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SOMMAIRE

Le présent projet de fin d'étude est la phase II du

projet concernant la conception d'un logiciel pour simuler, par

la méthode des éléments finis, 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 la phase Il et de faire l'extension pour la résolution des

écoulements permanents tridimensionnels.

Les écoulements en milieux poreux saturés sont régis

par l'équation de POISSON. La formulation par éléments finis de

cette équation permet d'obtenir des systèmes d'équations qui se

prètent à un traitement numérique

Ce rapport comprend sept grandes parties :

-Dans la première partie nous présentons le modèle

physique, nous démontrons dans cette partie l'équation de

diffusivité et présentons les conditions aux limites

-Dans la deuxième partie nous exposons le méthode des

éléments finis. Nous présentons l'approximation par éléments

finis, la discrétisation du milieu, le choix des fonctions

d'intégration et introduisons les éléments de référence

-Dans la troisième partie nous présentons le modèle

numérique. Il s'agit de la formulation intégrale, la discréti-

sation de la forme intégrale,du choix des fonctions de pondé-

ration, de la discrétisation du domaine et formulation matri-

cielle et enfin de la méthode d'intégration numérique.
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'-Dans la quatrième partie nous abordons l'assemblage et

. la résolution suivant la méthode frontale. Il s'agira de

présenter la méthode frontale.

-Dans la cinquième partie nous présentons le logiciel,

les différents programmes ses spécificités de calcul.

-Dans la sixième partie nous passons à

calculs.

la précision des

-Dans la septième partie nous présentons les differents

tests de vérification effectués

Hous nous sommes intéressés ,dans l'élaboration de ce

logiciel, l'écoulement permanent. Héammoins dans les

développements mathématiques nous avons intégré la phase

transitoire. Le logiciel bien que orienté vers le traitement de

l'écoulement hydrodynamique peut bien s'adapter à

de tout phénomène régi par l'équation de POISSOH.

. . ._ ~.A....Lo-

la résolution
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C IHA'IP Il ""~IE Il

I NTOD"LTCT ION

Condition essentielle au développement de Ja vie, Ja

disponibiJité des ressources en eau a aussi été un des principaux

facteurs d'essor des civiJisations, que ce soit pour l'irrigation

Ja consommation domestique ou industrielle. Ainsi la

agricoJe,

d'énergie

Je transport maritime ou fJuviaJ, 1 a production

présence de l'eau a toujours justifié J'implantation des commu-

nautés humaines sur Jes rives des étendues ou des cours d'eau.

Les Grecs pJa~aient J'eau parmi les quatre éJéments

-fondamentaux, avec J'air, Ja terre et le feu. Avec Je temps, et

avec l'accroissement des besoins des populations et des popuJa-

tions elles-mêmes, le problème du manque d'eau se pose avec un

peu plus d'accuité. 96.5 x de l'eau de la pJanète est contenu

dans les océans et les mers à fortes teneurs en sel. L'eau sou-

terraine représente Jes deux tiers des ressources en' eau douce de

la terre.

Pour ceJa plusieurs théories ont été éJaborées

fondées. sur les principes de la mécanique des fluides moyennant

quelques hypothèses dues au fait qu'il s'agit d'un écoulement en

milieu poreux saturé. Cela conduit à une équation aux dérivées

partielJes du type elJiptique dont Ja résoJution mathématique

pose de nombreux probJèmes. Pour palJier à ceJa plusieurs modèJes

numériques ont été développés parmi lesquels:

- La méthode des éléments finis

- La méthode des différences finies
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TURHER , CHOUGH • MARTIH et

- La méthode des volumes finis

- La méthode des éléments frontiéres

La méthode des éléments finis est de nos jours la

plus répandue en raison de sa grande malléabilité et de sa bonne

précision. Elle fut proposée par

TOPP en 1956

Si les premières applications de la méthode des éléments finis

ont été orientées ve~s la résolution des équatIons d'équIIIDre en

élasticité ou en élastoplasticité, il est apparu que cette mé

thode pouvait s'adapter à la résolution des problèmes physiques

régis par des systèmes d'équations aux dérivées partielles. En

particulier, les problèmes' se ramenant à la résolution des

équations de Laplace ou de Poisson tels que:

les problèmes de répartition de la charge hydraulique ou

des débits dans les écoulements en milieu poreux,

les problèmes de répartition de la température ou du

potentiel électrique peuvent être traités aisément par la

méthode des éléments finis.

Après avoir établi l'équation régissant les

écoulements en milieux poreux saturés connue sous le nom

d'équation de diffusivité, nous passerons à la définition du

problème et situerons le problème dans son contexte réel. Hous

présenterons de fa~on générale de la méthode des éléments

finis. Housaborderons ensuite la formulation par éléments finis.

Hous pourrons ensuite présenter comment se déroule l'assemblage

- 2 -



et la résolution. Ensuite on présentera le logiciel qui sera

écrit en TURBO C VERSION •. 0 Nous terBÜnerons cette présen-

tation par une analyse critique des résultats obtenus, phase dans

laquelle nous discuterons des problèmes relati~s à la précision

des calculs.

-3-



FORlllULATION JlATHEllIATIQYE 00 MODELE PHYSIQUE

On montre en mécanique et thermodynamique des fluides,

que tout problème d'écoulement de fluide Hewtonien se ramène à

la détermination de six(6) inconnues:

p masse volumique du fluide

P la pression

e la température -Vx , Vy, Vz: Les composantes du champ de vitesse V qui

sont des fonctions du temps et du point de l'espace.

Hous allons utiliser les coordonnées d'Euler, Le. un repère

fixe par rapport au laboratoire (ou au terrain) et chercher à

exprimer ces six inconnues en fonction des variables

spatio-temporelles.

II-t Equation de continuité (conServation de la matièrel

La forme différentielle de cette équation est:

1 div(.O', • ••{.t 00 (2-1 )

Cette équation est valable pour un fluide homogène dans un

volume fixe par rapport au repère du laboratoire.

Mais pouf un écoulement en milieu poreux l'équation peut ëtre

modifiée de la façon suivante:

-4-



Soit Üla vitesse réelle du fluide dans chacun des pores du

milieu poreux et soient p la masse volumique du fluide à cette

échelle et w la porosité ponctuelle (w=1 dans un pore et w=O dans

un grain ). A cette échelle l'équation de continuité ordinaire

s'applique à l'intérieur des pores

Définissons des quantités macroscopiques ou moyennes dans

le milieu poreux que nous noterons V, p , et m.....
V :vitesse fictive moyenne, ou de filtration

p :masse volumique moyenne

m porosité du milieu qui est la moyenne des porosités

ponctuelles.

Ces moyennes sont définies soit par intégration dans

soit par une définition probabiliste.

l'espace

On arrive ainsi à dériver (démonstration longue et complexe que

nous ne présenterons pas) l'équation ( 2-2 ). Pour ceux qui sont

intéressés ils peuvent consulter la référence (1).

-div(pV) + a(mp)/at = 0 (2-2 )

Cette équation exprime la conservation de la matière au sein

d'un volume fermé. Mais en hydrogéologie il faut souvent lui

ajouter un terme de source correspondant au prélevement (ou

injection) d'eau qU'on peut réaliser dans le milieu. Le ~erme de,

source q ~eprésentera le débit volumétrique du fluide injecté

(positif) ou prélevé (négatif) l'équation s'écrit alors sous la

forme :

- 5 --
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-div(pV) + a(mp)/at + pq = 0

11-2 LA LOI DE DARCY

(2-3 )

En dimension 1 la loi de Darcy s'exprime comme

.... -..
suit: V= IL i

~

i grandient hydraulique dans cette direction

k : perméabilité

On démontre que k varie en fonction inverse de la viscosité

dynamique .du fluide

k = Epg/lL E : perméabilité intrinsèque

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

-. - -V = -E/lL (grad P + pg grad s) (2-1l)

-0

V :vitesse par unité de surface ( vitesse de Darcy)

c'est une vitesse fictive du fluide (m3/ . m2 )

E :perméabilité intrinsèque indépendant du fluide( m2 )

lL:viscosité dynamique du fluide( Eg/m s)

p : densité du fluide (kg/m3 )

g : accélération de la peaenteur (m/a 2 )

z : élevation au niveau du datum(z=O) (m)

P : pression hydraulique ("/~~

L'équation de Darcy peut itre dérivée de l'équation de

Ravier-stokes, équation qui exprime la conservation du moment

moyennant les hypothèses suivantes:

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



pression (différence de pression) et les forces de gravité.

-les termes d'inertie peuvent être négligés, d'où une vitesse

suffisamment petite.

-la résis~nce à l'écoulement est dominé et est proportion-

nelle au flux volumétrique ou vitesse de Darcy.

11-3 ~_~tion des écoulements en milieu poreux saturé.

A partir des deux équations établies ci-dessus nous

allons pouvoir développer l'équation des écoulements en milieu

poreux saturé:

Reprenons pour commencer l'équation de Darcy .

....,. --P --P --P-P'
V= -K/~ (grad P + pg.grad z)= -K/~ { grad P -p.g

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

bas ·donc ... g grad z = -g

- - 3
grad P et -pg sont des forces par unité de volume (Kgm/s m )-, - posons F ~ grad P - p.g- -V " - K/~ F

- - p.1t')rot F = rot grad P - rote

-. - - .rot 7= rot grad P -(grad p) . g -- rot -g =0or rot grad P =0 et (g=cste)

donc - - ~rot F = -(grad )p.g-rot F =0 <=>

-soit grad -p Il g => existence d'une stratification

horizontale de la densité....
-soit grad p =0 => P =cste ou a une variation négligeable

-1-



Hypot.hèse: posons p =constante.- -rot F = 0 ==> F dérive d'un potentiel hydraulique

->1-1> ~ ~
F = grad P + p.g.grad z =grad P + p.g.z

-co= p.g.grad t P/p.g + z •

Posons h = P/lp.gt + z- ~Donc F = p.g.grad h

d'oi} ...... ~
V = - K.p.g/~.grad h 1 2-5 t

posons [K)=Kpg/~

[K) :est un tenseur de perméabilité

l'équation 1 2-5 t devient:

-V = - [K) .
-.

grad h 1 2-5-a t

Reprenons l'équation de continuité pour un écoulement en

milieu poreux saturé 1 équation 2-3 t.

div 1 P.~t + alp.mt/at + p.q =0

Bien que la compressibilité de l'eau et la compressibilité du

squelette solide de l'aquifère soient faibles, un changement de

pression P produit une faible variation de la porosité, m et de

la masse de fluide stockée par unité de volume, p:

m = mlPt ; p = p IPt

Le terme a 1 p.m t/at peut-être développé comme suit

a 1 p. m t/at = p. am/at + m. aplat

= p. am/ap. aPlat + m. ap/ap. aPlat

-~-



= ( p. éllll/élP + DL élp/élP r. élP/élt=Sm(pt. élP/élt

p. éllll/ élP + m. élpl élP t (s21m2 test 1 a masse de

fluide libérée de l'emmagasinement ou ajouter à l'emmagasi-

nement dans une unité de volume d'acquifére par unité

croissante ou décroissante de pression

Soit P la compressibilité du fluide de l'eau définie par:

. Soit a la compressibilité du squelette solide définie

par:

On aura:

On sait que b= P/p. 9 + z => Pe p, g' (b-zt

élP/élt = p. 9 élb/élt + (b-zL g' élp/élt (g=cstet

p. s- élbl élt = élbl élt - (b-z t. g. élpl élt = élP1 élt. ft - (b-z t. g. élpl élP t

élp/élP ::: 0 => le terme (b-zt.g. élp/élP négligeable devant t

d'oü P'g' élh/élt ::: élP/élt

cI'oü él(p.mt/élt = sm(Pt. p. g. élh/élt = p. S. élh/élt

oü s=g:sm(pt est le coefficient d'emmagaslnement spécifique

-p --div ( p.V t = p.div V ( p=constante

--1>
d'où on a p. div V + p.S. élb/élt + p.q '" 0

-0
===> div V + S. élb/élt + q =0

~ -or équation (2-5-at V = - [K] . grad h

- ~d1V ( - [K].grad h t + S . élb/élt + q = 0
L---- J 12-6'

d'oü
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Cette équation est l'équation des écoulements en milieu poreux

saturé encore connue sous le nom d'équation de diffusivité

Pour un cas permanent ah/at = 0

d'où
..;..c.

div ( - [K] • grad h ) .. q = 0 (2-'7)

11-4 CONDITIONS AUX LIMITES ET CONDITIONS INITIALES

Ces équations 2-6 ) et ( 2-7 ) sont définies dans un

domaine O. La résolution de l'équation ( 2-'7 nécessite la

connaissance des conditions aux limites. Sur le contour f du

domaine 0 trois types de conditions peuvent étre imposées

1- Condition de flux imposée ou condition de NEWMAN

-K.ah/an = qs(p) sur le contour fi

2- Condition de potentiel imposé ou condition de·

DIRICHLET

-h = h(p) sur le contour f2

3- Condition ~xte ou de CAUCHY

K.ah/an = E(p). (h - he) sur le contour f3

h(p)

qs(P)

E(p)

h

potentiel imposé au point p

flux imposé au point p

coefficient d'échange au point p

potentiel extérieur

potentiel

.1.0 -



n normale à la surface dirigée positivement vers

l'extérieur

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

blèmes transitoires (équation 2-6), les conditions initiales qui

sont généralement la donnée d'une charge à un temps t=O

Il -5 FORMULATION DU PROBLEJIE

Soit un domaine 0 sur lequel on connait en quelque

points suffisament denses la charge

..

..

En un point quelconque où h est inconnue on peut trouver une

approximation de h par interpolation ( linéaire ou pas)

d'où h a p p= f(hl) hl charge connue en un point p

En remplaçant h par h a p p dans l'équation 2-6

--tl ..



on aura -div ( - [K].grad h ) + S .ah lat + q T 0
app app

Posons

L=div( - [K] grad ) s
a .

+ q

L est un opérateur différentiel

On a: L(happ)=R

R est appelé résidu

La meilleure approximation de h sera celle qui abaissera R à une

valeur minimale sur le domaine o. Une manière évidente de réali-

sel' cette condition consiste à utiliser le fait que si Rest

identiquem~nt nul partout. On a alors:

I ....L(h )dO=O
o app

quel que soit la fonction .... ( 2-9 )

Cette manière de faire est connue sous le nom de de la méthode

des résidus pondérés:

J ....L(h )dO=O
o app

( 2-10 )

- 12-
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~ •• EI.DŒNI". FINI.

L'ingénieur est amené de plus en plus à réaliser des

projets complexes, coûteux, et soumis à des containtes de sécu

rité de plus en plus sévères. Parmi ces projets d'envergure on

retrouve entre autre la gestion des nappes souterraines. Pour do-

miner ces projets, l'ingénieur a besoin de modèles qui lui per-

mettent de simuler le comportement de systèmes physiques. Les

sciences de l'ingénieur permettent de décrire le comportement de

systèmes physiques grâce à des équations aux dérivées partielles.

L'une des méthodes utilisées de nos jours pour la

résolution des systèmes d'équations aux dérivées partielles est

la méthode des éléments finis. La méthode des éléments finis

consiste à utiliser une approximation simple des variables

inconnues pour transformer les équations aux dérivées partielles

en équations algébriques. Elle fait appel aux trois (3) domaines

suivants:

-science de l'ingénieur pour construire les équations aux

dérivées partielles;

-méthodes numériques pour construire et résoudre les

équations algébriques;

-programmation et informatique pour exécuter efficacement les

-13 -



calculs sur ordinnateur.

deuxcomprendfinisélémentsparL'approche

principales étapes:

-la première est une discrétisation du milieu qui consiste à

subdiviser le milieu continu ( domaine de travail 1 en une

série de sous domaines appelés éléments.

-la deuxième étape est une autre discrétisation de la

fonct:ion inconnue dans notre cas la fonction , h ' 1.

Elle consiste à remplacer la valeur exacte de h par une

valeur approchée (Happl la valeur de la fonction inconnue

h en un point X d'un élément sera fonction des coordonnées

de l'élément. Le principe des éléments finis est de cher-

cher à rendre (h- happl suffisamment petit.

On passe ensuite au traitement élément par élément

de l'équation. Finalement on procèdera à l'assemblage des équa-

tions traduisant le comportement de chaque élément. On obtient

ainsi une équation générale linéaire ou non du système global

III-t DISCRETISATION DU MILIEU

Elle consiste à subdiviser le domaine en des sous-

domaines appelés éléments. Chaque élément doit étre défini

analytiquement de manière unique en fonction des coordonnées des

noeuds géométriques qui appartiennent à cet élément. Cette

partition du domaine en éléments doit respecter les deux règles

suivantes:

-deux éléments distincts ne peuvent avoir en commun que des

-- -tif. -



cettepoints sur leur frontière commune, si elle existe,

condition exclut le recouvrement de deux éléments

-L'ensemble de tous les éléments doit constituer un domaine

aussi proche que possible du domaine 0; Cela exclut en

particulier les trous entre éléments.

Pour que les conditions ci-dessus soient respectées,

la partition doit se faire de la manière suivante:

_les noeuds géométriques sont situés sur la frontière de

l'élément et sont communs 1 plusieurs éléments.

_la frontière d'un élément j deux ou trois dimensions est

formée par un ensemble de courbes ou de surfaces. Chaque

portion de frontière doit étre définie de manière unique j

partir des coordonnées des seuls noeuds géométriques situés

sur cette portion de frontière.

FORIŒ DES El DŒNTS

Hous travallerons uniquement avec des éléments de

forme quadratique

111-2 Discrétisation de la fonction inconnue

L'approche par éléments finis consiste à remplacer

la fonction exacte h(inconnue) par une fonction approchée h a pp de

telle sorte que happ-h soit asses petite pour l'objectif visé.

Pour construire une fonction approchée nous pouvons:

-choisir un ensemble fini de fonction dépendant de n

paramétres h( X, al' ... , an )

-déterminer les paramètres al' ,an pour minimiser happ-h.

Les fonctions h( X. al' ... , an) sont choisies de manière à

·15 -



ë t r-e fac i le à évaluer sur or-d rnna t eur-, à intégrer ou dériver

explicitement.

La fonction approchée h a p p est souvent linéaire en ai

happ=E ou Pi (x) sont des fonctions connues

linéairement indépendantes et aussi indépendantes des

Nous choisirons comme paramètres ai les valeurs de la fonction h

en n points distincts qui seront des noeuds de coordonnées

XI' ... • Xn

happ(X)=<NI.(X) N2(X) ... Hn(X»(hnl=<H(X»(hnl

c'est ce qu'on appelle approximation nodale

Hi(X) sont des fonctions d'interpolation
,

h(X )=h N (X ) =0 si i f j .pour =)
i i j i

Nj(Xi)::1 si i=j
i=n

En un point quelconque X: E Ni (X) ::1
i =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 problème se com-

plique encore si le domaine 0 a une forme complexe et si h a p p

doit satisfaire des conditions aux limites sur la frontière de O.

Pour faire face à ce problème le domaine 0 est sudivisé en sous-

domaines appelés éléments. L'approximation nodale se fait alors

par élément. Sur un élément

le ft e ft pour dire que c'est sur l'élément.

Les fonctions h e a p p sur chaque èlément Oe sont construite de



manière à être continue sur Oe et entre les éléments. Il faut

donc que les fonctions Ri(X) soient continues sur les éléments et

entre les éléments. Dans certaines conditions il est nécessaire

que les fonctions Ri(X) aient des dérivées continues Jusqu'à

l'ordre 5-1 ( 5 étant l'ordre maximal de dérivabilité). Rapp est

différent sur chaque élément. Cette manière de faire ne facilite

pas le traitement numérique surtout quand le nombre d'éléments

devient important. Pour cela on a introduit le concept d'élément

de référence.

111- 3 Elément de référence

Ce concept permet, d'une part de simplifier

l'expression mathématique à inté,rer et d'autre part de faciliter

le traitement numérique du probléme. Un élément de référence Or

est un élément de forme trés simple, répéré dans un espace de

référence, qui peut être transformé en chaque élément réel Oe par

une transformation ,éométrique Te. Il permet de lier tout élément

du même type à un unique élément de référence. Par exemple dans

le cas d'un triangle:

(0, 1)

(0,0)

o
r

(0, 1 )

t;=<~ "'>
Elément de référence

'1

x- cx y>
Elément réel

x

- 16 -



~1 est un point de l'élément de référence

Xi est un point de l'élément réel

La transformation Te définie les coordonnées Xe de chaque point

de l'élément réel à partir des coordonnées du point corespondant

dans l'élément de référence.

Te : ~ Xe::Xet ~ t

La transformation Te dépend des coordonnées des noeuds

géomètriques qui définissent l'élément réel. Pour respecter les

règles de partition dU domaine en élément, la transformation Te

doit être bijective, les noeuds géométriques de l'élément de

référence doivent être transformés en des noeuds de l'élément

réel et une frontière de l'élément réel doit être l'image d'une

frontière de l'élément de référence.

Utilisons une transformation Telinéaire par rapport aux

coordonnées {XnJ des noeuds géométriques de l'élément réel Oe

choisie identique pour toutes les coordonnées.

Te :1; --+xet ~ t::<8t ~ t>{XnJ

On peut choisir les fonctions 81 telles que les conditions

précitées soient satisfaites. Elles sont babituellement des

polynômes en ~ appelées fonction de transformation géométrique.

