 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 50 w 
1-
z 50 4 3 4 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 5 4 50 
w 

50 3 3 3 3 4 4 4 4 5 5 ~ 4 4 4 4 50 
~ 
1-z 50 3 3 4 3 3 3 3 3 4 4 4 4 3 4 4 50 
w 
(.) 50 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 5 4 4 50 

C/) 50 a: 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 50 

z 50 3 3 4 3 3 2 2 u 2 3 3 3 3 3 3 3 50 

50 50 5C 50 50 50 50 50 50 se, 50 50 50 50 50 50 50 

UJ 
(J 
c:: 
Ll 
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w 
:::> 
d 
z 
0 
a: 
1-u 
LU 
...J SOUS-PR n".';R A MME 08f:QQ w 2 EM~ COMPOSANTE 
...J 
:::, 
u 
...J 

< u 50 50 50 50 50 50 50 50 50 SC 50 50 50 50 50 50 50 
w 
0 50 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 5 50 
...J 

< 50 4 4 4 4 4 3 3 3 3 4 3 3 3 3 4 50 
z 
0 50 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4 50 
C, 
·W 50 4 4 4 5 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 3 50 
a: 
c:: 50 ,. 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 50 
w 
1- 50 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 4 4 3 3 3 50 z 
w 50 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 3 3 3 50 
cc 
1- 50 z 3 3 4 3 3 3 3 3 3 3 4 4 3 3 3 50 
w 50 3 3 4 3 3 3 3 3 3 4 4 5 3 '.'3 3 50 u 
en 50 3 3 4 4 3 3 3 3 3 4 4 4 3 3 3 50 
cc 
z 50 4 4 4 4 3 3 3 3 3 4 4 4 3 3 3 50 
u 

50 5 3 4 4 3 3 3 3 3 4 4 4 4 3 3 50 
w 50 3 3 4 4 4 4 3 4 3 5 3 3 5 3 3 50 u 
cc 50 u 3 3 3 3 3 4 4 3 4 3 4 3 4 3 3 50 

50 3 3 3 3 3 3 4- 3 5 3 4 4 4 3 3 50 
w 
::> 50 ~o 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
0 
z. 
0 
0: 
1-u 
w 
...J 
•W 
....1 

:::> 
u 
....1 

<! u 
w 
0 
__J 

< z 



u 
(.!J 
•UJ 
a: 
a: 
w 
i­z 
w 
a: 
1-z 
w 
u 
Cf) 
a: 
z 
u 

w 
u 
a: 
u 

LU 
:::> 
0 
z 
0 
C: 
r­u 
~ 
....J 
:.!.J 

ORDONNEES 

o.o 
0.062500 
C\.125000 
0.1A7500 
o.2soooo 
0.312500 
0.375000 
0.437500 
o.sooooo 
o.562500 
0.6?5000 
o.6e7soo 
o. 75 0000 
0.812500 
0.875000 
Oe937500 
1.000000 

VITESSE HORIZONTALE 

o.o 
-o .108826 
-0.181224 
-'J .. 221471 
-o • 213592 
-o e 169230 
-o .120310 
-0 .077520 
-0.036327 

0 • 006114 
o.os1s92 
o.oq7573 
0 • l 50842 
0.188?35 
0.2.39815 
,.339727 
1.000000 

LA NOR~= L2 DE LA DIVCRGENCF EST : 0.207116O-06 
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Répartition de la zone 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 à déclarer dans le programme principal une 

dimension suffisante. Il faut la répéter dans le commun ZLFTAB 
(LFMAT = ••• ).Le programme calcule lui-même la taille mémoire 

nécessaire (LNMAT = ••• ) et s'arr@te si celle-ci est trop grande 

(c'est-à-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 

quadrangle par quadrangle. 

Sur la figure suivant• la longueur •tilisée réellement correspond 

à RX = NY = 4 avec la mime stratégie. 
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10 mots mémoire 
. VARIABLES LOCALES - 48 

··• 
1 

(Hf~ X >'.f>l!,1\/H, YPl~lilt; ALr·HI\/\, Glll111AII, IUl'HA~ ,61\NMJte. 1-----+--+---+---+-----.:.:..... _____ .._. XfLf-A 

'ff;t..Ffl 1EI.F .8 'i 

01.l>I \1. 
~,11:r 

·· 1 ·1 1 I' 1 1 1 1 • 

JP.CO~.lCE'F; XC,.'((, 1 ])1\f l...:. ,' l>lll 1,,l>I ~<, S 

~O'HITI-11 , P t . 1 1 1 1 1 · 1 1 1 ' 

S ,Si ,S:!'.1 '2r1., 2.F~ 1 XC, "1C.. 1 n,H.s.e ,l>11ER, ;l~CO, CO~f, 

(cf programme principa~ 

... /. 
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Structure 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 

"initialisation de la solution, en tenant compte 

des conditions de Dirichlet au bord". 

07 Div 

FU2 

07 PRTD 

"calcul de la norme L2 de 1a divergence de la vitesse 

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

00 FRT1 

"création des tableaux nécessaires à la méthode 

frontale". 1

07 PRTI 

00 TABI 



00 FRT2 

"assemblage de la matrice et du second 

membre et descente de la méthode 

frontale". 

00 FRT3 

"remontée de la méthode frontale". 

1 

08 err 

"erreur entre deux itérations". 

J 

·07 div 

"cf précédemment". 

07 Flec 
"représentation d'un champ de vecteur 

par des !'lèches". 

08 Flec 

"agrandissement de quelques quadrangles, 

du progamme 07 Flec, et donne la 

direction du champ". 

GRFBE 1 

- 50 -

/[ ;: 
07 MTLM création de 

la matrice 

07 PRTD 

07 PRTI 

00 TABD 

1

07 PRTI 

00 TABD 

élémentaire 

GRFBE 2 

GRFBE 2 



Programmes d'impressions et fonctions 

Impressions 

107 

100 

100 

Fonctions 

FU1 

FU2 

F1 

F2 

PRTD 

imprime un vecteur double précision. 

PRTI 

imprime un vecteur d'entiers. 

TABI 

imprime un tableau d'entiers. 

TABD 

imprime un tableau double précision. 

donne la composante horizontale de la vitesse 

sur un bord et en un point. 

donne la composante verticale de la vitesse 

sur un bord et en un point. 

donne la composante horizontale de la force 

en un point. 

donne la composante verticale de la force 

en un point. 
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1 

---------------------------------------------------------------------------1 oooo~ooooooooooooooooooooooooooooooooooooodoooooooooooooo•oooooooooo*ooo 1 
1 * 0 n 
J * PROGRAAfiE DE RESOLUTION DES EQUATIONS DE O 1 
• 0 0 0 
J ~ NAWIEB-STOKES PAB UME METHODE O 3 
J O O 1 
J ~ D0 ELEMEMTS FIMIS aIXT.B DB BEBCOVJCEB * a 
a * 0 n 
J O O ~ 

D •----------------------------------------------------------------------0 ~ 
8 0 0 1 
J O ADTEUB :Patrick GOILLAUGE o 3 
D o o J 
8 O REl1ISE :61r SELIGBAl'il O 0 
D O Boe CREPEL * a 
D * 0 1 
0 * CETTE DOC: lüain L:ICHMEt1SKY O ! 
n ° * a 
B * * 1 
6 O <<< LABOBA~OIBE ~ 0 A~ALiSB MOGBBLQDB >>> O D 
0 0 <<< Oni~ersite dœ PARIS-SUD >>> 0 n 
1 o <<< ~111405 ORSAi >>> o fl 
n * 0 n 
n ~--------------------------------------------------------------------

0 o 
n o o a 
B e ~EBSIO~S~ O fl 
O ~ (1)mesolution des SJs~emes li~eaires par o 1 
8 * aetbode ~Lo 00 Satrice profil o 0 
B $ disp:J111in 79 o 0 
a o (2) Besolu~ion par Nethode de Gauss/Frontale o A 
o * disp:Juin 80 o 8 
o o o a 
0 0000000*****00000*00*00000000000000000000000*0*00**000~00000~0**00000000 0 
o o o n 
o o o a 
O o BES~BQUES 1/Les programmes documentes ici ont ete realises o 8 
8 o par divers stagiaiEes debntantsule lecte1ar o A 
A o excuse:ira donc les errel!rs de jeunesse dans les * 1 
A * programmeso o G 
1 o 2/Pour la doccumentationu les remarques permettront o 1 
g o de 1 ° ameliorer o B E B C Io O 1 
1 00$$$0',).$',)000000000',)00000000000000000000000000000$0000000',)0000',)000000000 8 
a 1 
B 1 
a 1 
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----------------------------------------------------------------------------
1 
1 
l 
1 
1 
1 
J 
1 
l 
1 
1 
1 
t 
t 
1 
1 
1 
1 
1 
A 

1 
J 
1 
1 
j 

t 
J 

' 1 
1 
1 
1 
1 

• 1 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

T A B L E D t: S M A 1' I E R E S 
1 Notations 
2 Methode de Bercovier,Matrice Profil:programme principal 

2. 1 types ùe donnees 
2.2 commues & variables globales 
2.J description de 1°algorithme global 

3 o7init 
4 o7gad1 
5 o7inqd 
6 o7prep 
7 o7mtlm 

7. 1 

quadrangulation domaine 
identification degres de liberte 
definition des fonctions de forme 
calcul des matrices elementaires 
definition des matrices elementaires,et 
des applications entre element de reference 
et element courant. 

7.2 description o7mtlm 
8 o7xsol initialisation solution 
9 o7div calcul norme de la divergence 

10 NOTE stockage des matrices profil symetrigue 
11 o8asmr assemblage 
12 Methode FRONTALE 

12a1 principe 
12.2 strucures de donnees 
12a3 schema des indexatioas/indirections 

13 Navier_Stokes_frontal programme principal methode 

13.1 
13.2 
13.3 
13.4 

14 oOfct* 
14. 1 
14.2 
14.3 

tronta.le 
sous programmes utilises 
structaces de donnees 
communs & variables globales 
description 
description des programmes 
o0frt1 preparation 
o0frt2 descente/assemblage 
o0frt3 remontee 
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1 
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1 
1 
1 
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• 1 
1 
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J 
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----------------------------------------------------------------------------
1 
1 
1 
1 

• l 
j 

1 
1 
1 
1 
1 
B 

• 1 
8 
1 
1 
D 
n 
D 
8 
ft 
j 

fl 
8 

• B 

' 8 
j 

1 
1 
1 

<<HOT AT IONS>> 

1/ On utilise l'ecriture :: 
pour indiquer • 0 

0 <> 

<var>:+=<var1> 
<war>=<var>+<var1> 

21 on utilise 0 i 0 pour indiqt1er 9 approx.i11ativement. 11 

3/ Oa utilise le FOB_EACH ( 1 elemeat d un ensemb1e 1 ) DO .. o 

dans une situation ou l 8 ordre des operations n 5 est 
pas import.ante et ou un parallel.isae pourrait ex.istero 

4/ on a cherche a expliciter les iadirections et autres 
correspondances.Dans cette docuaent.ation les corres­
pondance sont notees par 

(T_iadx1 -> T_indx2) 
ou T_iadx soat des types d'indice relatifs a des 
nu■erotations distinctes .ce soat des POIICTIONS., 
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a 
1 
1 
1 

• • a 
1 
1 
D 
8 
1 
1 
1 
a 
1 
a 
8 
a 
ft 
4 
H 
~ 
a 
B 
a 
1 
1 
A 
a 
8 
8 
a 
a 
n 
4 
j 
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Navier_Stokes_Profil: 
l'lAIN_PtlOGilA!1; 

