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SOMMAIRE

Le présent projet de fin d!'étude est 1a phase |1 du
"projet concernant la conception d' un logiciel pour simuler, par
la méthode des éléements finisgs, l'écoulement en milieux poreux
saturé. Pour nous, il s’agit de reprendre le projet et d'écrire
.le logiciel en TURBO C au lieu du TURBO PASCAL 3 (langage utilisé
pour Ja phase 1) et de faire l'extension pour la reésolution des
écoulements permanents tridimensionnels,.

Les écoulements en milieux poreux saturés sont reégis
par l'équation de POISSOH. La formulation par éléments finis de
cette équation permet d’obtenir des systémes d'équations qui se
-prétent a un traitement numérique

Ce rapport comprend sept grandes parties :

‘—Dans la premiére partie nous présentons le modeéle
physique, nous démontrons dans cette partie I'équation de
diffusivité et présentons les conditions aux limites

-Dans la deuxiéme partie nous exposons le méthode des
éléements finis. Hous présentons 1’approximation par éléments
finis, la discréetisation du milieu, te choix des fonctions
d'intégration et intreoduisons les éléments de référence

-Dans fa troisiéme partie nous présentons le modéle
pnumérique. Il sfagit de la formulation intégrale, la discréti-
sation de la forme intégrale,du choix des fonctions de pondé-
ratibn, de 1a discrétisation du domaine et formulation matri-

cielle et enfin de 1a méthode d'intégration numérique.



-Dans la quatriéme partie noug abordons 1'assemblage et
- 1a résﬁlution suivant 1a .méthode frontale, 11 stagira de
présenter la méthode frontale.

-Dans 1a cinquiéme partie nous présentons le logiciel,
les différents programmes ses spécificités de calcul,

-Dans la =sixiéme partie nous passons 32 la précision des
calculs.

-Dans 1la septiéme partie nous présentons les differents

tests de vérification effectués

Hous nous sommes intéressés ,dans 1'élaboration de ce
logiciel, a 1'écoulement permanent. Héeammoins dans les
développements mathématiques nous avons intégreé 1a phase
transitoire. Le logiciel bien que orienté vers le traitement de

1’6§coulement hydrodynamique peut bien s'adapter 3 la résolution

de tout phénoméne régi par l'équation de POISSOHN.
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INTODUCTIONM

Condition essentielile au développement de la vie, la
disponibilité des ressources en eau a aussi été un des principaux
facteurs d'essor deg civilisations, que ce z0it pour i’irrigation
agricole, e transport maritime ou fluvial, fa production
d'énergie 1a consommation domestique ou industrielle. Ainsi 1a
présence de 1'eau a toujours justifié l’implantation des commu-
nautés humaines sur les rives des é&tendues ou des cours d’eau.
L.Les G@Grecs plagaient 1’eau parmi les quatre éléments
fondamentaux, avec i'air, la terre et le feu. Avec le temps, et
avec l'accroissement des besoins des populations et des popula-
tions elles-mémes, e probiéme du manque d'eau se pose avec un
peu plus d'accuité. 96.5 X de 1'’eau de ia planéte est contenu
dans les océans et les mers i fortes teneurs en sel. L'’eau sou-
terra;né représente les deux tiers des ressources en' eau douce de
fa terre.

Pour cela plusieurs théories ont é&té élaborées
fondées sur les princiﬁes de 1a mécanique des fluides moyennant
queliques hypothéses dues au fait qu’il s’agit d?'un écoulement en
milieu poreux saturé. Cela conduit 3 une équation aux dérivées
partielles du type elliptique dont la résolution mathématique
pose de nombreux probléemes., Pour pallier a cela plusieurs modéles
numériques ont été développés parmi lesquels:

- La méthode des éléments finis

- La méthode des différences finies



~ La méthode des volumes finis
- La méthode des éléments frontiéres
L.a méthode des é&léments finis est de nos jours la

plus répanéue en raison de sa grande malléabilité et de sa bonne
précision. Elle fut proposée par TURNER , CHOUGH , MARTIN et
TOPP en 1956
Si tes premiéres applications de 1a méthode des éléments finis
ont &té orientées vers la résolution des equations d'eqguilibre en
elasticité ou en e€lastoplasticite, il est apparu que cette mé-
thode pouvait s’adapter 3 la résoiution des problémes physiques

regis par des systeéemes d’équations auk dérivées partielles. En

particulier, lgg problémes : se ramenant:- 3 1la reésolution des
édquations de l.aplace ou de Poisson tels que:

_les problémes de répartition de 1la charge hydraulique ou
des débits dans les écoulements en milieu poreux,

_les problémes de répartition de la température ou du
potentiel électrique peuvent étre traités aisément par 1la
méthode des &léments finis.

. Apreés avoir établi 1’équation régissant les
écoulements en milieux poreux saturés conmnue sous le nom
d’équation de diffusivite, nous passerons a la definition du
probléme et situerons ile probléme dans son contexte reéel. HNous
présenteron§ . de fagon générale de la méthode des éléments
finis. Hous aborderons ensuite la formulation par élements finis.

Hous pourrons ensuite présenter comment se déroule l1’assemb]lage



et la résolution. Ensuite on présentera le logiciel qui sera
écrit en TURBO C VERSION {.0 . Nous terminerons cette présen-
tation par une analyse critique des ;ésultats obtenus, phase dans
lagquelle nous discuterons des problémes relatifs 3 1a précision

des calcuils .
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FORMULATION MATHEMATIQUE DU MODELE PHYSIQUE

On'montre en mécanique et thermodynamique des fluides,
que tout probléme d'écoulement de fluide Newtonien se raméne a
la détermination de 83ix(6) inconnues:

p : masse volumique du fluide

P : 1a pression

© : la température

Vx , Vy, Vz: Les composantes du champ de vitesse V? qui
sont des fonctions du temps et du point de 1’espace.

Nous allons utiliser 1les coordonnées d’Euler ,i.e. un repeére

fixe par rapport au laboratoire (ou au terrain) et chercher i
exXprimer ces 8ix inconnues en fonction des variables

spatio-temporelles.

I1-1 Equation de continuité (conservation de la matieéere)

La forme différentielle de cette équation est:

-t
div{(pV) + dp/at =0 {(2-1)

Cette équation est valable pour un fluide homogéne dans un
volume fixe par rapport au repére du laboratoire.
Mais pour un écoulement en milieu poreux l1’équation peut é&tre

modifiée de 1la fagon suivante:



Soit ﬁrla vitesse réelle du fluide dans chacun des pores du
milieu poreux et soient p la masse volumique du fluide 3 cette
échelle et w la porosité ponctuelle (w=1 dans un pore et w=0 dans
un grain }. A cette &chelle 1'é&quation de continuité ordinaire
s’applique a 1’interieur des pores
Définissons des quantités macroscopiques ou moyennes dans
le milieu poreux que nous noterons V, p , et m,
;?:vitesse fictive moyenne, ou de filtration
¢ :masse volumique moyenne
m porosite du milieu qui est ]la moyenne des porositeés
ponctuelles.
Ces moyennes sont définies soit par intégration dans l1tespace
soit par une définition probabiliste.
On arrive ainsi a dériver (demonstration longue et complexe que
nous ne présenterons pas) 1'équation ( 2-2 ). Pour ceux qui sont

interessés ils peuvent consulter la reéeférence (1).

-l
div(eV) + 3(mp)/3t = 0O (2-2)

Cette équation exprime J]a conservation de la matiére au sein
d'un volume fermé. Mais en hydrogeologie 11 faut souvent Ilui
ajouter un terme de source correspondant au prélevement (ou
injection}) &'eau qu’on peut réaliser dans le milieu. Le }erme de
source q représentera le débit volumétrique du fluide injecté
(positif) ou préelevé (négatif) l'équation s’écrit alors sous la

forme :

-5 [



dlv(p'v.-) + 3(mp)/a3t &+ pq = O (2-3)

I1-2 LA LOI DE DARCY

En dimension {4 1a loi de Darcy s’'exprime comme
-t -—
suit: V= k. i
T’: grandient hydraulique dans cette direction
K : perméabilite
On démontre que K varje en fonction inverse de la viscosité
dynamique du fluide

K = Kpg/n K : perméabilité intrinséque

La forme générale de la loi de Darcy s'exprime par:

-
V = -E/u (erad P + pg grad 1) (2-8)

?P:vltesse par unité de surface ( vitesse de Darcy)
c'est une vitesse fictive du fluide (m3/3 m?)

K :perméabilitée intrinséque indépendant du fluide( mz)

u':;lscoslté dynamique du flujide( Kg/m s8)

p :densité du fluide (kg/m3)

g€ :accélération de la pesenteur (m/s2)

Z :élevation au niveau du datum(z=0) (m)

P :pression hydraulique (N/do
L?équation de Darcy peut @&tre dérivée de 1’'équation de
Navier-stokes, équation qui exprime la conservation du moment

moyennant les hypothéses suivantes:

-ies seules forces agissant sur le fluide sont les forces de

w‘a



pression (différence de pression) et les forces de gravite.
-les termes d’inertie peuvent étre négligés, d’oua une vitesse

suffisamment petite.
-la résistgnce a t'écoulement est dominé et est proportion-

nelle au flux volumétrique ou vitesse de Darcy.

II-3 Equation des écoulements en milieu poreux satureé.

A partir des deux équations établies ci-dessus nous

alions pouvoir deévelopper 1’équation des écoulements en milieu

poreux satureé:

Reprenons pour commencer l'équation de Darcy.

W

i w——r — e
-K/p (grad P + pg.grad z)=- -K/un ( grad P -p.g )

l'axe des =z est dirigé vers le haut alors que g va vers le

. -
bas -donc g gragd z = —E?
— -
grad P et -pg sont des forces par unite de volume (Kgm/s m3)
—l -y
€

—

posons F - grad P - p.
-l
v

' b
= -~ K/ . F

i a—l
rot F = rot grad P - rot( p.B)

n

oty —ttr
- rot grad P -(grad p).g - .rot &

—lr '
or rot grad P =0 et rot ?':0 {g-cste)

1 = - —
donc rot F - -(grad )p.§>
-bs
rot F =0 < >
—r> L X
-80it grad ¢ // g —> existence d’une stratiiicatlon

horizontale de la densité

-
-s0it grad ¢ =0 —> p =cste ou a une variation negligeable



Hypothése: posons ¢ -constante.
—> -—
rot F - 0 =—=> F dérive d’un potentiel hydraulique
F -9grad P ¢+ p.g.grad Z =grad ( P + p.g.z )
>
= p.g.9grad {({ P/p.9 + Z )
Posons b = P/{(p.9) + Z

—_ —
Donc F = p.g.grad h

- K.p.g/u.grdd h { 2-5 )

-t
d’ on v

posons [E)-Kpg/n
[E])] :est un tenseur de perméabilité

1’équation { 2-5 ) devient:

o d —
v = - [K} . grad h {f 2-5-a )

Reprenons 1°équation de continnité pour un écoulement en

milien poreux saturé {( équation 2-3 ).
div { m:?) + 3{p.m)/3t + p.q =0

Bien que 1a compressibilité de 1’eau et la compressibilite du
squelettg solide de 1’aquifére soient faibles, un changement de
pression P produit une faible variation dé la porosite, m et de
la nasse de fluide stockée par unité de volume, p:

nri m{P) ; p - o (P)

Le terme 3 { p.m )/3t peut-étre développé comme suit

3 ( p.m )/3t = p.am/at + m. apsat

11

p. dm/aP. aP/at + m. 3p/aP. AP/t



= { p. dm/3P + m ap/aP ). ap/at:sm'ﬁ,.ap/at
oi Sy = ( p. /3P + m 3p/3P ) (sZ/m? ) est la masse de
fluide 1libérée de }1'emmagasinement ( ou ajoutexr i §{’emmagasi-
nement ) dans upe unité de volume d’'acquifére par unite
croissante ou décroissante de pression
Soit B 1a compressibilité du fluide de 1’eau définie par:
B=1/p. op/ 3P
"Soit a 1a compressibilité du squelette solide définie
par:
a=1/{41-m). dm/ IP
on auré: Sm'p, = p. ((4-m)x + mB)
On sait gque h- P/p.g + 2 —> P-p. 9. (h-2Z)
dP/3t - p.g dh/3t + {(h-Z). g. Ip/at {g=cste)
p.g. 3h/3t = 3h/3t - (h-Z).9. dpsat - aPsat. (4 -(h-z). g. dp/aP)
apsIP =2 O —==> le terme (h-z).9g. 3p/3P négligeable devant 1
d'ou p.9g. dh/at & P/t
d‘o;‘x dfp.m)ysat - SMy,,. p.g. 3h/3t = p. S, b/at
ou S:g:Sn‘p' est le coefficient d’emmnagasinement spécifique
-—P —_
div { p.V } = p.div V { p-constante

-ty
d'oidl on a p. div V + p.S.3h/3t + p.q = O

-l
=—> div ¥ + S, 3h/3t + q =0

L e
or équation (2-5-a) V¥ - [} . grad h

da’ou div ( - [Elj.grad h ) + S . 3h/3t + q = 0 {2-6)




Cette équation est l'équation des écoulements en milieu poreux

sature encore connue sous le nom d!équation de diffusiviteée

Pour un cas permanent oh/dot - 0
s
d’ou div ( - [E] . grad h ) + q = 0 (2-7)

I1-4 CONDITIONS AUX LIMITES ET CONDITIONS INITIALES

Ces é&quations ( 2-6 ) et ( 2-T7 ) sont définies dans un
domaine Q. La résolution de 1'équation ( 2-7 ) pécessite la
connaissance des conditions aux limites. Sur le contour [ du
domaine Q trois types de conditions peuvent étre imposées

i- Condition de flux imposée ou condition de NEWMAN

-K.3h/dn = qg(p) sur le contour [y -
2- Condition de rotentiel imposé ou condition de.

DIRICHLET

h = h(p) sur le contour [,
3- Condition mixte ou de CAUCHY

K.d3h/dn = E(p).(h - hg) sur le contour ['3
avec 4UlpUly = [T et 4NNy = #

h(p) : potentiel imposé au point p

qg{p) : flux imposé au point p

E(p) : coefficient d'eéchange au point p
he : potentiel extérieur
h : potentiel

40 =



n : normale a4 la surface dirigée positivement vers
1’extérieur ,

A ces conditions aux limites, on ajoute, pour des pro-

blémes transitoires (eéquation 2-6), les conditions initiales qui

sont generalement 1a donnee d’une charge a un temps t:=0

II -5 FORMULATION DU PROBLEME

Soit un domaine Q sur lequel on connait en quelque

points suffisament denses la charge

En un point quelconque ou h e€st inconnue on peut trouver une
approximation de h par interpolation ( linéaire ou pas)
d’ou happ: f(hy) hy charge connue en un point p

ﬁn rempla¢ant h par happ dans 1'équation 2-6

-t -



on aura div ( - [K].gﬁgﬁ h ) + S .3h /et + q * 4]
app app

Posons

_ . 2 .
L=div( - [E] grad . ) § ——

it

L est un opeérateur difféerentiel

R est appelé résidu

La meilleure approximation de h sera celle qui.abaissera R a une

valeur minimale sur le domaine Q. Une maniere evidente de reali-

ser cette condition consiste a utiliser le fait que si R est

identiquement nul partout. On a alors:

+L{h 1dQ=0 quel que s3o0it la fonction ¢« ( 2-9 )
Q appP

Cette maniére de faire est connue sous le nom de de 1a méthode

des résidus pondérés:

I +L(h )dQ=0 ( 2-10 )
O app
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METHODE OXS§ FOFMINES FONES

'Lftingénieur est amené de plus en plus a réaliser des
projets complexes, couteux, et soumis a3 degs containtes de sécu-
rité de plus en plus sévéres. Parmi ces projets d’envergure on
retrouve entre autre la gestion des nappes souterraines. Pour do-
miner ces projets, l1'ingénieur a besoin de modéles qui lui per-
mettent de simuler le comportement de systémes physiques. Les
sciences de l’ingénieur‘permettent de décrire le comportement de
systemes physiques gréce a des équations aux derivées partielles.

L'une des méthodes utilisées de: nos jours pour la
resolution des systémes d’équations aux dérivées partielles est
la methode Aes éléements finis. LLa méthode des éléments finis
consiste 3 étiliser une approxfmation simple des variables
inconnues pour transformer les équations aux dérivees partielles
en équations -algébriques. Elle fait appel aux trois (3) domaines
suivants:

-science dé'l'ingénieur pour construire les eéquations aux
dérivees partielles;

-méthodes numeériques pour construire et reésoudre les
équations algebriques;

-programmation et informatique pour exécuter efficacement les



calcul} sur ordinnateur.

L*approche par éléments finis comprend deux
principales]étapes:

-la premiére est une discrétisation du milieu qui consiste i
subdiviser le milieu continu { domaine de travail ) en une
série de sous domaines appelés éeléments.

—la deuxiéme étape est une autre discrétisation de la
fonction inconnue { dans notre cas l1a fonction ' 'h * ).
Elle consiste 3 remplacer la valeur exacte de h par une
valeur approchée (Happ) 1la valeur de la fonction inconnue
h en un point X d’un élément sera fonction des coordonneées
de 1’élément. Le principé des éléments finis est de cher-
cher 3 rendre (h- h,pp) suffisamment petit.

On passe ensuite au traifement €léement par élement
de l'équation. Finalement on procédera a l'assemblage des équa-
tions traduisant le comportement de chaque élément. On obtient

ainsi une équation générale linéaire ou non du systeme global

II1-1 DISCRETISATION DU MILIEU

Elle congsiste a sSubdiviser le domaine en des gsousg-
domaines appelés eéléments. Chaque élément doit &tre déefini
analytiquement de maniére unique en fonction des coordonnées des
noeuds géoﬁétriques qui appartiennent a cet é&lément. Cette
partition du domaine en éléments doit respecter les deux régles
suivantes:

-deux éléments distincts ne peuvent avoir en commun que des

-l -



points sur leur frontiére commune, si elle existe, cette
condition exclut le recouvrement de deux &léments
-L’ensemble de tous les éléments doit constituer un domaine
aussi proche que possible du domaine Q. Cela exclut en
particulier les trous entre éléments.
Pour que les conditions ci-dessus soient respectées,
la partlt(on doit se faire de la maniadre suivante:
xles noeuds géométriques sont situés sur 1la frontiére de
1'61ément et sont communs 3 plusieurs éléments.
xla frontiadre d'un élément 3 deux ou trois dimensions est
formée par un ensemble de courbes ou de surfaces. Chaque
portion de frontiére doit étre définie de maniére unique 3
partir des coordonnées des seuls noeuds géométriques situés
sur cette portion de frontiare.
FORME DES ELEMENTS
Hous travallerons uniquement avec des éléments de

forme quadratique
I111-2 Discrétisation de 1a fomctiomn inconnue

L'approche par éléments finis consiste i remplacer
la fonctloh exacte h(inconnue) par une fonction approchée happ de
telle sorte gue happ—h soit assez petite pour 1'objectif visé.

Pour construire une fonction approchée nous pouvons:

-choisir un ensgsemble fini de fonction dépendant de n

paramétres h( X, a4, ... ,3g )
-déterminer les paramétres a;, ... ,ap pour minimiser happ—h.
L.es fonctions h( X, a4, ... ,ap) sont choisies de maniére a

5 -



étre facile a évaluer sur ordinnateur, 3 integrer ou dériver
explicitement.
La fonction approchée happ est souvent lineéaire en aj
happ-=E Pi(x).ay ou Pi(x) sont des fonctions connues
linéairemeat indépendantes et aussi indépendantes des aj.
Nous choisirons comme paramétres a; les valeurs de la fonction h

en n points distincts qui seront des noeuds de coordonnées

happ(X)=<Hy (X) Hp(X) ... Hp(X)>ihpl=<H(X)>{hy]}
c’est ce qu’on appelle approximation nodale
H;i(X) sont des fonctions d’interpolation
pour h(X )=h == nj(xi)=o si 1% 3.
Nj(Xj)=1 8i i=)
i=n
En un point quelconque X:ifinl(X) =1
avec ‘n: nombre de noeuds du domaine
" X: point quelconque d'un élément du domaine
Mais la construction de Nj; devient difficile lors-
que le nombre de noeuds n devient important. Le probléme se com-
pPlique encore si le domaine Q a une forme complexe et si happ
doit satisféire des conditions aux limites sur la frontiére de Q.
Pour faire face 3 ce probléme le domaine Q est sudivisé en sous-
domgines appelés eléements. L’approximation nodale se fait alors
par éléement. Sur un élément :
h€ pp(X)=<N®(X)>intp}
le " e " pour dire que c'est sur l'élément.

Les fonctions Nh€,,, sur chaque élément Q¢ sont construite de
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maniére 3 étre éontlnue sur Q° et entre les &éléments. Il faut

donc que les fonctions H; (X) soient continues sur les &léments et
entre les éléments. Dans certaines conditions il est nécessaire
que les fonctions N;(X) aient des dérivées continues Jjusqu’i
1'ordre S-1 ( S étant I’ordre maximal de dérivabilits). Hppp est
différent sur chaque élément. Cette maniére de faire ne facilite
pas le traitement numérique surtout quand le nombre d’éléments
devient important. Pour cela on a introduit le concept d’é&lément

de reéférence.

1I17- 3 Elément de référemce

Ce concept permet, d’'une part de simplifier
1’expression mathématique 3 intégrer et d'autre part de faciliter
le traitement numérique du probléme. Un &élément de référence Qp
est un élément de forme tres simple. répéré dans un espace de
référence, qui peut &tre transformé en chaque élément réel Qf par
une transformation géométrique T€. 11 permet de lier tout é&lément
du méme type 3 un unique élément de référence. Par exemple dans

l

le cas d'un triangle: A
i 7

3 £ y *4

£
{0, 0) (0, 1) £

£E-<E T Xz=«<x ¥>

Elément de référence Elément réel

“l16 =



£y €3t un point de l’élément de reféerence
X3 st un point de l’élément réel
La transformation t€ déefinie les coordonnées X® de chagque point
de 1’élément réel a partir des coordonnées du point corespondant
dans 1°'élément de référence
T¢ : g —=b X®-X€( ¢ )

La transformation 1€ dépend des coordonnées des noeuds
géométriques qui définissent 1'elément réel. Pour respecter les
régles de partition du domaine en élément, la transformation 1€
doit étre bijective, 1es noeuds geométriques de 1’éléement de
référence doivent étre tramnsformés en des noeuds de 1"élément
réel et umne frontiére de l1°élément réel doit étre 1’'image d’une
frontiére de 1’ élément de référence.

Utilisons une transformation telinéaire par rapport aux
coordonnées {Xp} des noeuds geéeométriques de 1’elément réel Q€
choisie identigque pour toutes les coordonnées.

T® g —PX®( £ )=<B( £ )>EXn} .

On peut choisir les fonctions fiy telles que les conditions
précitées soient satisfaites, Elles sont habituellement des
polynémes en £ appelées fonction de transformation geométrique.
Elles sont construites de 1a méme maniére gque Jles fonctions
d’interpolation N{ ¢ )

N{ € ) est une fonction d’interpolation sur 1’élément de
reférence.

Sur 1’élément réel h€;.,,-<N(X)>ihy}

Sur 1’élément de référence h¥;,n=<N{g)>fhy,}

-A% -



Pour des points qui correspondent dans 1a transformation
heapp:hrapp . heapp peut donc étre remplacée par

hrapp. Les mémes fonctions N{ € ) peuvent &tre utilisées pour
tous les éléments possédant le méme élément de référence
caractérisé par 1a forme, les noeuds géométriques et les noeuds

d’ interpolation.

I111-4 FElément isoparamétrique

Un élement est dit isoparamétrique si les fonctions de
transformations géométriqﬁes f{e) sont identiques aux fonctions
d’interpolations N{g). Ceci implique que les noeuds géométrigues
soient confondus avec les noeuds d’ interpolations. fi{g) = Nig).

En choisissant des éléments isoparamétriques on aura donc gqu’une seule
fonction N{(g) ce qui offre une plus grande facilité dans les calculs et

surtout pour le traitement 3 1’ordinateur,

- AR -
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MODELE NUMERIQUE
{Formulation par élément finis)

La mé thode des éléments finis discrétise 1a
formumlation intéegrale de 1’éqgquation de diffusivité pour conduire
3 un systéme d’équations algébriques qui fournit une solution
approchée du systéme.

Equation de diffusiviteé équaiion (2-6):

— ‘
div( -[K)grad h) + S (3h/3t)s+q =0 |(4-1)

A partir de cette égquation aux dérivées partielles on passe a une

fornunlation intadgrale en utilisant la méthode des résidus pondérés

1v-4 Formulation intégrale

Soit L= div 1—K.§F§h .) + S (3. /at) + g un opérateunr
différentiel. L’ équation L{h)=0 correspond 3 1’égquation de
diffusivité. Si h est une solution exacte L(h)=0 mais en
remplacant h par son approximation nodale on aura L(happbzn#o R
est appelé résidu. La meilleure apprpximation sera celle qui en
un certain sens abaisserait le résidu 3 une valeur minimale en
tout point du domaine ¢©. Une maniére évidente de réaliser

cette condition consiste 3 utiliser Jle fait que si R est

identigquement nul partout, alors

VL(h 1d0=0 ( 4-2 )
Q app
-‘9-



Cette maniére de faire est connue sous le nom de la méthode des
résidus pondérés

¥ est une fonction quelconque des coordonnées
Elle consiste i3 chercher des fonctions h qui annulent 1a forme

intégrale:

W(X)-= J‘<75L(h)dﬂ { 4-3 )
Q

pour toute fonction de pondération ¥ appartenant i un
ensemble Eh ‘des solutions qui satisfont 1es conditions aux
limites et qui sont dérivables Jusqu'i l'ordre m (m=-2 dans notre
cag). Soit n le nombre de points od 1’'’on désire calcuier h. En
choisissant n fonctions de pondération indépendantes ( ¥y, ... ,

V3 ) on aura le systéme d’équations suivant:

¥ (h)=] ¥ L(h yag =0
| . Jo 1 app
. : { -4 )
- I‘ ’
¥ (h)=] ¥ L{(h yagQ =0
n Q n app

u

qui constitue un systéme de n équations 3 n inconnues. La valeur
de h obtenue est une valeur approchée. Si on augmente le nombre
de points n, h,pp se rapproche plus de h exacte. Si a la limite n
est lnflnl- on aura happ=h. Dans notre cas on choisira un nombre
finti de points qui ne seront autre que les noeuds de 1'élément.

Reprenons 1'équation de diffusivits.

1] qu'on peut encore écrit:

div(-K grad h) + S (3ah/at) +q

-2 (KiJansaxy) /3x; + S an/3t +q =0
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avec: x; coordonnée suivant l’axe i d'un point x du domaine.