Elles sont construites de la même manière que les fonctions

d'interpolation Nt ~ t

Nt 1; t est une fonction d'interpolation sur l'élément de

référence.

Sur l'élément réel heapp=<NtXt>{bni

Sur l'élèment de référence hrapp::<Ntl;t>fbnJ



Pour des points qui correspondent dans la trans~ormation

beapp~brapp . b e a p p peut donc être remplacée par

b r a pp. Les mêmes ~onctions Nt ~ • peuvent être utilisées pour

tous les éléments possédant le même élément de ré~érence

caractérisé par la ~orme. les noeuds géométriques et les noeuds

d' interpol ation.

111-4 Elément isoparamétrique

Un élément est dit isoparamétrique si les ~onctions de

trans~ormations géométriques It~. sont identiques aux ~onctions

d'interpolations Nt~ •. Ceci implique que les noeuds géométriques

soient con~ondus avec les noeuds d'interpolations. 8t~) =Nt~ •.

En cboisissant des éléments isoparamétriques on aura donc qu'une seule

~onction Nt~. ce qui o~~re une plus grande ~acilité dans les calculs et

surtout pour le traitement à l'ordinateur.
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MODELE NUMERIQUE

CFormulation par élément finisl

La méthode des éléments finis discrétise la

formulation intégrale de l'équation de diffusivité pour conduire

à un système d'équations algébriques qui fournit une solution

approcbée du système.

Equation de diffusivité équation C2-61:

--....
divC -[KJgrad hl + S cah/atl+q =0 C4-11

A partir de cette équation aux dérivées partielles on passe à une

formulation intégrale en utilisant la méthode des résidus pondérés

IV-l Formulation intégrale

......
Soit L= div C-K. grad .1 + S ca . latl + q un opérateur

différentiel. L'équation LChl=O correspond à l'équation de

diffusivité. Si h est une solution exacte LChl=O mais en

rempla~ant b par son approximation nodale on aura LCb I=~ R
app

est appelé résidu. La meilleure approximation sera celle qui en

un certain sens abaisserait le rési.du à une valeur minimale en

tout point du domaine O. Une manière évidente de réaliser

cette condition consiste à utiliser le fait que si Rest

identiquement nul partout, alors

VLCh IdO=O
app

C 4-2 1
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Cette manière de faire est connue sous le nom de la méthode des

résidus pondérés

y est une fonction quelconque des coordonnées

Elle consiste à chercher des fonctions h qui annulent la forme

intégrale:

W(X)= JO<Y>L(h)dO (4-3 )

pour toute fonction de pondération. appartenant à un

ensemble Eh 'des solutions qui satisfont les conditions aux

limites et qui sont dérivables Jusqu'à l'ordre m (m=2 dans notre

cas). Soit n le nombre de points oi l'on désire calculer h. En

choisissant n fonctions de pondération indéPendantes (.1' ... ,

.1 ) on aura le système d'équations suivant:

W (h)=f • L(h )dO =0
1 . Jo 1 app

W (h)=f • L(h )dO =0
n Jo n app

qui constitue un système de n équations à n inconnues. La valeur

de h obtenue est une valeur approchée. Si on augmente le nombre

de points n, h a pp se rapproche plus de h exacte. Si à la limite n

est infini on aura happ=h. Dans notre cas on choisira un nombre

fini de points qui ne seront autre que les noeuds de l'élément.

Reprenons l'équation de diffusivité.

~div(-K grad h) + S (ah/at) +q =0

-a (Kijah/axJ) taxi + S ah/at +q =0

-~-

qu'on peut encore écrit:



avec: xl coordonnée suivant l'axe i d'un point x du domaine.

KiJ terme Ge la matrice constituant le tenseur Ge

perméabilité.

La forme Intégrale s'écrit:

W(h)=f y(-a (KIJah/ax )Jax ieo + foy(q+s (ah/at) ieo.. Jo J i JI

En Intégrant par partie nous obtenons

W(h)=Jy(-a(KIJah/ax )/ax )do=I(ay/ax )(KIJah/ax )dO
. J 1 1 J

+ JV(-EIJah/ax ).n drr . J 1

Le terme qs=(-EIJ(ah/aXJ)).nl représente un flux a travers la

limite r du domaine o.

q. est un flux surfaclque quand Q est espace 3-D et un flux

linéaire quand 0 représente un espace 2-D.

d'où:

W(h)=f(ay/ax )(-EiJah/ax )dO +Jyq dr +fy( q+ S(ah/at))dO =0 (4-5)Jo 1 J r s Jo

L'Intégration par partie diminue les conditions de dérivabilité sur la

variable h et fait apparaitre un flUX (qs)' mals augmente les

conditions de dérivabilité de y.



IV-2 Cboix de la ~oDctioD de pondération

La ~tbode des résidUs pondérés ~ournit selon le

choiX des fonctions de pondération • tout un ensemble de

formulation intégrale:

Iformulation du type collocation par points:

.:1 en un point donné i et .:0 partout ailleurs. Ceci

équivaut en fait l satisfaire l'équation de diffusivité

en n points distincts

_formulation du type collocation par sous domaines:

V=1 sur un sous-domaine particulier et séro partout

ailleurs. Ceci équivaut l annuler W(h) sur un nombre de

sous-domaine suffisant pour fournir le nombre néces-

saire d'équations simultanées.

_formulation du type moindres carrés;

La méthode des moindres carrés consiste à minimiser

l'expression -.=J B.B dv

par rapport aux paramêtres

( 4-6 )

• hn• B étant le

résidu: B=L(ha pp)

Cette méthode est peu utilisée car elle ne permet pas

l'intégration par partie. et impose des conditions plus

strictes sur l'approximation de h que la méthode de

Galerkin. Par contre elle conduit à un système

symétrique et défini positif quelque soit l'opérateur L



-formulation du type talerkin:

v=ah variation des fODctions inconDues h .

Soit y=ah=<R>lahnJ

où lahJ repr6sente un vecteur colonne des variables

Dodales.•=<R>tahDJ·=<ahn>IRJRI. On choisit <ah> du.

type <0 1. • . .• li. • ... 0D> • OD aura donc

étale à une des fonctions d'approXimation Dodales.

On utilisera la formulation du type galerkiD car

conduisant à la meilleure approximation. be plus on aura toujours

à manipuler moins de fonctions de différents types d'où la

souplesse dans la formulatioD intégrale.

On a n fonctions d'interpolation indépendantes on

peut dODC écrire les n 6quatioDs suivantes:

li =rH L(h)dO::.O
1 Jo 1

( 4-1 )

w=f R L(h)dO=O
n Jo n

Les iDcoDDues sont les incoDnues nodales qui sont au Dombre de

n. Donc OD a D 6quations à D inconnues que noua noteroDs:

Wh - [:: ] 0 [ : ]



OU plus simplement W(h)=I~B'L(h)dQ=o
( 4-6 )

ah )dQ +f (Blq dre '+1 (BI (q+s ~)dQ =0 (4-9)
aXJ Jre s Q at

V-3 Dlseré~ls8tlon du domaIne et formulD~lon ma~rIelelle

Le domaIne Q est divisé en sous-domaines, appelés

élément Qe, et, la forme Inté8rale sur le domaine Q est éBale a

la somme des formes Intégrales sur les différents éléments:

Y(h)= E we(h) oü ye(h) représente la forme IntéBrale du
élément

résidu pondéré élémentaire.

Sur 'le domaine élémentaire, on aura:

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

données qui sont fixes dans le temps, hn est Indépendant des

coordonnées mals dépend du temps.

=----
"bRt

Ihnl e =< -
aXi



ahe alh le
__a...p....p =<H>e -'1 = <H>e

at at

d'où

ah lat
1.

ah lat
n

e

HHl e
---(l:elJ

sont lndëpendantes des coordonnies. Donc

ax
1

Ioe 'B'"'dO" , ~O" 'B'".<B'"dO" ]
al hie

D (4-12 )
at

HHl e a<H>
Posons [G) e , J (KiJ )dOe ( 4-1 J )

Oe aXl aXJ

[f)e=q l llOedre + J- IHleqdOe ( 4-14 )
S re oe

[m)e=sJ IBle<H>edOe ( 4-15 )
oe



La forme Intégrale s'écrit:

Oü [G]e est appelé matrice de rlBldlté élémentaire;

[f]e est le vecteur de sollicitation élémentaire;

[m]e est la matrice de masse élémentaire;

lhnl est le vecteur élémentaire des variables nodales;

Sur la totalité du domaine.

W(h)= E ([G]elhnle+[f]e+[m]e
éléments

)=0 ( 4-11 )

=[G].lhnl + IFI + [M]-------=O

1

[G] est!la matrice de rigidité globale;

IFI est le vecteur global des sollicitations;

[H] est ,la matrice de masse globale;

lhnl est le vecteur globale des variables nodales;

Reprenons la matrice de rigidité élémentaire:

---KU -------<ClOe

Le terme est une matrice d ( d étant le nombre de
aXJ

dimension de l'espace) lignes n ( n étant le nombre de noeud

de l'élément) colonnes



~ '4)tI'I notera:

a<H>e

ax
1 t'HIe}[B): . [B)T:

a<H>e ax
i

aXd

d' 06:

[~)e:I BT [X) B dOe ( 4-19 )
Oe

IV-4 Calcel de la matrice [B)

(B) :.{adl>e } 06 H=6(~).
a,xJ

Un point de l'espace réel est relié à un point de

l'espace ~e référence par la transformation Te:

utilise des éléments isoparamétriques on aura 126. On aura donc:



il<R>e il", il<H>e il", il<H>e il",
il<H>e --..1...- + ---Z. + • •• + -- ----iL

il", ilx il", ilx 2 il", ilx
ilx 1 1 2 d d

1

il<H>e il<H>e il", il<H>e il", il<H>e il",
[B)~ ~ --....1 + .------Z.- + ••• + ~

ilx il", ilx il", ilx il", ilx
2 1 2 2 2 d 2

. .
il<R>e il<H>e il", il<H>e il", il<H> il",

----.1...- + ---.:...L + ••• + --...Jt .----iL
ilx il", ilx il", ilx il", ilx

d 1 d 2 d d d

il il", il", il<H>e
"'1 2 . . . d

ilx ilx ilx il",
il",l il", 1 il", 1 il<H~e

1 2 d
~ ilx ilx ilx • il", =[J)-l.[B )

2 2 2 2 e
.

il", il", il", il<H>e ( 1l-20 )
, t 2 d
'ilx ilx ilx il",

d d d d

[B)T=(Be)T[[J)-l)T

• Pour' des éléments réels dans un espace réel de imension d

(noté d-D) utilisant des éléments de référence dans un espace de

référence de dimension d' (noté d' -D) avec d=d' :

d=d' • > la matrice Jacobienne [J) est carrée

La matrtce de rigidité [G) s'écrit:

avec le changement de variable dOe ~ det(J)d~

-za-



d'où

• Pour des éléments réels dans un espace de référence d'-D avec

d'<d.