DECLARE SUBRUUTINE 
o7init 
o7qad1 

o7inqd 

o7prep 
1 
1 
1 o7diff 
1 o7xsol 
1 
J 

• 1 o7div 
J 
1 
1 
1 
1 o8asmr 
1 
1 
t 
1 
J 
1 
1 

mulmat 

crmc3d 

dr:crJd 
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4 

1 
1 

--Sous Programmes 1 
(I NT EG.t:R) Il 

( 
--Initialisations o7oo 1 
--Construction maillage 1 

T_tsoms 11 

T_elem11)11 
--Tableau sommets 1 
--tableau elements l 

( --Construction taule de 1 
T_tsomso 
T_elem • 
T_deglib)" 

degres de liberte 1 

( 
T_descr 11T_descr11 
Il) Il 

--Construction table 
-- decrivant les elem-
-- -de reference 

(T_ tsoms) , 
( 

--Deformation maillage 
--Initialisation du 

T_tsoms 11 -- vecteur "solution" 
T_deglib 0 

T_vect(lnxsol) 0 ),--vecteur solution 
( --Calcul norme 
T_tsoms 0 -- divergence vitesse 
T_deg lib11 
T_descr 11 --Descro pour intonum. 
T_vect(lnKsol)), --Solution 
( --Assemblage de la 
T_tsoms,T_deglib-- matrice profil 
T~descr,T_descr,--pour o7mtlm 
T_ma t_prs 1 --Matrice profil 
T_mat_prs_ptr, --"adressage matrice 

T vect 
T vect 

fi O) Il 

creuse" 
11 --second membre 
11 --solution (pour calcul 

-- des non-linearites) 

{T_mat_prs 8 --Produit matrice profi 
T_mat_prs_ptrv -- par le vecteur: 
,T_vect), -- ((*)1a0) 

(T_mat_prs_ptr" ' --Resolu tian methode 
T_ma t_prs , de Crout pour ma. tr. 
.,., -- profil sym. non 
T_mat_prs 11 ) -- sym /(C)MODULEF/ 
OPTION {ARGS(2,7) MAY_BE_OVEHLAPPED) 

,--regar:der avant d' 
-- optimiser 

('l'_mat_prs_ptr, --Resolutiou ru.Crout 

1 
1 
t 
1 
1 
1 
J 
1 
J 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

' J 
J 
1 
1 
J 
l 
1 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
j 

1 
1 
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• 1 o7prtd 
o8err 
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T_œat_prs., 
T_ vect (*),, 
•• ,T_Yèct) 0 

(T_vect,.),, 
(T_degli.b 11 

-- I (C) f!ODULEF / 
--zone de travail 
--Solution 
--Impression 
--nise en forme et 
-- impression de 1a 
-- difference entre 
-- iteres 

5 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
a 
1 
1 
1 
1 
B 
1 
i 
1 

T_vect.eT_vect,.. 
t11111)0 

(startg,o7flec.,o8flec 0 

grfbe1 ,cootrl) 

--Solutions a comparer 

• 1 
1 

• 1 
1 
1 
1 
I_ 
B 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

• 1 
1 
1 
1 
1 
1 
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a 
1 
B 
B 
! 
4 
1 
A 
ft 
a 
6 
n 
B 
1 
n 

' n 
D 
A 

n 
D 
6 
a 
8 
6 
0 
a 
A 
0 
a 
n 
n 
a 
0 
n 
8 
n 
n 
1 
A 
a 
1 
1 
1 
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1 *******************************************·•····••************•******** 1 
1 * * l 
J * Voici les principaux types de ta~leaux * 1 
f * mdnif,ules • J 

* * 1 
***************••······················································· 1 

DECLARE TYPE I 
( T_vect: REAL(*) ) , --Vecteurs 1 
( T tsoms: 1 sommet (usoms), --Pour chaque sommet: 1 

2 (x, y) REAL , --les coor<lonnee.s 1 
2 code INT~GEH)--suivant ~ue sur le 1 

, -- bord du domaine... 1 
( T element: --pour chaque element 1 

1 element (nquadr) ,-- 1 
2 nsom INTEGBH(4)),-- uumero de 1 

.sommet. (Ceci sert 1 
-- a defiuir la geo- J 
-- metrie.) 1 

( T_deglib:1 element (nquadr)--Pour chayue element: 1 
, 2 nsom INTEGEH(4), -- num. sommets 1 

2 udeglib_sommets --num. des degres de 1 
-- liberte correspond. 1 

INTEGER(4), -- aux sommets J 
2 ndeglib_milieu_cotes 1 

--degres de libecte 1 
-- associes aux wilieu 1 
-- des cotes J 

INTEGER(4), l 
2 ndeglio_centre 1 

--degce àe liberte 1 
INTEGER)-- au centre l 

2 ndeglib --du total 9 degres de 1 
--liberte par element 1 

REDEFINES ndeglib_sommet l 
THRU ndeglib_centre l 
INTEGEk(9) l 

(T_descr: --description de 1 
-- l'element de ref. 1 

1 poiut_integr_nurn --~ar point d 1 1 
J , -- inteqcation 1 
l -- numerique sur l' t 
J ( n i) i n 11 * ) , - - e 1 e w e II t r e J: e r e n c e 1 
1 2 (x, y) .kEAL , --coorctonuees 1 
1 2. coet Bt:AL , --coeft.integr:dtiou 1 
1 2 code lNT~GEH,-- 1 

------------ -------·------·--·--·-------------------------
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0 
1 
1 
1 
A 
1 
1 
1 
1 
8 
i 
B 
R 
8 
a 
B 
a 
1 
n 
fl 
n 
a 
6 
ft 
0 
a 
1 
1 
8 
i 
8 
a 
0 

' B 
t 
A 
1 
8 
1 
1 
j 

1 
1 
1 

2 (val_fonc_base--fonctions de base 
0 val_ddx O leurs d/dx 

val_ddy ) leurs d/d.Y 
REAL {9)) o 

--aATRICES dont le profil est symetrique ma~s 
-- dont les coefficients ne le sont pas forcement. 
--stockees a 1°aide de deux tableaux 

1°un decrivant la structure 
1°autre contenant les coefficients 

(T_ma t._prs_ptr: --pour chaque ligne 1 
de A.a matrice 

I~TEGEH(nfbas•1J) 0 -- position dans le 
-- vecteur T __ oat_prs 

(T_mat_p.cs . 
0 

-- de val(mat(1 0 lJ) 
REiL(taille) ;--coefficients. 

n 
a 
1 
8 
D 
A 
0 
1 
n 
A 
a 
8 
8 
a 
8 
A 
n 
a 
l 
0 

1/ nfbas=nombre d 0 inconnues du probleme. n 
On represente 2 coaposantes de la uitesse D 
par elements finis.A chaque degre de liber- 3 
te correspondent 2 fonctions de base inter- 1 
uenant chacune dans 1°approBimation d 0 one 8 
composaDte.(Le Dombre de degres de liberte a 
est designe par 0 nnoeud 0 dans le prograsDe) n 
Du fait des conditions au bord O il y a ô 
0 nnbase 0 degces de liberte non figes 1 
et O nf bas 0 inconnues • 8 

2/ Heuristiques pour la tailleo 3 
Pour un probleme bidim. D 

taiÀle 0 c2*(nsoms)**1o5 ! 
Pour un probleme tridimo ! 

taille~ c3*(nsoms)**1.67 n 
(Ici seuls les exposants sont a comsiderer j 
) 1 

on a privilegie 1°acces par ligne pour la partie 1 
de la matrice en dessous de la diagonale 0 et A 

1°acces par colonnes pour .le reste de la matrice a 
dans ce~te representationo 1 

La PUMCTION ncmuns permet 1 
1°adressage des elements representes a partir 1 
de leurs indices (1 0 ~).Cet adressage individuel 1 
ne tire pas parti de la possibilite d 0 adcesser 1 
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----------------------------------------------------------------------------

1 
1 
1 

"plus directerneut" les por:tions de lignes ou 1 
colouues. Dans Navier_Stokes_profil 1 
on adr:esse les eleruents un par un Sdns chercher 1 
ce gain en efficaciteven particulier dans 1 
'mulmatv. (Cette remarque ne s 1 appli<jue pas aux J 
~rogrammes 'crmcJd 0 et 'drcr3d 0 J 1 

l 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
l 
1 
t 
1 

' 1 
J 
J 
1 
l 
J 
1 
1 

' j 

1 
1 
1 
1 
l 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
J 
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1 ************************************************************************ 1 
1 * * • 
1 • organisation des Communs o•utilisation Globale * J 
1 * * J 
1 * (sont exclus les communs,yui ne sont connus que localement)* 1 
1 * * J 
1 ************************************************************************ j 
I DECLARE C01H'ION i 
1 zcontx --options globales pour les J 
1 -- programmes o7XXXX o8XXXX J 
1 --dimension des tableaux ~ 
1 WRITTEN(o7init 0 0J~nqd 0 07prep 0 07qad1 0 J 
1 Navier_Stokes_profil ) J 
1 KNOWN (o8asmr"o7div 0 07mtlm"o7f.lec 0 07xsol" J 
1 o8flec )" j 
1 zlftab --longueur maximales disp. J 
J -- pour les tableaux. J 
1 WBITTEN (Navier_Stokes_profil) J 
1 KNOHN (muîmatoncmuns 0 97flec 0 07iD4d 0 07mtlmu J 
fi o7xsoloo8asœr 0 08flec) 0 1 
B zunite --unites e/s J 
8 ffBITTEM (Navier_Stokes_profil) -- Pa princa 1 
1 KNOWN (*) u --sert partout fl 
A zqad 1 --parametres de o7qad 1 a 
D WRITTEN(o7qad1)-- I 

J KNOldN (.,graphicsBD) 11-- sert a faciliter J 
1 -- la lecture des resultats 1 
1 -- (mise en page o) o J 
1 zwork. --zone de travail ! 
1 ~RITTEN(o7div 0 07flec 0 07inqd,oUf1ec ) j 
~ KNOffN (Navier_Stokes_profil): J 
J J 
1 1 
1 1 
1 ************************************************************************ j 
1 DECLARE LOCAL_VAR --Principaux tableaux pour tout I 
1 -- le programme j 
J xsol :T_vect 0 --solution apres 1°iteration 1 
1 zw : T_ vect., a l O i ter a tion preced. 1 
J tsoms : T_ tsoms 0 --Sommets 1 
f i~uadr:T_element 0 --Elements 1 
J inquad:T_deglib, --Degres de liberte J 
1 ( elf({2a, 1 
1 elfq2b) :T_descr, --Formules integratiou numerique t 
1 mat : T_mat_prs , --J M A T H I c E 1 
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----------------------------------------------------------------------------
1 
D 

1 
1 
1 
1 

• 1 
1 
1 
t 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

• 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
J 
1 

• 1 
J 

pntr :T_mat_prs_ptr;--J -------------

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

n 

• ft 
a 
n 
1 
1 

• 1 
1 
1 

• ! 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
8 
1 

• 1 
1 
a 
a 
1 
1 
1 
a 

• 1 
J 
a 
1 
1 
1 
1 
1 
l 
J 
1 
1 
J 
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1 
1 
1 
1 
! 
8 
D 
8 
1 
a 

J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

initialiser: --Initialisation des communs ( options 1 
DO; -- et dimensions variables) 1 

CALL stdctg; 
etiq_ 1000: 

--Pour les grdphiques ••oo 1 
--Passage au cas suivant si 1° i 

CALL o7init; 
END initialiser; 

utilisateur est content et presseo 1 

geometrie 
do; 

. . --Definition de ia geometrie par les 

CALL o7qad1(tsoœs,iquadr) ;-- tableaux des sommets et elements 
CALL o7inqd(tsoms,iquadr,--Definition des degres de liberte 

inquad); -- suivant geomo elements finis et 
-- fonctions approchees: 

vitesse UI11UY 

IF(.)CALL o7diff(tsoms); --Deformation du domaine? 

END geoaètrie; 

CALL o7prep(elfq2a 11elfq2b) --Definition fonctions de base de la 
-- methode d 0 elements finis sur refo 

Les donnees •statigues" sont maintenant pretesoOn donne les 
valeurs initiales aux guantites ux,uy sur lesquelles on va 
iterer pour la resolution du probleœe NON-LINEAIRE). 