ElJ terme de 1a matrice constituant 1le tenseur de

perméabiliteé.

La forme 1ntégrale s’écrit:

w(n):I (-3 (K‘Jahlaxj)/axj)do + J'V(q+s {3nzat) )ao.
. (4] Q

En intégrant par partie nous obtenons

W(n)=IV(—a (€13 ans amJ Y/ “1 )dQ:I( v/ ax! y(Eidans au:J )daQ
+ | w(-xldansax ).n ar
r A

Le terme dg=(-X1J(3n/3x;)).n; représente un flux a travers la
limite ' du domaine Q.

9z est un flux surfacique quand O est espace 3-D et un flux
linéaire quand O représente un espace 2-D.

d’ou:

wih)=|{3w/3x Y(-XiJansax )a0 +|¥q af +|¥( q+ S(3n/3t))aQ =0 (8-5)
i J 8
Q r Q
L’intégration par partie diminue les conditions de deéerivabilité sur la
variable h et fait apparaitre un flux (qs). mais ausmente les

conditions de dérivabilitée de V.



Iv-2 Choix de la fomction de pondération

La méthode des résidus pondérés fournit selon lé
cholx des fonmetions de pondération ¥ tout un ensembie de
formulation intégrale:

sformulation du type collécatlon par points:
¥=1 en un point donné i et ¥=0 partout ailleurs. Cect
équivaut en fait 3 satisfaire l'équation de diffusivité
en n points distincts
sformulation du type collocation par sous domaines:
¥=1 sur un sous-domaine particulier et zéro partout
ailleurs. Ceci équivaut 3 annuler W{(h) sur un nombre de
sous-domaine suffigzant pour fournir ie nombre néces-
taire d'équations simultanées.
sformulation du type moindres carrés;

La méthode des moindres carrées consiste A minimiser

l1’expression vn=I R.R dv { 3-6 )
par rapport aux paramétres hy,hp, ... , hy, R‘étant le
résidu: R=L(happ)
Cette méthode est peu utilisée car elle ne permet pas
~1'intégration par partie, et impose des conditionz plus
strictes sur l’'approximation de h que J]la méthode de

Galerkin. Par contre elle conduit 3 un systéme

symétrique et défini positif quelque soit 1l'opérateur L



‘sformulation du type galerkin:
¥=9h variation des fonctions inconnues h .
Soit ¥=3h=<N>{ahy}
od {dh] représente un vecteur colonne des variabies
nodales. W=<H>idhpl=<3hp>i{Nixy. On choisit <ah> du,
type €0g4,c-c0 iy e 0g>. On aura donc
$=<0q, ..., 14, ...,0n>IN;)=N; d’0d ¥=-H;. On prend donc ¥

égale 3a une des fonctionsg d'approximation nodales.

On utilisera la formulatjon du type galerkin car
conduisant 3 la meilleure approximation. De plus on aura toujours
a manipuler moins de fonctions de différents types d'od 1a
souplesse dans 1a formulation intégrale.

On a n fonctions d’interpolation indépendantes on

peut donc écrire les n &quations sujivantes:

w =| ¥ L(h)aa=0
O PR

. ( 4-7 )

& :I N L{h)dQ:=0
n on

Les inconnues sont les inconnues nodales qui sont au nombre de

n. Donc on a n &quations 3 n inconnues que nous noterons:

. - 0
¥ - 1 .
h L] : [
- 0

n

=23



o .
N . ou plus simplement H(h):JlHlL(h)dQ:O
w(h)- 1 n(nyao=]. Q
Q

N 0 { 3-8 )
n

I(N} ah . an
W(h)=I (x1d )dQ +J fHiq are +I fH} (q+S —)dQ =0 (4-9)
Q 3K, 3K 4 re 8 o] at

.¥-3 Discrétisation du dompaine et formmiation matricielle

Le domaine Q est divisé en sous-domaines, appelés
élément QF, et, 1a forme intégrale sur le domaine Q est égale a
1a somme des formes intégrales sur les différents éléments:
Wih)=_ L W&(h) od We(h) représente la forme intégrale du

élément
résidu pondéré &lémentaire.

Sur 'le domaine élémentaire, on aura:

3fH}® ane ane

we-|] ———— (xeiJd 1)a0€+ | {N)€.q .ar® +| [(H1®(q+5——)dQ(4-10)
Q¢ ax; X 4 re 8 Q¢ a

En remplagant h® par h®app-<H>€{hy}® N est une

fonction d'interpollation qui ne dépend uniquement que des coor-

données qui sont fixes dans le temps, h, est indépendant des

coordonnées mais dépend du temps.

My I<HHE DH, DHy,
‘hn]e=< -
XK 4 0K 94Xy 9Ky

,e ihn,e

1t

2l



e
(ah /atl
ane ath 1® 1
—AaPL -cNye — P - <H>®] .
3t at .
3h /a3t
L n
da’'od
IfN}© I<N>®
we- —(g€1J th 1€)aq® + J (Hj€q s are
¢ X,y X, n re

+ 111 a1}3<n>e 3th 1€/3t ) a0® (4-11)
Q¢ n

3thyi®

thpl® et —— sont indépendantes des coordonnées. Donc
at

IfN) € I<N>E
we(n)- I —_—— (€Y )—qg0€|fn 3 + q I (N)€are «
Qe ax1 Ix n 8jre

3th 1€
I fN)€qdQ® + J (R)esc<H>®aqe | —A (4-12)
Q¢ Q¢ 3t
IfH1® a<H>
Posons [G]®- J‘ —_ (EY) ——— )aq® { 4-13 )
Q¢  axy 3Ky

(£1€-q J (Hy€are «+ I T tN)®qaQ® ( 4-18 )
3 I-e Q¢

[m]e:ﬁf fH]C<H>®d0¢® { 8-15 )
Qe



La forme 1intégrale s'’écrit:

We(h):=[K}®Eihy 1%+ [£1%+ [m)}® Afhp)C/at ( 8-16 )

0oé [G]€ est appelé matrice de rigidité é¢lémentaire;
[f1€ est le vecteur de sollicitation é1émentaire;
fm}® est iIa matrice de masse &élémentaire;

ihp) est le vecteur ¢élémentaire des variables nodales;

Sur l1a totalité du domaine.

3ihyl®
W(h)= _E ([GI1®ihpi®+[f)®+|m)® — )=0 ( 3-17 )
éléements n
3ihg}
. =[6).thp) + [F) + [M}—/0——=0
at

{G} est,la matrice de rigidits globale;

{F) est le vecteur global des sollicitations;

M} est -Ia matrice de masse globale;

ihp) est le vecteur globale des variables nodales:

Reprenons 1a matrice de rigidité élémentaire:

_ AN} © IcH»e
(@] €= — gl —— g0t
¢ ax ) 3
ICH>®
Le terme ——— e8t une matrice d ( 4 étant ie nombre de
x

dimension de 1'espace ) lignes n ( n étant ie nombre de noeud

de 1’élément ) colonnes

26~



Q' oh nHotera:

r I<H>®
Ix
A [N} €
[B)- . B)T-{——
ACH>® ax1
L axd J
d’ot:
[G]%I BT [K) B 4q® ( 4-19 )
Qe
Iv-4 Calcul de la matrice [B)
ICH>®
[B):A — ¢ od H=M{(g).

Un point de 1’espace réel est relis 3 un point de

1'espace de référence par la transformation v©:

ve: g > XC{E£)=<H(E£)>{Xp®)€ et par le fait qu’on

utilise degs 6léments isoparamétriques on aura #@=N. On aura donc:



( 9 r 9<E>® g N>  aq I<N>®  aq
<KH>E e B —4
—_ 3n ax am_  axe an ax
Ix 1 1 2 a d
1
I<N>E ICHHE amn I<KN>E 3 I<H>E  aq
[B}= = ) 1, —l .. ,—4a
ax FL Ix 3 Ix n Ix
2 1 2 . "z 2 d 2
ICH>® I<H>® an I<H>®  anm ICH EL
——— » i + [} _-Z_"'..-'.’ £ . L
x 3 Ix 3 ax an ax
- | a ] L "1 a “z d d q |
r 3n an an - ICKH>E -
T 2 .., ) [T
Ix ax Ix an
and an 1 an 1 acnie
1 £ ... —4 S
- ax 3x ax |« 3 =[(J17 1B )
lz lz - L lz ?z e
3 an an I<H>® { 4-20 )
. _ 2 S W -
‘IR ox X )]
| Ta d al L a |

B1T-{B.31T(tJ) 137

¢ Pour: degs eoléments reéels dans un espace réel de imension d
{noté A4-D) utilisant des éléments de référence dans um espace de
référence de dimension d’(noté d'-D) avec d=d°’:

d:=g¢°’ => 1a matrice Jacobjienne {41 est carrée
La matrice de rigidité {G) s'écrit:

[G]e:I [B ]T[[J]_i]T[K] [J]_i[B 34Q°
Q¢ € €

avec le changement de variable d0® = det (J)dg

=2Ba



d’oa

IG]°=I [BelT[[JJ'i'fx[Jl‘i[Beldeuams ( 4-22 )
| 3

% Pour des é&léments réels dans un espace de référence d’'-D avec
d’<d.

On a {J] qui n’est pas une matrice carré donc non-inversibie.
Ce qui rend impossible l'utilisation de l1a formule ci-dessus.

Pour contourner ce probléme, on propose une méthode plus
générale basée sur 1a représentation des gradjents en'coordonnéea

curvilignes.

Pour d=3 et d’=2 on a 1a sjituation suivante:

-4 | , +1

Espace de referance,

By
Bspaca rdel,

F?eLFhJiAaxdtsL*ﬁhn S c?rELELLQNdU 0.

Coondown ee s e&u\u&%«\en .

=29




-l -—l»
soit un point P -".("'i-"lahxlel + x?_-é';_ + X3jey

avec ®Rj=<N>IXpl.

3 _,

€3

Dans un systéme global orthogonal: ngh h=
axj

Espace tridimensionnel: base orthonormée (e, 3:. 3;)

-— -——
- o __ ar
Espace bidimengionneil: base covariante (aq-— » Bpg=——

aﬂi aﬂa

¢

Le tenseur métrique covariant est notsé giszgz.ak]

- ar ah .
grad h -———. gtk  _  avec gik-fg; )7 ( 8-23 )
Ing iny

Si on remplace h par happ =<H>ih,l}

o

or I<H>
grad happs—— 86— ——(hy3  ( 4-24 )
ng on
- . .
ir ixy _o axa_* Ixy —
= €4 + ————fa + —e3
dng Ing Ing Ny

g‘k est un tenseur métrique contravariant.

ax o<H>
—_
grad h ='é’[ 1 gik ]lh 1 ( 8-25 )
., app( ank 3ﬂ1 n

Reprenons grad h,pp en systéme global
> - I<HD 3<HD> '
grad happ= ey — fhy) 08 —— est la ligne J de
aXJ OKJ

1a matrice B que nous noterons BJn

En comparant les deux expressions on a:

=30



4 gik
a'nk a'ﬂl

BJ -
n

a<N> [ax I<N> ]
axJ '

On calcule ainsi 1a matrice B sans avoir a calculer {J)

IvVv-5 Expression de d0f
ar
En {-D dL: an =det(g )1/24aq
an 1 ik
1
sr ar
En 2-D dS- * dn dn z=det{(g )1/Zan an
an a 1 2 ik 1 2
ar : .
En 3-D dv:=]{ .9r/9m ). or/9dm |dn dm dn
an 2 3 | 2 3
|

={det gyx)1/2dn,dnzang
C’est cette derniére méthode plus générale que nous
utiliserons pour 1e calcnl de B. Ce gui nous permet d’utiliser

des élémepts 1-D on 2-D en espace 3-D

I1V-6 Méthode d’intégration numérique

Vue 1a complexité des équations il n’est pas tonjours ﬁossible
d’avoir une intégration directe des égquations. Les matrices [G]€,
tf1® et [m]® faisant intervenir des polynimes ou des fonctions
rationnelles compligués, leur intégration analytique n’est facile
que si elles sont constituées de termes polyndémiaunx simples. On a

donc recours i des méthodes numériqgques d’intégration.
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La méthode numérique d’intégration consiste, d’une
fagon générale i utjliser r points d'intégration N3 et r
coefficients de pondération wy sur 1’élément de référence de
nanlérg a intégrer exactlement des polyndmes d'ordres m < 2ur - 1.

Soit une fonction f (1)

Juff(ﬂ)hqzé' w £(nt)  ( 2-29 )
-1 i=1 1
Pour une fonction polynémiale un choix suffisant de nombre de
polnts‘ d’intégration peut conduire 3 des solutions exactes. Mais
quand on traite des éléments compliqués de formes on obtient des
intégrales de fonctions ratjionnelles dont l?’intégration numérique
ne donne qu’une valeur approchée. La précision dépend du choix
des points d’intégration et de leur nombre., Ce choix éonduit 3
differentles meéethodes :
- méthode de GAUSS
- ﬁéthode de NEWTOM-Cdtes
- méthode directe
La Qéthode de Gauss est 1’une des plus utilisées, pour sa
simplicjité et sa bonne précision. HMous allons donc utiliser 1a
méthode de Gauss.

IV-6-4 Iintégration de Gawuss 3 ume dimension

Sur l1'éléement de référence :

| »
£(n)dn:= w f(al) avec f(m)=a +a n + .....+ a_ .m2F"1 (a-30)
-1 izt i 1 2 2r
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t

Nous utiliserons trois points d’intégration. Ce qui nous donnera
des ré#ultats exacts si 1a fonction i intégrer est un polynéme de
dégre inférieur ou égal a (2u3-1)=5

Ces trois points sont:

ng=7(3/5)1/2 wy=5/9
'“2:0-0 '2:6/9
n3=(3/5)1/2 w3=5/9

1
£ dn-=w £ £ -
Jta {n)dn '1 ("1’ + 'a (nzi + w3f(n3) ( 4-31 )

" EIV-6-2 Intégration de AAUSS 3 deux dimensioms
Elle consiste éiutiliser une intégration numérique 3 -une

dimension dans chaque direction. Si on utilise ry points dans le
sens my et rp points dans le sens W, on intégre exactement le
prdduii d’un polyndéme en my d'ordre 2r-{ et d’un polynome en v,
d’ordre 2r-1. On utilise donc r=ry%rp points d’intégration.

Pour un élément de référence carré nous utiliserons trois
pointsz dans chaque direction soit 9 points d’intéegration. Les
pointsfaont les mémes que pour 1i-D dans chaque sens.

+1 M+ 1
£(n ,m )dn dv =a 3 wwf(nl o)) (a-32)
ad-qg 12 1 2= y=1 1) ' 2

Pour un élément reéférence triangulaire on wva utiliser 1a

méthodé de Gauss avec sept (7) points d’intégration.

+jl ) ‘ g i
| fim .m )dn dn =L w f(nl ,qt ) 3-33)
-1) -1 1 d 1 2i=1 i 1 2 (

23-



IV-6-3 Intégration de Gauss i trois dimensions

Pour des eéléments de reférence cubique on procéde a

une intégration numérique i une dimension dans chacune des tyolis
directions.

On a:

10141
f(m_ ,m_,n_)dn dq dn
Jtijtijt, 1" 72" 3 1 2 3

3

3 3 i
E B L wiwawsf(n 1. 03z, n€3) ( 4-33 )

1=1 3:-1

Elle intégre exactement le mondme 7y lm,JnzK tel que 1<2R -1,

Je2ro-1; ks2rz-1

Pour des &éléments de référence tétraédrique on va utiliser 1la

-~

méthode de Gauss a quinze (15) points da'intéegation

1 PM-gPl-€-9 15
f (egnnf ).dfE.dn.dn = E w .f(c ,9 ,L ) (4-35)
oJo Jo i1-4 1 L
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Assemblage et résolution

Le passage des autres étapes nous permet de pouvoir caiculer la
matrice de rigidité élémentaire de chaque élément. La taille de
cette matrice est (n®xn€) oi n® est ie nombre de noeuds de 1’'élé-
ment. La matrice de rigidité globale a une taille { n.n ) oid n
est ie nombre total de noeuds du domaine ( n< £ ne; car plusieurs
éléments ont des noeuds en commun ). La matrice globale s'obtient
en falsanﬁ ia sommation des matrices éjémentaires des différents
éléments. ' En un noeud donné tous les &léments mitoyens apportent

leur contribution et ceux qui ne sont pas en contact ont des

contributions nulles. Cette opération est appelée assemblage.

V-1 Exemple d’assembdlage

Domaine.
7 8 9
a 3 Supposons que 1la matrice de rigiditeé
S de tout les éléments est:
6 4 i 1 T
1 2 4 1 1 1 : )
[y =1 4 1 1 . If1=] &
i 2 3
: i 1 a4 1 q
4 1 1 4 - 4 A




él émenti élément?2 élémentl éléments

1 2 5 6 2 3 84 5 S 4 9 &8 6 5 8 7
1 2 1 1 1 gl &2 1 1 1 5|14 ¢+ 1 1 6] 4 1 1 1
2 1 4 1 1 3l &4 1 1 411 4 1 1 51 4 1 1
5 1 1+ 4 1 21 &1+ 1 &4 1 9|1 ¢ 4 1 e/ 1 1 4 1
6 1 1 1 4 5|1 1 1 1§ 8j1 1 1 & 11+ 4+ 1 4

Asgsemblage: matrice giobale

. [G]) ® ihi = {F3
1 2 3 4 5 6 7 8 9
B N T r "
1 q 1 (V] 0 1 1 o (1] o {n g
(1) (1) (1) (1) 1
2 1 8 | | 2 1 0 0 0 h 8
(1)(1,2)(2) (2)(1,2)(1) 2
3 0; | [ ) | 1 0 0 0 0 h 4
(2) (2) (2) (2) * 3
a1l 1 1 8 2 0o o0 1 1 h 8
L {(2) (2)(2,3)(2,3) {3) (3) 4
S i 2 1 F.d ie ¢ 1 2 : | h = i6
{(1)(1,2)(2)(2,3)tous(1,4)(4)(3,4)(3) 5
6 1 1 0 0 2 8 1 1 0 h 8
(1) (1) (1,8)(1,8)(a)(4) 6
7 0 0 0 (4] i 1 4 i (1] h )
(3) (4) (4) (4&) 7
8 0 0 0 | 4 1 i 8 1 h 8
(3)(3,8)(8) (4)(3,8) (3) 8
9 o 0 (4] 1 1 0 0 i q . h q
L (3) (3) (3) (3M L 9 L

Les chiffres entre parenthéses indiquent l'él§ment
d'ou provient 1a contribution. Cette matrice contient beaucoup de
zéros. Le traitement numérique d’'une telle matrice entraine des
opératloﬁ inutiles avec des zZéros "0". En plus ces zéros occupent
des places eh meémoire donc une sollicitation lntenslve- de 1a
mémoire  vive. Pour optimiser 1ie trajtement, des tecnnlques.
d’assenblage et de résolution ont étée développées. Parmi ces

méthodex nous distinguons:



-1a méthode des bandes

-1a méthode frontale

On ntilisera 1a méthode frontale qui consiste 3
é¢liminer apres assemblage et élimination de Gauss, les variables
corrqspondantes a2 des noeuds qui ne recevrons plus de contribu-
tionJ Les lignes et colonnes ainsi éliminées seront occupées, par
1a snite, par des variables gqui apparaissent pour 1a premiére
fois  1ors de 1’'assemblage de 1a matrice de 1’élément suivant,
Ponr'ce]a oh proccéde élément par élément. La matrice résidant en
mémoire est 1a matrice de travail. Sa dimension varie d’un
miniqum jdimension du premier 6lémept traité) 3 wun maxisum. ‘Sa
dimension es3t €égale 3 1a largeur du front. On définit 1a largeur
du ffont comme étant égale au nombre des noeuds situés sur
1’61ément en assemblage et sur la frontiére Sépnrant le domaine
des ﬁléments déji assemblés du domaine des él1éments non encore
assemblés, Tous 1les noeuds composants 1a largeur frontale sont
appelés " variables actives ", On évite ainsi de travailler avec

des zéros et on réduit considérablement 1a taille de 1a matrice

de travail reésidant en mémoire,
V-2 METHODE D’ELIMINATION DE GAUSS

Elle est 1’une des plus anciennes, Supposons que tout
1’assembage est fait et que le terfie de dreoite est cohnu.L'ohjec—
tif de 1'élimination de Gauss est de réduire la matrice n x n en
une matrice triangulaire supérieur ( teous les termes sous 1la

dlagénale sont nuls ). Considérons 1a riéme z)imination de Gauss,
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Hous aurons ia matrice suivante:

r J
r [? 8 h (q (g g h q
rr rJj r r rr rJj r r
X = =3 X
e 8 h q o g® h q*
l ir 13) L 1 | lj | 8 131 L 3 B ij
. Eipr
Avec: 8" 13=833 - «8py
8pp
. Bip
9" 3=9y ~ 9p
8pp
1'exemple précéedent et realisons

Reprenons

1’élimination de gauss.

1 2 3 a4 5 6 T 8 9
a 1 o @ 1 1 o o o
0 7951 1  1.750.150 0 0
© o0 3.871 .871 .71 -.097 0 O O
@ 0 0 7.6751.60 -.0950 1 1
0 0 0 0 14.866 1.616 1 1.792 .792
0 0 0 0 0 7.299 .891 .815 -.076
© o0 0 0 0 o0 3.827 .783 -.044
© o0 @ 0 © 0 017.805 .792
o 6 o0 0 o o0 o 023.782

Aprés élimination 1a dernier matrice devient:

q

7

3.097

6.400

11.266

5.216
2.609
4.6048

2.1386

La solution de ce systéme d'éqguation se trouve en faisant

1a



subtitution jinverse. On .part de la 9i¢M€ | gne et on calcul hg
(hg=2.438/3.742=0.571) puis hg ainsi de suite jJusqu’i hy. On
trouve :

h{=0.571 pour i:=-1 3 9

v-3 PRESENTATION DE LA METHODE FRONTALE

Si nous regardons |’élimination de Gauss on voit bien que
pour pouvoir faire Il'élimination on a seulement besoin de
connalitre avec exactitude ipre Epps €L Qn qui correspondenk au
noeud r. Si on a déja assemblé tous les éléments auxquels
appartieﬁt le noeud r, ces coefficients sont donc conhus avec
exactitude. On peut donc commencer l1’élimination de Gauss avant
méme d’avoir toutes les contribution de qg; et de €i1j- Pulisque ia
ligne ét la colonne r n'auront plus de contributions on peut
donc lég enlever de 1a matrice de travail. VYoyons comment ce
concept est appiiqué dans la méthode frontale.

Considérons un domaine Q subdivisé en Kp éiéments. Chaque
élément Qjayant n; noeuds. Pour chaque slément, on calcuie une
matrice GekK qui sera assembiée dans Ja matrice de travaijl
résident; en mémoire. Pour chaque noeud on calcul-c.son nombre
d’apparlﬁion qu'’on met dans Id{(NHoeud). Lors de 11'assembjage on
crée un vecteur ICODE qui est le code d'apparition des noeuds

encore dans 1a matrijce de travail. On fait un test 3sur ID qui

donne les quatre cas de figure sujvante:

Ty



lD(noeud; > 1 => ICODE(noeud)=ID(noeud)

et ID(n?eud)z - ID(noeud)+1

ID{noeud) = § —> ICODE(noeud)=1

ID(noeud) =-1 —> ICODE(nqeud):O

ID(noeudi ¢<-1 => ICODE(noeud)=-1 et ID(noeud)=ID(noeud)+1
ICODE sert 3 identifier l’apparition des différents noeuds.

.~ICODE(noeud)= n >4 118re 4e n apparitions

-ICODE(noeud)=-14 apparition intermédiaire
‘ -ICODE (noeud )=1 premiére et derniédre apparition
-ICODE{noeud)=0 derniére apparition

A chaque derniére apparjtion on procédé 3 une 4limination de
Gauss et a i'6limination de la colonne de 1la ligne correspon-
dante. Et on stocke dans un fichier les donnaés suivantes

-numéro de l1'é&lément;
~coefficients de 1'équation &liminée;
-1a fiste des noeuds dang la matrice de travail;

-taille de la matrice de travail;

~-le térme sollicitation correspondant 3 ce noeud.



V-4 EXEMPLE DE CALCUL PAR LA HETHODE FRONTALE

"Reprenons |'exemple précédent et résolvonsg le par la
méthode frontaie

La matrice

GEK= et FEK -

L
[ -
u.‘uu
= e e
i R

Hous avons au total neuf noeuds. Calculons le nombre
totale d’apparition de chaque noeud.

Id[1)-1 Id[2])=2 1d[3)=1 Id[4)=2 I1d[5])=4

Id[6)=2 Id([7)=1 1d[8}=2 1d[9]) =1
V-4-4. Assemblage du §*T élement

L'élément 1 est composé des noeuds suivants: 1, 2, 5, 6

14[1)=1 > Icode[1])=1 ID[1] =1
1d[2) =2 > Icode[2)=2 ID[2] =2
1d[5)=8 ———> Icode[5]:=4 ID[5]) =4
1d[6)=2 ————=> Icode[6]:=2 ID[6)=2

On assemble donc la matrice GEK de 1'élément dans 1a matrice

de travail MTR VEE

Noeud ligne MTR FsG
1 1 4 1 11 14
2 2 1 a4 11 4
5 3 1 1 431 1
6 L 1 1 1 4 4

VEE est un vecteur qui, a chaque noeud, associe une ligne

dans la matrice de travail

Ll



VEKinv est un vecteur qui, 3 une ligne, associe le noeud qui
1toccupe
FSG vecteur de sollicitation globale. En réalité ce nom
est inapproprié car l'assemblage ntest pas totalement
terminé. Mais puisqu’il sert 3 recevoir la contributjon de
chaque élément ce nom n'est pas tellement abusif.
Icode[1}=1 donc on peut éliminer 1la premidre ligne et
ia premiare colonne aprés avoir effecctueé un pas
d'élimination de Gauss avec pour pivot le terme HTB[O][O]
On enregistre sur fichier les informationg suivantes:
/noeud/coefficients /taille/ variables / FSG/

VAR VAN | 1 s+ 1/ 2 /2 2 5 e /s 4/

Abrés élimination nous obtenons:

. Hoeud ligne MTR

i

Apraés élimination on réarrange la matrice MTR:

2 5 6

o o 4]

3,75 0,75 0,75
0,75 3,75 0,75
0,735 0,75 3,75

e |
oW e
Qoo
WWwe

MTR:=]0.75 3.95 0.75 FSG=] 3

V-4-2 Asemblage du second élément

L'élément 2 ezt composé deg noeudsg suivants 2 3 4 35

IPf2}=-1 —————=> 1Icodef2}=0 1ID[2}:=0



ID[3)J=4 ————> 1Icode([3)=1 1ID[3])-=1

ID[8)=2 =————=> Icode[d4)=2 ID[4):=-1

1d4[(5)=-3 =—————> Icode[5)}=-2 ID[&):-=--1

On obtient 1'assemblage suivant

Noeud ligne HMTR

2 S 6 3
2 | 7,75 1,75 0,75 1
S5 2 1,75 7,75 0,75 1
6 3 0,75 0,75 3,75 O
3 h | 1 0 )
L S | 1 0 1

On note que le noeud 2 esSt 3 =sa derniére

1’élimine donc de la matrice de travail.