On a [JI qui n'est pas une matrice carré donc non-inversible.

Ce qui rend impossible l'utilisation de la formule ci-dessus.

Pour contourner ce problème, on propose une méthode plus

générale basée sur la représentation des gradients en coordonnées

curvilignes.

Pour d=3 et d'=2 on a la situation suivante:
,,~

+l

1

1

1

~ -1- - -
1

-l 1 1 +i-

1 1

~- - - T -,
1

,
....

~p'W~ ~ ~e. eU,Q.y,.\:.. ~.

~~~. e.uJ\.~~

49...



.... ... - ...soit un point P r (~l'~Z)=xlel + xZeZ + x3e3

avec Xi=<H>IXnJ.

~ ah -+
Dans un systime global orthogonal: grad h= ---- eJ

aXJ- -~ Espace tridimensionnel: base orthonormée (el' eJ. ek)

Espace bidimenSionnel: base covariante )

-oLe tenseur métrique covariant est noté gik=[al.ak)

-,
grad h ( 4-Z3 )

SI on remplace h par happ =<H>lhnl

--.." ar a<H>
grad ha p p= .gU Ihnl ( 4-Z4 )

ank anl

- axz ....ar aXl -l> aX3 -= el + eZ + e3
a~k a~k a~k a~k

gU est un tenseur métrique contravariant.

-..
grad h

app

a<H> ]
.gll Ih J

a~1 n
( 4-Z5 )

Reprenons grad h a p p en système global

a<N>
oü est la ligne J de

aXJ

la matrice B que nous noterons BJ n

En comparant les deux expressions on a:



ét<N> ]. gik. _

ét"lli

On calcule ainsi la matrice B sans avoir a calculer [d)

IV-S Expression de dQe

En s -n dL=l~
ét"ll

t

étr étr
En 2-D dS= --.

a"ll ét"ll
t 2

étr
En 3-;D dV= C-

ét"ll
t

étrjét"ll ,. étrjét"ll d"ll d"ll d"ll
2 3 t 2 3

C'est cette derniére méthode plus générale que nous

utiliserons pour le calcul de B. Ce qui nous permet d'utiliser

des éléments t-D ou 2-D en espace 3-D

IV-6 Métbode d'intégration numérique

Vue la complexité des équations il n'est pas toujours possible

d'avoIr une intégratIon directe des équations. Les matrices [G)e,

(fie et [mje faisant intervenir des polynômes ou des fonctions

rationnelles compliqués, leur intégration analytique n'est facile

que si elles sont constituées de termes polynômiaux simples. On a

donc recours à des méthodes numériques d'intégration.

-Si-



•

La méthode numérique d'intégration consiste, d'une

façon générale à utiliser r points d'intégration ~i et r

coefficients de pondération wi sur l'élément de référence de

manière à intégrer exactement des polyn6mes d'ordres m ~ 2ar - 1.

Soit une fonction f(~)

f i ,"
f (1I)d1l=~

-1 i=1
( 4-29 )

Pour une fonction polynômiale un choix suffisant de nombre de

points d'intégration peut conduire j des solutions exactes. Mais

quand on traite des éléments compliqués de formes on obtient des

intégrales de fonctions rationnelles 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 conduit j

différentes méthodes :

- méthode de GAUSS

- méthode de HEWTOH-Côtes

- méthode directe

La méthode de Gauss est l'une des plus utilisées, pour sa

simplicité et sa bonne précision. Bous allons donc utiliser la

méthode de Gauss.

IV-6-i ID~é9ra~lon de Gauss j une dImensIon

Sur l'élément de référence

f
i .-
f (~)d~=J!t

-1 i=1
11 f(1I i) avec f(~)=a +a ~ + ...•. +

i 1 2
a .~2r-1 (11-30)
2r



•

Rous utiliserons trois points d'intégration. Ce qui nous donnera

des résultats exacts si la fonction 1 intégrer est un polynome de

dégré inférieur ou égal à (2_3-1)=5
,

Ces ,trois points sont:

"'1=,(3/5)1/2
"'2=0.0
"'3=(3/5)1/2

·1=5/9
·2=8/9
11'3=5(9

~lf("')d"'=W f(", ) + W f(", ) + W f(", )
J-I 1 1 2 2 3 3

( 4-31 )

IV-6-2 IDt6gratioD de GAUSS l deD. diEeDaioDa

Elle consiste 1 .utiliser une intégration numérique lune

dimension dans chaque direction. Si on utilise ri points dans le

sens "'1 et r2 points dans le sens "'2 on intègre exactement le

produit d'un poJyn6me en "'1 d'ordre 2r-1 et d'un polynôme en "'2

d'ordre 2r-l. On utilise donc r=rl-r2 points d'intégration.

Pour un élément de référence carré nous utiliserons trois

points dans chaque direction soit 9 points d'intégration. Les

points sont les m61D~ que pour l-D dans chaque sens.

'Ir 11' f (",i ,,,,J ) (4-32)
i J 1 2

Pour un élément référence triangulaire on va utiliser la

méthode de Gauss avec sept (1) points d'intégration.

I
+'tI1

- '" i#-l ft", • '" )d", d", =1:
~1 -1 1 2 1 2i=1

• f (",i • ",i )
i 1 2

(4-33 )



•

IV-G-3 ID~égra~1oD de Gauss a ~ro1s d1EeDS1oDS

Pour des éléments de référence cublque on procéde à

une lntégratlon numérlque à une dlmenslon dans chacune des ~r018

dlrectlons.

On a:

rlrlrlf(~ .~ .~ )d~ d~ d~
J-1J-1J~1 1 2 3 1 2 3

( 4-34 )

Elle lntègre exactement le monôme ~11~2J~3k tel que 1~2B1-1.

Pour des éléments de référence tétraédrlque on va utl~18er la

méthode de Gauss à qulnze (15 ) polnts d'lntégatlon

15
-: E ••f(t .... t ) (4-35)

1=1 1 1 1 1
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Assemblage et résolutioD

Le passage des autres étapes nous permet de pouvoir calculer la

matrice de rigidité élémentaire de chaque élément. La taille de

cette mat~ice est (nexne) o~ ne est le nombre de noeuds de 1'61é-

ment. La matrice de rigidité globale a une taille ( n.n ) oi n

est le nombre total de noeuds du domaine ( n< E nei car plusieurs

éléments ont des noeuds en commun ). La matrice globale s'obtient

en faiaani la sommation des matrices élémentaires des différents

éléments. En un noeud donné tous les éléments mitoyens apportent

leur cont~ibution et ceux qUi ne sont pas en contact ont des

contributions nulles. Cette opération est appelée assemblage.

V-A Exemple d'assemblage

Domaine.
1 6 9

1& 3
5

1 2

1 2 3

Supposons que la matrice de rigidité
de tout les éléments est:

Il
Il 1 1 1 1&

(G)e = 1 Il 1 1 If J = Il

1 1 1& 1 '1

1 1 1 '1 '1



••

élémentl élément2. élément3 élément'l

1 2. 5 6 2. 3 4 5 5 '1 9 6 6 5 6 7

1 4 1 1

!)
2. '1 1 1

!l t
1 1 1 6 4 1 1 1

2 1 4 1 3 1 4 1 4 1 4 1 1 5 1 4 1 1,
5 1 1 4 4 1 1 4 9 1 1 4 1 6 1 1 4 1
6 1 1 1 5 1 1 1 6 1 1 1 4 7 1 1 1 4

Assembiace: matrice clobale

[G) • Ihl = IFI
1 2. 3 4 5 6 7 6 9

1 4 1 0 0 1 1 0 0 0 h 4
(1 ) '(1 ) (1) (1) 1

2. 1 8 1 1 2. 1 0 0 0 h 6
(1} (1,2)(2.) (2)(1,2.)(1) 2

3 0 1 4 1 1 0 0 0 0 h 4
i (2 ) (2 ) (2 ) (2 ) 3

4 0 1 1 6 2 0 0 1 1 h 6
(2 ) (2 )(2.,3 )(2,3) (3 ) (3 ) 4

5 1 2 1 2. 16 2 1 2 1 h ': 16
(1i) (1,2) (2) (2,3 )tous (1, '1) (4) (3,4) (3) 5

6 1~ 1 0 0 2 6 1 1 0 h 6
(1) (1) (1,4)(1, '1)(4) (4) 6

7 0 0 0 0 1 1 4 1 0 h '1
(4) ('1 ) (4) (4 ) 1

6 0 0 0 1 2 1 1 6 1 h 6
(3)(3,4)(4) (4)(3, '1) (3 ) 6

9 0' 0 0 1 1 0 0 1 '1 h 4
(3 ) (3 ) (3 ) (3 ) 9

Les chiffres entre parenthèses indiquent l'élément

d'ou provient la contribution. Cette matrice contient beaucoup de

zéros. Le traitement numérique d'une telle matrice entraine des

opération inutiles avec des zéros -0-. En plus ces %éros occupent

des plac~s en mémoire donc une sollicitation intensive de la

mémoire vive. Pour optimiser le traitement, des techniques

d'assemblage et de résolution ont été développées. Parmi ces

méthodes nous distinguons:



-la méthode des bandes

-la méthode frontale

On utilisera la méthode frontale qui consiste à

éliminer après assemblage et élimination de Gauss, les variables

corre;spondantes à des noeuds qui ne recevrons plus de contribu-

tion.! Les lignes et colonnes ainsi éliminées seront occupées, par

la suite, par des variables qui apparaissent pour la première

fois lors de l'assemblage de la matrice de l'élément suivant.

Pour cela on proccède élément par élément. La matrice résidant en

mémo~re est la matrice de travail. Sa dimension varie d'un

minimum ldimenaion du premier élément traité. à un maximum. Sa

dimension est égale à la largeur du front. On définit la largeur

du front comme étant égale au nombre des noeuds situés sur

l'élément en assemblage et sur la frontière séparant le domaine

des éléments déjà assemblés du domaine des éléments non encore
1

assemblés. Tous les noeuds composants la largeur frontale sont

appelés ft variables actives ft On évite ainsi de travailler avec

des zéros et on réduit considérablement la taille de la matrice

de travail résidant en mémoire.

V-2 METHODE D'ELIMINATION DE GAUSS

Elle est l'une des plus anciennes. Supposons que tout

l'assembage est fait et que le terme de droite est connu.L'objec-

tif de l'élimination de Gauss est de réduire la matrice n x n en

une matrice triangulaire supérieur tous les termes sous la

diagonale sont nuls t. Considérons la r i ème élimination de Gauss.

-~-
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Hous aurons la matrice suivante:

r j

r g , h q g g h q
rr rJ r r rr rj r r

X = =) X =

1 ,
'IJ

h ql 0 . ,. h q.
Ir 1 IJ J 1

'.1J='1J
'Ir