CALL o7xsol(tsoms,inquad,xsol); --Remplit xsol:point de depart 
CALL 07div (tsoms,inquad,elfq2a 0 --Impressions seulement 

xsol) : 

<<<< .I T E B O N S M A I M T E H A N T >>>> 

iteration_non_lineaire: 
DO U IT IL ("con verge.nce") ; --on utilise la difference entre 

-- iteres pour apprecier. 
0 0 0 

CALL o8asmr (tsoms, --Assemblage de la matrice et du 
inquad, -- second membre. 
eltq2a,elfq2b, 
mat, --Matrice creuse sera remplie 
pntr, --T_mat_prs_ptr associe sera rempli 

-- une fois pour toute au premier 

1 
1 
1 
1 
J 
J 
1 
1 
8 
J 
8 
1 
1 
1 
ff 
1 
1 
n 
1 
1 
! 
J 

• 4 
n 
n 
1 
1 

•· 8 
i 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 

' • 
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---------------------------------------------------------------------------

1 

-- appel. 
sec11br~ 

xsol 

--second membre (terae non-lineaire) 
-- a ca1culer 
--Vecteur solution (iteration preco 
-- sert ici a calculer teraes non 

) ; -- lineaires. 
IP(•test") THEB --Test sans interet en exploitation 

test_asseablage_et_resoiution: 
DO; 

CALL ■ul■at( ••• );CALL crac3d( ••• ); 
CALL drcr3d( ••• );CALL o7prtd( ••• ); 

BID test_asse■blage_et_resolution; 

-- sauYer Yaleur de xsol a l'iteration precedente pour tests 
zv = xsol ; 
-- Decoaposer la aatrice sous forae L*U 
CALL cracld(pntr,aat,,,,,aat,) ; 2 fois aat (pga 

(C) ftOD0L:U ) 
-- Besoudre le SJsteae lineaire 
CALL drcrld(pntr,aat,secœbr,,,,xsol); --xsol:solutio~ ecrit 

--secabr:vecifier 
-- Calculer la difference entre iteres 
errear=8AX(ABS(ISOL-Z8) (*)); 
IP (erreur<eps) THBII •conW"ergence=oui•; 

IP (•option_d_i■pression•) 
~HEi DO; ••••••••• ;BID; 

El!ID iteration_aon_lineaire; 

IP (•option•) THEi DO; 
CALL o7prtd; impression solution 
ClLL o7f1ec; ••• CALL grfbe1; -- Grapàigoes 

END; 

1 IP (• •• 8 ) GO TO etiq_1000; passer au cas suivant si l'utili 
-sateur n•est pas degoute. 1 

1 fin: ••• 
1 CALL contrl: 
1 
1 END Navier_Stokes_profil; 
1 
1 

DOCUIIE•ITATION: A. LICHNEWSKY 
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----------------------------------------------------------------------------
1 o7init: SUBROUTINE; 1 
I DECLARE ARGUMENT IN 
l ifile:integer --fichier. sur leq_uel ou 

1 
t 
1 1 

J 
1 

• 1 
1 
1 
1 
8 
1 
n 
1 
1 
1 
1 
B 
1 
1 
A 

8 
a 
D 
a 
1 

• n 
A 

n 
1 
1 
1 
n 
J 
0 
G 

n 
1 
1 
1 
a 
1 
1 

DECLARE COIUtON 
zcont.x 

z110±te 

END o7init; 

D0CUME·NTATI0Ji: A.. LIC.H 1N,EWSKY 

; 

WR.ITTEN(o7init 0 

-- trouve les parametres 

--options globales pour les 
-- programmes o7XXX o8XXX 
--dimensions tableaux 

J 
1 
a 
1 
1 

) 1 
KH0iN (o8asœroo7d~~oo7~tlm 0 01flec 0 07xsol 0 1 

o8flec.o7inqd,o7prep 0 1 
Na v ier_Stokes_profil) 0 I 

--unites liees a11x divers fichier 1 
WBITTEH(o7init) I 
KNOWM (o7gadfo07inqd 8 o7prepao7diff 0 t 

o7xsol 0 07divoo8:asmr 0 O7prt.do 1 
08err 0 oaflec~o7flec): D 

--init~alisation des co~m~ns 

-- ~NIVERSITE PARIS-SUD ORSAY 

1 
1 
fl 
1 
l 

' 1 
1 
J 
G 

1 
J 

' 6 
J, 
J 
1 
~ 
1 
i 
J 

• 1 
J 
1 
1 
l 
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----------------------------------------------------------------------------
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

• • 1 
1 

1 
1 
J 

o7qad1:SUBROUTINE; 

DO; 

DECLARE ARGUMENT IN 
iunit:INT.EGER 

DECLARE ARGUMENT OUT 
. 
0 --unite lecture parametres 

DECLARE 

tsoms: T_tsoms; 
iq uadr: T_eleœ 

COMMON 

--Table des sommets 
--Table des elements(quadrangl) 

zlftab --Longueur disponibles 
-- les tables creeso 

WRITTEN(Navier_Stokes_profil) 
KNOWN (o7gad 1, 

pour 

zconti --options generales 
--Nombre elements et sommets 

WRITTEN(o7init,o7qad1) 
KNOWN (o7****,o8****), 

zunite --unites logiques fichiers 
WRITTEN(o7init) --initialisation 
KNOWN(******)o --utilisation generale 

zqad1 --parametres maillage 
eRITTEN (o7qad 1) --suivant demande 
KIOWN("graphicsn) ;--

--lire les parametres,les imprimer 
FOB_EACH (isomet) 

DO; 
--Boucle pour remplir table des 
-- Sommets. 

tsoms.sommet(isomet)= ••• ; code :Interieur du 
domaine 

: bord verticaux 
: bord hor izont. 
: bord hor.izont. 

vitesse .,::Q 
1 END; 
t FOR EACH(ielemt) --Boucle pour 
1 - iquadr.element(ielemt)= ••• ; 
1 IF ("option") THEN • o. --Impressions 
1 END o7qad1; 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
1 

remplir table des elements 
--Numeros des sommets 
eventuelles 
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1 
1 
1 
1 

• 1 
1 
1 
1 
1 
t 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
A 

J 
1 
1 
1 
fl 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
j 
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1 
1 
1 

' 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
A 

B 
D 

B 
B 
3 
fl 
a 
n 
• 1 
8 
9 
1 

o7inqd:S0BROUTINE; --Identification et numerotation 1 
1 
) 

000 

-- des degres de liberteo 
DECLARE ARGUMENT IN 

DECLARE 

DECLARE 

tsoms :T_tsoms 0 --Table 
iquadr :T_element;--Table 

ARGUMENT OOT 

des sommets 
des e.lements 

inquad :T_deglib ;--Table 
COMMON 

des degres de liberte 

zcontx 

zunite 

zlftab 

ERITTEN{o7inituo7qad1 0 07inqd) 
KNOSN (07***0 0 08****) 
:.: (uooounnoeud 0 

nn.bas u 

nfbas 00 )u 

deglib figes ou non 
deglib non figes 
inconnues 

13RITTEN (o7init) 
KNOBN(*******)u 
aBXTTEN(Mavier_stokes_profi1) 

J 
A 

J 
1 
1 
J 
a 
t 
1 
J 
1 
J 
j 

zeork. 
KNOHN(o7gad1uo7inqd)u 
HR.ITTEN (o7inqd) 

a 
--zone de travail A 

D -- 0 volatile 0 a 
Initialisations ~ 

POB_EACH(element) 
DO; 

Placer dans inquad les degres ! 
de liberte correspondant aux z 

END; 

inquad{element)onsom=ooo; sommets du maillage 6 
inquad(eleœent)ondeglib_sommet=oooë 1 

Pour 1°instant le adeglib J 
est egal au nsomoMais on 1 
renumerotera pour avoic la J 
structure bandeo 8 

J 
J 

il id_deglib: --Nuœeroter les degres de lib. 
ceci necessite leur identifi­
cation en tenant compte des 
proprietes 1 globales 0 de Aa 
geometrie .. 

1 
I 
1 
n 
~ 
J 
1 
1 
1 
1 
l 
1 
1 
1 

D DO; 
1 
8 
1 
n 
1 
8 
A 

J 
1 

• j 

1 

-- Numerotation des degres de libertes portes par les so~mets 
Il se trouve qu 0 il y a 1 degre de liberte par sommet et il 

-- suffit donc de 1ui attribuer le meme numero qu 0 au sommet. 

-- Numerotation des ùegres de liberte portes par les cotes 
on emploie la methode suivante basee sur 1°observation 

cote figure dans 2 elements au plus (1 si au bord) 
La structure liste_cotes uimplementee a 1°aide de 

II (dans le COi'll'iON ZW) 

qu 0 un 
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----------------------------------------------------------------------------
1 
1 
l 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
l 
1 
1 
1 
1 
1 
l 

IUEP,JDEP pointeULS 1 
re~resellte la liste cies cotes gui ont ete trouves une fois en 1 
exµlorant le rnaillaye element pdr e!ernent.Un cote est repere 1 
par la cle formee des tumeros des deux sommets dans l'ordre 1 
croissant. 1 
Lor.syue 1°ou trouve un nouveau cote on lui affecte un numero 1 
et l'on identifie les degres de liberte associes;on introduit 1 
ce cote dans la liste liste_cotes.on tient a jour le premier 1 
nuwero de degre de liberte disponible. 1 
Lors4ue l'on retrouve le cote on connait les degres de liberte J 
associes ,ceci permet de leur affecter le meme numero.on retire J 
alors le cote de la liste. J 
Ceci pourrait etre rendu plus performant en remplacant la j 

liste par une structure permettant des recherches sur cle 1 
plus efficaces.Toutefois la liste des cotes reste relativement 1 
courte,d 0 ou la methode retenue. 1 

-- Numerotation des degres de liherte a l'intecieur des elements. 
Ces degres de liLerte He sout rencon tees q u • une fois lorsqu • 
on parcourt la liste des elements.On leur affecte le premier 
numero de Jegre de liberte disponible,que 1°on met a jour. 

--<<CECI documente les lignes 800 a 1920 de o7in~d>> 

-- Mise a jour du commun zcontx contenant les dimensions 
nnoeud= ; 
nnbas = ; 
nfbas = 2*nnbas; 

nombre degres de liberte 
• • • non figes 

nombre incounues 

--Renuruerotation pour obtenir une structure bande retletaut la 
--numerotatiou initiale des elements. 

--on attribue les nouveaux numeros aux degres de libectes non figes 
--dans l'ordre dans lequel ils apparaissent lorsyue l'on parcourt 
--le maillage element par element. 
--les degces de libertes sur le bord sont places a la fiu avec 
--cette uurnerotation. (Ceci permet de tenir compte des donnees 
--de Dirichlet non homogenes dans o7mtlm,odasmr,o0frti). 
--pour ce faire on emploie une structure de liste implementee 

a l'aide du tableau Jj (aans le COMMUN ZWOHK).Ceci est 
plus compli-Jue ,1u'efficace. (Uue table clonuant pour cha'jue 
ancien aumero le nouved.u et pennettant a•identifier les 

J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
J 
1 
l 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
l 
1 
1 
l 
1 
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1 
1 
1 
1 
1 
J 
1 
J 
1 
J 
1 
1 
1 
l 
1 
1 

-- degres de liberte non encore renumecotes suff~t ••• ) 1 
1 
1 

--<<CECI documente les lignes 1940 a 2750 >> 

1 

--Rappel sur degres_de_liberte et fn base 
1 
l 
1 

1/ Les degres de liberte sout lies a la methode d 0 element finis 1 

2/ 

3/ 

:ils •parametrent 1 l'espace de fonctions dans le~uel on repre- 1 
-sente cbacune des composantes de la vitesse. 1 

Un degre de liberte est dit •tige' s 0 il correspond a une donnee 1 
au bord tde type 'Dirichlet 0 non homogene). 1 
Le terme fonction de base fait ICI reference a la basé de 1°espac J 
vectorie~ ou evolue ld solution du probleme repcesentant les 2 1 
composantes de la vitesse.CECI n'est pas une TERMINOLOGIE t 
CLASSIQUE mais a ete utilise ICI de tacon suffisamment J 
systematique pouc ne ~as posec de problemeo J 
Du fait de 1/ et 2/ une fonction de base poucra etre figee ou J 
non. 