B O

appariti

On enregistre sur fichier les informations suivantes :

/2 /7 7,75 1,75 0.75 1 1 / 5

La matfice de travail devient:

/2 5 6 3

Noeud ligne MTR
2 1 0 0 0 0
5 2 0 7,35 0,58 0,77
6 3 0 0,56 3,68 -0,10
3 3 4] 0,77 -0,10 3, 87
4 5 L 0 0,77 -0,10 O, 87
on réarhange la matrice de travail qui devient:
Noeud iigne HMTR
S 1 7.35 0,58 0,77 0,77
6 2 0,58 3,68 -0,10 -0,10
3 3 0,77 -0,10 3, 87 0, 87
q q 0,77 -0,10 0O, 87 3, 87

43

o
0,77
-0,10
a, 87
3, 67

FSG

5, 42
2,32
3,10
3,10

FSG

B Wy -3

on.

On



On note aussi gque le noeud 3 ezt A za premiére et derniere
apparition. On 1*élimine de 1a matrice de travail.
On enregistre sur fichier les informations suivantes:
/ 3 /70,77 -0,10 3,aY 0,87 v 4 /5 & 3 & [/ 3,10 /

La matrice de travail devient aprés réarrangement:

NHoeud Ligne MTR

5 6 . |
S | S 7.20 0,60 O, 60 4, 80
6 2 6 0,60 3,675 -0, 075 2, 40
g 3 4 0,60 -0,075 3,675 2, 40

Vv -4-3 Assemblage du 3% &lément

L'élément 3 est composé des noeuds suivants: 5,4,9,8

1d[4)=--1 Icode[4)=0
I1d[5)=-2 Icode([5)=-1 1d[5)=-1
1d[8]})=2 Icode([B8])=2 i1d[8)=-1
1d[9)-1 Icode[9])-1

On obtient l'assemblage suivant:

Hoeud ligne MTR
5 B ] 11,20 0,60 1,60 1 1 8, 80
6 2 0, 60 3,675 -0,075 0 0O 2, 40
q 3 1, 60 -0, 075 7,675 1 1 6, 80
9 4 1 o 1 4 1 4, 00
8 5 1 o 1 1t 4 4, 00 J
Icode[9}=14 ——————> Hoeud 9 est i sa premiére et derniare

apparition . On peut donc 1'éiiminer.
On enregistre sur fichier les informations suivantes:

/9 /71 0 %+ 1 & ,/5 / 5 6 & 8 9 / & /v



La matrice de travail devient:

Hoeud ligne MTR Fsa
[ 5 | o] ] 11 1
5 , i 10,95 0, 60 1,35 0,75 0 7, 80
6 2 0, 60 3,675 -0,075 O o 2, 30
4 3 1,35 -0,075 7,425 0,75 o 5, 40
9 4 0,75 o 0,75 3,75 o 3, 00
8 5 (1] (1] o (1] (1] )
| L | J L |
Qu'on reéearrange:
Hoeud ' ligne MTR FSa
5 1 10,95 0, 60 1, 35 0,75 7, 80
6 2 0, 60 3, 675 -0, 075 0 1, 40
4 -3 1, 35 -0,075 ¥, 425 0,75 5, 40
8 4 0,75 0 0,75 3,75 3, 00
Icode(4] =0 > le noeud 4 est 3 sa derniére apparition; on
peut 1’'éliminer aussi.
on enregistre sur fichier les informations suivantes:
/ % / 1,35 -0,075 7,825 0,7/ 4 / 5 6 4 8 / 5,40/

La matrice de travail devient apres élimination et rearrangement:

Noeud

1igne MTR
5 1 10,70 0,613 0,614 7,816
6 2 0,613 3,674 0, 008 2, 455
: 8 3 0, 612 0, 008 3,674 2, 455
V-4-4 Asemblage du 4° élément
5 8 7

L'élément 4 est composé des noeuds suivants: 6

)

1d[6])=-1 > Icode[6}=0
1d[5)=-1 > Icode[5)=0
ld[alzjj > Icode[8]=0
1d[7])=1 > Icodef7])-=1

A5



On obtient 1’'assemblage suivant:

Hoeud l1igne ' MTR

5 1 | 13,70 1,613 1,618 1 10, 618

6 2 1,614 7,673 1,008 1 6, 455

8 3 1,614 1,008 7, 674 1 6, 455

T | 4 1 1 1 'y 'y
10069{5]=0 —_——> ie noeud 5 est 32 sa derniére apparltlon. Oon

peut donc 1’éliminer.
On enregistre sur fichier les informations suivantes:

/ 5 / 14,70 1,614 1,614 1, 4 y S 6 86 7 /7 10,818/
ia matrlﬁe de travail devient aprées réarrangement

Hoeud iigne MTR FSG

6 | 7, 3497 o, 831 0, 890 5, 267

8 2 0, 831 7, 8497 0, 890 5, 267

7 3 0, 890 0, 890 0, 690 3,264
Icode{[6]:-0 ie noeud 6 est 3 sa derniére apparition. On peut

I'éliminer
On enregistre sur fichier les informations suivantes:
/ & / 7,897 0,831 0,890 / 3 / 6 8 T / 5,267 /

La matrice de travail devient aprés réarrangement:

Hoeud iigne HTR FSG
8 | 7, 3405 0, 791 4,683
7 2 0,791 3,718 2, 639
Icodef8)] = 0. Le noeud 8 aussi est 3 sa derniere apparition. On

peut donc 1’éliminer.
on enﬁeg!stre sur fichier lesz informations suivantes:

/ T / T.805 0, 791 / 2 J 8 T / 8,683 /



La matrice devient aprés élimination et assemblage:

NHoeud lLigne
[ 73 [ & 3 [ 3,700 3 [ 2,138 |
Icode[7] =1. Le noeud 7 est 3 sa premidre et derniére

apparition. On peut donc l'éliminer.

On enregistre les informations suivantes:

s/ 1T / 3,700 , 1 /7 2 / 2,138 /

On vient donc de terminer 1'assemblage et 1’élimination par
l1a méthode frontale.

V-34-5 REMARQUES

Le programme é&crit fonctionne de la maniére décrite ici. Mais
précisons que dans le programme, si{ Idi{noeud}>0 alors le noeud
est 3 sa premiére appariton. On lui crée une place dans la
matrice de travail MTR. La taille de la matrice de travail est
donc augmentée de 1. Pour savoir si un noeud est 3 sa derniére
apparition, on fait un test sur lcode[llgne].-SI Icodefligne)] =0
ou Icode[ligne)}=1 alors le noeud est i3 sa dernié&re apparition
et se trouve ainsi &éliminé de la matrice de travail MTR. On
réarrange la HMTR et 1a taille de la matrice de travail sera
réduite de 1,

Apreés f’assemhlage et 1'élimination par 1a méthode frontale on
obtient une matrice triangulaire supérieur. On peut donc résoudre
facilement par la méthode de substitution inverse.

v-§ SUBSTITUTION INVERSE

Soit le systéme d'équations {Glihpl:=fqp} od [G) est une matrice

triangulaire supérieure obtenue aprés ia triangularisation, fhy,}
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le vecteur des inconnues et fqpl

triangularisation.

on a un systéme de la forme:

le second membre obtenu aprés 1la

K K . K h
[ “41 12 in |
K . K h
_ 22 2n .
0 . K
i nn ] L
La résolution de ce systéme se fait en partant de 1a
dernidre @&quation et de proche en proche on détermine toutes les
inconhnues:
bn=9n/nn

bp-1={9p-1 -~ E¢(n-1)nPn/KE(n-1)(n-1)

n .
hy=(q4; - & E;g9g)/K pour i<n
1=lay - B Kiggl/Eyy

Dans notre cas l1a substitution inverse s'applique en partant

de 1a derniéere eéquation stockée pour aller vers la premiére.

Ainsi en'arrlvant a une l1igne donnée on connait toutes les

charges qui la_composent iors de son élimination.

Reprenong 1l'’exemple précédent et par substitution

inverse déterminons les inconnues h. En iisant 1a derniére

équation stockée on a:



3,700 hy = 2,138 . =——> hy=0, 578

7,805 hg + 0,791 hy:= 8, 683 ———> hg=0, 571
7,897 hg + 0,831 hg + 0,890 hy=5, 157 ———> hg=0, 572
12.70 hs + 1.614 hg + 1.614 hg + hy=10.816 ———> hy=0.571
1.35 h5-0.075 hg + 7.825 hg,+ 0.75 hgs5.80 =———=> hy=0.572
’h5 + hg + hg + 4 hg=4 | =====> hg=0.572
0.7 hs - 0.10 hg + 3.8 hy + 0.8Y hg=3.10 ———> h3=0.574
7.5 hp + 1.75 hg + 0.75 hg + hy + hg=7 =—=> hp=0.571
8 hy + hp + hg + hg = & ———> hy=0.5714

V-6 PARTICULARITES DU PROBLEME IMPOSE PAR LES CONDITIONS AUX
LIMITES
L'objectif de cette résolution est la détermination des
charges et des débits aux différents noeuds du réseau. Les
charges P/y + 2 dépendent du référentiel choisi: elles sont donc
relatives. Il est important, dans les conditions aux limites,
qu'une charge au moins soit connue en un point donné. Dans ce cas
c’est le débit qui devient l'lnéonnu. L'élimination se fait
autrement car 1’inconnue n’est plus dans le premier membre mais
dans le second. La triangularisation présentée ci-desgus par
élimination de Gauss est pour les charges inconnues. Cettle
élimination est connue sous le nom d’élimination standard de
Gauss., Si la <charge est connue on parle d’élimination non

standard de Gauss.



Soit le systéme d’'équations suivant:

- a .
all 12 |
21 a2
a a .
| ni ne
Si xp

ELIMINATION NON STANDARD DE GAUSS

. a 9 r X A r
) ain xi
. 2n .2
. a x
nn ] L n | L
est connue Jle systéme

peut-&tre scindé en deux systéme d’équation:

e
r a a - . . a
11 » 12 in
a a PRI a
21 ee en
a a .a
(r-1)1 {(r-1)2 {(r-1)n
a a .
(ret ) gr+1)2. {(r+i)n
a a . . a
| ni ne nn
— -— a x -
Yi ir
Y - a X
Fd . er r
-a .
r-1 {r-1)r r
Y -a .
™1 . {r+1)r r
b 4 -a 4
S nr r §
On remarque dque la résolution du

3

résoudre le premier.

C'est 1'élimination non-standard de

second

d'équations

systéme

précedent

permet de

Gauss.

Cette élimination affecte seulement les termes du second membre
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CTHMAP i WIRIE Y8

PRESENTATION IO LOGICIEL

Ce 1logiciel traite

poreux sature,
Pour une question de
programe en gquatre parties
-Un programme de

-Un programme de

du probléme des écoulements en milieun

commodité nous avons subdivisé le
{guatre prograomes)
saisie des données ® SAISI *

résolution " RESOL *

~-Un programme de sortie des données et des résmltats

de calcul * SORTI *

-Un derpier progranme ki lamce 1es trois premiers

suivant 1’option ¥ EMPSATEPT ®

vi-1

SAISIE DES DONNEES

Organigramme du programme

DEBUT

SAISIE

DES PERMEABILITES

SAISIE DES HROEUDS

SAISIE DES DIFFERENTS ELEMENTS

FIN




Vi-1-1 SAISIE DES PERMEABILITES
Ce sous-programme saigsit les caractéristiques du
sols. Il s'agit des perméabilités du sol. En réalité on devrait
parlef de matrice de perméabilités du milieu, qui est un tenseur.
Elle est symétrldue. Hous la saigsirons toujours comme une matrice
3x3 et en raison de 1a symétrijie on ne saisit que la moitieé

supérieure soit seulement 6 -données.

K1 | 44 K3
[ K ] = | € K5
STH K6

Sqr un élément, on considére que la perméabilité est
constgnte. Pour pouvoir simuler ]'hétérogénéité du sol, on peut
le subdiviser en plusieurs classes de perméabilité. Un élément ne
peut avoir qu’une classe de perméabilité. La subdivision du do-
maine doit donc &tre faite en tenant compte de 1a stratification
du milieu. Les différentes classes de perméabjilités saisies sont

gtockées dans un fichier appelé clasper qui est un fichier texte

3 accéds séquentiel.
VI-1-2 SAISIE DES NOEUDS

Ce deuxiéme sous-programme Ffait la saisie des
coordonnées des différents noeuds ( X, Y, Z ), des conditions aux
limjites iﬁposées { Hhcx) :

- Hhcx=—-1 charge imposée

- Hhcx=0 débit imposé
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La condition aux limites imposée est déterminée par
la valeur gque prendra Hhcx. Hhcx ne peut prendre que ces deux
valeurs mentionnées ci-dessus.

- Les coordonées ( X, Y, Z ) sont en métre (( m )
~ La charge hydraulique ( h ) est en { m )
- le débit ( q ) est en (m3/3)
Les données sont stockées dans un fichier nommé CORG qui

est un fichier texte 2 accés séquentiel
Vi-1-3 Saisie des différents 61l éments

Dans ce sous-programme on saisit les données
suivantes
- Le type de ]’élément. il peut prendre leszs valeurs

suivantes: 23, 36, 48, 49, 310, 820, 827.

Le type, cl'est pour distinguer les différentes
catégories d'éléﬁents. Le premier numéro correspond au
nombre de sommets de l’élément, et le reste correspond
au nombre de noeuds composant l'élément.

- La classe,
Pqur dire a quelle classe appartient 1’élément en
qﬁestlon.

~ L'alimentation distribuse Ald.
Pour simuler des conditions d’alimentation uniformement
distribuée sur tout 1*é&lément.

®x Ald < O, prélévement uniforme sur tout le domaine

x Ald > 0, apport uniforme sur tout le domaine.
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-~ Le numéro des différents noeuds de 1'élément.
Les données sont stocKées dans un fichier nommé LOCE. Ce

fichier est un fichier binaire 2 accés séquentiel.

Vi~-2 RESOLUTION ® RESOL *

ORGANIGRAMME

E DEBUT B H
> =

H LECTURE D'UN ELEMENT

-

TRAITEMENT D'UN ELEMERT

. [
[ =
L

ELIMINATION ET STOCKAGE ]

i

H ELIMINATIOHN ET STOCEAGE

1
|
i
|

RESOLUTION PAR SUBSTITUTION INVERSEE

Yi-2-1 Lecture d’un élément

11 g8'agit de parcourir enregistrement par enregistrement
tout le fichier LOCE. On fait ia lecture d’un élément { un

enregistrement ) puis on passe au trajitement de cet élément.
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VIi-2-2 Traitement d'uwn élément

Suivant le type d'élément on passe & 1'un des sous
- programme suivant:
- TYPEZ23 pour les éléments de type 23
- TYPE36 pour les éléments de type 36
- TYPE48 pour les éléments. de type 48
- TYPE&9 pour les éléments de type 49
- TYPE#10 pour les.éléments de type 410
- TYPE820 pour les eéiéments de type 820
-~ TYPESBZ2Y pour les éléments de type 827
Le 3ous programme TYPE23 contient 1la procédure pour
calculer 1a matrice B, ainsi que ies fonction d’interpollations,.
Les sous programmes TYPE36, TYPE48, TYPE49, font appel au 3sous
programme “matcovarz2d" pour le calcul de 12 matrice B. Les fonc-
tions d’intégration sont contenttes dans une librairie. Les sous-
programmes TYPE410, TYPES820, TYPESB2T, font appel au sous-—-pro-
gramme "matcovarid” pour le calcul de la matrice B. Les fonctions
d’intégration sont contenues dans une librairie. Ces différentes
fontions font appel ensuite aux mémes sous-programmes. Sojit:
- Conver qui transfere une matrice a dans une matrice B
- Transpo qui calcule la tranposée d'une matrice
- Prodmat qui fait le produit de deux matrices
- Sommat qui fait la somme de deux matrices
Pour chaque pbint d'intégration nous calculons 1la matrice
élémentaire K€ et le vecteur Fk®, A chaque passzage nous évaluons

l1a matrice K€ et le vecteur FK® aux point de Gauss donné Puis
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nous faisons la sommation terme 3 terme de toutes ces &évaluations
Hous obtenons ainsi finaiement la matrice élémentaire, notée Gek
et le vecteur de gollicitation élémentaire, notée Fek qui seront
assemblés dans 1a matrice globale de travail MTR et le vecteur de

sollicitation global de travail FSG.
Yi-2-3 ASSEHBLAGE

Le processus d’assemblage comprend deux parties:
-création de place dans la matrice de travail pour lJes
nouveaux noeuds qui sont apparus. <Cela concerne le
Soug—programme * REDIMMTR®
~assembige de la matrice Gek dans la matrice MTR dans }le
sous-programme "Assemblage”
Aprés l'assemblage de la nouvelle matrice on passe a
1*élimination des variables qui apparaissent pour la derniére

fois clest le processus d’assembage et d'élimination.
YIi-2-4 ELININATION ET STOCKAGE

On élimine leg variables qui sont 3 leur derniare
apparition. Suivant 1a valeur de Hhcx ont passe i l’élimination
standard de GAUSS ou 3 1’alimination non standard de GAUSS. On
stocke 1les données du hoeud &1iminé dans un fichier °"EFRONT".
Aprés avoir éliminer tous les noeuds qui apparaissent pour 1la
derniére fois, on recommence le processus en lisant 1!'élément
suivant et ainsi de suite Juisqu'a la lecture de tous les

¢léments,
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¥I-2-5 RESOLUTION PAR SUBTITUTION INVERSE
Dans cette partie du programme on calcule les
charges et les débits. On part de la derniére équation stocKée
et on rémonte le fichier ® EFRONT " vers le début. Pour un noeud
4 charge connue, on calcule le débit i ce noeud, et a un aoeud o0da
on connait le débit, on calcule la charge.

Ceci met fin au programme qui fait la reaclution.

Vi-3- SORTIE * SORTI *
Ce Pprogramme, comme sSonm nom l’indique, fait la
sortie des données et des résultats suivant l1'option a 1’é&cran ou

sur imprimante.

Vi-4 EMPSAT (Ecoulement en Miliew Poreunx SATuré)
Ce programme est le programme principal qui
lance ies trois premiers suivant‘l'option choisie. Il est clair
que Jles trois programmes sont dépendents el qu’on ne peut pas

lancer ]la réscolution sans avoir saisi les'données.



CTHANFPITERIE <wdaa

PRECISION DES CALCULS

Les sources d'erreurs sont nombreuses. On peut les regroupés en
deux graﬂﬁs groupes:
-Jes erreurs liées a 1’'approximation par é€lément finis
-les erreurs ‘jiées au traitement numérique 3

1’ordinateur.
Yii-4 LES ERREURS LIEES A L’APPROXIMATION PAR ELEMENT FINIS
Yii-1-1 ERREURS DE DISCRETISATION GEOMETRIQUE

Lorsque le domaine qu'on étudie a des Iirontléres
complexes et différntes des frontiéres des éléments utilisses
dans 1a modélisation du domaine, on a une erreur de discréti-
sation géométrique. Cette erreur peut étre reduite en diminuant
1a tajlle des e€léments 3 ffontiére plus complexes, Dans notre
cas, 'A cause du fait qu’on 3 utiliser que des éléments quadra-
tique, on;dolt subdiviser le domaine en éléments dont les fron-
tiéres peuvent &tre assimiler 3 des fonctions quadratiques. On
aura alnsi des éléments plus ou moins grand, suivant 11a comple-

xite du  domaine 2 modeliser, et qui n’aurons pas forcement la

méme taille.



Vii-1-2 ERREUR D’ APPROXIMATION
C'’est 1'erreur qu'on a commise en remplagant h par
happ. L’erreur d’approximation en tout point x de 1’'élément réel
Q€ est définie par :
e(x)=h(x) - happ{x).
Lt'erreur au point g de 1’élément de réference est:
e(g)=h(g) - happ(c).

En deux points x et g qui correspondent par la transformation
v¢ définte dans le paragraphe: ELEMENT DE REFERENCE, les erreurs
e{x) et e(cg) prennent 1a méme valeur.

|emax|=|e|=Hax1mum sur Q¢ de |e(x)]
Une expression approchée de 1’erreur est : e < C.LG,
od C et a sont des constantes qui dépendent du type d’approxi-
mation utilisé (type d'élément) et L la taille de 1’élément. Elle
tend vers zéro quand la taille de 1'élément tend vers 2éro.
Pour améliorer la précision de 1*approximation il faut:
—SolF diminuer L, donc la dimension de chaque é&lément
-Soit augmenter n, i.e. utiliser une approximation dont 1la

base polynémiale soit compléte jusqu’3 un ordre plus éléveé.

ViI-2 - ERREURS DUES AU TRAITEMENT NUMERIQUE.

Vii-2-1 ERREURS D’ INTEGRATION
L'intégration exacte des matrices élémentaire et des
vecteurs sollicitations eélémentaires nécessite 1'inteégration

exacte de chacune de leurs termes. Cecl n’est possible, avec 1a

méthode d’intégration numérique de Gauss que si ces termes sgont
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des polynimes de dégré fini. Ce gui est en général le cas lorsque
1a matrice jacobienne est une constante. Cette erreur augmente
avec la distortion de 1’'élément. Le nombre de points de GAUSS
choisi détermine 1‘ordre de précision de cette intégration
numérique {approximative) par rapport a2 une intagration
analitigue (exacte) si elle existe. Pour une intégration sur un
segment ou on i wutiliser r points d’intégration on estime

1’erreur a

202.741) (r1)%  q(2.T) ¥

e- .
(2r+t). [t2r)213 acg2- r

Y étant la fonction i3 intégrer sur le domaine Q.
Pour un nombre suffisant de points da’'intégration,

cette erreur devient trés négligeable.

Vii-2-1 ERREURS LIEES A LA MACHINE.

Ces erreurs de 1'utilisation de valeurs approchées pour
représenter des valeurs exactes on des expressions mathématiques
exactes. Les plus importantes sont les epreurs d’arrondis et les
erreurs de troncatures. Ceé erreurs sont mnégligeables gquand 1a
précision des données sSont compatibles avec la précision de
1“ordinnateur. En simple précision ces erreurs peuvent rapidement
devenir trés important 3 cause surtout de la faiblesse de la
perméabilité. Mais elles sont négligeable en double précision

avecC virgule flottante
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*¥##x% NOMBRE TOTAL D ELEMENT ¥¥(¥¥x¥¥EEs i
*x¥¥% NOMBRE TOTAL DE NOEUD *k¥x®*®®#iw# (=
¥xxx¥% NOMBRE TOTAL DE PERMEARILITE ®*¥x## 1

*¥* FPERMRABILITE**

CLASSE k1 k2 | p k4 KS k&
1 Q) SOOO0O0 ) OO0 O, QOO00 O, SO000 O, QOO0 O, OOGOD

*¥xx COMNECTIVITE #%+#

1 48 1 £, 000 1 2 = 4 5 & 7 8

*¥% COORDONMMNEES ET CONDITIONS AUX LIMITES *%x¥%

NOEWD HNx XCOORD YCOORD ZCOORD Hhox Valh DERIT
¢ m ) (m) £ m ) £ m ) C mi/s )
1 Q. Q00 0, 00 Q. OO0 ~1 4 D00 (W elulaln)
2 2. 000 QL 000 0. 000 0 0L 000 QL QOO0
S 4, Q00 O, QOO0 0, Q00 -1 2. OO0 O, 0000
4 4,000 1. 000 Q. Q00 -1 2. 000 O, OQ00
b 4., 000 2.000 O L 000 -1 2.000 Q. ODO0
& 2.000 2. 000 O, OGO ) G, OO0 O, QOO0
7 G, QOO0 2,000 O, D00 o | 4, OO0 QL QOO0
8 Q, 000 1,000 QL 000 -1 4. 000 0. 0000



KEEFEERFERERERR KRR R ER R EERNERERRFRRF RN,
RESULTATS CARLCULES

DERIT CALCULE
{m ) { m3 /=)

O~ ot B e

2. 000000
2000000
2 . GOOOTD
. 000000
4, 000000
4, OQOO00

_____

-G, ORE3E

e, Tk

-O,. 08333
O OO000
0. 08333

Q. 33333

*x%x¥E%. SOMME DES DERITS ENTRANT
*xx¥%x% SOMME DES DERITS SORTANT
#x¥xk%® SOMME DE TOUT LES DERITS

4.999989857e—-001
-4 .9999898567e—001
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¥¥¥E¥E NOMERE TOTAL D ELEMENT **%%s®xxsxx

)
*f*ff NOMEBRE TOTAL DE NOEUD *%%%5%Xx%%%% =
¥*%%» NOMERE TOTAL DE PERMEAEBILITE *#%%x 2
*% FPEFRMRABILITE®*
CLASSE k1 K2 | K4 ES kS
1 O 50000 . O0000 O, OO000 O, SO000 Q. QO000 QL Q0000
2 <, QOO00 o, Q0000 0L QOO00 O O0O00O0 O QO000 QL 0000

*#% CONNECTIVITE x#%

ELT Nx TYFE CLASSE ALD ND1 NDZ2 ND3 ND 4 NDS ND& ND7 MNDG ND9

1 49 1 0. 000 1 2 = 4 3 o 7 8 Q
2z 23 2 0. 250 7 8 1

*#% COORDONNEES ET CONDITIONS AUX LIMITES #x%x

NOEUD Nx XﬁGGRD YCOORD ZCOORD Hhox Vaih DEBIT
¢ m ) Cm ) «m ) (m ) ( m3i/s )
1 Q. 000 QL 000 QL 0G0 0 Ol Q00 Q. 0000
2 2. 000 Q. QOO0 1, OO0 O O, 000 Q. OOa00
3 4, 000 QL 000 O, Q00 -1 2.000 G L QQ00
4 4,000 1. Q00 Q. 000 ~1 2,000 O L Q0Q0
e 4, 000 2.000 Q. Q00 -1 2. 000 0L OO0O0
) 2. 000 2,000 O, QO O QL Q00 O, QOO0
7 0. 000 2,000 O, OO0 8] QL. OO0 Q. QOO
a8 O, 000 1., 000 O D00 9] QL 000 3. OO0
9 2. 000 1,000 O, OO0 O QL. 000 Q. QOO0
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RESULTATS CALCLULES