Avec: - ·'rJ
'rr

q·l=ql
'Ir

qr
'rr

Reprenons l'exemple précédent et réalisons

l'élimination de gauss.

Aprés élimination la dernier matrice devient:

1 2 3 '1 5 6 1 8 9

1 '1 1 0 0 1 1 0 0 0 h Il
1

2 0 1 ;15 1 1 1.15 0.15 0 0 0 h 1,
2

3 0 0 3.811 .811 .111 -.091 0 0 0 h 3.091
3

'1 0 0 0 1.615 1. 60 -.015 0 1 1 h 6.'100
'1

5 0 0 0 0 1'1.866 1.616 1 1.192 .192 h = 11 • '166
5

6 0 0 0 0 o 1.'199 .891 .815 -.016 h 5.216
6

1 0 0 0 0 0 0 3.821 .183 -.0'1'1 h 2.609
1

8 0 0 0 0 0 0 0 1.'105 .192 h '1.68'1
8

9 0 0 0 0 0 0 0 0 3.1'12 h 2.138
9

La solution de ce système d'équation se trouve en faisant la
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subtitutlon inverse. On part de la giëme ligne et on calcul hg

(hg~2.t38/3.T42=O.5Tt)puis he ainsi de suite jusqu'à ht. On

tl"ouve :

V-3 PRESENTATION DE LA IlŒ'I'H)DE FIlOIIl'ALE

Si nous regardons l'élimination de Gauss on voit bien que

pour pouvoir faire J'élimination on a seulement besoin de

connattre avec exactitude gir.grr' et qr qui corresponden~au

noeud r. Si on a déjà assemblé tous les éléments auxquels

appartie~t le noeud r, ces coefficients sont donc connus avec

exactitude. On peut donc commencer l'élimination de Gauss avant

1

donc les enlever de la matrice de travail. Voyons comment ce

concept est appJiqué dans la méthode frontale:

Considérons un domaine 0 subdivisé en Kp éléments. Chaque

élément 0iayant ni noeuds. Pour chaque élément, on calcule une

matrice Gek qui sera assemblée dans la matrice de travail

~6sident en mémoir,e. Pour chaque noeud on e a t cuja aen nombre

d'apparition qU'on met dans Id(Hoeud). Lors de l'assemblage on

crée un vecteur ICODE qui est le code d'apparition des noeuds

encore dans la matrice de travail. On fait un test sur ID qui

donne Jes quatre cas de figure suivante:



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

et ID(noeud)= - ID(noeud)+l
,

ID(noeud) = 1 ==> ICODE(noeud)=l

ID(noeud) =-1 ====> ICODE(Doeud)=O

ID(Doeud) (-1 ==> ICODE(Doeud)=-1 et ID(noeud)=ID(noeud)+l

ICODE sert à identifier l'apparition des différents Doeuds.

,-ICODE(noeud)= n >1 l i è r e de D apparitions

-ICODE(Doeud)=-l apparition intenmédiaire

'-ICODE(noeud)=l première et dernière apparitioD

-ICODE(noeud)=O derDière apparition

A chaque derniire apparitioD OD procède à une éliminatioD de

Gauss et à l'élimiDation de la coloDne de la liene correspoD-

dante. Et on stocke daDS UD fichier les données suivantes

-numéro de l' élément;

-coefficients de l'équation éliDiDée;

-la liste des noeuda dans la matrice de travail;

-tail,le de la matrice de travail;

-le terme sollicitation correspoDdaDt à ce Doeud.
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V-4. ElŒIIPLE DE CALCUL PAR LA JŒ'IUODE FRONTALE

·Beprenons l'exemple précédent et résolvons le par la

méthode frontale

La matrice

'1
1
1
1

1 1
'1 1
1" '1
1 1

1
1
1
4

et FEI: =

'1
4
4
'1

Hous avons au total neuf noeuds. Calculons le nombre

totale d'apparition de chaque noeud.

Id(1)=1

Id[fo)=2

Id(2)=2

Id ['f) =1

Id(3)=1

Id(8)=2

Id(4)=2

Id(9)=1

Id(5):4

V-4-1·

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

Id(1):1 ======> Icode[l):l ID(1) :1

Id(2)=2====> Icode(2)=2

Id(5)='1 =====> Icode(5)='1

ID(2)=2

ID(5)=4

Id[fo)=2 ======> Icode[fo)=2 ID[fo)=2

On assemble donc la matrice GEl: de l'élément dans la matrice

de travail MTB VEIt

Hoeud ligne MTB FSG

[ ~ 1 !1 fi
1
4
1
1

1 1
1 1
4 1
1 4

VEI: est un vecteur qui, à chaque noeud, associe une ligne

da~s la matrice de travail
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VEKinv est un vecteur qui, à une ligne, associe le noeud qui

l'occupe

FSG vecteur de sollicitation globale. En réalité ce nom

est inapproprié car l'assemblage n'est pas totalement

terminé. Hais puisqu'il sert à recevoir la contribution de

chaque élément ce nom n'est pas tellement abusif.

Icode[I)=1 donc on peut éliminer la première ligne et

la première colonne après avoir effecctué un pas

d'élimination de Gauss avec pour pivot le terme HTR[O) [0)

On enregistre sur fichier les informations suivantes:

/noeud/coefficients /taille/ variables / FSG/

J 1 / 'l 1 11/ 'l / 1 2 5 6 / 'lI

Après élimination nous obtenons:

.Roeud ligne

1
2
3
'l

HTR

2 5 6

0 0 0 0

[
0

0 3, 7'5 0,7'5 0,7'5 3
0 0,7'5 3,7'5 0,7'5 3
0 0,7'5 0,7'5 3,7'5 3

Après élimination on réarrange la matrice HTR:

3.7'5 0.7'5 0.7'5

HTR= 0.7'5 3.7'5 0.7'5

0.7'5 0.7'5 3.7'5

3

FSG= 3

3

V-4-2 Asemblage du second élé.ent

L'élément 2 est composé des noeuds suivants 2 3 'l 5

ID[2]=-1 =======> Icode[2]=0 ID[2]=0
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ID[3)=1 > Icode[3)=t ID[3)=1

ID[II)=2 > Icode[II)=2 ID[II)=-l

Id[5)=-3 > Icode[5)=-2 ID[II)=-l

On obtient l'assemblage suivant

Noeud ligne HTR

2 5 6 3 FSG

2 1 1,15 1,15 0,15 1 1 1
5 2 1,15 1,15 0,15 1 1 1
6 3 0,15 0,15 3,15 0 0 1 3
3 Il 1 1 0 Il 1 Il
Il 5 1 1 0 1 Il Il

On note que le noeud 2 est fi sa dernière apparition. On

l'élimine, donc de la matrice de travail.

On enregistre sur fichier les informations suivantes :

1 2 1 1,15 1,15 0.15 1 1 1 5 1 2 5 6 3 Il 1 1 1

La matrice de travail devient:

Noeud ligne MTR FSG

2 1 0 0 0 0 0 0
5 2 0 1,35 0,56 0,11 0,11 5,112
6 3 0 0,58 3,68 -0, 10 -0.10 2,32
3 Il 0 0,11 -0,10 3,81 0,81 3, 10
Il 5 0 0,11 -0,10 0,81 3,81 3,10

On réarrange la matrice de travail qui devient:

Noeud ligne HTR FSG

[n [
1

] [
1,35 0,58 0,11 0,11 J[ 5, 112

]2 0,58 3,68 -0,10 -0,10 2,32
3 0,1'1 -0, 10 3,81 0, 8'1 3, 10
Il 0,11 -0,10 0,8'1 3,81 3, 10

~.;.
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On note aussi que le noeud 3 est l sa première et dernière

apparition. On l'élimine de la matrice de travail.

On enregistre sur fichier les informations suivantes:

/ 3/0,11 -0,10 3,81 0,81/4 / 5 6 3 4 / 3,10 /

La matrice de travail devient après réarrangement:

Noeud Ligne MTR

5 6

~ [~: ~~
4 0,60

0,60 0,60
3,615 -0,015
-0,015 3,615 ] [

4,80 ]
2,40
2,40

V -4-3 Assemblage dU 3 è éléBeot

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

Id[4)=-1

Id[5)=-2

Id[8)=2

Id [9) =l

Icode[4)=0

Icode[5)=-1

Icode[8)=2

Icode[9)=1

Id [5) =-1

Id[8)=-1

On obtient l'assemblage su i vant:

Noeud ligne MTR

5 1 11,20 0,60 1,60 1 1 8,80
6 2 0,60 3,615 -0,015 0 0 2,40
4 3 1,60 -0,015 7,675 1 1 6,40
9 4 1 0 1 4 1 4,00
8 5 1 0 1 1 4 4,00

Icode [9)=1 > Noeud 9 est à sa première et dernière

apparition. On peut donc l'éliminer.

On enregistre sur fichier les informations suivantes:

/9/ 1 0 1 1 4/5 / 5 6 4 8 9 / 4 /



La matrice de travail devient:

Noeud ligne MTB FSG

5 1 10,95 0,60 1,35 0,15 0 1,60
6 2 0,60 3,615 -0,015 0 0 2,40
4 3 1,35 -0,015 1,425 0,15 0 5,40
9 4 0,15· 0 0,15 3,15 0 3,00
6 5 0 0 0 0 0 0

QU'on réarrange:

Noeud

5
6
4
6

ligne

1
2
3
4

MTB FSG

10,'95 0,60 1,35 0,15 1,60
0,60 3,615 -0,015 0 1,40
1,35 -0,015 1,425 0,15 5,40
0,1'5 0 0,15 3,15 3,00

Icode(4)=0 =======) le noeud 4 est à sa dernière apparition; on

peut l'éliminer aussi.

on enregistre sur fichier les informations suivantes:
i

/ 4 / 1,35 -0,015 1,42'5 0,15 / 4 / 5 6 4 6 / 5,40/

La matrice de travail devient après élimination et réarrangement:

Noeud ligne MTB

10,10
0,614
0,614[:] ,[ ~] [ 0,614

3,614
0,006

0,614
0,006
3,614 ] [

1 , 6 16 ]
2,455
2,455

V-4-4

L'élément 4 est composé des noeuds suivants: 6 561

Id(6)=-1

Id(5)=":1

Id(6)=-1

Id(1)=l

=========) Icode(6)=0

=========) Icode(5)=0

=========) Icode(6)=0

=========) Icode(1)=1



On obtient l'assemblage suivant:

Hoeud ligne MTB

5

il
14,70 1,614 1,614 1 10,818

6 1,614 7,674 1,008 1 6,455
8 1,614 1,008 7,674 1 6,455
7 1 1 1 4 4

Icode[5]=0 > le noeud 5 est i sa dernière apparition. On

peut donc l'éliminer.

On enregistre sur fichier les informations suivantes:

/ 5 / 14,70 1,614 1,614 1 / 4 / 5 6 8 7 / 10,818/

la matrice de travail devient après réarrangement
1

Hoeud ligne MTB FSG

[n u] [7,497
0,831
0,890

0,831
7,497
0,890

0,690
0,690
0,690 ] [

5, 267 ]
5,267
3,264

Icode[6]=0

l'éliminer.

le noeud 6 est i sa dernière apparition. On peut

On enregistre sur fichier les informations suivantes:

/ 6 / 7,497 0,631 0,690 / 3 / 6 6 7 / 5,267 /

La matrice de travail devient après réarrangement:

HTBHoeud ligne

7,405
0,791

0,791
3,716 ] [

FSG

4,663
2,639 ]

Icode[6] = O. Le noeud 6 aussi est i sa dernière apparition. On

peut donc l'éliminer.

On enregistre sur fichier les informations suivantes:

/ 7 / 7,405 0,791 /2/ 6 7 / 4,663 /