4/ Au degre_de_liberte ion fait correspondre 
avec id_1=2*i-1 id_2=2*i 
structure profil creuse au Bysteme global 
GES entre les 2 composanteso 

les fn_base id_1 0 id_2 
pour œaintenic une 
u du fait des COUPLA-

1 
J 
1 
J 
1 
J 
1 

END o7inqd; 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
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o7pcep: SUBROUTINE; --Definition des fonctions de 1 
base (i.eo 'de r'ORME 0

) sur- 1 
1°element de refecence,ainsi 1 
que des formules d'integration 1 

DECLARE 

DECLARE 

ARGUMENT IN 
(idirua, idimb) 

INTEGER : 
ARGUM l::NT ou·r 

(elflf2a,elfg2b): 
·r_ctescc 

DEC~A RE COt'H"lON 
zcontx 

numeci-1ueo 

--longueur tuurnies pouc les 
-- tables 

--tables deccivant les elements 

WRITTEN (o7pcep), 
zunite; 

-- Determiner si formules staudart? 
READ( •• , •• ); ••••••••• ;rF ("dimension_insuffisante") THEN STOP; 

IF ("nonstandart") 
THEN 

HEAD elfq2*.x (*), 
oY(*), 
• coef (*) 

ELSE 
DO; 

END; 

elfq2*.x(*)= ••• 
elfq2*.y(*)= ••• 
elfq2*.coef(*)= ••• 

--Lire coordonnees des points et 
-- coefficients associes. 
--L'utilisateur donne ici les 
-- focmules souhaitees • 
--Calculec les coefficients pour 
-- les formules usuelles. 
--on dispose de plusieur formule 

les unes donnant des coeff. 
faciles a verifier,les autres 
visant la pcecision. 

--Mainteuaut que les points et les coetficients sont connus,on 
calcule UN~ FOIS POUR TOUTES les valeurs en ces points des 

-·- t onctions de base et de le ucs der i vees. 

f'Oi<_r:ACli {piuulll) 
DO; 

--opecec ~ac point d'integration 
-- sur elmt.cef. 

elf~2•.val_tonc_base= ••• ;--daus le programme on remplit 
.val_ddx= ••• ;--sepacernent les 2 tables bieu 
.val_ddy= ••• ;--que les formules soient ideut. 

ENV; 
1 i;· ( "i rn pn:!t.ion_ de si rei::! 11 ) ·i' rrn N --Pour ve~ifications 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
J 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
J 
J 
1 
1 
J 
1 
l 
1 
1 
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1 Toute la partie "ftETHüDE D'APP~OXIMATION / CHOIX DE L 4 ELEMENT I 
1 FINI" est coucentree dans 3 sous programmes :o7prep.o7mtlm et 1 
J o7div. (o7div est une specialisation de certains •sous-algorithmes• 1 
1 de o7mtlm destinee a calculer et imprimer la norme de la j 
J diver~ence .) J 
1 Le reste est largement independant de l'approximation. 1 
1 1 
1 END o7prep; 1 
l 1 

1 ' 1 j 

1 J 
1 J 
1 1 
1 1 
J 1 
1 1 
1 1 
1 j 
J 1 
1 J 
1 a 
1 1 
1 1 
1 • 
J 1 
1 1 
1 t 
1 • 
1 1 
l 1 
1 1 
J 8 
1 J 

' j 
1 • 
1 1 
1 1 
1 • 
1 1 
1 1 
1 J 
1 J 
J 1 
1 l 
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----------------------------------------------------------------------------
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

o7mtlm:SUBROUTINE; --Calcul des matrices elementai- J 
res.ces matrices elementaires 1 
repcesentent la contribution J 
d'un element aux matrices 1 
cepresentant le systeme 1 
'global•. (Il s•ayit de 1 

UECLABE ARGUMENT IN 
inq 
tsoms 
inquad 

contributions ADDITIVES). I 

(elfg2*) 
xsol 

:INTEGER, --Numero de l'element considere 
:T tsoms, --Table des sommets 
:T=deglib, --Table des degres de liberte 
:T_descc, --Description elmt. reference 
:T_vect , --Vecteur vitesse a l 1 lteration 

-- precedente,pour Cdlcul des 
-- NON-LINEARITES. 

(reyno,eps) 
:REAL 

--Coefficients scalaires: 
• -- nb. de Reynolds,penalisation 

-- di vergence. 
icode :BIT(4) 

DECLARE ARGUMENT OUT () 

DECLARE COl'lMON 
zcont.x , 
zunite, 
:zlftab, 

--Options:permet de selection-
; -- nec les calculs desices. 

--Tous les cesulta~s sont places 
dans le C0MMON /ZQUA/ qui est 
entierement calcule a chaque 
appel.Ces resultats ne sont 
utilises "qu• une foistt. 

zwork WRITTEN (o7mtlm) zone de travail 

zqua 

KNOWN (*******) Attention sect de zone 

W RITT EN (o 7 mtl m) 
, de travail "volatile". 

--Besultats :matrices 

KNOWN 
-- elementaires. 

(CA LLI NG_PROC) 
( o8asmr, t ront2) ; 

Ce programme contient tout ce ~ui permet de cdlculec une quantite 
sur un element de la disccetisat~on du domaine. 

t 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
J 
1 
1 

• 1 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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----------------------------------------------------------------------------
1 
1 
1 
1 
J 
1 
J 
J 
1 
1 
1 
1 

l 

1 
1 

' 1 

' J 
1 

-- << D E S C R I P T I O N S I a P L I F I E E >> 

De maniere generale on opere comme suit 

1) le degre_de_liberte_sur_el_reference ir 'correspond' au 
degre de liberte i-=inquad(inq) .. ndeglib(ir) pour le s_ysteme 
global .. 

1 
1 
1 
J 
1 

• 1 

• J 
a 

2) On construit une application "changement de variable" 1 
CV envoyant 1°element de reference sur 1°element 1 
inquad.element(inq),de telle sorte que ir->i.Cette 1 
application doit etre un diffeomoxphisme assez regulier pour 4 
que l'on puisse effectuer le changement de variables dans 1 
les integrales 0 et calculer les gradients des fonctions de 8 
base.. 1 

3) Les fonctions sur l 0 element sont construites comme images 
d~ fonct~ons ~u~ l 8 element de reference. 

4) Le changement de variable est utilise pour ramener a des 
integrations numeriques sur 1°~lement de teference. 

5) on obtient des matrices elementaires indexees par degre 
de liberte 0 ir 8 (c.f. 1/ ).Si bien que matlm(ir1,ir2) 
est la contribution de l'element au terme 
mat(ir1->i1,ir2->i2) de la matrice 11complete" (dite aussi 
"conceptuelle" ou "virtuelie" parceque TROP GRANDE POUR 

ETRE STOCKEE) 

<<DES CRI PT ION PLUS P R E C I S E >> 

En fait.tout ce qui vient d 8 etre dit plus haut est essentiellement 
valable dans le cas d•UNE SEULE EQUATION.Ici a un degre de liberte 
de la methode daelements finis correspondent 2 fonctions de base 
associees au meme parametre (degre de 1iberteJ dans le parametrage 
de chacune des composantes de la vitesse.Le systeme etant C-OUPLE 
il y a lieu d'en considerer les inconnues dans leur ensemble. 

1 
a 
n 
1 
8 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
a 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
l 

• 1 
1 
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----------------------------------------------------------------------------
1 
1 
1 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 

J 
1 
1 

• 1 
1 
1 
1 
l 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1-b is/ Le degr-e_de_liberte_sur_el_reference ir 0 correspond 
au de<Jre_de_liberte i =inquad(inq)onàeglib(ir) dans 
la description GLOBAL~ de lGapproximation d 1 UNE 
composante. 
Il correspond aux 

id = 2*i-1 
id = 2*i 

fn base 
pour la premiere composante 
pour la deuxieme 

2-bis/ <cf. 2/ > 

3-bis/ <cf. 3/ > .on travaille fonction inconnue par fonction 
inconnue, pour chaque fonction on rev.ient a la 
definition de !•approximation et donc aux degres de 
libertes et aux CV decrits.Les termes de couplage 
sont des produits <de derivees> des 2 fonctions inc. 

4-bis/ <cf. 4/ >. 

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

La correspondance 
fn_base_sur_el_reterence <-> fn_base 

idr <-> id 
s'effectue en passant par l'application 

degre_de_liberte_sur_el_reference <-> deglib 
ir <-> i 

si bien gue mat.lm(idr_1,idr_2) est .la contribution 
au terme mat (id_ 1, id_2J avec 
idr ->id:: id= 2*ingnad(inq).ndeglih(idr/2)-1+ 

+MOD (idr ,2) 
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j 

• 1 
1 
a 
1 
1 
1 
1 
l 
1 
l 
J 
l 
J 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

coustruire_CV: 
DO; 

construction changement vars. 
1 
J 
1 

FOR EACH (ir) pour chaque degre de liberte 1 
uo; corresponaaut a un sommet 1 

sur l'elmt.ref. 1 
nz(ir) =inquad.udeglib_sommet(inq,ic) ;--num "global" 1 
xz =tsoms. x (in'luad. nsoœ (inq,ic)) ;--coordonnee J 

END; 
pol(*,.,*)= 

polj(*)= .... oo 

END construire_CV; 

coefficients des polynomes 
representant CV. 
poiynome representant JdCV! 

--lntegration numerique termes ordre interieur 
calcul_1:FOH_EACH{pinum} on travaille point par point 

de facon a ne calculer qu 0 une 
DO; tois les donnees •geometriques 

jaco=... ldCVf () Jacobien de CV 
(x,., y) =CV (elf q2a .. point_in tegr_num. (Xe y) (pinum)) 
dcv (*,*)-= (dCV) (x,y) Decivees de CV en x,y 
dcvi="inverse(dcv)" -- L'inverse sert aussi,mais on 

-- simplifie un peu ••• 
--Fonctions de base au point x,y.on utilise aussi 
-- leurs derivees ,un peu ~lus complexes a calculer. 

--Intec~ole du vecteur vitesse xsol au point (x,y} 
--ce vecteur est represente comme sowme de fonctions 
-- de hase,avec coefficients dans xsol. 
(s1, s2) =SUM (xsol ( (idc->idJ (*)) * 

elfq2a. val_.fonc_base ( (id->ir) (*))) ; 

--remplissage de la contribution de ce point d 0 integca 
-- -tion numerique a toutes les quantites calculees. 
somgrd(*,*):+= par produit de fonctions de 
b(*,*) :~= base en numerotation °idr• 
sm{*} :•= Second membre 

END calcul 1· 
- 9 

-- Te~mes cte deyre plus eleve les tormules se compliquent,.,mais 

1 
1 
1 
1 
J 
J 

' 1 
t 
a 
1 
a 
1 
J 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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l 
1 
l 
1 
l 

DOCUMENTATION: A. LICHNhWSKY -- U~IVERSlft PA~lS-SUD OUSAY 



DATE-=05:11:80 
DOCUMENTATION: Av LICüNEWSKY 
RESOLUTION EQo DE NAVIER-~T0K~S 

PAGE= 
UNIVERSITE PARIS-SUD ORSAY 
METHODE DE BERCOVIER 

24 

----------------------------------------------------------------------------
1 
1 
1 
1 
l 
1 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
1 

-- ceci releve des memes idees que "calcµl1" 
calcul_2:DO; 

somdiv (*,,*)-= 
END calcul2; 

Matrices elementaires. 

matlm=somgrd/reyno + somdiv/cps • (b-TRANSP0SE(b))/2.; 

Influence coaditions aux limites sur second membre 

if ("option"} then ce traitement peut etre 
effectue au choix par o7mtlm 
ou lors de l'assemblage 

1 report_figes_sm:. 
1 DO; voir (*) ci dessous 
I FOR_EACH(idr_l) boucle sur colonnes matlm 
J IF ( (idr->id) (idr_ 1) .>nfbas) ne conceine que les figes. 
1 THEN 
1 FOB_EACl:i (idr_2) boucle sur les lignes 

reporter au second membre 
les contributions de la 
fn_base figee. 