VARITABLE Ny CHARGE CALCULEE ' DERIT CALCU.E

{m ) { m% / =)
i 4, O00000 0. 08335
2 3. Q00000 . QOQ00
3 2. 000000 -0, OBTEZ
4 2. D000 ~0. IFFIT
S 2. 000000 -, O8333
& 000000 G QOO0
7 4, OO0000 Q. 08333
8 4, OQO0O00) 0. 33333
9 3. 000000 . Q00000

4,999989867e—-001
—-4.9999898672—001
QL Q000000 0e+000

*%%k%%¥ SOMME DEZ DERITS ENTRANT
*sexxxex SOMME DES DERITS SORTANT
#xxxk®x SOMME DE TOUT LES DERITS
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¥+¥x#% NOMBRE TOTAL DE FERMEABILITE *%#x*

*#% FERMRABILITE®*
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ot et o i e e e o Bt et e o o e — Setty e e SSA i iTs FEEY oA e e St Seuds B e wate Sevtt s At i et Rl B e S i e P o S o Bt M T e e e o o o b i e e Bt e St i o et tne

*%xx CONMECTIVITE #%#%

O D000

1. 00000

0, 00000

O L OO0

ELT N

o e e e e e e e e e e e e o e e it S B T e A S M e s A i e e T S o S L R e e i o Sebm e b RS e T 1y S e P A oy = st S o e e e r roerr —

#%% COORDONNEES

TYPE CLASSE ALD ND
. 1 0. Q00
i QL 000
1 QL 000

i O. 000 1

MOEUD Mx

20

21

XCQoRD
$ m

G OO0
250, 000
SO0, GO0
750, Q00

100G, OO0
1000, Q00
SO0 . OO0

O, 000

O, GGO
250, D00
SO0, OO0
750, 000

0., 000
Q. QG0
250 . OO
SO0, OO0
7S50
1000, OO0

YCOORD
{ m )

O, OO0
A alalel
O, 000
Q. 000
Q. Q0
250
250. 000
250, 000

Al

SO0, OO0
S00, D00
SO0, QOO0
SO0 . 000
=500, GO0
750. GO0
750, OO0
7S50, 000
1000, OO0
1000, OO0
1000, OO0
1000, DO

100G, OO0

ET COMNDITIONS

AUX

ZCO0ORD
{m )

O

0. D00
Q. GDO
G, OO0
O, OO0
O, 000
O, Q0
O, M0
0, 000
QL 000
Cr, OO0
2, HDD)
Q. 060
0, QOO
0, OO0
O 000
¢, OO0
O, 30
Q. OO0
0, QO

15
14

ILIMITES wx#%

10, GO0
10, OD0
10, Q00
1C . O00
14, QOG0
O, Q0
Q, OO0
0,000
0,000
Oy, Q0
0. 000
Q. 000
0,000
Q, 000
0. 000
O, Q00
0, OO0
0, D00
Q. 000

0, QOO0

O, GO0

O, 0000
0., 0000
[6]8.814]
QOO0
alulale]
QOO0
QOO0
Q000
0, 0000
QU0
QOO0
QOO0
0. 0000
QOO

Oy, D000
0.085
O 3E]

0. 1667

"y e
O, 5535

o
S

-

0. 0835



FRERREAREREEERAERR R AR EEERREEREE R KR RERFE
RESULTATS CALCULES

VARTIABLE Nx CHARGE CALCULEE DERIT CALCULE

(m ) {m3 / =)

1 16, QOO000 -0, 0OBAEE
2 10, QO0Q00 -0, ZEEEE
o 140, GOOOO0 —0. 16667
4 10, D0QOO0 —), T332
o 190, GO0000 =, ORZEE
& 10, 250000 QL Q0000
7 10, 250000 L, Q0000
(=] 10, 250001 QL 00000
9 1 G, SOO000) 1, QOOO0
10 10, SOOQ00 0, OOO00
11 10.499999 O, 00000
12 : ) 10, SO0000 D D,.00000
1= 10, 500000 O, $0O0O00
14 15, 750000 0. Q000
15 10,74999% 0. 00000
14 10.749999 GO OOOD0
17 10. 999998 O, 0B3ES
13 11, Q00000 Q, RIEEE
19 10.999999 v Q. 168667
20 11, Q00000 Q, 3ZIZ3E
21 11, GOOOCE 0. 0OBIIE

xxwaax SOMME DES DERITS ENTRANT
#¥exx%% SOMME DES DERITS SORTANT
*#x##%¥y SOMME DE TOUT LES DERITS

2.99998927 12001

—~2.026557922e-0086
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*¥¥%%% NOMBRE TOTAL D ELEMENT #*¥xsxsisxs
ey NOMBRE TOTAL DE MNOEUD #¥%Exzxskskex
wexkx NOMBRE TOTAL DE FERMEARILITE ®¥&x¥#¥

S N
-

*% PERMRABRILITE+*#®

CLASSE k1 B2 k4 ES K&

1. QOOO00 ), OO0 3 OOO0O0 1 . QOO0 ), QOOQOD D), QOO0

1
=z 0, QOO0 0, OOD0O0 O, OOOO0 O, QD000 O, OOO00 G, QOO0

#%% CONNECTIVITE #%x

ELT Mx TYPE CLASSE ALD MD1 MD2 ND3I ND4 MDS NDS MD7 nND8 ND9

1 4a 1 0. Q00 1 2 % 7 11 10 = 8
z 48 1 0. 000 3 4 < 6 3 17 11 7
3 48 1 0L OO0 9 10 11 15 19 18 17 16
4 48 1 0. 000 11 12 . 14 21 20 19 15
5 23 2 AL a0 17 18 19
& 27 2 0,001 19 20) 21

*+## COORDONNEES ET CONDITIONS AUX LIMITES #x%x

MOEUD My XCOORD . ¥COQORD . ZCOORD Hhox Valh DERILT
«Cm )y Cm) Cm ) (m ) C mE/is )

e e e o i e e e e i e ik e A t% ar e A S A A e e ey = i e e LRR Sk Ak A L A e . T s  n LR Mo i i ek oLk et e P S e S e ek b o e . S S s S e s

O, 00 O, Q00 O, GO0 -1 1C, QOO0 O, 0000
2SS0, Q00 0, D0 0y, DHOE) g 130, 000 1, Q000
SO0, OO0 2, OO0 O, 000 -1 10, OO0 O, QOCC
750, OO0 D, OO0 0, D00 —1 10, 000 O L. Q000

[0INTh} G, QG0 O OGO -1 13, QGO O, Q000

250, Q00 O O00

Al A AL

Cr, D0y ), QOO0
O, OO O, O0O0O0

L

SO0, 000 250, 000 O, DG

QIS o PRI

-

B~ g by e
&

QL D00 250, Q00 0, 000 ) 0L Q00 QL GODGOG

. DC’JO W QO O L OG0 4] (WIRululy’ QL OGO0
10 250, D00 SO0, 000 QL 000 e} O GO0 O, QOO0
11 SO0, Q00 SO0, Q00 0. 000 O O, 000 G, 0000
12 TS5, OO0 S0, D00 . OO0 Cr 0. 000

13 100G, OO0 S00 , OO0 O OO0 s} o1, OG0
14 100G, DO 7S, QO 0. QOO0 Q ), 00

15 SO0 . 000 7S50, 000 Cr. OO0 Q) O, GO0 T, QOO0

14 O OO0 FEO, 000 0, 000 0 O, D00 O, 0000
17 0, QOO0 1 QQ0, OO0 O, QO il G, OO0 O, Q000
‘18 250, OO0 1CHD0, D00 0, (8] D, 000
12 [0O0 L OO0 1000, 000 Gy, OO0 0 O, GO0
20 TEO L 000 100, OO0 O, 000 0y O, Q000 QL QOO0
21 © 1 OG0, GO0 1000, G000 O, GO0 Q Q. OO0 O 0000
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RESULTATS CALCULES

VARIARLE Nx CHARGE CALCULEE DERIT CALCULE

{m ) CmE 7 o=)

i 10, O000O00 -0, OBEES

2 13 DOO000 -}, A53EE

3 10, OGOOO0 =0, 16667

4 10, QQQOOD -0, 235554

= 10, ODOO0O0 -3, O8IEE

& 10, 2506001 Y OHIO0

7 10250001 <, OQ000

g8 10, 2530001 Cr, Q0000

Q 10, 500000 0, GOOHO0

1) 10, SO0 O, OOD000
11 10, SOG0O02 1L OOO00
12 10, SO0 2 O, D000
13 100500001 0, 00000
14 10, 7500072 0y, OO0
15 1€, 750002 QL GOO00
16 10, 750001 O OOO00
17 ' 11, 000001 0. 08RRS
18 11, 000001 o, A3EE3
ie 11, QOOOOZ 0. 16667
20 11, Q00002 O, ZEEES
21 11, 000002 Q. 08333

ok H SDMME'DES DERITS ENTRAMT
#Ek¥x¥% SOMME DES DERITS SORTANT
*xkkku* SOMME DE TOUT LES DERITS

2.999989271e-001
—1 ., OO00O029B80e4+000
-4, 0531158453e—-006
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CONRCLUSION ET RECOMMANDATION

Les difficultés rencontrées lors de l1a conception
de ce l1ogiciel sont trés variées. La premiére, et ]1°’une des plus

inportantes, a é&t 1a maitrise du Jlamgage C ( Langage de

P [

programmation ). A ce niveaun les principales difficultés ont éte
1a gestion des fichiers. Ce bhandicap a été finalement leve. Le
second probléme a résidé dans ce que nous pourrons appeler des
faiblesses de 1a version 1.0 du langage C. Nous voulons parler de
1a mauvaise gestion des adresses et 1’absence totale de ﬁessnge
d’'erreurs, en cas d’erreurs, lors de 1 °exécution du programme.
Mise a3 part ces faiblesses Jle langage ¢ est un
l1angage remarquable et trés rapide dans 1’exécution. En dépit de
ces difficultés nous avons ecrit un logiciel gqui, vyms les résul-
tats satisfaisants obtenus, fonctionne trés bien. Ce logiciel est
capable de traiter les éeécounlements 1-D, 2-D et 3-D, La précision
des calculs est acceptable. Par rapport i tout cela nous pourrons
dire que 1les objectifs de ce projet de fin d’'étude ont été dans
1a majeur parti atteints, Ce logiciel prépare, pour 1l1es écoule-
ments 2-D et {41-D, un fichier que pourra utiliser le logiciel
CONTOUR, s8i 1’on désire visunaliser les 1lignes équipotentielles

(i.e 1a surface libre de 13 nappe).

T



RECUOMMANDAT ION

Afin de rendre ce Jlogiciel assez perfomant, un peu
plugs flexible et capable de traiter les écﬁulenents transitoires,
il est vivement souhaité que ce projet soit poursuivi dans une
troisiéme phase. Cette troigziéme phase doit concerner les
domaines suivants:

~améiioration de 1a saisie des données;

-la résolution des probliémes d'écouiement transitoire;
-mutipliier Jes texts de veéerification afin de vérifier
toutes les facettes du logiciel et d'avoir un logiciel
vraiment adapter aux divers typeg de probléme qui

risquent de se produire dans la réalité
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Fe

nd
nbnd

nbelt

id

Hdi

VEKin

hec
Hhcx
MTR
Gek
FSG
FSe
Max
classe
Ald

TY

NOMEHCLATURE

Fonctions d'interpolation
Dérivéea des fonotione d?!interpuolation par rapposrt aux
variables ( my, "Mp, M3 ) de l'espace de référence
Ho@bre de noeuds de l1'élément réel
Hombre de noeuds total du domaine
Hombre total d’eléments du domaine
Charge a un noeud donné du domaine
Débit a un noeud donné du domaine
Tableau contenant le nombre d’'apparution des différents
noeuds du domaine
Tapleau des noeuds d'un élément donné

Vecteur qul 3 un noeud associe une place dans 1a matrice

de travail
|

Vecteur qui 3 une position donné de la matrice de travail
associe un noeud

Vecteur élémentaire des conditions aux limites
Vecteur des conditions aux limites des noeuds activés
Matrice de travail résident en mémoire

Matrice de rigidité élémentaire

Vecteur de solljcitation des noeuds activeés

Vecteur de solljcitation éléementaire

Taille maximale de la :argeur de front

Classe de perméabilité élémentaire

Alimentation ditribuer sur l’élément

Le type de 1'élément de référence
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lon Dimension de matrice de travail

gik- Ha{rlce des tenseurs contravariant

E Matrice des dérivées de coordonées dans l'espace réel
par rapport aux variables { wy , M2 , W3 )

det Dé#erminant de 1a matrice des tenseurs covariant

B Matrice des dérivées dez fonction d’interpolation par
rapport aux variables ( x , ¥y, 2z )

X, Y,Z Vecteur des coordonnées des noeuds de l'élément réel

Ke Tenseur de perméabilité

ni,n2,n3 Points d’intégration

wi Coefficient de pondératian
FICHIERS
Clasper Fichier des perméabilités
Loce , Fichier des connectiviteés
Corg Fichier des coordonnées des noeuds
EFRONT Fichier des équations éliminés
RESUL Ficihier des reésultats intermediaire clalculeée

fors de 1a saisie des données

RESULTAT Fichier des résultats



REPUBLIQUE DU SENEGAL
ECOLE POLYTECHNIQUE DE THIES
DEPARTEMENT GENIE CIVIL

PROJET DE FIMN D’ETUDE

"

f

"

]

]

»

"

»

L] TITRE: CONCEPTION D'UN LOGICIEL POUR SIMULER
" PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS
" LES ECOULEMENTS EN MILIEU POREUX
» SATURE. .

x :

]

® AUTEUR: EODJOVI MAWUMETO DEGUE

n

%

]

u

]

%

f

%

f

DIRECTEUR: GERARD ANDRE ROBERT SOUMA
Professeur d’hydrogéologie

CO-DIRECTEUR: AMADOU SARR
Protesseur d'hydraul ique

I 2 SRR 2222222222222 2322323232233 23233223223 322222222323 2222
x/ /% EMPSATx/
##include <ctype.h>
#include <stdio.h>
#include <dos.h>
$#include <process.h>
##include <fonccom.c>
main()
f
int n=0, stat;
char ch;
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gotoxy(2, 5);

P (S
gotoxy (3, H

puts ("
EOtOXY!u!5)i
puts ("
SOtOXY!g!5);
puts ("
gotoxy!ﬂ!s):

otox NG )

gotoxy
puts("’gl
gotoxy (8, 5);
puts (" H'
EOLOXY(Y, 5);
puts (" u,
gotoxy v 9 )
puts (" U!
goitoxy y 9 )3
puts (" u!
gOLOXY y 9
puts (" g!
gotoxy y 9);
puts (" u!
gotoxy »y 9 )4
puts (" H!
gotoxy y5);
puts (" !
Botoxy y 9 )
puts (" !
gotoxy 1 9 )
puts (" u!
EOLOXY y 9);
puts (* !
gotoxy y 3,
Fotoxy Bl
gOotLoXYy y 9 )i
puts (" y!
gotoxy y 9 )
puts (" H CO-
gotoxy ' o)
puts (" ﬂ!
gotoxy y 9 )

puts ("J

TITRE:

AUTEUR:

DIRECTEUR:

DIRECTEUR:

gotoxy(24, 20);

puts ("
do ¢

gotoxy(24, 25);

cls();

REPUBLIQUE DU SENEGAL

ECOLE PGLYTECHNIQUE DE THIES

DEPARTEMENT GENIE CIVIL

PROJET DE FIN D’ETUDE

CONCEPTION D'UN LOGICIEL POUR SIMULER

PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS LES

ECQULEMENTS EN MILIEU POREUX SATURE. ..

KODJOVI MAWUMETO DEGUE

GERARD ANDRE ROBERT SOUMA

Professeur d’'hydrogéologie

AMADOU SARR

Professeur d*hydraul ique

PESER SUR UNE TOUCHE POUR CONTINUER "); getch{();

printf ("\n\n\n\n\n");

m o
[/t
Bl "
m
|
m o
m"
[k
mi
B
ml
ml "o
mi
[
m
ml o
m
m_"
ml
ml o




gotoxy (5, 15);
puts ("
gotoxyi{b, H

puts (*
gotoxy*]}..is);

puts ("
gotoxy u!is);
H.iS};

puts ("
gotoxy

puts("!u! <8 >
gotoxy , 15);

puts( "!ﬂ!
gotoxy ’

15);

puts ("!“! <
gotoxy .15);.

puts("!u!
gotoxy (13,
puts (" y!
GOT-OKY! ’

15);

i5);

gztii;!UE;is); 
< E >

puts ("!u!

gotoxy s 15);
puts (" ﬂ!

gotoxy » 15 )
puts("!“!
gotoxy '
puts (" ug
gotoxy ,
puts (" !!
gotoxy .
puts("*ﬂ!
gotoxy )
puts(" u!
gotoxy ,

cotoxy I8,

15);

15)

15);
15);

15);

15)

<'I >

SAISIE DES DONHEES
> RESOLUTION (TRAITEMENT DES DONNEES)

IMPRESSION DES RESULTATS ET DES

DONNEES

SORTIR DU PROGRAMME

VOTRE CHOIX xxxnxx

¥
i
[ MK
] MK
] Bk
BN
[ Wk
]Il e
[ L
[ Bk
RN
[ ek
[ g
[ ek
[ ey
(et
am
[ Rk

put s (¢
gotoxy . i chz=getc ' ' T

ch=toupper{chy};

while(ch!='S’ && ch!:z'R’ && ch!=*I’ && ch!='E’)

€

printf ("\a");

gotoxy(18, 55); ch=getch();

ch=toupper{ch);

}

9%



gotoxy (24, 20}; cls();
if (chz=='S")

{
n=1; ‘
system("SAISI");
continue;
] :
else if(ch=='R?)
[ 1
if(nt=1) continue;
n=2;
system("RESOL" );
}
else if{ch=='1"?)
{ ;
if{nl=2) continue;
system("SORTI" ),
i

i while(ch!t='E’);

9=



V4331233323223 3%¢8

void gotoxy(int x, int y)

/xPositionne le curseur 3 la position indiqué

union REGS reg;

reg.h.ah

= 23
reg.x.dx = (x << 8) + y;
reg.h.bh = 0;
int86(0x10, &reg, &reg);
)

void cls(void)
f

FONCCOM.C

I EE RS AR RS RET RN W4

/% efface 1'écran x/

printf ("\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n");
printf ("\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n" );

gotoxy(1,1);
)

Junpnnnnxnnx  FNOM.C

int delete_file{char near sxname)
f
union REGS regs;
int ret;

regs.h.ah=-0x41;
regs.X.dx=(unsigned) name;
sregs.ds=_DS;

(SEEEERR R RERY I

sStruct SREGS sregs;

ret-=intdosx(&regs, &regs, &sregs);
return(regs.x.cflag ? ret:0);
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W s RESOL .. C o5 % % 5 % % % % 0% 0% % % % % %
R R I I I I Y
% Projet de fin d’'études: X
BN OO DO B b B OO BB DD MMM MM MK K

DIRECTEUR : GERARD SOUMA

CO-DIRECTEUR: AMADQOU SARR

AUTEUR : DEGUE KODJOVI MAWUMETO

TITRE : Conception d’un logiciel pour simuler par

void

la méthode des éléments finis les écoulements
en milieu poreux saturée

%/

Assemblage (double Gek[27) [27]), double FSe([27], int VEK{230]}, int ntd,
double MTR({60){60), double FSG[67], int Ndi[27]);

int AssemElimStocKk(int 1d[230),float H{230),float G[230], int nbet);

void
void
void
void
void
void
void

conver (float C{}j [}, int nbl, int nbc, float B[] []);

ElnonstGauss (double MTR[][], int K, int lon,float ht, double FSG[] );
ElstGauss{double MTR[][], int K, int la, double FSG{])};
fonclcode(int Ndi{]l, int Id[]), int la, int VEK[], int Icode(]);
Inidouble(double Wi[], int nbi);

Inifloat(float Wi{], int nbi);

IniInt(int Wi{]), int nbi);

float matcovar3d(float A[]J[),float X[]),float Y(],float Z{], int nd,

float B[] []);

float matcovar2d(float Af{)f[]),float X[].float Y(),float Z{[], int nd,

.float B[] []);

int ModifMTR(double MTR({][]),double FSG{), int VEK{[], int VEKin[],

int K, int la, int Bhcx([]), int Icode([]);

int nbnoeud(int Type);

void

prodmat (float A[]J[]),float A1[][], int nblAi, int nblBi,
int nbcBi, float C{1¢{]);

int RedimMTR(int HDi{]}), int VEe([], int ntd, int lon, int VEK{],

void
void
void
void
void
void
void
void

void

void

int VEEKin[]), int Hhcx{], int hc([])):

Sommat{(float C[][], double Gek{] {], int nd);

subtinv(float Qf),float H[], int xnbd, int xMaX);

transpo(float C{]1[], int nbl, int nbc, float A[]([]);

Type23(1nt classe, float Ald, int Ndi[], double Gek({]l ({1, double FSe([],
int Hhcx([]), float Q[), int Id[]);

Type3d6(int classe,float Ald, int Ndi[],double GeK{]([], double FSel[],
int Hhcx({), float Q{]}, int Id({]);

Typed8(int classe, float Ald, int Hdi{],double Gek{]({], double FSe[],
int Hhcx({], float G{], int ID[]);

Type4d49(int classe, float Ald, int Hdi[], double Gek({] (], double FSe[],
int Hhcx ([}, float G{], int Id[]);

Type410(1nt classe, float Ald, int Ndif]), double GeKk[][], double FSel[],
int Hhcex (], float Q[], int Id[]);

Type620{(int classe,float Ald, int HNdi[]), double GeKk({][], double FSef{l,
int Hhcx([],float Q[], int Id([1);

Type627(int classe,float Ald, int NdAif{], double GeKk{] (], double FSef(]},
int Hhex[),float Q[), int Id([]);

6 —-



struct NDS {

int Num;

int Ty;

int classe;

float Ald;

unsigned int Ndi[27];
13

struct SUB {

int no;

float Coef[60];
int Noeud[60];
float fg, co;
int Hhcx, lon;

|

##include <math.h>
#include <fcntl.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <dos.h>
##include <ic.h>
#tinclude "A: PTYPE49.C"
#tinclude "A: PTYPE48.C"
#tinclude "A: PTYPE3G6.C"
#finclude "A: FNOM.C"
main{()
{
int nd:=0, MaX=0;
int i, j, 1d[230];
int nbnd, nbet=0;
float H[(230]), Q[230];
int £d, £d5; .
FILE wf, 15,

Inifloat(Q, 230); Inifloat(H, 230); Iniint(Id, 230);
fd-open("A: RESUL", O_CREATO_TEXT, 0x0100,0xX0080);
fzfdopen(fd, "rt");

fscanf (f,"%4d 4d #%d", &nbnd, &nbet, &nd);

for(i=0; i<nbnd; i++)
fscanf (f,"“4d %“f #“f",&Id[i), &H[1i], &Q[1i]);
fclose(f);
MaX-AssemE]l imStock(Id, H, Q, nbet);
subtinv,@G, H, &nbnd, &MaX);
puts (™ \n xxxxxx FIN D'EXECUTION ®xxxx");
delete_file("a: RESULTAT");
fd5=open("A: RESULTAT", O_CREAT |O_TEXT, 0x0100,0x0080);
£S=fdopen(£dS, "r+t");
for(i=1; i<=nbnd; i++)
fprintf (£5, "«d “f “f\n", 1, H[i-1]),Q[i-1]));
fclose(£f5);

}
/% Fin de la fonction principale »/

ﬂFQ?*



void Assemblage(double GeK[27)[27]),double FSe([27), int VEK[230], int ntd,
double MTR[60] [60], double FSG[67]), int Nai[2T7])

{
/4 Assemblage de la nouvelle Matrice Gek a4 la Matrice de travail MTR »/

int 1,3,n:=0,d:=0;

for(i=0;, i<ntd; i++) {
for(J:=0; Jj<ntd; J++) {
n=0;
n=VEK[Ndi[i}-1]-1;
d:=0;
d=VEK{Ndi{J]-1])-1;
MTR[n) [d)+=GekK[11[J]);
1
FSG[n]l+:=FSe[i];
}
}
int AssemEl imStock(int Id[230],float H[230],float Q[230], int nbet)
§
int lon:=0,MaX=0, Ndi[2T], nd=0;
int i, J, kK, VEK[230], VEKin{60], hc{27];
int Icode{60]), Hhcx[60];
double MTR[60][60), FSG[60], GekK[2T7]([27]), FSe[27];
struct NDS =xt;
struct SUB yts;
int £d4, £d2;
FILE »f4,xf2;
IniInt(VEK, 230); IniInt (VEKin, 60); Inilnt(Icode, 60);
IniInt (Hhcx, 60); Inidouble (MTR, 60%60);
Inidouble(FSG, 60);

delete_file("c: EFRONT" );
fd4=open("C: EFRONT", O_TRUNC 0_CREAT |0_BINARY, 0x0100,0x0080);
f4=fdopen(fd4, "r+");

IniInt (Ndi, 27);

fd2=open("A: LOCE", O_BIHNARY, 0x0100:0x0080);
f2=fdopen(£fd2, "rb");

puts (" DEBUT DE L'EXECUTION ");
rewind(£2);
for(i=1;, i<=nbet; 1i++) {
IniInt(hc, 27); Inilnt(Ndi,27); Inidouble(Gek,27%27); Inidouble (FSe, 27);
Xt.Num=0; Xt.Ty=0; xXt.classe=0; xt.Ald=0;
for(J=0; Jj<a7; Jj++) xt.Ndi[J)=0;
/% Lecture dans le fichier LOCE x/
printf(" ' \r élément N°4d d'une serie de Xd ", i, nbet);
fread (&xt, sizeof (xt), 1,12);
nd=nbnoeud (xt.Ty);
for(J=0; Jj<nd; j++) {
Ndi[J):=xt.Ndi[J]);
1
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if(nd=:=3) Type2
else 1f(nd=:=6)
else if(nd:=-:=8)
else if{nd:=:9)
else if(nd==10)
else if{(nd=:=20)
else Typeb62T7(xt

J{(xt.classe, Xxt.Ald, Nd1i, Gek, FSe, hc, @, 1d);
Typedé(Xt.classe, xt.Ald, Nd1i, Gek, FSe, he¢, Q, 1d);
Typed48(xt.classe, Xt .Ald, Ndi, GeK, FSe, he, Q, Id);
Type49(xXxt.classe, xt.Ald, Ndi, Gek, FSe, hc, &, Id);
Type#410(xt.classe, xt.Ald, Ndi, Gek, FSe, hc, @, Id);
Type620(xt.classe, Xt.Ald, Ndi, Gek, FSe, hc, @, Id);
.Classe, xt.Ald, Ndi, GeKk, FSe, hc, G, Id);

lon=RedimMTR(1d, Ndi, nd, lon, VEK, VEKin, Hh¢x, hc);
if (MaX<lon) MaX=1lon;
Assemblage (Gek, FSe, VEK, nd, MTR, FSG, Ndi);
fonclicode(Ndi, Id, nd, VEK, Icode);
for(3j:=0; J<lon;
if(Icodef[J):== '
/uaEnregistrement dans un fichier EFRONT du numéro du noeud
des coefficients dans

de

Yts

Yts.
Yts,.
yts.
.£8:0;

yts

yts.
.Hhcx=0;