La matrice devient après élimination et assemblage:

Hoeud

[ 7 )

Icode [7)

ligne

[ 1 )

:1. Le

[ 3,700) [ 2,138 )

noeud 7 est à sa première et dernière

apparition. On peut donc l'éliminer.

On enregistre les informations suivantes:

1 7 1 3,700 1 1 1 2 1 2,138 1

On vient donc de terminer l'assemblage et l'élimination par

la méthode frontale.

V-4-5

Le programme écrit fonctionne de la manière décrite ici. Mais

précisons que dans le programme, si Id[noeud»O alors le noeud

est à sa première appariton. On lui crée une place dans la

matrice de travail MTB. La taille de la matrice de travail est

donc augmentée de 1. Pour savoir si un noeud est à sa derniére

apparition, on fait un test sur Icode[ligne). Si Icode[ligne) :0

ou Icode[ligne):1 alors le noeud est à sa dernière apparition

et se trouve ainsi éliminé de la matrice de travail MTB. On

réarrange la MTB et la taille de la matrice de travail sera

réduite de 1.

Après i'asSemblage et l'élimination par la méthode frontale on

obtient une matrice triangulaire supérieur. On peut donc résoudre

facilement par la méthode de substitution inverse.

V-5 SUBSTITUTION INVEIlSE

Soit le systéme d'équations [G)(hn):(qn) où [G) est une matrice

triangulaire supérieure obtenue après la triangularisation, (hn)
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le vecteur des inconnues et (qnJ le second membre obtenu après la

triangularisation.

on a un système de la forme:

K
11

o

o

K
12

K
22

K
ln

K
2n

K
nn

h
1·

"-
h

2
• '"

h
n

q
n

La résolution de ce système se fait en partant de la

dernière équation et de proche en proche on détermine toutes les

inconnues:

hn",qn/Knn

hn-l",(qn-l - K(n-l)nhn/K(n-l)(n-l)

pour i<n

Dans notre cas la substitution inverse s'applique en partant

de la dernière équation stockée pour aller vers la première.
,

Ainsi en arrivant à une ligne donnée on connait toutes les

charges qui la composent lors de son élimination.

v-S-t

Reprenons l'exemple précédent et par substitution

inverse déterminons les inconnues h. En lisant la dernière

équation stockée on a:



3,YOO h y : l,138 ) hy:O,5Y8

Y,405 h6 ... O,Y91 hy= 4,663 ) h6:0,5Yl

Y,49Y h6 ... 0,631 h6 ... 0,690 h1=5,151 ) h6=O,51l

14.10 h5 ... 1. 614 h6 ... 1. 614 h6 ... h1=10.616 ) h4=0.511

1. 35 h5-0. 0 1 5 h6 ... 1.4l5 h4:'" 0.15 h6~5.40 ) h4=0.51l
,

h5 ... h4 ... h6 ... 4 h9=4 ) h9=0.51l

0.11 h5 - 0.10 h6 ... 3.61 h3 ... 0.61 h4=3.10 ) h3=0.514

1.15 hl ... 1.15 h5 ... 0.15 h6 ... h3 ... h4=1 ) h l=0.511

4 hl ... hl ... h5 ... h6 = 4 ) hl =0.511

V-6 PARTICULARITES DU PROBLEllŒ IDIPOSE 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 Ply'" z 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'inconnu. L'élimination se fait

autrement car l'inconnue n'est plus dans le premier membre mais

dans le second. La triangularisation présentée ci-desaus par

élimination de Gauss est pour les charges inconnues. Cette

élimination est connue sous le nom d'élimination standard de

Gauss. Si la charge est connue on parle d'élimination non

standard de Gauss.
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V-&-i ELIIlINATION NON STANDARD DE GAUSS

Soit le système d'équations suivant:

a a
nl n2

a
nn

x
n

y
n

Si xr est connue le système d'équations précedent

peut-ëtre' scindé en deux système d'équation:

Yr=arl Xl + a r2x2 + .+ arnxn

et

a a a x
11 12 ln 1

a a a x
21 22 2n 2

a a . a x
(r-l )1 (r-l)2 (r-l)n r-l =

a a . a x
(r+l)1 $r+ 1 )2 $r+l)n r+l.

a a a x
nl nZ nn x

Yl - a x
lr r-

yz - a x
2r r-

y -a .x
r'-l (r-l)r r-

y -a .x
r+l (r+ l)r r-

y -a.x
n nr r

On remarque que la résolution du second système permet de

résoudre le premier. C'est l'élimination non-standard de Gauss.

Cette élimination affecte seulement les termes du second membre
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PRESENTATION DU LOGICIEL

Ce logiciel traite du problème des écoulements en ~lieu

poreux saturé.

Pour une question de commodité nous avons subdivisé le

progrwmme en quatre parties lquatre programmes.

-Un programme de saisie des données a SAISI a

-Un program.e de résolution ft RESOL a

-Un programme de sortie des données et des résultats

de calcul ft SORTI a

-Un dernier programme qui lance les trois pr~ers

suivant l'option M ~SATEPT a

VI-t SAISIE DES DONNEES

Organigramme du programme

SAISIE DES PERMEABILITES

SAISIE DES NOEUDS

SAISIE DES DIFFERENTS ELEMEHTS

FIH



VI-t-t SAISIE DES PERMEABILITES

Ce sous-programme saisit les caractéristiques du

sols. Il s'agit des perméabilités du sol. En réalité on devrait

parler de matrice de perméabilités du milieu, qui est un tenseur.

Elle est symétrique. Hous la saisirons toujours comme une matrice

JxJ et en raison de la symétrie on ne saisit que la moitié

supérieure soit seulement 6'données.

1:1

SYM

1:3

1:5

1:6

Sur un élément, on considère que la perméabilité est

constante. Pour pouvoir simuler l'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 être faite en tenant compte de la stratiiication

du milieu. Les différentes classes de perméabilités saisies sont

stockées dans un fichier appelé clasper qui est un fichier texte

à accès séquentiel.

VI-t-2 SAISIE DES NOEUDS

Ce deuxième sous-programme fait la saisie des

coordonnées des différents noeuds ( X. Y. Z ). des conditions aux

limites imposées ( Hhcx) :

- Hhcx=-l charge imposée

- Hhcx=O débit imposé
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La condition aux limites imposée est déterminée par

la valeur que prendra Hhcx. Hhcx ne peut prendre que ces deux

valeurs mentionnées ci-dessus.

- Les coordonées ( X, Y, Z ) sont en mètre ( m )

- La charge hydraulique ( h ) est en

- le débit ( q ) est en

Les données sont stockées dans un fichier nommé

est un fichier texte à accès séquentiel

VI-t-3 Saisie des di~f6reDts éléments

m

(m3/s)

COBG qui

Dans ce sous-programme on saisit les données

suivantes :

- Le type de l'élément. Il peut prendre les valeurs

suivantes: 23, 36, 46, 49, 410, 620, 627.

Le type, c'est pour distinguer les différentes

catégories d'éléments. Le premier numéro correspond au

nombre de sommets de l'élément, et le reste correspond

au nombre de noeuds composant l'élément.

- La classe.

Pour dire à quelle classe appartient l'élément en

question.

- L'.alimentation distribuée Ald.

Pour simuler des conditions d'alimentation uniformement

distribuée sur tout l'élément.

• Ald < 0,

• Ald > 0,

prélèvement uniforme sur tout le domaine

apport uniforme sur tout le domaine .



- Le numéro des différents noeuds de l'élément.

Les données sont stockées dans un fichier nommé LOCE. Ce

fichier est un fichier binaire l accès séquentiel.

VI-Z RESOLUTION a RESOL a

1

ORGAHI~

DEBUT 1
ft
H

LECTURE D'UR ELEMEHT

TRAITEMEBT D'UR ELEMEBT

ASSEMBLAGE

ELIMINATIOH ET STOCKAGE

ELIMIHATIOH ET STOCKAGE

1 RESOLUTIOH PAR SUBSTITUTIOH INVERSE

VI-Z-I Lecture d'un élément

Il S'agit de parcourir enregistrement par enregistrement

tout le fichier LOCE. On fait la lecture d'un élément un

enregistrement ) puis on passe au traitement de cet élément.
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VI-2-2 Tral~emeD~ d'uo élélDeD~

Suivant le type d'élément on passe à l'un des sous

programme suivant:

- TYPE23 pour les éléments de type 23

- TYPE36 pour les éléments de type 36

- TYPE48 pour les éléments. de type 48

- TYPE49 pour les éléments de type 49

- TYPE410 pour les éléments de type 410

- TYPE820 pour les éléments de type 820

- TYPE821 pour les éléments de type 821

Le BOUS programme TYPE23 contient la procédure pour

calculer la matrice B, ainsi que les fonction d'Interpollatlons.

Les sous programmes TYPE36, TYPE48, TYPE49, font appel au sous

programme -matcovar2d" pour le calcul de la matrice B. Les fonc

tions d'Intégration sont contenues dans une librairie. Les sous-

programmes TYPE410, TYPE820, TYPE821, font appel au sous-pro-

matrice

gramme -matcovar3d- pour le calcul de la matrice B. Les fonctions

d'intégration sont contenues dans une librairie. Ces différentes

fontlons font appel ensuite aux mêmes sous-programmes. Soit:

- 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 point d'Intégration nous calculons la

élémentaire Ke et le vecteur Fke• A chaque passage nous évaluons

la matrice Ke et le vecteur Fke aux point de Gauss donné puis



nous faisons la sommation terme 1 terme de toutes ces évaluations