1 
1 
1 
l 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

sm (idr_2): •= -matlm (idr_2.idr_ 1) •xsol ( (idr->id) (idr_ 1)); 
END report_figes_sm; 

(*) NOTE 
Les fonctions de base figees ne correspondent pas a 

des inconnues du probleme :la matrice et le second membre ne 
possedent donc pas de ligne les concernant.(Au moins dans leur 
representation matbematique). 
Toutefois le vecteur solution compte 

1/les inconnues effectives: de 1 a nfbas 
2/les valeurs figees :donnees de Dirich1et non homogenes de 

nfbas+1 a 2*nnoeud. 
IF("option_d_impression") THEN ••• ; 
END o7mtlm; 

------
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----------------------------------------------------------------------------
1 
J 
1 
1 
J 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
J 
J 
1 
! 
1 
1 
a 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
J 
1 
8 
1 
1 
J 
1 

' 1 
1 
1 
1 

o7xsol:SUBHOUTINE; --Initialisation solution 1 
1 
1 
1 
1 
1 

pour iterations non lineaires 
permettant les donnees de 
Dirichlet non homogenes 

DECLARE ARGUMENT IN 

DECLARE 

DECLARE 

END o7xsol; 

tsoms: T_tsoms, 
inquad:T_deglib; 

--Geometrie 
--les degres de liberte indexent 
-- naturellement xsol • 1 

ARGUMENT OUT 1 
xso1: T_vect(lnxsol) ,-~ Vecteur vitesse 1 
lnxsoi:INTEGER ; --longueur necessaire J 

SUBROUTINE --Voici les points d 0 entree 1 
par lesquels l 8 utilisateuc 1 
donne ses conditions aux J 
liDites A 

fu1 ((x,y):REAL IN-- coordonnees d'un sommet 1 
,code:INTEGER IN) -- code du sommet 1 

RETURNS(REAL),-- Composante horizontale vitesse A 

fu2 LIKE fu1 ; -- ---------- verticale ------ 1 

le reste ne presente pas 
d•interet particulier pour 
etre plus documenteoo 

J 
a 
n 
n 
1 
1 
1 
1 
l 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

• 1 
1 
1 
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J 
1 
1 
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----------------------------------------------------------------------------
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

• 1 
1 
1 
J 
1 
1 
) 

1 
1 
l 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
J 
J 
1 
1 

o7div :SUBROUTINE; 

--Cette quantite sert a juger 
-- 0, wais siwplement l'objet 

--Calcul de la noLme L2 de la 
-- divergence de la vitesseo 

du resultat,n°etant pas fixee a 
d'une PENALISATION. 

--ce programme est une combinaison/specialisation d'algorithmes 
-- de o7œtlœ et o8asmro 

DECLARE ARGUMENT IN 

DECLARE ARGUMENT 

DECLARE COMMON 

div2=0.; 
FOR_EACH(element) 

DO; . -. 
FOR_EACH (pinum) 

DO; 

tsoms:T_tsoms, 
inquad:T_deglib, 
elf'12a:T_descr-, 
xsol : T_ vect; 
OUT (); 

zqu.a 
WRITTEN (o7div) 

zwork. , 
zlftab 
zcontx . 

• 

Sommets 
Degres de liberte 
Un seul type integration 
On ca1cule Jjdiv(xsol) Il 
Sans influence exterieure 

ne fait qu'imprimer-
zone de travail "volatile" 

Autre zone de travail 

Balayage par elements 

Construire CV comme o7mtlm 
Par point d'integration 

1 
J 
1 
1 
1 
j 

1 
1 
1 
1 
J 
1 
J 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 

• • • Valeur CV au point, jacobien, 1 
dcvi(*.*)= dCV pour calcul des derivees. t 
FO.R_EACH (irig:uad (element). ndeglib (*)) I 

DO; 1 
div 2: •="contribution" (xsol ( (i ->id) (ioquad (element). ndeglib 1 

END; 
END; 

END; 
END o7div; 

(*)))); t 
1 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
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---------------------------------------------------------------------------
8 ****$~$$$~***~**0****************************0************************* n 

A 
1 
1 
A 

1 NOTE concernant le stockage des matrices de type T_mat_prs 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
8 
J 

• 1 
1 
A 
1 
1 
8 
8 
1 
8 
n 
a 
1 
a 
A 
1 
8 
fi 
J 
n 
B 

• D 
D 
1 
B 
1 
1 

• 1 
a 
1 
1 

on utilise la notation Veat(*u*» pou~ faire reference a la 
matrice conceptuelle (matheIDatique) ~ue 1°on representeo(La 
notation Vmat signifie ~filatrice VIBTUELLEœ alors que mat_ ou 
Rmat est la matrice effectiwement representeeo 

Ces matrices sont de profil syeetrigue .. On represente donc 
1/En dessous de la diagonale 0 les coefficien1t.s xanges ligne 

ligne: 
(soit numain(i)=SIM «jnvmat(i 0 j)~=O) ) 
~0at(i 0 nummin(i») 0 Vmat(i 0 ~ ❖n~EBin(i!)qoooWmat(i 0 i) 

2/Atll dessus de la diagonale 11 les coeffic.ieants so.nt ra~ges 
colonne par colonneqsur la colonne ion represente: 

(soit nu~min(iJ=RIN(jDwmatlj 0 i)~=O) ) 
?mat(nummin(i)oi)ufmatd1onameia(i)oibuooo~matdiui) 

Ceci est realise en placant .les coefficients dans eat_pICs et 

n 
1 
0 
n 
1 
i 
B 
1 

par 8 
A 
0 
n 
0 
3 
B 
t 

des 8 
pointemrs da.us aat_prs_ptr .. Plus precisement Bat_prs_ptr[i~1b 
donne 2a position dans le tableau oat_prs du coefficieut Vmat«i 0 

n 
ft 
0 
0 

Les coefficien~s de Vmat sont ranges dans 1°ordre suivant 8 
ooeoeoooooooooooooooooooooooooaooooooaooooooooooooooooooooooooooooo a 

o lf111at(i 0 i) Vl!lat(i-<>110 00) oo Vmat(oo 0 ïo-g)oo l1mat(i<r1ui<r1) o D 
0 ❖ ! _______ J 3 ______ 1-0-

0 
0 

o D D 1 8 °1 
0 _ptr (i<r 1) 1 ~ -ptr (i+2) 0 a 
o n ________ o o a 
0 8 8 .. ! 
o ! B o n 
0 ft a >> CO.LON ME .i-0-11 dans l O or dire des O 8 
o O LIGNES o 3 

.. i o n 
o 1_>> LIGNE i,,.1 dans 1°ocdre des • 1 
o COLOMNES o I 
ooooooooooooooooooooooooooooQoOooooooooooooooooooooooooooooooooooooo 1 

1 
1 
1 
1 
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----------------------------------------------------------------------------

J 
1 
1 
1 
1 
J 
A 

1 
1 
1 
1 
1 

• 1 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 

L 0 interet de ce mode de stockage est que 1°on ne represente 
que la partie de la matrice risquant de se remplir lors de: 

1/Decomposition "LU"/ "LDL 0 " / "LL 0 " 

2/Resolution par methode d 0 elimination (GAUSS ••• ) • 

Ceci signifie que si A est de type T_mat_prs et est associe a 
P_A:T_mat_pcs_ptrualors 

1/A=LU avec L :triangulaire inferieure 
U: superieure 

et la matrice L•U est de type T_mat_prs et est aussi 
associee a P_Ao 

S~ on impose par exemple une des conditions diag(L)=(~ 1 
ou bien diag(U)=(*) 1 on peut representer tous. les autres 
coefficients de Let U dans uue matrice de type T_mat_prs 
associee au meme descripteur P_A; 

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

1 
1 
1 
1 
1 
1 
J 
J 
1 
1 
J 
a 
J 
1 
1 
1 
J 
1 
1 

Du fait du mode de stockagevon a privi1egie 1•acces aux colonnes 1 
de la partie de la matrice au dessus de la diagonaleuet l'acces 1 
aux: .lignes en dessous de la diagonale. J 
Ceci permet certaines optimisations aussi bien pour le calcul f 
des decompositions LU que pour la resolution des systemes de la 1 
forme LUX=b. 1 

PLUS PRECISEMENT: j 
1/DECOSFOSITION 1 

LU =A ! 
on identifie les coefficients de Let u un par un.Pour un J 
coefficient a identifier on accede a une iigne de Let une a 
colonne de U.Des optimisations sont possibles car on identifie j 
en operant dans un ordre fixe:ligne de L ,puis colonne de U uo 1 
Le mode de r-epresentation assure uae bonne localite des acces ! 
pour cet algorithmeo 1 

2/RESOLUTION àe L □ X=b I 
on effectue successivement LY=b et UX=Y 1 
La resolution de LY=b {"descenteu) se fait naturellement en t 
operant par lignes.Ceci permet 1•accumulation de resultats j 
partiels en double precision,sans stocker ni L ni u ,ni X,ni b 1 
en double precision. 1 
Pour la resolution de UX=Y l'acces par colonne est efficace en J 
reordounant le calcul: 1 

DO i=DIM(U) TO 1 STEP -1 1 
Y(i)= ••• 1 
FOR_EACH (jt j<i) Y(j)=Y(j)-U(j,i)*Y(i); 1 
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1 
1 
J 
1 
1 
A 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
8 
n 
1 
1 
0 
1 
! 
a 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
J 
A 

1 
8 
1 
D 

1 
1 
1 
1 
J 
t 
1 

Ceci permet 1vacces par colonnes de UeToutefoisgpour pouvoir 
accumuler les resultats partiels en double precision il faut 
stocker Y en double precisiono 
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1 
l 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
J 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
J 
1 
f 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
J 
1 

o8asmr:SUBROUTINE; Assemblage en vue de la 1 
resolution par la metbode "LU 1 
La matrice est a profil syme- 1 
trique 0 mais n'est pas neco 1 
symetrique. 1 

DECLARE ARGUMENT IN 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
l 

DECLARE 

DECLARE 

tsoms :T_tsoms 0 

inquad :I_deglib 0 

( elf q 2a 0 elf q2b) 
:T_descr, 

xsol : T_ vect 
icode :INTEGER, 
reyno :BEAL 

, 

, 
eps :REAL 

ARGUMENT OUT 

Table des sommets-> o7mtlm 
Degres de liberte 
A 1°intention de 

-> 07mtlm 
Calcul NON LINEARITES ->o7mtl 
Options 
Parametre "physique" du fluid 
Parametce de ~ENALISATION div 

mat 
vntr 
secmbc 

:T_mat_prs, --JAatrice profil symetrique 
:T_mat_prs_ptr 9 --J et pointeurs associes. 
:T_vect; -- Second membre assemble aussi 

CON.MON 
zelftabo 
zcont.x" 
zunite, 
zqua; Zone de communications avec 

o7mtlmGCette zone est utilise 
par o7mtlm en ECRITURE seulem 
./Tenir compte de ceci pour 
etudier la para1lelisation de 
appels a o7mtlm .. 

-- IF ("option_de_icodeD) THEN 
rempli_pntr: 

Remplissage de pntr:descripti 
de la structure de la matrice 

DO; 
verification dimension pntro 
pour vecifier mat il faut 
attendre de connaitre pntro 1 

Premiere etape :pntr(j)=min(ilVmat(i,j),=O & i<=j) 1 
DO i=1 TO LENGTH(pntr) ; indiquer que le terme diagona J 

pntr{i)=i ; doit etre represente.Sinon io 1 
END; decomposition impossibleo 1 

Boucle sur les elements pour rechercher les contributions 
aux divers termes de Vmat.Ces contributions sont consider 
comme non nulle et on ne TIENT PAS COMPTE de l'annullatio 
de contributions entre elles. 