Yts

yts.
yts.
Yts.

la valeur de

.noz=0;

no=VEKin{J31;
c0:=0;
co=MTR[J] (J);

£8=FSG{Ji);
Hhcx=Hhex([J1);

lon:=0;
lon=1on;

J++) |
¢ Icode[J])==1) {

la matrice MTR du numéro des noeuds composants
la charge H du Debit et de Hhcx u/

Inifloat(yts.Coef, 60); IniInt(yts.Noeud, 60);

for(k=0;

k(lon; K++) {

yts.Coef [K)=MTR([J] [K];
yts.Noeud[K]=VEKin([Kk];

fwrite(&yts,sizeof(yts), 1, f4);

if (Hhex([J)==-1)

else

ElnonstGauss (MTR, J, lon, H{VEKin{J3J1-1]), FSG);

ElstGauss (MTR, J, 1on, FSG);
lon=ModifMTR (MTR, FSG, VEK, VEKin, J, lon, Hh¢x, Icode);

3=

)
]
fclose(f2);
fclose(f4);

return (MaX);

}



void conver(float C1[27])[27]), int nbl, int nbc, float Bi1[27])[27])

{
int 1, j;
for(i=0; 1<=(nbl-1); 1i1++) {
for(j=0; J<:=(nbc-1}; J++) {
Bi[1)[J}=0.0;
Bi[i)Ejy=Ce[i)(I);
Ci[i])[J])=0.0;

i

]
void ElstGauss (double MTR[60] [60], int Kk, int lon, double FSG[60])

/% Elimination standard de GAUSS a»/

f
int 1, J;
double b, ai, c;
ai =MTR[K] [K];
if(a1=:=0.0) {puts("xw division par zeroxx"); exit(i); 1}
for{iz=0; i<lon;, 1i++) {
if(it=K)
b=0; Db=(MTR([1i) [K])/ai};

for(j=0; Jj<lon; j++) {
c:=0;
C=bxMTR[K)[J);
MTR[i] (J)=MTR(i1](J])-¢c;
]
c=0;
c=bnFSG[K]);
FSG[1i])=FSG[1i] ~¢c;
]
}
]
void ElnonstGauss (double MTR[60)[60], int K, int lon, float ht, double FSG[60])

{
/% Elimination non standard de Gauss #/

int i, J;

double Db;

for(i=0; i<lon; 1i++) {
tf(it=K) {
b:=0;

b=MTR[1i] [K]#ht;
FSG[i)=FSG([i]-Db;
i
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void fonclcode(int Ndi[27], int 1Id[230], int la, int VEK[230], int Icode([60])
/% Calcul du code d'apparution des variables «/

{
int i, n=0;

for(i=0; i<la; i++) {
1F(Id[Ndi[i)-1])>1)
"n=VEK[Ndi[i])~-1])-}%;

" Icode[n)=Id[Ndi[i]l-1];
n=-Id[Ndi[i])-1];
Id[Ndi[1])-4)=-Td[Ndi[i)-1]+%;

i
else if(Id[Ndi[i])~%])==1) |
n=VEK[Ndi[i)-1]-¢%;

Icode[n]=%;

}
eise if(Id[Ndi[i]-t)==-1)
n=VEK[Ndi[i])-t])~%;

Icode[n]:=0;

else if (Id[NAi[i)-1)<-1) {
n=VEK[Ndi[i)-1])-1;
Icode[n):=-1;
Id[Ndi[i])-1])++;

}
}
void Inifloat(float Wi[], int nbi)
i
int 1;
for(i=0; i<nbi; 1i++)
Wi[i)=0.0;
}
void IniInt(int Wi[], int nbi)

t
int i
for(i=0; i<nbi; 1i++)
Wili])=0;
}
void Inidouble(double Wi[], int nbi)
{
int i
for(i=0; i<nbi; 1++)
Wi[i)=0;
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fioat matcovar3dd(float A[27])([eT],float X[2T7],float Y[2T], float Z[2T7],
int nd, float B[2T7][27])
{
float E[3][3], gik[3][3],a1-0.0,22=0.0,a3=0.0, a4:=0.0, a5:0.0, a6=0.0;
float C[2T][2T7];
double det;
int i, j, K;

det:=0.0;
Inifloat(E, 3x3); Inifloat(gik,3x3); Inifloat(C,27x27);
for(1i=0; i<=(nd-1); i++) ¢
E[O)[O]+=A[1]1[0])*X[1i];
E[1]1 [01+=A[i1][0)xY[i];
E[2][0O)1+=A[1][O1®Z[i];
E[O)[1]1+=A[i1[1])%X[i];
E[1][1)+=A[i]1[1])=Y[1];
E[2)[1]1+=A[1])[1])%Z[i];
E[O][2]+=A[1][2)%X[i];
E[1])[21+=A[i)[2]xY[i];
E[2][2)+=A[i)[2)*2[1];
3
ai=(E[O] [0]=E[0]) [0]);
ai+=(E[1] [0)*E[1]([0]);
ail+=-(E[2] [0)=E[2][0]);
a2=(E[O)[OI*E[O] [1]};
a2+=(E[1]1[0]1*E[1]}[1]));
a2+=(E[2)[0)}xE[2]C[1]);
a3:=(E[0]1 [0]xE[O] [2]);
a3+:=(E(1] [O)xE[1])[2]);
a3+=-(E[2] [0]xE[2]) [2]);
a4d-(E[O][1]1*E[O]([11);
ad+=(E[1]1[11=E[1])[1]);
ajd4+:=(E[2]) [1)*E[2])[1]);
a5:=(E[0] [1])xE[0])[2]);
a5+=(E[1](11*E[1]1[2]);
aS5+=(E[2) [1)=E([2])([2]);
a6=(E[0]) (2)xE[O0]) [2] );
a6+=(E[1)[2)xE([1]) (2] );
ab+=(E[2]1[2])xE{f2])(2]);

det=-(ainx{ad4xab-a5xaSl});
det+:-(a2x (a5xal-a2xab}));
det+=(alx (a2xa5-a4xald));

giK[0][0])=(aldxab-aSxa5)/det;
gik[1]1[0):=g1k[0])([1])-(a5xal-aexab)/det;
gik[2)[0):=gik([0][2])=(aexa5-a4xald)/detl;
gilk[1]1[1])=(aixab-a3xal)/det,;
gik[1])[2)=gik[2])[1])=(a2xald-aixab)/det;
giK[2](2)=-(aixald-acnal)/det;
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for(iz0; 1<3; i++) {
for(j=0; Jj<nd; j++) {
Cli)[3):=0;
for(K=0; K<3: K++)
CLi)[J)l+=gikR[1) [K)*A[J) [K]);
i
}
for(i=0; i<3; i++) {
for(j=0; Jj<nd; j++) {
B[i}][J)=0;
for{k=0;, K<3; K++)
BLilJ[J)+=zE[i) [K)*C[K][J];

at=0;
ai:=det; return{at);
}

~

float matcovar2d(float A1[27])([27]), float X[9]), float Y[9]),float Z[9], int nd,
float B[27]([27])

{

int i, Jj;

float Ei1:-0,E2=0,E3:=0,E4:=0, E5=0, E6:=0, gikK[2][2];

float ni1=0,n2=0,n3=0,n4=0,n5=0,n6:=0;

double det;

det:=0;

for(i=0; i<nd; i++)

{

E1+=(A1[1])[0)xX[i]);
E2+=(A1[1)[1)%X[1i]);
E3+=(A1[1][0])xY[1i]);
E4+=-(A1[1)[1)xY[1]));
ES+=-(A1{1){0)nZ[i]));
E6+:-{(AL1{i1)[1)%Z[1]);
i i
ni-z-EixE{; n2:-E2xEZ2; n3zE3®E3;
n4-E4xE4; nS:-ES®ES; n6:-E6xEG6;

det:=(ni+n3+ns);

detz-detx (n2+n4+n6);

ni=n2=-n3=0;

ni=-Ei*E2; n2-E3%E4; n3:-ES5*E6; n4:=0;
nd:=ni{+n2+n3;

det=det-n4dxni;

Inifloat(gik, 2x2);

if{det==0) f{puts({("xxxuuDivision par zeroxwxwxx"); exit{i); 1
ni=0; ni:=E2*E2+E4xE4+E6xE6;
gik[0][0)=ni/det;

n2=0; n2:Ei1xE2+E3*E4+ES5%EG;
€iK[0][i]l=-n2/det;
gik[1){0)=~n2/det;
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n3=0; n3:=zEi*Ei1+E3*E3+ES5%ES5;
eikK[1]1[1)=n3/det;
for(iz0; i<nd; 1i++)
{
ni=0; ni-A1[i)[0)xgiK[0][0];
ne=0; ne2:=-At1[i)J[11=gikK[1]1[0];
B[Ol [il=Eix(ni+n2);
n3=0; n3:=A1[i1][0]xgiK[O][1];
nd:-0; n4-AL[i][1)=gik[L1][1];
B[O][i]+=-E2% (n3+nd4);
n5:=0; n5-A1[i][1I~giK[1][0];
BE1]1[i])=E3x (nt+n5);
n6=0; né6é:=At[1)[1)xgiK[1][1];
B{t][1]+=E4%x (n3+nb6);
Bf2]l1[i]=ES«x (ni+n2);
B[2][i]l+=Eéx (n3+né6);

ni=0;
return(ni);
}

ni:=det;

int ModifMTR(double MTR[60] [60], doubie F

5G[60], int VEK[230], int VEKin[60]},

int k, int la, int Hhcx[60], int Icode[60])

{

/# K est la ligne qu’on vient d*éliminer w/
/% VEKiIn[] Vecteur qui a une position donnée de MTR associe un noeud

VEK Vecteur qui & un noeud associe une position dans MTR x/
int 1, J;
for(i=K; i<=(la-1); i++)

VEKin[i]:=VEKin[i+1];
Hhcx[1])=Hhcx[i+1];
Icode[i)=Icode[i+1];
VEK[VEKin[i]-1]=1+1;
FSG[i1)=FSG[1i+1];

}
FSG[la-1]:=0;
for(izK; 1i<(la-t1); 1i++) {
for(j=0; j<la; J++)
MTR[IL1J[J}=MTR[i+t])[J];
) )
}
for{(i=0; i<la; i++) f{
for(j=K; J<(la-1); J++) {
MTR[i) [J)=MTR[1] [J+1];
}
}
for(i=0; i<la; i++} {
MTR[1a-13[1}:=0; MTR[i1][1a~-1]):=0;
3
ila--;

return(la);
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int nbnoeud (int Type)

{
int nd:=0;

if (Type=:=23) nd:=3;

else 1f(Type:=:=36) nd:=6;
else if(Type-:-48) nd:=8;
else if(Type=:=49) nd=9;
else if(Type=-=410) nd=10;
else if(Type=:620) nd=20;
else nd:=27;

return (nd);

!
void prodmat(fioat AL[27])([27]), flocat Bi1[2T7][27], int nDlA1, int nbl1Bti,

. int nbcBi, float C1[2T][27])
{
int i=0, J=0,K=0;
float a=0;
for(i=z0; i<=nblAi-1; i++) {
for(j=0; Jj<=nbcBi-1; j++) {
Ci[i1[J)=0.0;
for(kK-0; K<=(nblBi-1); K++) {
a=0.,0; a=A1[i1][K]1=»B1i[kK]1[J];
Ci[i1[J)=C1[i)[J)+a;
}

}

}
int RedimMTR(int 1Id[230), int VEe (27}, int ntd, int lon, int VEK{230]),

int VEKin[60)}, int Hhcx[60), int hc[27])
{
/%
Crée une place dans la matrice de travail MTR pour
les nouvelles variables

*/

int 1, la;

la=1lon;

for(i=1;, 1i<=ntd; 1++) {
if (Id[VEe[i-4])-1)>0) ¢{
la++;
NEEIYES iy etz iy
VEEin[la-1]:=VEe([i-1);
3

}
return(lay);

}
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void Sommat(float Ci[27T)[27),double Gek[2T7][27], int nd)
{
int i, J;
for(iz0; i<nd; i++) f{
for(J=0; J<nd; J++)
Gek[1)[J)+=Ci[1][J];

}
}
/% Processus d'assemblage et d’é&limination de Gauss u/

void subtinv(float Q[230),float H[230], int xnbd, int xMaX)

{
/% Ce sous programme fait la resolution du systéme par la méthode de la

la substitution inverse. Cela consiste a lire dans le fichier RES_EL er
partant de la fin jusqu’au début du fichier. &/

float TablCoef [60][230], TCoef [2][230];

int i, j, fd4, nbnd, n=0;

double xXi, som;

struct SUB yts;

int Tabl[3]1[230), Tablnoeud([60]) [230];

FILE xf4; - :

nbnd=%xnbd; n:=xMaX;
fd4:-open("C: EFRONT", O_BINARY, 0x0100;0x0080);
f4=fdopen (£d4, "rb");

rewind (f4);
IniInt(Tabl, 3xnbnd); IniInt(Tablnoeud, nxnbnd);
Inifloat(TablCoef, nunbnd); Inifloat(TCoef, 2unbnd);
for(j=nbnd-1; J»=0; Jj--) t

Yyts.no=0; yts.co0:0; yts.Hhcx:=0; yts.lon:z0; yts.fg:=0;
IniInt(yts.Noeud, 60); Inifloat(yts.Coef, 60);

fread(&yts,sizeof (yts), i, £4);

Tabl{0){Jj}=yts.no; Tabl[1}[Jjl=yts.Hhecx; Tabl[2)}[J):=Yyts.lon;
TCoef[0)[Jl=yts.fg; TCoef[i1}[J]l=Yls.co;

for(i=0; i<yts.lon; 1i++) {

TablCoef[il[j)l=yYts.Coef[1];
Tablnoeud{i)[{j)=yts.Noeud([i};
}
}
fclose(f4);
for(i=0; i<nbnd; i++) ¢
som=0;
if(Tabl1{1){1)==0) ¢
for(j=0; Jj<Tabl{2][i); J++) {
if (Tablnoeud{j){i)!t=Tabl[0){1i]) ¢
n=Tablnoeud{J){i)-1;
som+:=(TablCoef {JJ[i)xH[N)); 1}
}
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X1=0; xXi=TCoef[0])[1]-s0om;
H{Tabl[0)[i)-1])+=xXi/TCoef[1])[1i);
]
else 1f(Tabl[1)[1)==-1) { :
for(J=0; J<Tabl([2)[1i); J++) {
som+=TablCoef[J)[i1)wH[Tablnoeud([Jj)[i]1-1]; 1}
Q[Tabl [0 [1)-1]+=(som-TCoef [0)[1]));

]
}
void transpo(float C1[27)[27], int nbl, int nbc, float AL1[27][27))
£
int i, J;
for(i1=0; i<nbl; 1++) {
tor(J=0; Jj<nbec; J++) {
A1[J1[1i)=0.0;
A1[J)[1)=C1[1])[J);

]
] ,
vold Type23d(int classe,float Ald, int HNdi[27],double Gek[27])([27],
double FSe[27], int Hhcx[27],float Q[230], int 1d[230])
/% Elément linéaire a 3 noeuds »/
{ .
float X[3),YI[3),Z[3),81ik=0,Ke([27]1([27]);
float A[27])[27]),B[27T)[27]),ni1=0,w1i1=0,E1:0,Xx:=0, ¥=0;
float E2:=0,E3:0,2:=0,v=0,d:=0;
float debit([3],K[6]):={0,0,0,0,0,01;
int i, 3, h=0,n=0;
int £d3, £d;
double det;
float C[27]1([27];
FILE nf,xf3;
fd3:zopen("A: CORG", O_TEXT);
faz=fdopen(£43, "rt");
fd-open("A: clasper”, O_TEXT);
f=fdopen (£d, "rt");
do {
fscanf (f,"4d xf *f #«f xf 4f Xx£",6 &1i, &K[0], &K([1], &K[2), &K[3], &K[4]), &K[5] );
] while(classet:=1i);
Inifloat(¥X,3); Inifloat(Y,3); Inifloat(Z, 3);
Inifloat (Ke, 2727 ); Inifloat(debit, 3);
Inifloat(A, 27u27); Inifloat (B, 27#27); Inifloat(C,27x27);
do {
fscanf (£3, "«d %f %f 4f 4d #4f Z£f \n", &]J, &X, &Yy, &z, &h, &v, &d);
for (i=0; 1i<=2; 1++ ) {
if{Hdifi)==]) {
X[i)=X; Y[i)=y; Z[i)=2z; Hhcx[i)=h; debit[1]=d; n++;
]

l
] while(nt=z=3);
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fciose(f);
fciose(f3);
i=0;
for(izt; i<=3; i++) {
E1=0; E2:=0; E3:=0; X=5;y=6;2:=9;
if(i==1) { ni=-sqrt{(0.6); wi=x/2; |
if(iz==2) { n1=0.0;, wi=y/z; 1|
1if(i==3) { n1=8qrt(0.6); wi=x/2; 1}
A[0]1[0]=0.5%x(~1+2xn1);
A[1])1[0)=~2xn1;
A[21[0)=0.5%(1+2xn1);
for(J=0; J<3; J++) {
X=0; xX=A[J1[0)I«X[J);

El+:=X;

Yy=0; Y=A[JI[0)=Y[J);
E2+:y;

2:=0; z:=A[JI[01%Z[J);
E3+:-2;

}

X=EirxE1; y:=-E2xE2; zZ:E3xE3J;
detzxX+y+2;
if (det==0.0) f(printf(“"division par zero");
gik=1/det;

for(J=1; J<=3; ++J3)

B[OJ[J-1):=E1wA[J-1])[0Ixgik;
B[11[J-1)=E2xA[J-1]1[0)*gikK;
B[2)[J-1)=E3nA[J-11[0)xgik;

}
Xx=s8qrt(det); y=wixK[0];

Ee[0)J[O0)=yxx; z=winK[1];
Ke[0)J[1)=Ke[1])[0)=2xx; 2:=0; z=wixK[3];
Ke[1)l[1)=znx; 2:=0; z=wixK[2];
Ke[2]1[0)=Ke[O0][2)=2%x; 2=0; zZ=wikK[4];
Ke[1][2)=Ke[2)[1)=2zxX; 2:=0; z=wixK[5];
Ke[2l[2)=zZ#X;

prodmat (Ke, B, 3,3, 3,C);
conver(C, 3, 3, B);
prodmat (A, B, 3, 3, 3, C);
Sommat (C, Gek, 3);

exit(1);

/% Calcul du vecteur solljcjtation &lamentaire »x/

if (Ald!=0.0) ¢
FSe[0]+:=-0.5xnix (1-ni)xwixAldxsqrt(det);
FSe[1l+=(1-n1xni )xwinAldxsqrt(det);
FSe[2]+:=0.5anix (1+n1 )xwixAldxsqgrt(det);
}

}

for(i=0; i<:=2; 1i++})¢{

Q[Ndi[i)-11+:=FSe[1];

if(Id[Ndi[11-11>0) FSe[i]=FSe[i]l+debit[1];}
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void Type3d6(int classe,float Ald, int Hdi[27], double GeK[2T7][27],
double FSe[27], int Hhcx[27],float Q[230]), int Id[230])
/% triangle a4 6 noeuds x/
{
/% Lecture des données relatif a4 1'élément de numéro num %/ .

float X[9]),Y([9]),2[9)]),Fe[6];
float A[27])[27]),B[27][27]),Ke[27][2T];
float wi1:=0,K[6])=(0,0,0,0,0,01;
float debit([6],x:=0, ¥y=0,2:0,v=0,d:=0;
int 1, 3, £d3, £d, h=0, n=0;
double det;
FILE «f, u£f3;
float C[271[27];
fd3-=open("A: CORG", O_TEXT);
f3=fdopen(fd3, "rt");
fd=open("A: clasper", O_TEXT);
f=fdopen(fd, "rt");
do {
fscanf (f,"%xd “f “f %f 4f Zf 4£", 8%, &K[0], &K[1], &K[2], &K[3], &K[4], &K [5]);
} while(classe!=1); '
Inifloat(X%, 9); Inifloat(Y,9); Inifloat(Z, 9);
Inifloat(Ke, 27%x27); Inifloat(debit, 6);
do ¢
fscanf (£3, "4d “f %2f Zf #d Zf “f.\n", 8&J, &x, &y, &2, &h, &v, &4);
for (1=0; 1<=5; i++) |
IfF(Ndi[i)==]) ¢
X[1)=x;, Y[i):=y:; Z[1i)=2; Hhcx[i]=h; debit[i]=d; n++;
}
}
] while(n't=6);
fclose(f);
fclose{fld);

for(iz=0; 1<=z6; i++) {
det=0.0; Inifloat(A,27%27); Inifloat(Fe, 6);
Inifloat(B, 27Tu27); Inifloat(C,27%x27);
wi=PRTYPE36(i, A, Fe);
Xx=matcovar2d(A, X,Y, Z, 6,B);
det:=X;
X=3qrt{det); y=wixK[0];
Ke[0][0)=yxX; z=wixK[1];

Ke[O0]J[1)=Ke[1])[0)=2ux; 2=0; z=wixK[3];
Ke[1])[1):=2%x; 2:=0; z=wixK([2];

Ke[2)1[0]:=Ke[0O][2)=2xx;, 2=0; Z-wixK[4];
Ke[1][2])=Ke[2)[1):=2uxX; 2:20; 2-wixK([51;

Ke[2]1[2])=2%X;

transpo(B, 3, 6, A);
prodmat (Ke, B, 3, 3, 6,C);
conver(C, 3, 6, B});
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prodmat{A, B, 6, 3,6,C);
Sommat (C, GekK, 6);
det=x;
/% Calcul du vecteur de Sollicitation é&lémentaire »/
if(Ald!'=0.0) {
for(J=0; J<=5; J++)
FSe[jl+:=Fe[J)xwixAldxsart (det);
]
} /% Fin de la bhoucle sur i x/

for{(i=0; i<=95; 1++) {
Q[Ndi[i)-1)+=FSe[i];
1T (Id[Ndi[1])-1]>0) FSe[1])=zFSe[lL])+debit[i]); 1}
|
/% fin du traitement sur l1’élément du type 36 x/

vold TypedB({int classe,float Ald, int Ndi{2T7]), double Gek([27][27],
double FSe[2T7], int Hhcx[2T],fiocat Q{230]), int 1d[230])
[ N
" /% Lecture des donnée relatives a cet élément »/

float X[9),Y([9},Z[9]),Fe[8];
float A[27])[27]),B([27][27]),Ke[27])([27]);
float wi:0,x:=0,y=0,2:=0,d:=0, v=0;
float debit[8),K[(6}={(0,0,0,0,0,01;
int i, j, h=0,n:=0;
double det;
fioat C[2T7])[eT];
int £d3, £d;
FILE =f, *xf3; )
fd3=open("A: CORG", O_TEXT);
f3=fdopen{£fd3, "rt");
fd-open("A: clasper", O_TEXT);
f=fdopen(fd, "rt");
do {
fscanf (f,"«d “f #f #«f “£f 4f Zf", &1, &K[O0], &K[1], &K(2], &K (3], &K (4], &K[5]);
i while(classe!:=1);
Inifloat(X,9); Inifloat(Y,9); Inifloat(Z,9); Inifloat(Ke, 27x27);
Inifloat(debit, 8);
do f§
fscanf (£f3,"4d “f “f “Zf 4d “Z£f Zf \n",&]Jj, &x, &Y, &2, &h, &v, &d);
for (i=0; 1i<=T; i++) {
if(Ndifil==Jd) {
X[i)=x:; Y[i)J=y; Z[i)l=2; Hhcx({i)=h; debit[i])=d; h++;
3
i
} while(n'=8),;
fclose(f);
fclose(f3);

for(i=1; 1i<:=9; i++) |
det:=0.0; Inifloat(B,27x27); Inifloat(C,27T%x2T7);
Inifioat(Ke, 27%x27); Inifloat(A,27x27); Inifioat(Fe, 8);
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wi-PRTYPE48 (i, A, Fe);
Xx-matcovar2d(A, X,Y, Z, 8, B);
det:=x;

Xx=sqrt(det); y=wixK[0];
Ke[0])[O)=yuX; Z2=WixK[1];
Ke[0)[1)=Ke[1)[0)=2ux; 2:0; z=wWixK[3);
Ke[1])[i1l=2»x; 2:=0; z=wixK[2)];
Ke[2][0])=Ke[0])[2)=2%X; 2:=0; Z=wixK[4);
Ke[i1])[2)=Ke[2])[1])=2xx; 2:=0;, 2:=wixK[5]);:
Ke[2] [2]):-zux;

transpo (B, 3, 8, A);
prodmat {(Ke, B, 3, 3, 8, C);
conver(C, 3,8,B);
prodmat (A, B, 8, 3, 8, C);
Sommat (C, Gek, 8);
det:-Xx;
/% Calcul du vecteur sollicitation élémentaire =/
if(A1Q!=0.0) {
for(J=0 1i<=T7; J++)
FSe[jl+:=Fe[j)lxwinAldxsgrt(det);

for(i1=0; 1<=T; i++) {
Q[Ndif{il1-1]+:=FSe[i];
if (Id[Ndi[il-1)>0}) FSef[i)l:=FSef[i]+debit([il; 1
l .
void Typed49(int classe,float Ald, int Ndi[27], double Gek{27T]1[27], double FSe[2T7], in
{
" float X[9),Y[9),Z([9);
float A[27])([2T7];
float B[27]1[2T7]),Ke[27])[27];
float wi=0.0,Fe[9]),K[6]=1(0,0,0,0,0,01;
float debit{9]), x=z0, v=0,2=z0,v:=0,d:-0;
int i, 3, fd3, fd, h=0, n=0;
float C[27])({27];
double det;
FILE xf3, »f;
fd3-open("A: CORG", O_TEXT);
f3-fdopen(£fd3, "rt");
fd-=open("A: clasper", O_TEXT);
f-fdopen(fd, "rt");
do { .
fscanf (f, "“4d %% “Zf “f 4«f *f 4f", &1, &K[0Q], &K [1], &K{[2], &K({3], &K (4], &K([5] );
} while(classe!=1);
Inifloat(X,9); Inifloat(Y,9); Inifloat(Z, 9);
Inifloat (Ke, 27%27); Inifloat{debit, 9);
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do {
fscanf (£3,"4d “f “f 4Af #4d 4f 4f \n", &j, &X, &y, &z, &h, &v, &d);
for (i=z0; 1i<=8; i++) {

if{Ndi[i]l:==j) I

X[il:=%x; Y[il=y;, Z[i)=2; Hhcx[i]l=zh; debit[i]=d; n++;