Hous obtenons ainsi finalement la matrice élémentaire,notée Gek

et le vecteur de sollicitation élémentaire, notée Fek qui seront

assemblés dans la matrice globale de travail HTR et le vecteur de

sollicitation global de travail FSG.

VI-2-3 ASSEllBLAGE

Le processus d'assemblage ~omprend deux parties:

-création de place dans la matrice de travail pour les

nouveaux noeuds qui sont apparus. Cela concerne le

sous-programme "REDIMMTR"

-assemblge de la matrice Gek dans la matrice HTR dans le

sous-programme "Assemblage"

Après l'assemblage de la nouvelle matrice on passe à

l'élimination des variables qui apparaissent pour la dernière

fois c'est le processus d'assembage et d'élimination.

VI-2-4 ELlllINATION ET S~GE

On élimine les variables qui sont à leur dernière

apparition. Suivant la valeur de Hhcx ont passe à l'élimination

standard de GAUSS ou à l'élimination non standard de GAUSS. On

stocke les données du noeud éliminé dans un fichier "EFROHT".

Après avoir éliminer tous les noeuds qui apparaissent pour la

dernière fois, on recommence le processus en lisant l'élément

suivant et ainsi de suite JUisqu'j la lecture de tous les

éléments.
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VI-2-S RESOLUTION PAR SUBTITUTION INVERSE

Dans cette partie du programme on calcule les

charges et les débits. On part de la dernière équation stockée

et on remonte le fichier • EFROHT • vers le début. Pour un noeud

à charge connue, on calcule le débit à ce noeud, et à un noeua oü

on connait le débit, on calcule la charge.

Ceci met fin au programme qui fait la reaolution.

VI-3- SORTIE • SORTI •

Ce programme, comme son nom l'indique, fait la

sortie des données et des résultats suivant l'option à l'écran ou

sur impr iman te.

VI-4 EKPSAT CEcoulemen~ en MIlleu Poreux SATuré.

Ce programme est le programme principal qui

lance les trois premiers suivant l'option choisie. Il est clair

que les trois programmes sont dépendents et qU'on ne peut pas

lancer la résolution sans avoir saisi les données.
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CI~PII~IE ........

PRECISION DES CALCULS

Les sources d'erreurs sont nombreuses. On peut les regroupés en

deux grands groupes:

-les erreurs liées à l'approximation par élément finis

-les erreurs 'liées au traitement numérique à

l'ordinateur.

VII-t LES ERREURS LIIŒS A L'APPROXIIllATION PAR El EIŒNT FINIS

VII- t -t ERREURS DE DISCRETISATION GBOJIETRIQUE

Lorsque le domaine qu'on étudie a des frontières

complexes et différntes des frontiéres des éléments utilisés

dans la modélisation du domaine, on a une erreur de discréti

sation géométrique. Cette erreur peut être réduite en diminuant

la taille, des éléments à frontière plus complexes. Dans notre

cas,à cause du fait qu'on à utiliser que des éiéments quadra

tique, on doit subdiviser le domaine en éléments dont les fron

tiéres peuvent être assimiler à des fonctions quadratiques. On

aura ainsi des éléments plus ou moins grand, suivant ia comple

xité du, domaine à modeiiser, et qui n'aurons pas forcement la

mEme taille.



VII-t-2 ERREUR D'APPROXIMATION

C'est l'erreur qu'on a commise en remplaçant h par

ha pp· L'erreur d'approximation en tout point x de l'élément réel

~e est définie par

e(x)=h(x) - happ(X).

L'erreur au point ~ de l'élément de réference est:

e(~)=h(~) - happ(~).

En deux points x et ~ qui correspondent par la transformation

Te définie dans le paragraphe: ELEMENT DE REFERENCE, les erreurs

e(x) et e~~) prennent la mime valeur.

lemaxl=lel=Haximum sur ~e de le(x)1

Une expression approchée de l'erreur est: e ~ C.La,

où C et a sont des constantes qui dépendent du type d'approxi-

mation utilisé (type d'élément) et L la taille de l'élément. Elle

tend vers zéro quand la taille de l'élément tend vers zéro.

Pour améliorer la précision de l'approximation il faut:

-Soit diminuer L, donc la dimension de chaque élément

-Soit augmenter n, i.e. utiliser une approximation dont la

base polynômiale soit complète Jusqu'à un ordre plus élévé.

VII-2 - ERRmRS DUES AU TltAI115IIEHT NUlŒRIClUE.

VII-2-t ERREURS D'INTBGItATION

L'intégration exacte des matrices élémentaire et des

vecteurs sollicitations élémentaires nécessite l'intégration

exacte de chacune de leurs termes. Ceci n'est possible, avec la

méthode d'intégration numérique de Gauss que si ces termes sont
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des ~olynômes de dégré fini. Ce qui est en général le cas lorsque

la matrice jacobienne est une constante. Cette erreur augmente

avec la distortion de l'élément. Le nombre de points de GAUSS

choisi détermine l'ordre de précision de cette intégration

Pour une intégration sur un

numérique • approximative t par

analitique .exacte) si elle existe.

rapport à une intégration

segment ou on à utiliser r points d'intégration on estime

l'erreur à :

Z(Z.r+t) (r!)4
e-=

12r+ t r. [f Zr) ! ] 3

y etant la fonction à intégrer sur le domaine Q.

Pour un nombre suffisant de points d'intégration,

cette erreur devient très négligeable.

VII-2-t ERREURS LIEES A LA MACHINE.

Ces erreurs de l'utilisation de valeurs approchées pour

représenter des valeurs exactes ou des expressions mathématiques

exactes. Les plus importantes sont les erreurs d'arrondis et les

erreurs de troncatures. Ces erreurs sont négligeables quand la

précision des données sont compatibles avec la précision de

l'ordinnateur. En simple précision ces erreurs peuvent rapidement

devenir très important à cause surtout de la faiblesse de la

perméabilité. Mais elles sont négligeable en double précision

avec virgule flottante
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***** NOMBRE TOTAL D'ELEMENT *********** 1
***** NOMBRE TOTAL DE NOEUD ************ 8
***** NOMBRE TOTAL DE PERMEABILITE ***** 1

** PERMRABILITE**

CL.ASSE

1 0.50000

K2

0.00000

f<3

0.00000 0.50000

c""c"r-••.J

0.00000

K6

0.00000

*** CONNECTIVITE ***

ELT Nx TYPE CLASSE ALD NOl ND2 ND3 ND4 ND5 ND6 ND7 ND8 ND9

1 48 1 0.000 1 3 4 5 6 7 8

*** COORDONNEES ET CONDITIONS AUX LIMITES ****

NOEUD Nx XCOORD
( m )

YCOORD
( m )

ZCOORD
( m )

Hhcx Valh
( m )

DEBIT
i m3/s )

1 0.000 0.000 0.000 -1 4.000 0.0000
2 2.000 0.000 0.000 (1 0.000 0.0000..,. 4.000 0.000 0.000 -1 2.000 0.0000-»

4 4.000 1.000 0.000 -1 2.000 0.0000
5 4.000 2.000 0 .. 000 -1 2.000 0.0000
6 2.000 2.000 0.000 0 0.000 0.0000
7 0.000 2.000 0.000 -1 4.000 0.0000
8 0.000 1.000 0.000 -1 4.000 0.0000



*************************************
RESULTATS CALCULES

VARIABLE l'lx CHARGE CALCULEE
( m )

DEBIT CALCULE
( m3 / s)

1 4.000000 0.08333
2 3.000000 0.00000

"" 2.000000 -o. 083:::'.3"-'

4 2.000000 -o. 33333
co 2.000000 -o. 08333-'
6 3.000000 0.00000
7 4. 000000 O. 08333
8 4.000000 O. 33333

******* SOMME DES DEBITS ENTRANT
******* SOMME DES DEBITS SORTANT
******* SOMME DE TOUT LES DEBITS

4. 999989867e-001
-4. 999989867e-00l

O.OOOOOOOOOe+OOO
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***** NOMBRE TOTAL D'ELEMENT ***********
***** NOMBRE TOTAL DE NOEUD ************
***** NOMBRE TOTAL DE PERMEABILITE *****

** PERMRABILITE**

2
9

. ..,
L

------""---------------------------------------------------------------------
CLASSE

1
2

0.50000
0.00000

f<2

0.00000
0.00000

1<3

0.00000
0.00000

1<4

0.50000
0.00000

t...'C'
r··. ..-J

0.00000
0.00000

1<6

0.00000
0.00000

*** CONNECTIVITE ***

ELT N.'" TYPE CLASSE ALD NOl ND2 ND3 N.o4 ND5 ND6 ND? ND8 ND9

1
2

49
23

.1
2

0.000
0.250

1
7

2
8

3
1

4 6 7 8 9

*** COORDONNEES ET CONDITIONS AUX LIMITES ****

NOEUD Nx XCOORD
( m )

YCOORD
( m )

ICOORD
( m )

Hhcx Valh
( m )

DEBIT
( m3/s )

1 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0.0000
2 2.000 0.000 0.000 0 0.000 0.0000
3 4.000 0.000 0.000 -1 2.000 0.0000
4 4.000 1 . 000 0.000 -1 2.000 0.0000
C' 4.000 2.000 0.000 -1 2.000 0.0000.J

6 2.000 2.000 0.000 0 0.000 0.0000
7 0.000 2.000 0.000 0 0.000 0.0000
8 0.000 1.000 0.000 0 0.000 0.0000
9 2.000 1.000 0.000 0 0.000 0.0000



~************************************
RESULTATS CALCULES

VARIABLE Nx CHARGE CALCULEE
( m )

DEBIT CALCULE
( m3 1 5)

1 4.000000 0.0833:'.
2 3.00(/)00 0.00000
7 2.000000 -0,.08333-'
4 2.000000 -0.33333
5 2.000000 -0.0833:'.
6 3.000000 0.00000
7 4.000000 0.08333
8 4.000000 0.33333
9 3.000000 0.00000

•

******* SOMME DES DEBITS ENTRANT
******* SOMME DES DEBITS SORTANT
******* SOMME DE TOUT LES DEBITS

4. 999989867e-00l
-4. 999989867e-00l

O.OOOOOOOOOe+OOO