1 
f 
1 
1 
1 
1 
1 
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1 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

• J 
1 

J 
1 
1 
1 
B 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
1 

• 1 

1 
1 
1 

FOR_EACH (element) on reconstruit les positions t 
dans la matrice: fn_base id 1 
a partir des degres de liberte. 1 

DO; (Cfo o7mt.lm) 1 
nummin=lUN ( (i->idJ (ioquad (element). ndeglib (*))) 1 

-- voici la premiere colonne a 1 
~- representer pour les lignes et 1 
-- ou intervient cet element. 1 

FOR_EACH (deglib IN inquad (element). deglib (*)) 1 
IF (deglib<=nnbase)-- Seulement les deglib non figes 1 

THEM -- correspondent a des ~nconnues e 1 
DO; -- donc a des lignes de matrice. 1 
(lig_ 1 11 lig_2) = (i->id) (degl.ib) ; -- num. fn_base 1 
pntr(lig_1)=MIN(pntr(lig_1onummin) -- voila 1 
END; I 

END; 
Maintenant on a 
positionner les 
pntr de maniere 

toute 1°informatioo necessaire pour 
coefficients diagonaux de Vmat et remplir 
definitive .. 

DO i=1 TO nfbas~l; 
pntr(i)=ooo 

Ce truc est fondamentalement 
seguentiel .. 

J 
J 
1 
t 
1 
J 

END; 

END remplir_pn tr; 

remplir_ma t: 
DO; 

FOR_EACH(elem~nt) 

DO; 
CALL o7mtlm(elementu 

tsoms 0 t~uad 0 inquad, 
e1fq2a,elfq2bu 
xsolu 
icode ,·reynou eps) ; 

verifier dimension de mat 

calcul des coefficients 

Par element:les contributions 
sont des integrales calculees 
element par element. 
ref~ element concerne 
-- geometrie 
-- formules integration 
pour calcul non linearites 

reporter les contributions dans la matrice 
FOR_EACH(idr_1) -- idr_1:fn_base_sur_el_referenc 

IF ( (idc->id) (idr_ 1) <=nnbase) -- seulement si uon fi 
THEN 

DO; 

• 1 
J 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
l 
1 
t 
J 
1 
1 
1 
l 
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----------------------------------------------------------------------------
1 FOR_EACH(idr_2) -- boucle sur les colonnes J 
1 IF((idr->id) (idr_2)<=nnbase) -- si non fige. 1 
1 THEN 1 
J DO; -- accumuler la contribution a 1 
j -- Vmat(id_1,id_2) I 
1 mat (ncmuns ( (idr->id) (iùr_ 1), (idr->id} (idr_2 
J :+=matl.m (idr_ 1,idr_2); 
1 END; 
1 IF("option_icode") -- accumuler second membre 
I TUEN 
1 secmbr ( (idr->id) (idr_ 1}): +=sm (idr_ 1); 
I END; 
1 END; 
1 ~ND remplir_mat; 
1 .END o8asmr; 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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1 
1 
J 
1 
1 
t 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
t 
j 

1 
1 
1 
1 
1 

• 

J 
1 
J 
l 
1 
1 

<< MET H CD E 
<< Pi:incipes 

F R v N T A L E >> 
>> 

Telle q~ 0 implementee ici la methode frontale consiste a 
etfectuer la resolution de la matrice "conceptuelle" Vmat (qui 
sera dite matrice VIRTUELLE) u en operant etape par etape,et en 
ne cepresentant,a chaque etape que les intersections des lignes et 
de colonnes ACTIVES (utiles) a cette etape dans Hmato 

En outre ,on pacvidnt a conduire simultanement a la descente 
daus la methode de Gauss,1°accumulation des contributions des ele­
ments (dans Rmat)o 

A chaque etape on effectue: 
DESCENTE DANS LA METHOD~ DE GAUSS,ACCOMULATION DES 
CONTRIBUTIONS 
1/ Assemblage d 0 une liste d~elements.Les fn_base gui y 

interviennent sont soit deja activesusoit le deviennent (fn_base 
"ENTRANTHS").On doit accumuler les contributions elementaires pour 
chaque coefficient de Vmat.Toutes les positions necessaires sont 
representees dans Rmat. 

2/ On tcie les fn_base actives eu 3 categories 
a/ les fn_base figees et qui n'interviennent plus 

par la suite (sortantes) elles sont dites FIGEES_S 
b/ les tn_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/ on modifie le second membre pour tenir compte 

des fn_base FIGEE_S. (Ne correspondent pas a des inconnues). 
b/ on elimine les inconnues des lignes SORTANTES. 

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

c/ On garde Rmat(SORTANT~v*) pour calculer les incon­
nues eliminees lors de la cemontee. (Ici on simplifie les transferts 
en gacdaut tout Rwat. 

d/ un recupere les positions de Rmat ~ui viennent d 0 etre 
liberees par les fn_base SORTANTES et FlGEE_S, en y mettant des •o.• 
pour les utilisec a accumuler d'autres co~fficientso 
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----------------------------------------------------------------------------
1 
1 
1 
1 ETAfE DE REMONTEE 
l Les etapes sont parcourues eu ~ens inverse de la descente. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
t 
1 
1 
J 

A cha~ue etape on effectue: 
a/Un restore Rmat dans l'etat ou il etait d la Lin de 

l'elimination daus l 8 etape correspondante de la descente. 
b/Un calcule les composantes de la solution correspon­

dantès aux tn base SORTANTES 
On remarque· 'lu'a la derniere etape tous les fn_base sont SORTANT 
ce qui perment de passer a la reruontee. 
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1 

• 1 
1 

• • a 
J 
1 
J 
1 
a 
1 
1 
A 

J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

STRUCTURES DE DONNEES UTILISEES 

V mat 

Bmat 

Fmat 

indexe pac fn_base:c•ast la matrice conceptuelle du 
probleme.Elle est bien sur trop importante pour etre 
stockee.De plus elle est bordee par les colonaes 
correspondant aux fn_base FIGES, ce qui permet de 
tenir compte des donnees de Dirichlet. 
matrice (npos,npos) dans laquelle on represente les 
coefficients utiles (ACTIFS) a une etape donnee.o•une 
etape a l 1 aut.ce on moditie la correspondance Rmat->Vmat 
represente la partie utilisee qd une etape donnee dans 
Rmat.Les lignes et les colonne de Fmat sont ordonnees 
suivant 1°ordre logique pour les operations de la metho 
de de Gau~s: 
FIGES_S de 1 a ifige 
SORTANT de ifige+l a ifige+isort 
RESTANT de ifige•isort•l a ntot=ifige+isort•icest 
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----------------------------------------------------------------------------
1 
1 
l 
1 
f 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
l 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

' 1 
1 
1 
1 
1 

' 1 

ON a le SCiiE~A GLOBAL ùecrivant les INDEXATIONS : 

fn bdse GLOBAL fn base_el_reference 
1 1 

1 ------------·------------1 1----------------------------1 
G 
E 
N 
E 
R 
A 
L ................. 

0 

N 
T 
A 
L 

. . -. . . . . . . . . . . . . . 
A B 
s [. 
S A 
E G 
M E 
1 

i 
1 
1 
id 
1 
1 
1 
1 
vid 
1 
1 
1 

<--------

<--------

<--------
idescr 

ic 
1 J 
l 
ide 

1 ·-------<<<--
- l J 

1 
J 
1 ................ .. 
1 
fid <<--1 if ige 

1 isort 
1 irest 

!-_-_-_-_>> 

! 

! 

1 
1 
J 
l 
1 
J 
1 
j 

1 t 

rid 
+ 

<<-_-_-_-_-_-_-_- num_etape 
! 

l 
1 

1 ••••••••••• - - •••••••• - •• 
1 
1 (ir->rid) 
1 
111atl111 << 

! .• - •..• - •• - . . . • . 1 
! 

! 
itquie 
(element a 
assewbleC') 

1 
1 
1 
1 

1 
l 
l 
1 
l 
l 
1 
l 
1 
1 
l 
1 
1 

' 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

••••••••••••• ••••• ••••••••••••••••••••••••• .. •••••••••••••••••••••eo,go f 
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1 
1 
J 
J 
J 
1 
l 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
j 

REALISATION de ces APPLICATIONS J 
J 
1 

' J 
1 
1 

• 1 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Par ETAPE: ifige,isort,irest,ntot 

idescr 
GLOBALEMENT 

iprdeq 

id=vid 

calcules par o0frt1 servent 
a structurer Fmat logiquement. 
application: {fid->vid=id) .. 

1 
1 
1 
1 
J 

application id=vid-> rid J 
cette application est g1obale n 
car on ne modifie pas la positi J 
cid affectee a un id dans Rmat 1 
d•une etape a l'autre. 1 
on identifie ces indices 1 

1 
A 

l 
1 
1 

• 1 
1 
n 
1 
A 
1 
1 
J 
1 
n 
a 
1 
A 
1 
a 
n 
B 
j 

J 
t 
j 

J 
J 
J 
l 
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A Navier_Stokes_Frontal; 
I HAIN_PROGRAN; 
1 DECLARE SUBROUTINE 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
j 

1 
J 
1 
1 

• 1 

o7init 
o7qad1 

o7inqd 

o7_prep 

o7diff 
o7xsol 

(INTEGER) o 

( 

( 

( 

T_tsoms 0 

T_elem 0 ),, 

T_tsoms,, 
T_elem, 
T_deg li.b) ,, 

T_descr,T_descc 0 

, ) , 
(T_tsoms), 
( 
T_tsoms, 

1 
1 

--sous Programmes 1 
--Initialisations o7 •• f 
--Constcuction maillage 1 
--Tableau sommets J 
--tableau elements j 
--Construction table de 1 

degres de liberte 1 

--Construction table 
-- decriwant les elem-
-- -de reference 
--Deformation maillage 
--Initialisation du 
-- vecteur "solution" 

J 
1 
1 
j 

• J 

1 
1 
1 
1 

T_deglib, 
T_vect(lnxsol) 0 ),--vecteur solution 

1 
1 
1 
n 
1 
1 

1 

' 

1 
1 
1 

o7div ( --Calcul norme 
T_tsoms, 
T_deglib, 
T_descrs 
T_vect (ln.x:sol)) , 

o0frt1 ( 
T_deglib, 
T_strat, 
T_vect_i, 
T_vect_i), 

o0frt2( 
T_deglib, 

T_tsoms, 
(2) T_descr, 
T_vect_i, 
T_strat, 
T_vect, 
T_vect" 
T_vect_i, 
T_vect, 

-- LINEARITES 
-- gene. 

INTEGER, (2) HEAL), 
o0frt3 ( 

-- divergence vitesse 

--Descr. pour int.num. 
--Solution 
--Preparer frontale 
--geo.metrie 
--description etapes 
--rend (vid->rid) 
--zone de travail 

Descente/Assembl. 
geoœetrie pour 
mtlm et assembl. 
pour o7mtlm 
pour o7mtlm 
(vid->rid) 
pour assemblage 
second membre 
Rmat 
zone de travail 
solution a l'etape 
precedente (NON 

et Dirichlet non homo-

parametres 
remontee methode 
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1 
1 
1 
1 
l 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
A 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
a 
D 
l 
1 
J 
J 
1 
1 

• 1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 

T_ vect, 
T_ vect. 

T_ vect_i, 
Rmat,T_ vect_i 9 

INTEGER), 

o7prtd 
o8err 

(T_ vect, •) 11 

(T_deglib.,, 

T_vect,T_vect 0 .. , ) "' 
(startg,o7flec 9 o8flec.,, 
grfbe 1,con trl) 

IN 911graphics" 

frontale 
rend solution 
second membre tel 
que rendu par frt2 
vid->rid 
zones de travail 
non utilise 

--Impression 
--Mise en forme et 
-- impression de la 
-- difference entre 
-- iteres 
--Solutions a comparer 

--Pgms. grap~igues 
-- sans interet ici 

PACKAGEô -- vu? •• 
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************************************************************************ f 
* * 1 

* 
* 

Voici les principaux types de tableaux 
manipules 

* 1 

* * 
************************************************************************ 

* 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 

J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
J 
1 

DECLARE TYPE 
( T _ V ec t : R E AL ( * ) ) , 
( T_tsoms: 1 sommet 

2 (x, y) 
2 code 

--Vecteurs 
(nsoms) --Pour chaque sommet: 
REAL --les coordonnees 
INTEGEH)--suivant que suc le 

-- bord du domaine ••• 
( T_element: 

1 element 
2 nsom 

--pour chaque element 
(nquadr) ,--
INTEGER(ij)) 6-- numeco de 

sommet. (Ceci sect 
-- a definic la geo-
-- metr ie.) 