}

}

{1 while(nt=9);
fclose(f);
fclose(f3);

for(iz1;, 1<=9; i++) {
det=0.0; x:=0; Inifloat(A, 27%27); Inifloat(Fe,9); Inifloat (B, 27x2T7);
Inifloat (C,27Tx27);
wi=PRTYPE49(1i, A, Fe);
X=matcovared(A, X, Y, 2,9, B);
det:=Xx;

Xz=sqrt(det); y=wiwK{0]:
Ke[O)J[O]=ykx; Z=wikK[1];
KefO0l1([41:=Ke[11[0)=2%X; 2=-0; z=winxK([3}];
Kel[i1l[1)=2%¥X; z:=0; z:=wixK[2];
Ke[2][0]=Ke[O][2)=2%X; 2:=0; z-wixK[4];
Ke[1][2)=Ke[2]{1]=2%x; z:=0; z:2WwikK[5];
Ke[2]l[2]:-zxX;

transpo (B, 3, 9, A);
prodmat (Ke, B, 3,3, 9,C);
conver{C, 3, 9,B);
prodmat (A, B, 9, 3,9,C);
Sommat (C, Gek, 9);
/% Calcul du vecteur sollicitation é&lémentaire x/
if(A1d'=0.0)
for(J=0; J<=8; J++)
FSe[Jl+=Fe[jlxwixAldxx;

}
for(1=0; 1i<=8; 1++) {
Q[Ndi{1]-1]+:=FSe[1i];
if(Id{Ndi{1]-1]1>0) FSe[i]J-=-FSe(il+debit[i]; 3}

i ‘
/% Calcul des éléments tridimensionnels x/
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void Type410(int classe, float Ald, int Ndi[27], double GeK([2T7][27],
double FSe[27]), int Hhcx[27], float Q[230], int 1d[230]))
i
float X[27),Y[27),Z[27]),Fe(10};
float A[&?]IET].wi:0.0,bt:O.K{G]:[0,0.0.0,0,0];
float Ke[27][27]), %x=0, ¥=0, 2:=0,v=0,d=0;
int i, £d3, £d45, £fd, j, h=0, n=0;
FILE #£3, x£5, uf;
float B[2T][27]),C[27])(27);
double det;
float debit{10]; )
fd3:=open("A: CORG", O_TEXT);
fi=fdopen(fd3, "prt");
fdS:zopen("A: DATA410", O_TEXT);
f5:=fdopen(£d5, "rt");
fd:zopen("A: clasper", O_TEXT);
f=fdopen(fd, "rt");
do {
fscanf (f, "4d “f “f “f “{f “f Xf", &1, &K[O0], &K (1], &K[2], &K[3], &K [4], &K [5] );
] while{classe!:=1);
Inifloat(X,27); Inifloat(Y,27); Inifloat(Z,27);
Inifloat(Ke, 27%27); Inifloat(debit, 10);
do |
fscanf (£3,"%d «f %f %f %d %f %f \n", &J, &x, &y, &z, &h, &v, &d);
for (1:=0; 1i<=9; i++) [ '
if(Ndi(il==3)
X(i)=x; Y([i)=y; Z[i)=:2; Hhcx[i):=h; debit[i)=d; n++;
¥
] '.
! while(nt!=z=10);
fclose(f);
fciose(f3);

for{i=0; i1<=14; i++) |
det=0.0; Inifloat(A,27T«27);, Inifloat(Fe, 10);
Inifloat (B, 27%27); Inifloat(C,27%27);
for(j=0; J<=9; J++)
fscanf (£f5,"%e “e e “e “e", &RATJI(0]), &A[J) (13, &A{J3 2], &Fe (i), &wl);

x-matcovar3d(A, X, Y, 2,10, B);

det:-X;

K=sqrt(det); y=wixK[0);
Ke[0)[0)=y*X; z=wixK[1];
Ke[0)[1)=Ke[1] [0])=2xx; 2:=0; z=wixkK[3];
Ee[1][1)=2zxx; 2:=0; z:=wixK({(2);
Ke[2][0):=Ke[0])[2)=2zux; 2:=0; z:=wixK{[4];
Ke[1)[2):=Ee[2) [1)=zux; 2=0; z2=wixK([5];
Ke[2] [2])zzxX;

transpo(B, 3,10, A);
prodmat (Ke, B, 3, 3,10, C);
conver(C, 3,10, B);

~113=



prodmat(A, B, 10, 3, 10, C);
Sommat (C, Gek, 9);

if (A1d!=0.0) {
bt=Aldxsgrt(det);
for(J3=0; 3<=9; J++)
FSe[J)+:=Fe[Jj]lnwinbt;

}
}
fclose(£5);
for(i=0; 1i<=9; i++) {
Q[Ndi{i)-1)+:=FSeli]);
1f(Id[Hdi[1)-1)>0) FSe[i):=FSe[i]+debit(i]); 1
}
void Typeb620(int classe,float Ald, int Ndi[27], double Gek[27]([27],
double FSe(27], int Hhcx[27), float G[230], int 1d[230])
{ ‘
float X([271,Y(27},7Z{27}),Fe[20];
float A[27)[27),B[271(27]1,Ke([271[27];
float wi=0,bt=0.0,K[6])=(0,0,0,0,0,01;
float x:=0, y=0, 2:0,d=0, v=0;
int i, £d3, id, £45, J, h=0, n=0;
FILE wf3,uf, ni5;
double det;
float C[27]1[27],debit[20];
fd3=open("A: CORG", O_TEXT);
f3-fdopen(fd3, "rt");
fd=zopen("A: clasper", O_TEXT);
f-fdopen(fd, "rt");
fd5=open("A: DATA620", O_TEXT, 00100 );
£Sz=fdopen(fd5, "rt");
do { .
fscanf (f,"%d “f %f 4f Af 4Ff Z£", 81, &K[0]), &K[1], &K[2], &K (3], &K{4]), &K(5]);
i while{classel=1);
Inifloat(X,27); Inifloat(Y,27); Inifloat(Z, 27);
Inifloat(Ke, 27#27); Inifloat(debit, 20);
do {
facanf (£3,"%d X# 4% X£ %d #f %Xf \n", &j, &x, &y, &2, &h, &v, &d);
for (i=0; i<=19; i++) (
iE(Ndifi)==j) ( .
X{il=x; Y[i)=y; Z(i)=2; Hhcx[il:=h; debitfil=d; n++;
) ‘
}
} while(n!=20);
fclose (f);
fclose(£3);

for(i=0; i<=26; i++) |
det=0.0; Inifloat(A, 27%27); Inifloat(Fe, 20);
Inifloat(B, 27u27); Inifloat(C,27naT7);
for(J=0; J<20; J++)
fscanf (£5, "“Ze “Ze “Ze Ze Ze",&A[J])([0),8A[J] (1), &A[J])[2], &Fe(]]. &wl);
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X=matcovar3dd(A, X, Y, Z, 20, B);
det:z=x;

X=8qrt(det); y=wixK[0];
Ke[0])[0)=yuX; z=wiaK[1];
Ke[0] [1]1:=Ke[1] [0])=2uX; z:z0; zZ=wiuK[3]});
Ee[f1)[1])=2znex; 2:=0; z=wiuK[2];
Ke[2) [0)=Ke[0)[2)=2xx; 2:=0; z=wixK[4);
Ke[1)[2)=Ee{2)[1])=2%x; 2:=0; z=wiaK[5]);
Ke{2)[2])=znX;

transpo (B, 3, 20, A);
prodmat (Ke, B, 3, 3, 20, C);
conver(C, 3, 20, B);
prodmat (A, B, 20, 3, 20, C);
Sommat (C, Gek, 20);
if(Aldt=0.0) {
bt:=zAldusqrt(det);
for(j=0; Jj<=19; j++)
FSe[jl+=Fe[j]nwinbt;

N

}
fclose(£5);
for(i=0; i<=19; i++) (
G[Ndi[il-1])+=FSe[1i];
if (Id[{Ndi[i)-1)>0) FSe[i]l=FSe([i]l+debit[i]; 1}

}
void Type627 (int classe, float Ald, int Ndi[2T7]), double GeK[2T)[27], double FSe[27),

{
float X{27]),Y[eT), Z2[2T7),Ke[2T]1([2T);
float A{27])([27]1,B([271([2eT],Fe[27]);
float wi:=0,bt=0, %20, y=0, 2:0,d:=0, v=0;
_ double det;
float C[27)[2T], debit[27],K([6])={0,0,0,0,0,01);
int i, £d3, £d5, ¥4, j, h=0, n=0;
FILE uf, nf3, nf5;
fd3=open("A: CORG", O_TEXT);
f3=fdopen(fdl, "rt");
fdS:zopen ("A: DATA627T", O_TEXT);
£5:=fdopen (£d5S, "rt");
fd=open("Aiclasper”, O_TEXT);
- f=fdopen(fid, "rt");
do § -
fscanf (f,"4d “f “f Xf % 4Af 4f",&i, &K[O0], &K[1], &K([2], &K[3], &K [4]), &E({5]);
] while(classe!=1);
Inifloat(X,27); Inifloat(Y,27); Inifloat(Z, 27);
Inifloat(Ke, 27#27); Inifloat(debit, 27);
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do {
fscanf(f3;“zd AE AE AE LG AE LET™, &), &X, &Y, &2z, &N, &V, &d);
for (i:=z0; 1i<=26; 1i++) {
if(Ndi[i)==3)
X[i)=x; Y[i)=y; Z[i)=2; Hhcx[i):=h; debit[i)=d; n++;
)
i
] while(nt!=27),
fclose(f);
fclose(f3);

for(i=0; 1i<=26; i++) {
det=0.0; Inifloat(A, 3x27); Inifloat(Fe, 27);
Inifloat(B,27%3); Inifloat(C,27%27);

£0r(3=0; J<=26; J++)
fscanf (£5, "4e Ve %e Ze Ze",&A[J)[0),&A[I)I (1), &A[J1[2]), &Fe[J), &wl);

x-matcovardd(A, X, Y, Z,27,B);
det:z=x;
X=sqrt (det); y=wisK{[0];
Ee[0)[0):=-yxX; 2=wisK[1]; :
Ee[01[1]1=Ke[11[0)=28x; 2:=0; z=wixK([3];
Ke{1)[1)=2%X; 2=0; z=wisK[2];
Ke[2)[0):=Ke[0][2)=zxx; 2:=0; z-wixK{4);
Ke[1)[2])=Ke[2][1)=2zxx; 2:=0; z=wiuK[D];
Kef2) [2)=z%X;

transpo (B, 3, 27, A);
prodmat (Ke, B, 3, 3,27,C);
conver(C, 3, 27, B);
prodmat (A, B, 27, 3, 27,C});
Sommat (C, Gek, 27 );
det=X;
if(Ald!=0.0)
bt:=Aldesqrt{det);
for(j=0; Jj<=26; Jj++)
FSe[jl+=Fe[jlnabtuwi;
i
]
fclose(f5);
for(1=0;, i<=26; 1i++) {
QI[Ndi[i)-1]1+=FSe([1i];
if(Id[(NHdi(1)-1)>0) FSe[i):=-FSe[i]l+debit([i]); 1}
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DIRECTEUR : GERARD SOUMA

CO-DIRECTEUR: AMADOU SARR

TITRE :

%/
#include
#include
#include
#include
#include
#include

/4

Conception d’un logiciel pour simuler par
la méthode des éléments finis les écoulements
en milieu poreux saturée

<fcntl.h>

<stdio.h>

<math.h>

<dos.h>

"A:fonccom.c"

*A: FNOM. c"

wnxun Declaration des fonctions wwxuux u/

void calcul_Q_H(int hcx,float Dt,float h, int n,float Qd[], float Hd4([(]);
void cls({void);

char.controle_entree_donnees(int xnbnd, int =*nc, char xoption, char kh),;
int delete file(char near xname);

int element(int nc, int nb, int Ide[]);

void Exist_noeud(int nbnd, float Hd[230),float Qd[230]);

void foncld(int ntd, int Ndi[), int Ide([]));

void gotoxy(int x, int y);

int nbnoeud(int Type);

int noeud(float He[],float Qe[]);

int permeabilite({void);

void setcursor{ int xt, int yt);

struct NDS {

int Num;

unsigned int Ty;

int classe;

float Ald;

unsigned int Ndi[27];
|
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main ()
{
int Ide[230], fd, i, nc=0,nbnd=0, nbet:=0;
float HA[230],Qd([230];
char ch, sname, Kh;
FILE «f;
setcursor (0, 12);
name =" PERMEABILITES"; Kh:='P':
ch=controle_entree_donnees (&nbnd, &nc, name, Kh);
if(ch=='m') nc=permeabilite():; '
name -"COORDOHNNEES"; Kh:z'C*;
ch=controle_entree_donnees (&nbnd, &nc, name, Kh);
if(ch=="m’) nbnd:=noeud (Hd, Qd);
else EXist_noeud(nbnd, Hd, Qd);
nbet-element(nc, nbnd, Ide);
setcursor{0, 2);

delete_file("a: RESUL");
fd=open("A: RESUL", O_CREAT!0_TRUNC!O_TEXT, 0x0100;0x0080);

f-fdopen(fd, "r+t");

fprintf(f, "4d 44 “d\n", nbnd, nbet, nc);
for(i=z0; i<nbnd; 1i++)
fprintf (£, "4d “f Zf\n", Ide[i],Hd[1],Qd[i]);
fclose(f);
i .
/% Fin de la fonction principale x/

int permeabilite(void) /% saisi des perméabilités x/
{
int £d1:=0,ncper:=0, i=0, j=0,n=1,;
char op;
float X[6);
FILE =f1; .
do {
n=1;
delete_file("A:clasper");
fdi-open("a:clasper", O_TRUNC!0O_CREAT,O_TEXT, 0x0100,0x0080);
fi=fdopen(fdi, "r+t"),;

cls(); gotoxy (10, 5);
puts("Donner le nombre total de classe de perméabilitée ...");

gotoxy(10,61); scanf("4d", &ncper);cls();

gotoxy (6, 10);
puts("La matrice de perméabilité est une matrice symétrique");

gotoxy(8,10);
puts("la saisi se fait seulement sur la moitié supérieure de");

gotoxy (10, 10);-

'
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puts(" la matrice de la maniére suivante: - —j"h
gotoxy{(ii, 10);

puts (" | V'H
gotoxy(iz, 10);

puts (" | K1 K2 K3|" )i
gotoxy(13,10);

puts(“ I |ll);
gotoxy(id, 10); _

puts (" |_' K4 KS'II);
-gotoxXy (15, 10);

puts (" l In);
gotoxy (16, 10); .

puts (" |SYM Kslu);
gotoxXy (17, 10);

puts (" | |");
gotoxy (18, 10);

puts (" — — "),
gotoxy(24, 30); puts (" Presser une touche quelicongque pour continuer");

getch{();

cls ()

/% creéation du fichier clas~-per »/
BOtoXY(5,5):
puts (" classe Ki Ke2 K3 K4
K5 K6 ");
for(i=1; i<=ncper; i++)
{
gotoxy(6+n, 7);
printf (44", i);
for(j=1; J<=6; Jj++)
{
gotoxXy(6+n, T+11ikj);
scanf ("4£f", &K[Jj-1]);
i
/% Ecriture sur le fichier clas—-perm x/

fprintf (£1, "%d 4f «f xf Zf 4% “f\n", i, K[0],K[1],K[2],K[3], K[4],K[5]);

n++; 1f(n416=-:=0) { n=1;
cis(); gotoxy (5, 5);
puts(" classe Ki K2 K3 K4
KS Ke ")

}

} |

fclose(f1);

gotoxy(24,20);

puts (* DONNEES CORRECTES 0’ OU 'N'"); op=getch();
ﬁhile(op!:’o’ && op!='0’' && op!='n’ && op!='N') |
printf ("\a"), goctoxy(24,20); op=getch();
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! while(op=z='n?’* |, op=='N"'");
return (ncper);

int nbnoeud(int Type)

int nd=0;
if (Type==23) nd:=3;
else if (Type=-:=36) nd=6,;
else if (Type:=:=48) nd:=8;
else if (Typez=49) nd:=9;
else if (Type:=:=410) nd=10;
else if (Type==620) nd=20;
else nd:=27;
return (nd);

}

int noeud(float Hd[230],float Qd[230])

/% saisl des caractéristiques de chaque noeuds %/
{
int i,nbtnd, Hhcx,n-=1;
float x,vy, z,ValH, debit;
char op;
int £d3;
FILE xf3;
do
n=1,;
delete_file("A: CORG");
fd3-open("a: CORG", O_TRUNC;Q_CREAT|O_TEXT, 0X0100,0x0080);
fi=fdopen (£d3, "r+t");
cls(); ‘
/% création du fichier COQRG a accés direct ux/

. gotoxy (10, 10); _
puts ("Donner le nombre total de noeuds sur le domaine....");
gotoxy(1Q, 64); scanf("4d", &nbtnd); cls();

for(i=0; i<=(nbtnd-1i); i++) [
@d[(i})=0.0; HdA[i}=0.0;

gotoxy(2, 5);
PUTS (" 5 0 0 000 00 MDD DD D DD D DEDE D DE DB DEDE BE D D6 DE D6 DE D BE D D DE D DD D DE D D DE D DE D DB B B BB B DB B NN BN N M)

gotoxy(3,5);

puts ("noeud N X Y Z Hhcx ValH debit");
gotoxy (4, 5);
puts (" ( m) (m ) (m) (-1 ou 0 ) (m) { m3/s8) ")

gotoxy(5,5);
PUTS ("% 000 000 0 NI I 0 MM I B B 36 0 00 B 36 0 00 000 B D DO DE DD DD DD DD D DE DD BB BN MBS DE N DD S DN NN MMM )
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~for(i=1; 1i<znbtnd; 1i++)
{

gotoXy(S+n, 8);
printf ("4d4", 1);
otoXy(5+n, 18);
scanf ("4£f", &x);
gotoXY(5+n, 28);
scanf ("Zf", &y);
gotoxy(S+n, 38);
scanf ("%f", &2);
gotoXy(5+n, 48);
scanf ("4d", &Hhcx });
while (Hhcx!=~-1 && Hhcx!:=0)
{

Hhcx=0;
gotoxXy(S5+n, 48); printf ("\a "); OLOXY(S+1i, 48);
scanf ("4Zd", &Hhcx);
i .
gotoxXxy(5+n, 58);
scanf ("#4£f", &ValH);
gotoXy(5+n, 68);
scanf ("Zf", &debit); if (HhcxX==0) ValH:=0; else debit=0; |
/% écriture dans le fichier CORG x/ }
tprintf (£3,"4d “f 4f 4f 4Zd %«f “Zf \n", i, X, VY, 2, Hhcx, ValH, debit});
calcul_G_H(Hhcx, debit, ValH, i, Gd, Hd); '
n++; 1f((n%¥16)=:z0) { n=1;
cls();
gotoxy(e, 5):
PUtS("lllllllllllllllllllll*llllllllllIIIIIIIII*l!lIIIIIIIIIIIIIIIIIII&I&IIII“ );

gotoxy (3, 5);

puts {"noeud N X Y Z Hhcx YalH debit");
gotoxy(4, 5);
puts (" {(m) (m ) ({ m ) (-1 ou 0 ) (m) (‘m3/s ");

gotoxy (5, 5);
puts("IIII!!II,I!!!IIIII!II!I!llllIllllllllIII!!!IIIIIIllllIIIII!IIIIIIVI‘I'!!I" );
; )
i
fclose(f3);
gotoxy (24, 20);

puts (" DONNEES CORRECTES 'O’ QU 'N'"); op=getch();

while{opl!='0"' B&& opl='0' && opl='n* && op!="N’) ¢

printf("\a"); gotoxy(24, 20);

op=getch();

}

i while{op=='n' |} op=='N’);
return (nbtnd);

}
/% Traitement des données relatif aux divers type d’éléments u/
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int element(int nc, int nb, int Ide[])
/% saisie des differents éléments »/
t
int nbelt=0, J,n=1,ni=1;
int nd=0, i, Hd1[27];
char op;
struct HDS xt;
int f£d2; .
FILE xf2;
do ¢
n=1; ni=1; nd=0; nbelt:0;
delete_file("A: LOCE");

fd2:=open("a: LOCE", O_TRUNCO_CREATO_BINARY, Ox0100;0x0080);

f2z=fdopen(fd2, "r+");
cls(); gotloxy(i10,10);

puts("uuuuululullnuunuuuuluuuuuuuuiuuuuuunuuuuuu“);

gotoxry(i2, 10); puts("x»x Donner le nombre total

d’éléments ,...,.");

gotoxy(iﬂ,iO); PUTS (™3 3 3 3 00 0 0 MO0 DE 30 3636 36 0 36 36 36 06 0 0 060 B JE 0 0 D JE 60 0 30N 600 0 e Y )
gotoxy(i2,52); scanf("%Zd", &nbelt);

cls();
/%Creation du fichier loce x/
for(i=0; i<nb; i++) Ide[1]):=0;
gotoxy(5,1);

puts ("Numero Type classe Ald NDi

for{i=1; i<=nbelt; i++)
£

gotoxy(5+ni, 4);
printf{("xa", 1);
Xxt.Num=1i;
gotoxy(5+ni, 9);
scanf ("4d", &Xt.Ty);

HND2 ND3 HND4 HND5 HND6 NDT7
ND8 HND9$ HNDiO ");

while(xt.Ty!=23 && Xt.Ty!:=36 && xt.Ty!1:=48 && xXt.Ty!:=49 &&
¥t.Ty! =410 && Xt.Ty!:=620 && xXt.Ty!1:=627)

{
gotoxy(5+ni, 9); printf ("
scanf (v4d", &xt.Ty);

]

\a"); gotoXy{(S+ni, 9);

gotoxXxy(5+ni, 16); xt.classe=0;

scanf ("%d", &xt.classe};

while(xXxt.classe <1 .xt.classe >nc)

{

gotoxy(5+ni, 16}; printf("

\a");

gotoxy(5+ni, 16); xt.classe=0;

scanf ("4d", &xt.classe);

)
gotoXy(5+ni, 22);

scanf ("4{f", &xt.Ald);
nd=nbnoeud (xt.Ty);n=1; 1=0;

/% determine le nombre de noeud de
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for(j=0; j<27; j++) xt.Hdi[j)=0;
for{j=1; J<=nd; j++)
{
gotoxy(5+ni, 22+5%n);
scanf ("4d", &Xt.Ndi[j-1]);
gotoxy(5+ni, 22+5%n);
printf ("Zd", xt . Ndi[j-1]);
while(Xt.Ndi[j-1]<y ! xt.NHdi{j-1]>nb)
t

BOLOXY(S5+ni, 22+54n);
printf (" \a");
g0toXY(5+ni, 22+5un);
scanf("Zq4", &xXt . Ndifj-11);
gotoxy(5+ni, 22+5%n);
printf ("4Ad", xt . Ndi{J-11);
]
n++;
i£(J%10=:=0) § n=4; ni++; )
]
fwrite (&xt, sizeof (xt), 1,£f2);
ni++;
if(niZz16==0) { ni={;
cls();
gotoxy(5,1);
puts ("Numero Type classe Ald HND{ HND2 HND3 HND4 HNDS HND6 ND7
: ND8 HND9 NDiO
}
for{J=0; J<={(nd-41); Jj++) HdAi(Jl=xt.Ndi[]j};

foncId{nd, Ndi, Ide);

}

fclose{fe);

gotoxy(24, 20); :

puts (®* DONNEES CORRECTES 0’ OU 'N*'"); op=getch();

while(op!='0o' && op!='0" && op!='n’ && op!="N') |
printf ("\a"); gotoxy(24, 20);
op=getch();

}
i while(op==°'n’ | op=="HN');

return{nbelt);

}

void foncId(iﬁt ntd, int Hdi(], int Ide[])
t
int §;
for(i=0; i<={(ntd-1); i++)
Ide(Ndi[i)-1])++;
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void calcul_QG_H(int hcx, float Dt,float h, int n,float Qd(230], float Hd(2301)
{
if (hcx==0) {
Qd(n-1]:=Dt; Hd[{n-11:=0.0; |}
if (hex==-1) ¢ (
Qd[n-11:=0; Hd[n-1]:=h; }
}
void setcursor(int xt, int yt)
£
union REGS reg;
reg.h.ah:=1{;
reg.x.cx= (Xt << 8) + yt;
inte6(0X10, &reg, &reg);
}
char controle_entree_donnees(int ®nbnd, int ¥nc, char sxoption, char Kkh)
£
char ch, xname;
cls(); gotoxy(3,10);
if(Kh==°C?) puts(" SAISIE DES COORDOHNNEES ");
if(kKh=='P') puts(" SAISIE DES PERMEABILITES "), -

gotoxy (5, 5); puts(" MENU " );

gotoxy(7,95);, printf(" < E > DONNEES SUR LES “Zs EXISTANT *, option);

gotoxy(9,5);, puts(" < C > CREER A PARTIR DE L'EDITEUR SEE *");

gotoxy(11,5); puts("™ < U > UTILISER LE PROGRAMME DE SAISI EXISTANT");
gotoxy(14,20); puts(" wx VOTRE CHOIX xx ");
gotoxy(i4, 42); ch=getch();
while(ch!='e’ && cht='E’ && ch!='¢c’' && ch!='C*' && ch!='u’ && ch!'='U’} {
printf ("\a"); gotoxy(1l4,42); ch=getch(); 1}
if(ch=z==’e’ ,, ch:z='E"')
{

cls(); gotoxy(7,5);namez" ", ,

if(Kh=='P") puts (™ DONNER LE NOM DU FICHIER : EXEMPLE < A:clasper >");

if(kh==*'C?) puts (" DONNER LE NOM DU FICHIER : EXEMPLE < A:CORG »>»");
gotoxy(7,55); scanf("4s",name);

gotoxy (g, 10);

if (Kh=:='P")

{ .
puts (" DONNER LE NOMBRE TOTAL DE PERMEABILITES ");
gotoxy(9,50);. scanf ("“4d",nc);

}
if(Kh=='C")

{

puts (" DOHNNER LE NOMBRE TOTAL DE NOEUDS ");
gotoxy(9,50); scanf("Zd", nbnd);
}

}

else if(ch=='¢c’ || ¢ch=='C")
{

cls();

LT



if (Kh=='C?)

{

gotoxy(10,10); puts(" DCNNER LE NOMEBRE TOTAL DE NQOEUDS ");
gotoxy (10, 45); scanf ("4“d", nbnd);

system("see a: CORG™" );

]

if(kKh==z'P!)

{ :
gotoxy(10,10); puts(" DONNER LE NOMBRE TOTAL DE PERMEABILITES ");

gotoxy(10,52); scanf("4d",nc);
system("see a:clasper");
}
cls{();
}
else ch:="m?;
return(ch);
} .
void Exist_noeud(int nbnd, filocat Hd[230],float Qd[230]})
{
float X, vy, 2;
int i, he, £4, n;
FILE uf;
fdzopen("A: CORG", O_CREAT,0_TEXT, 00100 );
f=fdopen(£fd, "rt");
for(i=0; i<nbnd; 1i++)
{
fscanf(f.“/d Af 4f %f Zd 4 /f",&n &x, &y, &z, &hc, &8Hd[i], &Gd [1] );
if(hc==-1) Qd[i])=0;
else 1f(nc =0) HA[i]:=0;
else [ cls{);, gotoxy(5,5);
printf ("ERREUR SUR LA CONDITION AUX LIMITES DANS LE FICHIER LOCE");
gotoXy(7,15); printf("SUR LA LIGNE “d", (i+1));
exit(1);
}
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¥ PROJET DE FIN D’'ETUDE «
DIRECTEUR: GERARD SOUMA
CO-DIRECTEUR: AMADOU SARR
AUTEUR : KODJOVI MAWUMETO DEGUE

TITRE: Conception d'un logiciel]l pour simuler par la
la méethode des éeléements finis les écoulements en
milieu poreux saturé

I E R R R E R R R R E R R R R R R R E R R R R R E R E R R R R R R EE R R R R EE R R R E R R R E R R E R R EE R EE R L]
%/ ,
#Hinclude <fcntl.h>
#include <dos.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <bios.h>
#include <10.h>
#include "fonccom.c"
struct NDS {

int Num;

int Ty;

int classe;

float Ald;

unsigned int Ndi[2T7];

13

main()

{
int i, j,fdi, £fde, £d3, £d, £d4, £d5;
struct HDS xt;
char sxform, ch, xname;
float somi, som2,K[6],x,Y, 2, h debit;
int nbnd:=0, nbeit=0, nbnc:=0, nz=0, Hhe;
float Xt{230],Yt[230],Ht[230];
int nd:=0,ni=1;
FILE «f1,xf2, x£f3, xf, xf4, x£f5;

fdi=open("A: LOCE", O_BINARY);

fd2:-open("A: CORG", O_CREAT,0_TEXT, 0x0100;0x0080);
fd3-open("A:clasper", 0 CREAT!|O_TEXT, 0x0100:0x0080);
fd=open{"lpti", O_CREAT);

fd4:-open ("A: RESUL", O_CREAT |0_TEXT, 0x0100:0x0080);
fdS5:zopen("A: RESULTAT", O_CREAT O_TEXT);
£S5=fdopen(fd5, "rt" ),

f4=fdopen(fd4, "prt");

f-fdopen(fd, "w");

fi=fdopen(fdi, "rb");

fezfdopen(fd2, "rt");

f3-fdopen(£fd3, "rt"); -126~



fscanf (f4,"“d “d “d", &nbnd, &nbelt, &nbnc);
fclose(fd4); cls();

gotoxy(6, 15); puts(" |m
gotoxy(7,15); puts("

gotoxy(g, 15); puts (" CHOIX

gotoxy(9, 15); puts{"

gotoxy(i0,15); puts{" < E > IMPRESSION A ECRAN
gotoxy(ii, 1S); puts ("

gotoxy{ie2, 15); puts (" < I > IMPRESSION SUR IMPRIMANTE

gotoxy(13,15); puts ("
gotoxy(t4,15); puts (" #u VOTRE CHOIX wunx
gotoxy{i5,15); puts ("}
gotoxy{to6,15); puts("
gotoxy{(17,15); puts("
gotoxy{(t8,15); puts ("

gotoxy{(i4, 46); ch:=zgetch();
)
while{ch!='e’' &&ch!=*E' && ch!='1' && ch!=’1"’)
i .
printf{"\a");, egotoxy{id4, 46); ch=getch{);
)

if{ch=='i* !! ch=='1%) {

do [ '
n=biosprint{(i, 90, 0);
if{n==1 || n==8 || n==64) {

gotoxy(eze, 20);
printf("\a VERIFIER VOTRE IMPRIMANTE ");
gotoxy (24, 20);
puts (" APPUYER SUR <RETOUR> SI VOUS ETES PRET");
getch(); 1
i1f(n=z2128) {
gotoxy(22, 20);
printf("\a ALLUMER VOTRE IMPRIMANTE ");
gotoxy(24, 20);
puts (" APPUYER SUR <RETQUR> SI VQUS ETES PRET");
getch(}; 1
if(n==32) {
gotoxy(22,20); printf("\a METTEZ EN PLACE DU PAPIER ");

gotoxy({24,20)}; puts(" APPUYER SUR <RETQUR> SI VOUS ETES PRET");

‘ getch(); 1}
1 while{n=:16);
gotoxy(22,1); cla{);

fprintf(£," swuwnn NOMBRE TOTAL D'ELEMENT nususussusussnn 4d\n", nbeit);

fprintf(f," swswun NOMBRE TOTAL DE NOEUD % %% uunnnun 4d\n", nbnd);

fprintf(f," nwnuux NOMBRE TOTAL DE PERMEABILITE awuun zd\n", nbnc);
fprintf (£, "\n\n\n wn PERMRABILITExx "),

fprintf{(f, "\ND\N\ R~~~ - - m TS s e s e m s m e

- e A e A e e . o = = o -

fprintf (£, "\n CLASSE K1 Ka K3

fprintf{f, "\n--——----"" - sr e e e m e m s m e — e

")
")
")
“ )i
")
")
");
")
")
")
")
");

o );



for(iz=0; 1i<nbnc¢; i++) {
form=z="\n 43d 410.5f “10.5f 410.5f %“10.5f %10.5f “10.5f ";

fscanf (£3,"4d “f 4f 4f 4Zf 4f 4Zf ", &n, &K[O0], &K[1], &X[2], &K[3], &K[4], &K[5]);

fprintf (f, form, n, K[0), K[1), K[2],K[3], K[4], K[5]);
]
fprintf (£, "\n\n");
fclose(f3); ,

fprintf (£, "\n\n\n\n wuui CONHECTIVITE wuwnn®); : :

fprintf (£, "\D\N\N\N~— -~ - "~ - - e e e e

fprintf (£, "\n ELT N° TY?E CLASSE ALD ND1 ND2 HD3 ND4 ND5

NDé ND7 ND8  ND9");
F PP ANLE (F, A= === o= oo o e e e

form="\n %3d %3d 43d48.3f";
for(i=0; i<nbelt; 1i++)
fread (&xt, sizeof (xt), 1, £1);
fprintf (f, form, xt.Num, Xt. Ty, Xxt.classe, xt.Ald);
nd=nbnoeud (xt.Ty});
for(j=1; J<=nd; J++) |

fprintf(f," 444", xt . Ndi[j-1]));
1if(J49==0) fprintf(f, "\n ")
i
]
fprintf (£, "\n ")
gotoxy(5,5); puts(" ARRANGER LE PAPIER SI VOUS LE DESIRER");
getch();

fprintf (£, "\n\n\n");

fclose(f1l);
fprintf(f, " \n\n\n\n wxu COORDONNEES ET CONDITIONS AUX LIMITES sxuux");
LT R A N AN Rt

fprintf (£, " \n NOEUD N° -XCOORD YCOORD ZCOORD Hhex
Valh DEBIT" );
fprintf(f," \n (m ) (m ) (m )
' (m) ({ m3/s )" );
fprintf (£, "\N------ - -t e e e — e —— -

form="\n 44 410.3£410.31f410. 3% “4d Z8.3f 48.4f v,
"for(i=0; 1<nbnd; i++) {
fscanf (fe, "4d 4f 4f %*f Xd *£f Xf", &n, &X, &Y, &2, &Hh¢, &h, &debit);
fprintf (f, form, n, X, v, 2, Hh¢, h, debit);
Xt[iJ=x; Yt[i):=v;
] fclose(f2);

fprintf (£, "\n ")
gotoxy(5,5); puts(" ARRANGER LE PAPIER SI VOUS LE DESIRER");
getch();

fprintf (£, "\n\n\n");
fprintf (£, "\n\n\n\n M NS DD NEDE N DE D U O 0 N W BB D D D E B 0 0 U M N MMM MNKT ),

fprintf (£," \n RESULTATS CALCULES "),

FPPANLE (£, " \R —--—m=— o e "y,
FPPARTE (£, "\ANDN\N -~ == === m oo oo e e
fprintf (f,"\n  VARIABLE N° CHARGE CALCULEE DEBIT CALCULE ");
fprintf (£, " \n (m) (m3 /7 8) ")
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Fprints (£, "\D--- - e e )y
form="\n Z4d Z12.6% “12,51% "3
somi=0; som2=0; X=0; y=0;
for(i=0; 1i<nbnd; i++) f§

fscanf (£f5, "4d Xe “e", &n, &X, &Y);
if (y<0) somi+:-y;

if(y>0) som2+:zy;
fprintf (£, form, n, X, Y);

Ht[i]):=x;

i fclose(f5);

fprintf (f, "\n\n\n\n kuuunwu SOMME DES DEBITS ENTRANT : 425.9e",30m2);
fprintf(f, "\n ke SOMME DES DEBITS SORTANT ! 4X25.9e",s80mi);
fprintf (£, "\n suxuwux SOMME DE TOUT LES DEBITS ¢ %425.9e", (somi+some));
fprintf{f, " \n\n "),

gotoxy(2e, 1);
}

if{ch==z*'E’ || chz='e?’) { printf("\n\n\n\n");cls();

printf ("\n\n wxxuu NOMBRE TOTAL D’!ELEMENT 3 %% %% ¥ ¥ % % ¥ Zd\n", nbelt);

printf (" uxxxxx NOMBRE TOTAL DE HOEUD %% %% %3 % % % 3% % % Zd\n", nbnd);

printf (" wxuxx NOMBRE TOTAL DE PERMEABILITE wwxux« Zd\n", nbnc);

printf ("*\n\n\n ¥x PERMRABILITExux ");

PLIintE ("\N\N\ N~~~ = - s r e e e e e e e e e e TS e e - o
————————————————— n );

printf ("\n 'CLASSE K1 K2 K3 K4
KS K6 "),

printf ("\N-—---- " -t e e m s s m e -

for(i=z0; i<nbnc; i++) {
form:="\n %3d 440.3f 410.3f 410.3f “10.3f %Z10.3f “10.3f ",

fscanf (£3, "%d #f #& 2f 4f #4& #f Y, &n, &K[0], &K(1], &K(2], &K([3], &K[4], &K[5]);

printf (form, n, K{0), K[1), K(2]),K[3), K[4]),K[5]);

}

printf ("\n\n"});
fclose{(f3); )
gotoxy(24,10); puts{("PESER SUR UNE TOQUCHE POUR CONTINUER");
getch(); cls();

printf ("\n\n\n\n ki CONNECTIVITE wus");

printf ("\N\N\N\N--~—--- - - - e e e e e T — ST m— -

printf("\n ELT N° TYPE CLASSE ALD ND4 ND2 ND3 ND4 ND5 HDé
ND7  ND8  ND9");
PP AN (AN~ = === = e e e e oo

form="\n %3d %34 £3d%28.31f";

for(i=0; i<nbelt; i++) {
fread (&xt, sizeof (xt), 1, £1);

printf (form, xt,Num, Xt.Ty, Xt.classe, Xt.Ald);
nd=nbnoeud (xt.Ty);
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for(j=1; J<=nd; j++) [
printf (" Zz4d", xt . Hdi[Jj-11);
if(149==20) printf ("\n ")
}
}
printf ("\n\n\n"); i
fclose(f1); gotoxy(24,10); puts("PESER SUR UNE TOUCHE POUR CONTINUER");
getch(); cls();

gotoxy(2,10); printf(" xxx COORDONNEES ET CONDITIONS AUX LIMITES xxxx");
BOLOXY (7, 5); PPINMLE (M= - o e o e e e e e oo oo

gotoxy(8,5); printf{(" NOEUD N° XCOORD YCQOORD ZCOORD Hhcx
‘ Vaih DEBIT" };
gotoxy(9,5); printf (" (m) (m ) (m)
(m ) ( m3/s)");

gotoxy (10, 5);
R i

for{i=z1;, i<=nbnd;, i++) {
fscanf (f2,"4d “«f «f «f «d #4f “«f", &n, &Xx, &Y, &z, &Hhc, &h, &debit);

gotoxXxy(10+ni, 9); printf("424d",n});

gotoXy(10+ni, 16); printf("4240.31f",x);

gotoXxy(10+ni, 26); printf ("410.3f", v);

gotoxXy(10+ni, 36);, printf("%40.31f", 2);

gotoxXy(10+ni, 48); printf("Z4d", Hhc),

gotoxXxy(10+ni, 58); printf("%48.3f", h);

gotoxy{i0O+ni, 68); printf("#86.3f", debit});

Xt[i-11:=%x; Yt(i-11:=y:

ni++; .
if(ni“15=:=0) { ni=1; printf("\n\n APPUYER SUR UNE TOUCHE POUR CONTIMNUER "
getch()icls();
BotoxXyY(7,9); printf("-—-------- - e -

gotoxy(8,5); printf(" NQEUD N° XCQQRD YCOORD ZCOORD Hhcx
Yalh DEBIT" );
gotoxy(9,5); printf (" (m ) (m) (m)
(m) ( m3/s)");

BOLOXY (10, 5); PLINLE (M= —= = o= == oo e

}
}
gotoxy(24, 10);
puts (" APPUYER SUR UNE TOUCHE POUR CONTINUER ");
fclose(f2);
getch(): cls();
printf ("\n\n\n");
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printf ("\n\n\n\n BB W WD BB N N N N NN N NN NN NNNKKKKENNNNRNNNNNNNR" ),

printf (" \n RESULTATS CALCULES "y,
printf (" \n - --—="—- - - --m s e — - — L
printf ("\N\N\N-——— -~ " T e e r e e e r e e e e e m s o m e '
printf ("\n VARIABLE N° CHARGE CALCULEE DEBIT CALCULE ");
printf ("\n (m ) { m3 / s)"),
printf("\n——--——-—"-"c -t e e m e e e e e m e mm - "y
form:="\n Z4d sie.6f Z12.41% ", '

somi=0; som2=0;,x:-0; y=0;
for(i=1; i<=nbnd; i++) {

fscanf (£5, "“«d “Ze “e ", &n, &X, &y);
if (y<0) somi+=y;
if{y>0) som2+:Yy;
printf(form, n, X, ¥);
Ht[i-1]:=x;
if(1%413==0) { gotoxy(24,5); printf("\n\n"):
puts ("PESER SUR UNE TOUCHE POUR CONTINUER L'®IMPRESSIQN");
getch(); cls(); .
Printf (" \N\D\N-~ -~ — =~~~ m s s mmm e e e e e e m ")

printf ("\n VARIABLE N° CHARGE CALCULEE DEBIT CALCULE ");

printf ("\n (m ) (m3 /s s ) ")

PPintf (" \N - - - " - s s e e e e e e e e T mm e m e — e "y,
|

} fclose(f5);

printf ("\n\n\n\n SOMME DES DEBITS ENTRANT ¢ 415.9e", some);

printf ("\n SOMME DES DEBITS SORTANT t 4£15,.9e", somi);

printf ("\n . SOMME DE TOUT LES DEBITS : %15.9e", (somi+som2));

printf (" \n\n "),

}
gotoxy(e4,5); puts(" APPUYER SUR UNE TOUCHE POUR CONTINUER "):
getch(); cls();
gotoxy(5,5); puts(" VOQULER VOUS CREER UN FICHIER UNTILISABLE PAR CONTOUR");
gotoxy(5,62); chzgetch();

if (ch=z=*0' || ch=='0") {
gotoxy(8,5); puts(" DONNER LE NOM DU FICHIER < EXEMPLE A: GRAND >");
name=" ",

gotoxry(6,55); scanf("“s",name);

fd4=open(name, O_RDWR,0_TEXT, 0X0100,0x0080);
if(fd4==z=-1) fdi4:=creat(name, 0x0100:0x0080);
f4:-fdopen(fd4, "r+t");

for(i=0; i<nbnd; 1i++]

fprintf (f4, "4£f “Zf 4f\n", Xt[1i]), YUL[i}, Ht[i});
}
fciose(fd);
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int nbnoeud(int type)

{

int nd:-0;
1f(type=:23) nd=3;
if (Lype==36) nd=6;
if(type:-=48) nd=8;
if(type-:=-49) nd:=9;
if(type=-=410) nd:=10;
if(type=:=620) nd:=20;
if(type==62T7) nd=2T7;
return(nd);
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/

snunxuusxx PTYPE36.C KUEKKEKEKKKKK/

float PRTYPE36(int i,float A[27] [27],float FSe[6])

float
float

a=4701.
b=1012.

c=661.9T076E-4; /l(155+3qrt(15))/2400 %/

if(i=
if(i==
if(i=
if(il==

if (i
if(i
if (i

e-ix
Af0]

Af1)
Af1)
Af2]
Af2)
A[3}
A[3)
A[4)

Al4)
AlD)

A[S)

a,b,c,n1=0,n2=0, wi=-0;
e=0,f1=0, h=0;

42064E-4; /w(6+3qrt(i5))s/21; %/
8650TE-4; /nd/T-a;x/

1) { ni=n2=a; wi=c; }

3) (niz=a; n2:=597.15871E-4; wi-=-c;
==4) .fni=n2=b ;wWi=-629.6959E-4;, |}

z2) fn1=597.415671E-4; n2za; wi=c;

=0) § n1=n2=3333.333333E-4 ; wi1=0.1125; 1}

==5) {n1=7974.26985E-4; n2:=b ; wi1=629.6959E-4; i}

=26) fnizb ; n2:-7974.26985E-4; wi1:-629

wizwi;
ni; f1=--3+e; h:z=4xn2;

[0)=A[0){1])=f1+h;
e=2xni; fi-e+n2; h=-1-f1;
[0) =4%nh;
[1)=-4xn1;
{0)=~1+4un1;
[11=0.0;
{0)=4un2;
f11=4xn1;
{0}=0.0;
e-4xn2; fi=-e-1;
f1)1=£1;
f0)=-4xn2;
e=2xn2; fiz=-ni+e; h=1-11;
1] =4xh;

ez1-ni-n2; f1-n1+n2; h-ex(2sfi1-1);

FSe[0)=—h;
FSef1)=4xnixe;
e=1-2xni;
FSef2)z=-nixe;
FSef[3)=4xniun2;
ez{-2u¥ne;
FSef{4)-—n2ne;
fiz=1-n1-n2;
FSe[5):=-4xn2xf1;
return(wi);

= 33 =
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PTYPE48.C
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float PRTYPE48(int i,float Af27])([27),float FSe[8])

float ni, n2, wi;

fl1oat a=0, b=0, ¢c=0,d=0;

a=2%5; b=61; c=40; d:=64;
if(iz=1) §{ ni=-p2=~-sqQqrt(0.6); wi=a/b; 1
else if(iz==2) | ni=-sqrt{(0.6); n2=0 ; wi=c/b;
else 1if{(i==3) ¢ niz-sqrt(0.6);n2=-ni; wiza/b;
else if(i==4) | ni1=0.0;n2=-8qrt(0.6); wi=-c/b;
else if(i==5) f ni=np2=0.0; wi=d/b;
else if(i=-=z6) | ni1=-0.0; n2=sqrt(0.6); wi=c/b;
else if{(i==7) § niz=-sqrt(0.6); nZ2=—ni;, wi=as/b;
eise if(i=z=8) { n1=3qrt{(0.6); n2:=0.0; wiz=c/b;
else | niz=-n2=-sqrt(0.6); wi=a/b;
wi=-wi;

a=2uni+nZ; b=1-n2;

A0} [0)=0.25%bna;
a=i1-ni;
Af0][1)=0.25xaxb;
Af1])[0)=-(1-n2)xni;
a=-1-nixnt;
Af1]1[11=-0.5%a;

b=ni+2%n2;

a=1-n2; b=2wxni-n2;
Af2])[0]=0.25%aub; ’
a=1+ni; b-ni-2%xn2;

Af2)[1)=-0.25%anb;
az1-n2un2;
A[3110])=0.5%a;
a=1+nt;
Af3)1[1)=-axn2;
az14n2;
A[4)10])=0.25naunb;
a=1+n1i;
Af4)[11=0.25%aub;
a=-1i+n2;
A[S5)[0)=—anni;
a=1-niani;
A15])11)=0.5n3a;
‘ a=Z2whi-n2;
A[6]{0)=0.25%bna;
azi1-ni;
A{6][1])=-0.25naub;
a=1—n2xnz2;
A{7T}1{0}1=-0.5ua;
a=-i-ni,;

b=

b-ni-

b=2xni+ne;

bz=ni+2ung;

1+n2;

2une,;
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ALTI[1)=-axn2;
a-i+ni+n2; b=1-n4; c=1-n2;

FSe[0]=0.25sbxcna;
a=1i-nisni; b=1-n2;
FSe[1]=0.5xanb;
az1+ni; b=1-n2; c=1-ni+n2;
FSe[2)}=-0.25xaxbxc;
a=1+ni; bz=1-n2xn2;
FSe[3)=0.5%xaxb;
a=i+ni; b=1+n2; c=1-ni-n2;
FSe[2})--0.25xaxbxc;
az=1-nixni; b=1+n2;
FSe[5]=0.5%anb;
a=1-ni; b=1+n2; c=1+ni-n2;
FSe[6}=-0.25%xaxbxc;
a=1-ni; b=1-n2xn2;
FSe[7)=0.5xanb;
return(wi);

=135~



V2311111333 PTYPE49.C KRKKKKKKKKKKK/

float PRTYPE49(int i,float A[2T][27],float FSe[9])
{
int jJ;
float ni=0,n2:=0,x=0, y=-0,wi=0;
float a=0, b=0, ¢c=0;

y=81;
if(i==1) [ ni=n2=-8qrt(0.6); x=25; wi=x/y: 1
if(i==2) [ ni=-3qrt(0.6); ne=-0 ; x=-40; wizx/y;: 1
if(i==3) | ni=-sqrt{(0.6);n2=—ni; x=29; wi=x/y; 1}
if(i==4) { n1=0.0; n2=--3qrt(0.6); x=-40; wizx/y; 1}
if(i==95) { n1=n2:=0.0; x:=64; wizx/y; |}
if(i==6) [ n1=0.0; n2=-sqrt(0.6); x=40; wi=x/y; 1}
if{(i==7) § niz=3qrt(0.6);n2=-n4; x=25; wiz=x/y; 1}
if{(i==8) [ ni=3qrt(0.6);ne=0.0; x=-480; wi=x/y; 1}
i£(i==9) § niz=n2=-s8grt(0.6); x=25; wiz=x/y; i

A[0])[0)=0.25% (1-2xn1);
A0} [0)x=(1-n2)xn2;
Af0][1)=0.25n(1-n1);
AfO][1)x=(1-2un2)xni;
Af1]1[0)=(1-n2)xninng;
A[1111)=-(0.5)n(1-ninni);
Af1)1[1)n=(1-2un2);
A[2][0)=—-(0.25)n{142%n1);
A[2)[0)x={1-n2)rn2;
Af2)I1})=-0.25x (14n1);
Af2)[11x=(1-2nn2)uni;
Af{311{01=0.5x(1+2uni);
A[3)[0)%=(1-n2xn2);
A[3)[1)=-(1+n1)unixn?;
A[21{0)=0.25%(1+2un1);
Af4){0)u=-(1+n2)un2;
Af4){1]1=0.29%{1+n1i);
A[8)}[1])u=(1+2xn2)xni;
A[D]1{0)=-(1+n2)xninn2;
AfS)1{1)=0.5x(1-nixnt);
A[S5)[1)n=-(1+2un2);
A[6}{0):=-(0.29)n{(1-2un1i);
Af[6){0)x=(1+n2)xn2;
A[6){1)=-(0.25)x {(1-n1);
AfC)}[1)n=-(1+2xun2)uni;
A[T)(0]=~(0.5)x (1-2unt);
A[7}[0)x=(1-n2un2);
Af7T1{1)=(1—ni)wniune;
A[81[{0)=-2n(1-n2un2)uni;
A{8)[1)=-2u (1-nixni)un2;
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a-i1-ni; b=1-n2; czasbuni;
FSe[0]=0.25ncun2; )

a=i-nixni; b=1-n2; c=asbxn2;
FSef[11=-0.5xc;

azi+ni; b=1-n2; c-axbxninn2;
FSe[2}=-0.25uc;

a=i+ni; b=1-n2sxn2; c=asbxni;
FSe[3]1:=0.5xc;

a=1i+ni; b=1+n2; c=axbxnixnz;
FSe{4)=0.25xc;

a=1-nixni; b=1+n2; c=-axbxn2;
FSe[5)=0.5xc;

a=i-n1; b=1+n2; czasxbxnixnz;
FSe[6])=-0.25%cC;

a=1-n1; b=1-n2sxn2; c=asbuxni;
FSe[71=-0.5xc;

a=i-nixni; b=-1i-n2xnz2;
FSef[8l=asb;
return{wi);

i
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Jennnnunnung PTYPES10.C kxuunnsunsun/

#include <math.h>
#include <fcntl.h>
ffinclude <sgstdio.h>
ftinclude <io.h>
main()
{

int i, j, £d;

float ni,n2,n3,A[10){3],FSef{10];

float a,b,c,d,c2,a1,b1,b2,ci1,d1, el,wi;
FILE xf;

fd=open("A: DATA410%,0_RDWR,0 CREAT:0_TRUNC:0_TEXT, 0x0100:0x0080);
if (fd==-1) creat(*A: DATA410%, 0x0100:0%x0080);
f=fdopen(fd, *r+t”);

printf (*fd=4d\n", £d); getch();

for(i=0; i<=14:; i++) §

a1=0.25; b1-3197.9363E-4; b2-919.7108E-4;
ci1-406.1912E-4; c2:=7240.867T7TE-4;
di1:=563.5083E-4; e1:=-4436.4917E-4;

a=8; b=405; ¢c=5; d=567;

if(i==0) (n1=n2=n3:=a1; wi=a/b; |}

if(i==1) (n1=-n2=n3=bi; wi=-115.1137E-4;
if(i==2) (n1=n2=b1; nd=ci; wi=115.1137E-4;
if(i==3) (n1=n3:=b1; n2=c1; wi=115.1137E-4;

if(i==4) (ni=c1; n2=n3=bi; wi=-115.1137E-4;
if(i==5) ini1=-n2=-n3:=-b2; wi=-119.8951E-4;
if(i==6) fni1i=n2=b2; n3=c2; wi=-119.8951E-4;
if(i==7) (n1=n3=b2; n2=c2; wi=-119.8951E-4;
if(i==6) (nl=c2; n2=-n3=bh2; wi=119.68951E-4;
if(i==9) fni1=-n2=d4i; n3=ei; wi-c/d;
if(i==10) (ni=n3=di; n2:=ei; wi=c/d;
if(i==11) fni-el; n2=-n3:=di; wi=c/d;
if(i==12) (ni=-di; n2=n3zei; wi=-c/d;
1£(1==13) (ni1i-n3:-ei; n2=di; wi-c/d;
if(i==14) (ni=-n2-ei1; n3i=di; wi=-c/d;
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a=z1-ni-n2-nl3;