( T_deglib: 1 element (nquadrJ--Pour cha~ue element: 
2 nsom INTEGER(4), -- uum. sommets 

('r_descr: 

2 ndeglib_sommets --num. des degces de 
-- liberte correspond. 

INfEGER(4), -- dUX sommets 
2 udeg.Lib_milieu_cotes 

--degces de libecte 
-- associes aux milieu 
-- des cotes 

INTEGER(4), 
2 ndeglib_centre 

--degce de libecte 
INTEGER)-- au centre 

2 ndeglib --au total 9 degres de 
--liberte par element 

REDEFINES ndeglib_sommet 
fHRU ndeglib_ceutc~ 
I NT EGER (9) 

--description de 
-- l•elewent de ref. 

1 point_integc_num --~ar point d' 
integration 

2 
2 
2 

-- numecique sur l' 
(npinu*) , -- element cefereuce 

(x,y) HEAL , --coordonnees 
coet HEAL , --coett.integratiou 
code INTl!:GER,--
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1 
1 
1 
1 
J 
1 

2 (val_fonc_base--fonctions de base 
, val_ddx , leurs d/dx 

val_ddy ) -- leurs d/dJ 
BEAL (9)) , 

T_strat: description des elements 
entrants a une etape donnee 

1 front(nfront), -- indeie par etape 
2 de:INTEGEB,-- premier element 
2 a :INTEGER,-- dernier element 
2 pas:INTEGERu-- pas d 1 increment de numero 

-- d'element 
de maniere generale on aurait pu associer a 
chaque etape la liste des elements entrantsa 
ceci est NECESSAIRE pour opecer sur gm 
maillage quelconque~ 

T_vect_i:IHTEGEB(*)ë vecteur d 0 indices oSert 
a realiser les indirections 
vid->rid O etCooo 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 

' 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

················••***$0*******$***************************************** 1 
• * 1 
• organisation des communs D0 Utilisation Globale * 8 
• * 1 
• (sont exclus les communsuqui ne sont connus que localement)* A 

• * 1 
·························•********************************************** 1 

DECLARE CO~ftON 1 
zcontx --options globales pour les 1 

-- programmes o7XXXX o8XXXX • 

zlftab 

zunite 

zqadl 

zvork 

disk 

--dimension des tableaux a 
~RITTEM(o7inituo7inqd 0 07prep 0 07qad1 0 ! 

Mavier_Stokes_Frontal ) 1 
KNOffN (o0frt*uo7div 0 07mtlm 0 07flec 0 07xsolu 1 

o8flec )u 1 
--longueur maximales dispo D 

-- pour les tableauxo 1 
WRITTEM{Mavier_Stokes_Frontal) 1 
KNOHM (00frt* 0 07flec 0 07inqd 0 07mtlm 0 1 

o7xsol 0 08flec)o 1 
--unites e/s 8 

BRITTEN (Navier_SC!:ok.es_Front.al) -- Po princo 1 
KMOWN (*) --sert pactout 1 

--parametres de o7qad1 A 
UBITTBN(o7gad1)-- I 
KNOWN ("graphics 00 ) 0 -- sert a faciliter n 

-- la lecture des resultats A 
-- (mise en page.) A 

--zone de travail 1 
~RITTEN(o7div 0 07f1ecuo7inqduo8flecuo0frt*) 1 
KNOtnl (Na vier_Stoltes_Frontal) u 1 

WRITTEN (Navier_Stokes_Frontal) 
KMotH1 {oOfrt*) ; 

fic~iers utilises par la 
methode frontale pour garder 
le contexte des etapes. 

************************************************************************ 

1 
1 
1 
B 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
1 

DECLARE LOCAL_YAR --Principaux tableaux pour tout 

xsol : T~vect u 

zv :T_vect.., 
tsoms :T_tsoms 0 

-- le programme 
--solution apres l 8 iteration 

a 1°iteration precedo 
--Sommets 
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l 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
A 

1 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
B 
1 
fl 
1 
n 
1 
8 
1 
A 

1 
1 
1 
J 
1 
8 
B 
1 
A 

~ 
1 

• 1 
1 
a 
1 
1 
1 
1 
1 

iquadr:T_element 0 --Elements j 
in~uad:T_deglib v --Degres de libecte 1 

(elfq2av 1 
elfq2b):T_descr v --Formules integration numerique 1 
Rmat :T_vect(lnmat) 0 --I MATRICE REELLE I 
iesn : T_mat_ vect_i O --zone de tca vail pour oOfrt 1 1 

itquie:T_stratv 
iprdeg:T_vect_i; 

--il est indique de mettre cette i 
--variable et Rmat en recouvre- J 

ment .. 
definition des etapes 
utilise par oOfrt* :vid->rid 

l 
4 
A 

J 
1 
1 
1 
a 
1 
J 
1 
1 
1 
9 
J 
1 
J 
1 
J 
1 
1 
J 
j 

4 
1 
1 
1 
A 

1 
J 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
l 
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----------------------------------------------------------------------------
f initialiser: --Initialisation des communs ( options 1 
8 
t 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
8 
1 
1 
1 
J 
1 
J 
1 

' 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

-- et dimensions wariables) j 
CALL startg; 

etiq_ 1000: 
--Pour ies graphiques.... 1 
--Passage au cas suivant si 1° 1 

CALL o7init; 
END initialiser; 

utilisateur est content et pcesseo J 

geometrie 
do; 

. . --Definition de la geometiie par les 

CALL o7qadl(tsomsuiquadr) ~-- tableaux des sommets et elements 
CALL o7inqd(tsomsuiquadru--Definition des degres de liberte 

inquad); -- suivant geomo elements finis et 
-- fonctions approchees: 

vit.esse UXuUY 

LF(.)CALL o7diff(tsoms); --Deformation du domaine? 

END geometrie; 

CALL o7prep(elfq2auelfq2b) --Definition fonctions de base de la 
-- methode d 0 elements finis ~ur ref. 

Les donnees "statiques~ sont. maintenant pretesoOn donne les 
valeurs initiales aux quantites UXuUY sur lesquelles on ~a 
iterer pour la resolution du probleme NON-LINEAIBE)o 

CALL o7xsol(tsoms 11 inquad 0 nsol); --Remplit xsol:point de depart 
CALL 07div (tsomsuinquaduelfq2au --Impressions seulement 

xsol) ô 

P R E P A R A T I O N 

itquie (*). $= 
. 

o••o 

des DON MEES pour FRONTALE 

definition des etapes 

00frt1 est appele ONE FOIS POUR TOUTES pour construire ia 
description des etapes qui sera utilisee par o0frt2uo0frt3 

CALL oOfrt 1 ( inq ua d" 
itquie 11 

iprdeg" 
iesn) ; 

degres de iiberte 
description etapes 
construit par o0frt1 
zone de travail 
resultats dans le fichier 
ndescr et iprdeg 

1 
1 
J 
1 
l 
1 
J 
1 

' J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
i 
J 
B 
t 
1 

• 1 

• • 1 
! 
1 
J 
J 
1 
1 
J 
J 
1 
l 
1 
1 
I 
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----------------------------------------------------------------------------
1 
1 
1 
1 
1 
J 

<<<< L T .t:: R U N S M A I N T E N A N T >>>> 

1 iteration_non_lineaire: 
1 DO ONTIL("convergence"); --on utilise la ditference entre 
J 
1 
1 
1 
8 
1 
1 
ft 
n 
8 
8 
8 
1 
! 
n 
1 
1 
1 
1 
1 
n 
1 
1 
A 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
a 
1 
1 
1 
1 
1 

-- iteres pour appreciero 
0 0 O 

secmbr=Oo; --le second membre sera rempli 
--par o0frt2 gui lui fera subir 
--les combinaisons de la descenteo 

CALL o0frt2( -- premiere phase methode frontale 

0 0 0 

inquad, -- pour assemblage et calculs mtlm 
tsoms,elfq2a 0 elfq2b,-- pour 07mtlm 
secmbr 0 --second membre 
Rmat,idescrq zones de travail 
xsol, solution a 1°iteration precedente 

pour calcul NON LINEARITES et 

icode,epsqreyno); 
donnees Dicichlet non homogenes 
pour o7mtlm:parametces di~ers 

IF ( 11 testtU) THEN --Test sans interet en exploitation 
test_asseœblage_et_resolution: 

DO; 
CALL o0frt3(oo~icode) ;-- le test est selectionne 
CALL o7prtd(ooo); par icode 

END test_assemblage_et_resolution; 

Sauver valeur de xsol a 1°iteration ~recedente pour tests 
Z\:J = xsol : 

remontee de la methode frontale 
CALL oOfctJ(xsol, solution 

secmbr, construit par o0frt2 
iprdeg, construit par oOfrtl 
Rmatq zone de travail 
idescr 0 

icode); code inutilise pour 1°instant 
-- Calculer la ditference entre iteres 
erreur=MAX (AB~ (X!iOL-Z~) (*)); 
IF (ecreuc<eps ) THEN "convergence-=oui" ; 
0 e 0 

I.F ("option_d_impression") 
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1 
1 
1 
1 
1 

• 1 
1 
A 

1 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
l 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
I 
1 
1 
J 
j 

! 
J 
J 
1 
1 
4 
1 
l 
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---------------------------------.-------------------------------------------
THH~ DO; ••••••••• ;END; 

END iteration_non_lineaire; 

IF ("option") THEN DO; 
CALL o7prtd; impression solution 
CALL o7flec; ••• CALL grfbe1; -- Graphiques 

END; 

IF ( 11 •• 11 ) GO TO etLj_1000; 

fin: ..• 
CALL contrl; 

END Navier_Stokes_Frontal; 

DOCUMENTATION: A. LICHNEWSKY 

passer au cas suivant si l•utili 
-sateur n•est pas degoute. 

n•interesse ~ue les Graphiques 

-- voila!!!! 

-- UNIVERSIT~ PARIS-SUD ONSAY 

1 
1 
J 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
J 
J 
j 

1 
a 
a 
J 
1 
J 
J 
J 
1 

• 1 
1 
1 

• J 

• 1 

' 1 
1 
J 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
1 



DATE=OS: 11: 80 PAGE= 
UNIVERSITt PAHIS-SUD ORSAY 
METHODE DE BERCOVIER 

47 
DOCUMENTATION: Ao LICHNEWSKY 
RESOLUTION EYo DE NAVI~R-STOKES 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
J 
1 
J 
1 
1 

• 1 
1 
a 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
J 
B 
1 
a 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

o0frt1:SUHROUTINE; 

DECLAHE ARGUMENT IN 
inquad : T_deglib, 
itquie : T_strat; 

DECLARE ARGUMENT OUT 
iprdeg : T_vect_i, 
iesn : T_vect_i; 

DECLARE COMMON 
zwork 

(idescr: 

1 list alloc, 
2 rid 

2 
2 
2 

WRITTEN 
zlftab, 
zunite, 
zcontx, 

fid, 
vid11 
rid ) 

(oOfrt 1), 

Phase preparatrice de la J 
methode frontaleoPreparation J 
des tableaux iprdeg et idescr. J 
Identification des Etapes. 1 

Identi.fo fu_base 
determination des elements a 
Laire entrer a chaque etape. 