Af0]1{0)=1-4na;
AfO)[1)=1-4na;
AfO0)[2)=1-4na;
Af{1]1{0)=4x (a-n1);
Af1)1[{1])=-4un1;
Af1)[{2)=—-4nnt;
A[2}[0)=-1+4xn1;
A[2)[11=0.0;
Al2}([2])=0.0;
A[3]1[0])=4xn2;
Af3){1]1=4xn1i;
A[311{2}):=0.0;
A[4)[0}=A[4]11{2)=0.0;
A[4){1})=-1+4xn2;
A[5][0)=-4xn2;
A[5]{1)=484%(a-n2);
Al51({2)=-4%xn2;
A[6] [0} =-4%n3;
A{6]1{1)=-4un3;
A[6]({2)=4x{a-n3);
A[T} [0} =4xn3;
A[7111}):=0.0;
A[7}[2])=4%n1;
A[8])[0)=0.0;
A[8)[1]=4xn3;
Af[8){2])=4%n2;
A[9]11[0})=0.0;
Af9])11)=0.0;
Af91(2])=-1+8xn3;

FSe[O)--ax{1-2xa);
FBu[ij-4uanirn;
FSe{2)--nin {1-2xni);
FSe{3]1=4xnixn2;
FSe[4)=-n2n{(1-2ung);
FSe{5]:=4uxnexa;
FSe{6]=4xn3nxa;
FSe[T):=4xninxn?2;
FSe{8]=4xn2xnl;
FSe[9)=—n3x{1-2xn3d);

for{j=0; 3<=9; J++) |
fprintf(f."ie e Ze Xe Xe\n",A{J110],AL3)([1]),A03)1{2),FSe[j]),wl);

printf(*"xd Xf Xf Xf Xf X£f\n", i, A(J]110], ALI101),A0J)(2],FSe(j], wl);
}

i }
fclose{f);
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Junnntunanutnin  PTYPEG2O.C % % 5 5 0 5 % % % % 9 % % % % % % /

#include <math.h>

#incliude <fcntl.h>
#include <stdio.h>

#include <io.h>

main{)

i
int i, j, £d;

float ni,n2,n3,wi, Af20]1{3),FSe{[20];
float a,b,c¢,d, al, bl, c1, e;

FILE «f;

fd=open("A: DATA620", 0_RDWR ;0 CREAT:!O_ TRUNC.O TEXT, 0x0100;0x0080);

if (fd==-1) creat("A: DATA620", 0x0100.0x0080);
f-fdopen(fd, "r+t");

- for(i=0;

i<=26;

ite) |

cl=3qrt{(0.6); at=-sqrt{(0.6);b1:=-0.0;

a=125; b-200;c=320; d=542; e=729;

if(i==0) { ni-n2-n3-ai; wi=-a/e;
if(i==1) 1 -mnizn2=ali; n3:-bi; wi:=b/s/e; }
if(i==2) | ni-n2=-ai; n3:-ci; wiz-a/se; }
if(i==3) { ni=n3=ai; n2:=0.0; wiz=b/e; 1}
if(i==4) { ni=al; n2=-n3:-b1i; wizc/e; 1}
if(i==5) { n1=al; n2=bi; n3=cil; wi=b/e; 1}
if(i==6) { - mi:=n3=ai;n2=cl; wi-=a/e;
if(i==7) {ni1-ai1; n2=ci1; n3=bi; wiz=bse; 1}
if(i==8) {ni1=-al; n2=nld=ci; wiz=a/e;
if(i==9) {ni:=b1; n2=-n3:=ai; wiz=bjs/e; |}
if(i==10) {n1=n3=b4i; n2=al; wi=c/e; 1}
if(i==11) {n1=b1; n2=al; n3=c1; wi=b/e; }
if(i==12) (ni1=n2:=-bi; n3-ai; wi=-c/e; 1}
if(i==13) in1=n2=n3=Db1; wizd/e; }
if{i==14) [(ni1=n2=b1; n3-ci; wi-c/e; 1}
if(i==15) fni=b1; n2=ci; n3=-ai; wi=-b/e; 1}
if(i==16) ini=n3=bi; n2=ci; wiz=c/e; 1}
if(i==17) [ni1=bi; n2=n3=-ci; wiz=b/e; 1}
if{(i==18) [(n1=ci; n2=n3d=ai; wi-a/e;
if{(i==19) fni=ci1; n2:=-ai; n3d=bi; wiz=b/e; 1}
if{(i==20) ini1i=n3=ci; n2=-ai; wi-a/e;
if{(i==21) ini=ci; n2:=bi; ni:=ai; wiz=b/e; 1}
if{i==22) (ni=ci; n2=n3-=-bi; wi=c/e; 1}
if(i=-=23) (ni=-n3-ci; n2=bi; wi=-b/e; 1}
if(i==24) (ni=-n2=ci; n3=ai; wiz-a/s/e;
1£f(i==25) ini1=n2=ci;nl3:=b{; wi=-bs/e; 1}
if(i==26) (niz=-n2=n3-c{; wi-a/e;
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Af0)[0])=-0.125% (1-n2)x(1-n3)x(-1-2xni-n2-n3);
Af0}{1):=~0.125%(1-ni1)x(1-n3)n(-1-n1-2xn2-n3);
Af0)[2)=-0.125%x(1-ni)x(i-n2)u{-4-ni-n2-2uxn3);
Af1]1{0)=-0.5%nix(1i-n2¥x(1i-n3);"
Af11{11=-0.25x(1-nixni ix(1—-n3);
Af11{2)1=-0.25% (1-nixni)x(i—-n2);
Af21101=0.125%(1i-n2)x(1i-n3)n(-1+2xni1-n2-n3);
Af2)(11=-0.125x{(4+4ni )n(1-n3 ) (-1+n1-2xn2-n3);
Af2)(2)=~-0.125% {(1+ni)n(i-n2)x(-4+4ni-n2-2un3);
Af3110])=0.25%{(1—n2xn2)x(1-n3);
A{31111--0.5en2x(1+ni )n(1—nNn3);
Af3112)1:=-0.25r(1+ni)n{1-—n2xn2);
Af4]11{0):=0.125x (1+n2 ) (1N )n(-1+2uni1+n2—-nld);
Af4111])=0.125n {141 ) {1-Nn3)n{(-1+ni+2uxn2-n3);
Afd)[2)=-0.125x (1+ni ) (1+n2)n (-1+ni+n2-2xn3);
A{5)(0)=-0.5%xnin(1+n2)x(1-n3);
AfS5)[1]1=0.25x(1-nient )x(1-n3);
A[S5){2)=-0.25x(1—-niwntidu(i+n2);
Af6][0]=-0.125%{1+n2)n{1—-Nn3)n(-1-2uni+n2-n3);
Af6111])=0.125v (1 D1 ) {(1-NA)x(-1-ni+2un2-n3);
Af6)I2)1=-0.125n(1-niYx{(1+4n2)n(-1-n1+n2-2un3);
Af{7)([0]=-0.125% (1-n2¥n2 )% {1-n3);
Af7T1111=-0.5%n2x(1-n1)x(1-n3);
AfT)[2)=-0.25%{1—n1)x{(1—-n2un);
A{8){0]}=-0.25%(1-n2)x (1-n3xn3);
AfB8)11]1=-0.252(1-ni)n{(1-n3xn3);
Af{B8112)=-0.5%xn3n(1-n1)x(1—n2);
 Af9110)=0.25x(1-n2)x(1-n3xn3);
Af9]1111=-0.25%x(1+n1)x{1-n3xn3);
Af9]11{2)=-0.5%n3x(1+n1)x{1—n2);
Af{10]1101=0.25%(1+n2 )% (1—-n3xn3);
Af10][1)=0.25% (1+n1 ) (1-n3xn3);
Af{10]1[2)=-0.5¢n3n{(1+n1)x (1+n2);
Af11]110)=-0.25% (1+n2 ) {1-n3xn3);
Af111{11-=0.25% (1-ni1)x(1-n3un3);
Af1112)=-0.5»n3x (1-n1)n (1+n2);
Af12)10]1=-0.125x (1-m2)x (1+n3 ) (-1-2xni-n2+n3);
Af121111=-0.125% (1-—n1)x{(1+n3)x(-1-ni1-2xn2+n3);
A[12]1123)=0.125%{1ni1)x(1-n2)x{(-1-n1-n2+2xn3);
Af131(0])=-0.5xnix{1-n2)x{(1+n3);
Af131[(1})=-0.25%x(1—nixni)n(14n3);
Af13){2]=0.25%(1-nixni)x(1-n2);
Af14110]1=0.125x{(1-n2)x{1+n3)x(-1+2%xni-n2+n3);
Af14)1111=-0.125% {(1+n1 ) {(1+n3)x(-1+4ni1-2xn2+n3);
Af14)[2)=0.125%x{1+ni1)n{(1-n2)x(-1+4ni-n2+2%xn3);
Af15]1[0]1=0.25%x{(1—-n2xn2)x{1+n3);
Af15]1[(11=-0.5xn2x(1+n1)x (1+n3);
Af15])[2)=0.25x (1+n1)x (1—-n2xn2);
Af16]1[(01=0.125s{(1+n2)e (14n3 ) (-1+2uxNn1+n2+n3);
A[16])[1]=0.125%x{1+n1 ) {(1+n3)u(-1+4ni+2xn2+n3);
Af16][(2)=0.125s (1+n1 ) (1+n2)x(-1+ni+n2+2xn3);
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A[17){0)=-0.5unin(1+n2)x(1+n3);
A[17){1)=0.25x(1-nixni)n(14+n3);
Al1711{2)=0.25n (4 —ninnt )n(i4+n2);
Af{168)[0)=-0.125n (1+n2)n (1+n3 )n(—-f-2xnf+n2+n3d);
A[168)[11:=0.125% (1-ni1)n (f+n3 )n(-1-ni+2xn2+n3d);
A[168)[2)1=0.125x (1 n1)n (f+n2)n(-1i-ni+n2+2un3);
A[19)[0])=-0.25n (1-n2un2)x(1+n3);
A{19)[1)=-0.5%n2u (1—nNn1)x(1+n3);
Af19)1[2])=0.25n (1—ni)u(1-n2xn2);

FSe[0])=0.123% (f1-ni)n(i-n2)x(1—-n3)x(-2-n1-n2-n3);
FSe[1)=0.25n (i-niund)u(i-n2)n(1-n3);
FSe[2)=0.125% (1+ni)x (1-n2)n{1-n3)n (-2+n1-n2-n3);
FSe[3])=0.25n(1+ni1)n(1—n2xn2)x(1-n3);
FSe[4)=0.125%(1+n1)x(1+n2)x (1-n3)x(-2+ni+n2-n3);
FSe[5)=-0.25n (1 nisni)x(i+n2)n(1-n3);
FSe[6)=0.125u (1-n1)n (1+n2)n (1-n3)x(-2-ni+n2-n3);
FSe[7):=0.25%(1-n1)x (1-n2xn2)x (1-n3);
FSe{8)=0.25n(1-n1)x(1-n2 )% (1-n3xnd);
FSe[9)=0.25n (1+ni)n(1—Nn2)n(1-n3nnd);
FSe[10)=0.25n (1+ni )n (4+n2)x(1-Nn3nnl);
FSe{11]1=0.25s (1-n1)n(1+n2)n (1-n3nnd);
FSe[12])=0.125x (1i-ni)x(1-—n2)n{1+n3 )n(-2-n1-n2+n3);
FSe[12]=0.25x (1-nixni )x(1-n2)x{(1+n3);
FSe[14)=0.125x (1+n1)x(1-n2)x (1+n3 )n(-2+ni-n2+n3);
FSe{15]1=0.25n (1+n1)x (1-n2xn2)x (1+n3);
FSe{16]=0.125x (1+n1 )x (1+n2)x (1+n3 )x {(-2+ni+n2+nl);
FSe[17])=0.25x {1—-nixni )x (1+n2)n (1+n3 );
FSe[18)=0.125x (1 ni1)x {(1+n2)x (1+n3 )k (-2-ni+n2+n3);
FSe[19])=0.25%x (1-ni1)x (1—n2xn2)x%x (1+n3);

for{(j=0; 3<=19; Jj++) {
fprintf (f, “%e Ze Xe Xe Xe\n",A[j)I[O]),A[J)[1]),A[J][2]),FSe[)]),wl);

printf("xd xf Xf Xf Xf Xf\n", i, A[J)[0), A[JI[1),A[JI[2], FSelJ), wi);
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#include
ffinclude
#include
#include
- #include

<math.h>
<fcntl.h>
<stdio.h>
<jo.h>
<dos.h>

PTYPE62Y.C

I ZEREEEEREE RS W

main()
{
int j, i, fd;
float ni,n2,n3,wi, Af2Y1(3},FSef27},ci, a1, bi;
float a,b,c, d, e;
FILE unf,;

fd-open("A: DATA627", O_RDWR0O_CREAT:0O_TRUNC:O_ TEXT, 0x0100;0x0080);
if(fd==-1) creat("A: DATAG2T", 0x0100:0x0080);

f-fdopen(fd, "r+t?);

for(i=0; i<=26; i++) §

cl=8qrt(0.6); al:-sqrt(0.6);bi=0.0;
a=125; b=200; c=320; d=512; e=729;

if(i==0) { ni=-n2=-n3=ai; wi=a/e; ]
if(i==1) ¢ ni=-n2-ai1; n3=bi;  wi-b/e; 1
if(i==2) [ ni=n2=-ai; n3i=ci; wiza/e; 1}
if(i==3) | ni=ni-ai; n2=0.0; wi=-b/e; 1}
if(i==4) { ni-ai; n2=-n3=bi; wi=c/e; 1
if(i=-=9) { ni=ai; n2=bi; n3=ci; wiz=b/e; |}
if(i==6) | ni=nl=-ai;n2=ci; wi-ase; 1
if(i==T7) I(ni=-ai; n2=ci; n3=bi; wiz=-h/e; |}
if(iz=8) (ni=zai; n2=n3d-=ci; wi=za/e; 1}
if(i==9) (ni=bi; n2=n3-ai; wiz=h/e; 1}
if(i==10) (ni=-n3=b}; n2=-ai; wi=c/e; 1}
if(i==11) fni=bi; n2=-ai; n3=-ci; wi=b/e; 1}
if(i=-=12) fni-n2=bi; n3:-ai; wi=-c/e; 1}
if(i==13) (ni1i=n2=n3=b{; wi=d/e; 1}
if(i==14) fni=n2=bi; n3=ci; wiz=c/e; 1}
if{(i==15) (ni=bi; n2=ci; ni=ai; wi=b/e; 1}
if(i-=16) (n1=n3=b1i; n2=ci; wi=c/e; 1}
if(i==17) fni=-b1; n2=n3=ci; wi-b/e; 1}
if(i==18) [(ni=ci; n2=n3-ai; wi-a/e; 1}
if{(i==19) (ni=c1; n2=a1; n3=bi; wi-b/e; }
if(i==20) (ni-n3=ci; n2=-ai; wi-ase; 1}
if(i==21) In1=ci; n2=b1i; n3=-ai; wi=-b/e; 1
if(i==22) f(ni=-ci; n2-nd-bi; wiz=c/e; 1}
if(i==23) (n1=n3:=c1; n2:-bi; wi=-b/e; 1}
if(i=-=24) (ni=n2=ci; nl=-ati; wi-=-a/e; 1}
if{(iz=25) (ni:=n2=ci;n3-bi; wi=-b/e; 1}
if{(i==26) (ni-n2=n3-c1i; wiza/e; 1}
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A{0}[0)=0.125x{-1+2xni )un2x(i-n2)sn3iIn(i-n3);
A[0])[1)=0.125snin(1-n1)x(-1+2xn2)xn3x(1~-n3);
Af[0]){2)=0.125xnin(1-ni )un2n(1i-n2)x(-1+2%n3);
A[1]){0)=-0.25x(-1+2xni1 )xn2x(i-n2)%x(1-n3xn3);
A[1]1[1])=-0.25xnix(1-n1)x(-1+2%n2)x(1-n3xn3);
Af{1)1[{2)=-0.5%nix(1-n1)xn2%x(1-n2)xn3;
Af2])1{0]=-0.125n (- 1+2uni1 )xn2x(1—n2)xndn(i+nl);
Af21[1)=-0.125xnix {(1-ni1 ) (-1+2xn2 )xn3x (1+n3);
A[2])[2)=0.125xn1a {(1-ni1 )xn2x (1-n2)x (1+2xn3);
A[3])[0)=-0.25a(-1+2xni)x(1-Nn2xn2)xndx (1-n3);
Af3){1):=-0.5xnix{1-n1)xn2xnix%x (1-n3);
A[3)(2)1=-0.25xnix(1—n1)x{1-Nn2xn2)x(-1+2xn3);
A[4])[0])=0.5x(-1+2xn1)xu(i-n2xn2)x (1-n3sni);
A[4)[1)=nix{i-n1)sn2%(1-n3%xn3);
A[4)[2)=nix(1-n1)x (1-n2xn2)xni;
A[5)[0)=0.25% (-1+2xni)x(1—-n2xn2)sn3a{i+n3);
A[5)[1)=0.5snix{(1-ni1 )un2un3dIn(1+n3);
A[5)[2)=-0.25%nin(1-n1)x (1-n2xn2)x (1+2xn3);
Af[6])[0)=-0.125%x(-1+2xni )xn2x (1+n2)xn3x(1-n3);
A[6]) [1)=0.125xn1x{(1-n1 )x (1+2xn2)xn3Ix(1-n3);
Al6][2)=-0.125snix (1-ni)xn2a(1+n2)n(-1+2un3);
A[7])1(0)=0.25%(~-1+2xni1)xn2x (1+0n2 )5 (1-n3xn3);
A{7T1{11=-0.25%snin (1-ni ) (1+2un2 )x (1-n3xn3);
A{71{2)=0.5%xnix(1-n1)xn2x (1+n2)atn;
A{8])[0)=0.125x (- 1+2xni)an2x (1+n2)xn3x (1+n3);
A{8)f11=-0.125sni1as(1-ni1)u(1+2xn2)xn3x(1+n3);
Af8)[2)=-0.125%xn1x (1-n1)xn2%x(1+n2 )% (1+2%n3);
A[{9})[0])=-0.5xnixn2x(1—n2)xndx(1-n3);
A[9)111)=-0.25%x{1—nixn1i)n(-1+2xn2)x0n3x(1-n3);
A[Q][2]:—0.25:(1—n1!n1)unzl(i—na)u(—1+aun3);
A[10}[O0)}=nixn2x(i—n2)x(1i-n3xnd);
A[10)[1}=0.55(1-nixni)s(-1+2%n2 )% (1~n3xn3);
Af101{2)=(1-nixni)sn2x (1-n2)un3;
A[11]1[0)=0.5xnixn25s(1—-n2)xn3x{1+n3);
Af111[{1)=-0.25%x(1-nixni)x(-1+2xn2)xn3dx (1+n3);
Af11]112)=-0.25%x(1-nixni)xn2x{1-n2)x(1+2%n3);
Af{121{0)=ni1x(1-n2xn2)xn3I%x (1-n3);
Af12){1)=(1-nixni )sn2sndx (1-n3);
A[12)[2)=0.5x(1-nixni)x (1-n2xn2)x(-1+2xn3);
A[13)({0)=-2xnix{(1-n2xn2)x(1-n3Ixn3);
A[13)[1)="2x(1-nixni)xn2x (1-n3Ixnl);
A[13)[2)=-25(1—nixni)x (1—-n2xn2)xn3;
A[14])[0)=—nix(1-n2xn2)xn3x(i1+n3);
Af141[1)=-(1-nixni)xn2xn3x{(1+nd);
Af[14331[2]1=0.5x(1-nisni)s(1—-n2xn2)n(i1+2und);
A{15])[0)=0.5snin2n (1+n2)xn3n (1-n3);
A{15]){1)=-0.25x (1 nisni1 )x (1+2xn2)xn3dxn(1-n3);
A{151({2})=0.25x{(1-nixn1)an2x (1+n2)x(-1+28n3);
A[16]1[0)=-n1xn2% (1+n2 ) (1-n3xn3);
A{161[11=0.5x{1—nixni)x (1+2n2)x{(1—-n3xn3);
Af16)[2)=-(1-nixni)xn2x (1+n2)nn3;
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A[17)[0}=-0.5xnixn2x (1+n2)xn3x (1+n3);
A[17)[1])=0.25x(1-nixni )x (1+2xn2)xndx (1+n3);
Al[17]1[2)=0.29x (1—nixni)xn2x(i+n2)x(1+2xn3);
A[18])[0)=0.125%x (1+2xni )xn2x(1-n2)xn3x{(1-n3);
A[16]){1)=-0.125xnix(1+ni1 )x(-1+2xn2 )xn3ix(1-n3);
A[16][2}=-0.125xnix (1+ni)xn2x(1—n2)x(-1+2xn3);
A[19])1[0]1=-0.295u(4+2uni )un2x{(1—n2)%x(1-n3xn3);
Af191[1)=0.25xnix(1+nt )x(—1+2xn2)x(1-Nn3xn3);
A[19]1[2])=0.5%xnix%x (1+n1)xn2x (1-n2)un3;
Af[20])[0)=-0.129n (1+2xni)xn2%x(1-n2)xnaAx(1+n3);
Af20)(1)=0.125unin (14Nl )u(-1+2un2)xn3x(1+n3);
A[20])[2):=-0.125%nix(i+ni)xn2x(1-n2)x(1+2xn3);
A[21])10)=--0.25x ({+2xni )% (1-n2xn2)xn3x(1-n3);
A[21)§1)=0.5%xnix(1+n1)xn2xnIx{(1-n3);
A[21])[2]):=0.25xnix (i+ni )x(1—Nn2xn2)x(-14+2%xNn3);
A[22)[0)=0.5x(i+2uni)x (1-n2xn2)x(1-n3xnl);
Af[22)[1)=nix(4i+n1)xn2%x (1—-n3xn3);
Af22)[2)=-nix(i+ni )x (1-n2xn2)xnl;
A[23])[0)=0.25x (1+2xni )x (1-n2xn2)xn3x (1+n3);
A[23)(1)=-0.5snix(i+n1 )}xn2xn3nx (i+n3);
A[23])[2):=0.25snix (1+ni1)x(1—n2xn2)n(1+2xn3);
A[28)[0)=-0.125x (1+2xn1)xn2x (1+n2)xn3%x (1-n3);
A[283)[1])=-0.125unix(1+nl )x(1+2un2)xn3x{(i1—-n3);
Af28})[2)=0.125xnix(1+nil)xn2x(1+n2)x(-1+2xNn3);
A[25])[0)=0.25%x(t+2xnl)xn2x (1+n2)x(f1-n3xn3);
A[25)[1])=0.25snix (f+ni1)n (1+2xn2)xu(1-n3xn3);
A[25)12)=-0.5snixn (i+n1)xn2% (1+n2)xn3;
Af26])[0)=0.125x(1+2xni )un2x (1+n2)un3n(i+nd);
A[26)[1)=0.125%nix (1+n1)x (1+2xn2)xn3x (4+n3);
A[26)[2)=0.125%xnix (1+ni1)xn2x (1+n2)x (1+25xNn3);

FSe[0)=—nix(1i-ni)xnZx (1-n2)xn3dx(1-n3l);
FSe[i1l-2xnix(1i—-ni)xn2x (1-n2)s(1-n3sxnl);
FSe[2)=nix{1-n1)xn2x (1-n2)un3dx (1+n3);
FSef3l=2unix(1-ni1)x(1-n2xn2)undx(i-n3i);
FSe[4)=-3unin(i-ni)x(1-n2xn2)x(1-n3ixni);
FSe[S5)=-2unin (i-ni)x(1-n2xn2)undxu(i+nd);
FSe[6):=nin(i-ni)un2x (1+n2)xn3x(i-n3);
FSe[T)=-2xnix (1—ni)sxn2x (1+n2)x(1-n3xnd);
FSe[8])=—nin(i—ni)xn2x(1+n2)xndn(i+nl);
FSe[9)=2n (1—nixni )xn2x(1i-n2)xnadnx(i-nl3);
FSe[10)=-4n ({—nixni)xn2x (1-n2)x(1-n3xnl);
FSeft1):="2n(1i-nixni)xn2x(i-n2)undn(i+nli);
FSe[i2)=-"4x (1—nixni )z (f1—-n2xn2)snd%x (1-n3);
FSe[13])=68%x(i-nixni)x (1-n2xn2)x (1-n3xnl);
FSe[i4)=4x (1-nixni )x(1-n2un2)xn3dx(i1+n3);
FSe[15)=-2s(1-nisni )xn2x (i+n2)%xn3x (1-n3);
FSe[i16)=4x(i-nixni )xn2x(i+n2)x(1i—n3xn3);
FSe[1T)=z2x{1i—-nixni)an2x (1+n2)xndx (1+n3);
FSe[18)=nix(1i+ni)un2u (1-n2)%xn3d3x(1—-n3);
FSe[19)=-2xnis(i+ni)xn2x(i—n2)x{1-nixnl);
FSe[20)=—nix(1+ni)un2a (1—n2)xsn3x(i+n3);
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FSef21]):=-2unis(1+ni ) {(i-n2xn2)xndx (1-n3);
FSef22)=4xniu(1+n1 )% (i-n2%xn2 )% (1-n3xn3); b
FSe[23])=2snis(1+ni1)s (1—n2xn2)sn3dx (i1+n3); '
FSef24)=—nix(1+ni)xn2s(i+n2)%xn3%x{(1-n3);
FSe[2%)=2xnix(1+ni)xn2x(1+n2)x (1 —n3xn3);
FSef26])=ninu(i+n1)sn2xs (i+n2)undx(1+n3);

for{3=0; J3«<=26; J++)
fprintf(f, "Xe Xe Xe Xe Xe\n",A[j][0],A[J)([1],A[31(2),FSelj),wi);
printf ("Xd Xf xf Xf Xf X£f\n", i, A[))[0],A[5111]),A[))(2),FSe[]]),wl);
|
i

fclose(f);
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