1 
1 

• 1 
1 

(vid->rid) 3 
zone de travail:on y marque, 1 
pour chaque fn_base 1°etape ou 1 
soct. ! 

zone de travail volatiie 
implemente une liste servant 
a l'affectation des positions 
dans Bmat:LIST ACTIF. 
impiicite chaqÜe element de la 
liste correspond a une positio 
dans Rmat 

-- pointeur de liste 

• 1 
J 
1 
1 
1 
1 
J 
J 
1 

• 1 

' 1 

disk WRITTEN ( Navier_Stokes_fro11tal) 
KNOWN (00frt1 1100frt2,o0frt3) 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

:: (ndescr:INTEGER 0 --unite logique fichier descrip-

ntable: INTEGER) 
--tion des etapes constru~t frt1 

; --fichier servant a garder Rmat 

a 
1 
1 
1 
1 
l 
1 
1 
J 
1 
1 
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J 
1 

' 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
J 

--remplir- iesn 
remplir_iesn: 

pour chaque fn_Las detecminer- 1 
1°etape ou elle sor-t 1 

IJ O et a p e= 1 T O u t r out ; etape pdr- etape 1 
DO elemeut=it1uie(etape).de TU .a 81 .pas; voici les elements 1 

FOR_~ACH(in~uad(eiement).deglib} 
iesu ( (i->idJ (odeglib}) =etape; 

EN V; 

-- a inser-et"o 

END r-emplir.-_ie.sn~ 

Maintenaut,on sait a quell•,i etape les tu_base sortent.On peut donc 
leur affecter des position::; (: r id ) dans Rma t, etape par etape. 
On obtient aussi les positions dans Fmat en les classant. 

par_etape: 
Do etape=l TO nfront 

ifige,irest,isort=O 

. 
• 

-- pour compter les divers types 

collecter les in.format.ions element par element. 
DO element=itquie(etape; .de TO oa BY opas; 

DO idr_1=1 TO 18; -- par fn_base_sur_el_reference 
If (iprdeg ( (idr-> .i.d) (idr_ 1)) .... =Q) 

THEN fn_base entcarite 
fn_base_1:::11trante: -- lui attribuer une position dan 

END; 
END; 

DO; -- Rmat: rid. 
ipos. ipr-ùeg { (idc->id) (idr_ 1)) =ilibce; 
list_alloc {ipos). vid= (idr->id) (idr_ 1); 
ilibre=list_alloc(ipoaj.ptc; 

END fn_base_entrante; 

Compter les figes,les sortants et les sortants en decrivant la 
liste LI~TE_ACTIF.Attribuer les position dans Fmat au tue et a 

list_alloc(*J .fid= -.. . . 
-- ( *) NOT~ .Udns le programme on a prefere decrire list_alloc(*) en 

re pe rant les ele meu ts non dans la L ISTE_AC'j' l r' par- le 
fait jUC .cid=O 

on a mdintenant determine la situation et les tables je corcespon 

1 
1 
J 
1 
l 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
l 
1 
1 
d 
1 
1 
) 

J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
J 
1 
l 
t 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
l 
1 
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1 
J 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
3 
1 
1 
J 
1 
J 
1 
1 
l 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
l 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

-dance pour cette etapenOn eccit la descriptioo suc le fichiec 
ndescc .La seule information est .tid qui deviendra idescr: 
et determinera pour cette etape l'application fid->rid. 

WHITE ntot,ifiye,irest,isort.list_al!oc(*).fid ON udescr; 

Preparec pour l'etape suivante 
Exclure les sortants de LISTë_ACTIF 

--{*)NOTE.Dans le programme on opere en 2 etapes qui gagneraient 
a etce confondues o 

END par_etape; 

--on connait maintenant seulement la dimension maximale de Rmat 
-- necessaire. 
lnma t-=. o. ; 

1 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
t 
t 
1 
J 
J 
l 
1 
1 
J 
1 
1 
J 

REWIND ON ndescr; on va util~ser ce fichier pour 1 

END oOfrt 1; 
la descente- 1 

1 
J 
1 
1 
1 
1 
I 
1 
1 
1 
1 
1 

' 1 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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----------------------------------------------------------------------------

J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

' 1 
1 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
l 
1 
1 
1 

o0frt2:SUBHOUTLNE; Phase de descente dans la 
rnethode de Gauss et d'accumu­
lation des cuetficients de la 

1 
1 
1 
1 matr-iceo 

DtCLARE AUGUMENT IN 1 
in~UdU =~_tieglib, 
tsows :1_tsoms, 

(el.fq2a,el::q2L) 
:'I_descr, 

iprdeg :1_vect i • 
itquie :T_strat, 

icode 
eps 
r-eyuo 

:INTEGER, 
:REAL, 
: ti. EAL ; 

pouC' as~emblage 1 
pour o7mtlm 1 
formules inte~r-atiou numerique 1 
pour o7mtlm 1 
def ioi tion de ( v i d->r id) 1 
definition liste des elements J 
entr-ants par etapeopour assemb 
pour o7mtlm 
parametre de penalisation 
parametre "physique" 

DECLARE ARGUMENT OUT 
secmbr : 'I'_ vect, second membr-e .Il e~t modifie 

pendant la descente.ON le 
rend daus cet etat:pcet pour 
remontee. 

1 
t 
1 
1 
j 

1 
1 
1 
1 
1 
J 
a 
l 
1 
j 

DECLARE 

rmat 

ide se C' 
xsol 

C011t10N 
zlttab, 
zunite, 
zcont x., 
disk 

zqua 

:T_vect(lnmat) w-- zone de travail on y ceud 
la valeur de rmat prete pour l 

:T vect i - - , 
: 'l'_ vect ; 

remontee. 
zone de travail. 
solution .on y trouve les 
de Dirichlet non homogenes 

: : (udescr, --fichier pre pd re par oO frt 1 
ntable) ,--fichier de sauvegacde de Rmat 

-- en attendant la remoutee. 
WRITTEN (o7mtlm)-- zone de co~muuication 
KIWWN (oOfrt 1); -- avec o7mtlm. (cf. ot3asmr-) 

--------------------------------------------------

J 
f 
1 
l 
1 
j 

1 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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----------------------------------------------------------------------------
1 
1 
1 
1 
1 

• 1 
1 
1 
1 
1 
a 
1 
1 
1 
:J 
1 
1 
8 
8 
a 
1 
1 
1 
a 
·1 

• 1 
1 

' 8 
1 
a 
J 
1 
A 

8 
1 
·1 
·J 
t 
1 
1 
1 
J 

,Bmat (*.*) =Oo 

descente_par_etape: 

ô initialiser Rœat (les 1 
contributions sont additives A 
par etape accumuler 11e2iminero. 1 

DO etape= 1,.nfront; 
accumulatioa_contrib: 

DO element=itquie(element)ode TO o a BY .. pas; 
accumuler les contributions pa 

CALL o7mtl·m(element 0 000 0 ) ô 

DO idr_ 1= 1 TO 18_; 

elemento 
remplir matLm dans zqua 
par ligne de mat.lm: idr_ 1 
un numero rle fonction de 
sur element de reference 

DO idr~2 =1 TO 18; par colonne 
.Rmat:( (idr->.id->rid) (idr_ 1 11idr_2)) : ~= 

matlm (idr_ 111 id-r_2) 
EN.D; 
.secm,br { ·( idr-> id) (idr_ l)J ::<>-=sm-( idr_ 1) 0 

est 
base 

END; -- accumuler aussi second membre 
END accumul.ation_contrib 0 

on ~a passer a 1°eiimination (descente dans la methode de Gauss 
il faut. d 0 abon:d lire la definiti.on de (fid->vid) 

READ ntot O ifige O isort 11irest 11 idescr(O) FR05 ndescr~ 

e li mina tion_f n_base_figees_s01rtan tes: 
DO; 

END; 
descente_ gauss: 

--Ici ceci est effectue par o7mtl 
11ce progcammne pourrait aussi 
faireo 

DOô 
DO f_ipi.v=ifige 

Eliminer les inconnues SORTANT 
TO if.ige ❖ isort;-- ligne du pi1rot=numo .inconnue a 

eliminer. 
DO f_il=f_ipiv+l TO ifige•isort+irest; 

On elimine l'inconnue sur 
-- TOUTES les lignes SORTANTES et 
-- RESTANTES. 

On DEMONTRE gue ceci est correct.En cemarquant,.en parti­
culier que les colonnes correspondant aux fn_base SORTANTES 
sont aussi totalement accumulees.et yue 1°on effectue sim­
plement une peimutation dans 1°ordre d 0 accumulation de 
contributions ADDITIVES-

DO t_ic=f_ipivo-1 TO ifige+isort+irest~ -- par colonne sur 

1 
n 

• 1 
1 
1 
1 
0 
fl 
a 
fl 
1 
0 
fl 
1 
a 
a 
a 
A 
a 
1 
J 
J 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
t 

• A 

J 
1 
J 
1 
J 
1 
1 
1 
t 
! 
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----------------------------------------------------------------------------
-- une ligneo l 

Rmat ( (fid->vid->rid) (f_il 11 f_ic)) = 1 
Rmat ( (f id->vid->rid) (f_il 11 f_ic)) - 1 
Bmat((fid->vid->rid) (f_ipiv,f_ic)) * 1 
Rmat { (fid->vid->cid) (f_il 11 f_ipiv)) / i 
Rmat ( (fid->vid->rid) (f_it>iv,f_ipiv)); J 

END; 1 
--combinaison avec le second membre 1 
secmbr ( (fid-> v id) ( f_il) ) = 1 

secmbr ( (f id->rid) (f_il) - 1 
secmbr ( (.fitl->rid) (f_ipiv)) * 1 
Rmat ( (fid->vid->rid) (f_il, f_ipiv)) / 1 
Rma t ( (f id- >v id->r id) ( f_ipiv, f_ipi v)) ; 1 

END; I 
END; I 

END ùescente_gauss; 1 
Sauver la mat~ice Rmat (on utilisera les lignes J 
correspondant aux fn_base sortantes lors de la reœontee. J 

WHITE Rmat ON ntahle; I 
END descente_par_etape; j 

END o0frt2; ~ 

l 

• 1 1 
1 J 
1 J 
1 1 
1 J 
1 J 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
f 
l 
1 

1 1 
1 1 
1 1 
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o0frt3:SUBnOUTINE; 

DECLARE ARGUMENT IN 
secmbr: 

iprJeg.: 
icode: 

DECLARE AHGUMENT OUT 
xsol : 
idescr: 
rmat 

DECLARE COM.M:JN 
. . 

zlf,tab, 
zunite" 
~contx, 
disk; 
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SJ 

Hemoutee methode frontale. 
L'algorithme revient a 
effectuer la remontee de 
la methode de Gauss. 

1 
1 
J 
1 

T_ vect,, 
1 

second membre deja modifie J 
par o0frt2 p~ndant la descent 1 

T_vect_i,-~cealise l 1 ap~lication vid->rid J 
INTEGER; --option sans objet actuellement 1 

T_vect, --solution du systeœe lineaice 
T_vect_i,--zone de travail 
REAL {ln mat) :-- zone de travail 

definit les fichiers construit 
par o0frt1 et o0frt2 resp. 
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----------------------------------------------------------------------------
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--on opere etape par etape mais dans 1°ordre INVERSE 
DO etape=nfront TO 1 BY -1; 

READ ntot,ifige 6 irest 6 isort,idescr(*) FROM ndescr BACKWARDS; 
READ Rma t FROH ntable BACKWAHOS; 

--restaurer le contexte de cette 
etape 

remon tee_ga uss:: 
remontee dans la œethode de 
Gauss 

DO f_ipiv=ifige+isort TO ifige BY -1; 
on calcule les inconnues 
dans l'ordre INVERSE de leur 
elimination. 

xsol ( (fid->vid) (f_ipiv)) =secmbr ( (fid->vid) (f_ipiv)); 
DO f_icol=f_ipiv•1 T6 ifigetisort+irest; 

xso.1 ( (f id->v id) (f_ipi v)): •= 

END; 

- Rmat ( (fid->vid->rid) (f_ipiv,f_icol) 
• xsol ( (f id->vid) (f_icol)); 

xsol ( (fid-.>vid) (f_ipiv) )= 
xsol ( (fid->1rid) (f_ipiv)) 

/ Rmat ( (fid->vid->rid) (f_ipiv,f_ipiv)); 
END remontee gauss; 

END; 
EN,D o0frt3; 

-- Fin de l 1 etape 
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