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***** NOMBRE TOTAL D'ELEMENT *********** 4
***** NOMBRE TOTAL DE NOEUD ************ 21
***** NOMBRE TOTAL DE PERMEABILITE ***** 1

** PERMRABILITE**

CLASSE

1

f<1

1.00000

f<2

0.00000

K3

0.00000

I<A

1.00000

f<5

0.00000

f<6

0.00000

*** CONNECTIVITE ***

ELT Nx TYPE CLASSE ALD NOl ND2 ND3 ND4 NDS ND6 ND7 t\lD8 NI

1 48 1 0.000 1 2 3 7 ,,1 1 10 9 8
2 48 1 0.000 3 4 0=- 6 1.... 12 Il 7~. -'-,. 48 1 0.000 9 10 Il 15 19 18 17 16..:.

4 48 1 0.000 Il 12 13 14 21 20 19 15 1

*** COORDONNEES ET CONDITIONS AUX LIMITES ****

NOEUD Nx XCOORD
( rn )

YCOORD
( m )

ZCOOF:D
( m )

Hhc>: Valh
( m )

DEBIT
( m3/s )

1 o. 000 O. 000 O. 000 -1 10. 000 o. 0000
2 250 .. 000 O. 000 O. 000 -1 10. 000 0 .. 0000.,. 500. 000 O. 000 O. 000 -1 10. 000 O. 0000--'
4 750.000 O. 000 0.000 -1 10.000 O. 0000
5 1000. 000 O. 000 O. 000 -1 10. 000 O. 0000
6 1000.000 250. 000 O. 000 0 O. 000 o. 0000
7 500. 000 250. 000 o. 000 0 O. 000 O. 0000
8 0.000 250 .. 000 o. 000 0 0.000 0.0000
9 o. 000 500. 000 o. 000 0 O. 000 0.0000

10 250 .. 000 500. 000 O. 000 0 O. 000 O. 0000
1 1 500 .. 000 500.000 O. 000 0 O. ()CH) O. 0000
12 750. 000 500.000 0.000 0 O. 000 0.0000
13 1000. 000 500. 000 O. 000 0 o. 000 O. 0000
14 1000. 000 750. 000 o. 000 0 O. 000 O. 0000
15 500. 000 750. 000 0.000 0 0.000 O. 0000
16 O. 000 750. 000 O. 000 0 o. 000 0.0000
17 O. 000 1000. 000 O. 000 0 0.000 O. 0833
18 250.000 1000.000 0.000 0 o. 000 O. 3333
19 500. 000 1000.000 O. 000 (> O. 000 O. 1667
20 750.000 1000. 000 0.000 0 o. 000 (>. 3333
21 1000. 000 1000. 000 o. 000 0 o . 000 O. 083::",

../8-



*************************************
RESULTATS CALCULES

•

VARIABLE l'lx CHARGE CALCULEE
( m )

DEBIT CALCULE
( m3 / s)

1 10.000000 -0.08333
" l.O. 000000 -0 .. 33333s:

3 10. 000000 -o. 16667
4 10.(100000 -0 .. 33333
5 10. 000000 -O. 083T~'.
6 10. 250000 O. 00000
7 10. 250000 0.00000
8 10. 250001 0.00000
9 10. 500000 O. 00000

10 10. 500000 o. 00000
1 1 10. 499999 o. 00000
12 10.500000 0.00000
13 10. 500000 O. 00000
14 l.O. 750000 o. 00000
15 10. 749999 0.00000
16 10. 749999 0.00000
17 10. 999998 O. 083::'.3
18 1 1 .000000 O. 33333
19 10.999999 O. 16667
20 1 1 .000000 O. 33333
21 1 1 .OOOO(H) 0.0833::'.

******* SOMME DES DEBITS ENTRANT
******* SOMME DES DEBITS SORTANT
******* SOMME DE TOUT LES DEBITS

9. 999989271e-(lOl
-1.000000954e+000
-2.026557922e-006
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***** NOMBRE TOTAL D'ELEMENT *********** 6
***** NOMBRE TOTAL DE NOEUD ************ 21
***** NOMBRE TOTAL DE PERMEABILITE ***** 2

** PERMRABILITE**

"---------------------------------------------------------------------------------
CLASSE

1
2

Kl

1.00000
0.00'000

.-

0.00000
0.00000

K3

0.00000
0.00000

V4

1.00000
0.00000

L"~f"o.J

0.00000
0.00000

L' ,,-·.b

0.00000
0.00000

*** CONNECTIVITE ***

1;"-----------------------------------------------------------------------------------
ELT Nx TYPE CLASSE ALD NDl ND4 ND5 1'106 ND7 ND8 ND9

1 48 1 0.000 1
..,

~ 7 1 1 10 9 8.L .»

2 48 1 0.000 3 4 5 6 13 12 11 7..,. 48 1 0.000 9 10 1 1 15 19 18 17 16"•• 1

4 48 1 0.000 11 12 13 14 21 20 19 15
~ ""7 .., Ô:OOl 17 18 19-' L.._" .L

6 2::-. 2. 0.001 19 20 21

*** COORDONNEES ET CONDITIONS j;UX LIMITES ****

NOEUD Nx XCOOF:D ~

( m, )
't'COORD
( m )

e- zeOORD
( m )

Valh
( m )

DEBI;r
( m3/:, )

1 O. 000 o. 000 o. 000 -1 10. 000 O. 0000
.-, 250. 000 O. 000 O. 000

,
-·1 10. 000 0 .. (1000"-

3 500. 000 o. 000 O. 000 -1 10. 000 O. 0000
4 750 .. 000 o. 000 o. 000 -1 10. 000 O. 0000
~ 1000. 000 0 .. 000 O. 000 -,1 10. 000 o. 0000-'

6 1000. 000 250. 000 o. 000 o O. 000 O. 0000
7 ~500 .. 000 250. 000 o. 000 0 o. 000 o. 0000
8 O. qoo 250. 000 0 .. 000 0 0 .. 000 O. 0000
9 O. 000 ~)OO. 000 o. 000 0 c 000 O. 0000.'.

10 250. 000 500. 000 o. 000 0 O. 000 0 .. 0000
1 1 500. 000 500 ..000 O. 000 0 o. 000 O. 0000
12 750.000 500 .. 000 O. 000 0 O. 000 0 .. 0000
n 1000. 000 500. 000 O. 000 0 0 .. 000 0 .. 0000
14 1000. 000 750. 000 o. 000 0 0 .. 000 O. 0000
15 500. 000 750. 000 O. 000 0 o. 000 o. 0000
16 o. 000 750. 000 0 .. 000 0 o. 000 o. 0000
17 O. 000 1000. OOC' O. 000 0 o. 000 o. 0000
18 2~;O .. 000 1000 .. 000 0 .. 000 (1 O. 000 O. 0000
1 9 ::,00. 000 1 000. 000 O. 000 0 o. 000 o. 0000
20 75O .. 000 1000 .. (100 O. 000 0 O. 000 o. 0000•.

1000. 000 000 O.21 1000. O. 000 0 000 O. 0000
~7Z-'



*************************************
RESULTATS CALCULES

VARIABLE Nx CHf~RGE CALCULEE
< m )

DEBIT CALCULE
( m3 / s)

1 10. (100000 -O. 0833::'",
" 10.000000 -O. 3333:....::

3 10. 000000 -O. 16667
4 10.000000 -O. 33334
~ 10. 000000 -O. 083~'::;3"-'
6 10. 250001 O. 00000
7 10. 2~,0001 0.00000
8 10. 250001 0.00000
9 10. 500000 o. 00000

10 10 .. 500002 O. 00000
1 1 10.500002 O. 00000
1.2 10. 500002 o. 00000
13 10. 500001 0.00000
14 10. 750002 o. 00000
15 10. 750002 O. 00000
16 10. 750001 O. 00000
17 1 1 ·000001 O. 08333
18 1 1 • 000001 O. 33333
19 1 1 ·000002 o. 16667
20 1 1 ·000002 O. 333::::.3
21 1 1 ·000002 O. 08333

******* SOMME DES DEBITS ENTRANT
******* SOMME DES DEBITS SORTANT
******* SOMME DE TOUT LES DEBITS

9.999989271e-001
-1.000002980e+000
-4.053115845e-006
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CONCLUSION ET RECOMMANDATION

Les difficultés rencontrées lors de la conception

de ce logiciel sont trés variées. La première, et l'une des Plus

importantes, a été la maitrise du langage C Langage de

programmation 1. A ce niveau les prinCipales difficultés ont été

la gestion des fichiers. Ce handicap a été finalement levé. Le

second problème a résidé dans ce que nous pourrons appeler des

faiblesses de la version i.O du langage C. Nous voulons parler de

la mauvaise gestion des adresses et l'absence totale de message

d'erreurs, en cas d'erreurs, lors de l'exécution du programme.

Mise à part ces faiblesses le langage c est un

langage remarquable et très rapide dans l'exécution. En dépit de

ces difficultés nous avons écrit un logiciel qui, vus les résul

tats satisfaisants obtenus, fonctionne très bien. Ce logiciel est

capable de traiter les écoulements i-D, 2-D et 3-D. La précision

des calculs est acceptable. Par rapport à tout cela nous pourrons

dire que les objectifs de ce projet de fin d'étude ont été dans

la majeur parti atteints. Ce logiciel prépare, pour les écoule

ments 2-D et i-D, un fichier que pourra utiliser le logiciel

CONTOUR, si l'on désire visualiser les lignes équipotentielles

li.e la surface libre de la nappe 1.

-T40-
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RECOJlIIIANDATIOH

Afin de rendre ce logiciel assez perfomant, un peu

plus flexible et capable de traiter les écoulements transitoires,

il est vivement souhaité que ce projet soit poursuivi dans une

troisième phase. Cette troisiime phase doit concerner les

domaines suivants:

-amélioration de la saisie des données;

-la résolution des problèmes d'écoulement transitoire;

-mutiplier les texts de vérification afin de vérifier

toutes les facettes du logiciel et d'avoir un logiciel

vraiment adapter aux divers types de problime qui

risquent de se produire dans la réalité

-15';'
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Fe Fonctions d'interpolation

A Dérivées des fonctions d'interpolation par rapport aux

variables ( ~I' ~z' ~3 ) de l'espace de référence

nd Hombre de noeuds de l'élément réel

nbnd Hombre de noeuds total du domaine

nbelt Hombre total d'éléments du domaine

H Charge à un noeud donné du domaine

Q Débit à un noeud donné du domaine

Id Tableau contenant le nombre d'apparution des différents

noeuds du domaine

Hdi Tableau des noeuds d'un élément donné

VEK Vecteur qui à un noeud associe une Place dans la matrice

de travail
!

VEKin Vecteur qui à une position donné de la matrice de travail

associe un noeud

he Vecteur élémentaire des conditions aux limites

Hhcx Vecteur des conditions aux limites des noeuds activés
,

M'rH Matrice de travail résident en mémoire

Gel!: Matrice de rigidité élémentaire

FSG Vecteur de sollicitation des noeuds activés

FSe Vecteur de sollicitation élémentaire

Max Taille maximale de la : argeur de front

classe Classe de perméabilité élémentaire

Ald Alimentation ditribuer sur l'élément

Ty Le type de l'élément de référence



•

Ion Dimension de matrice de travail

gll Matrice des tenseurs contravariant

E Matrice des dérivées de coordonées dans l'espace réel
1

par rapport aux variables ( ~1 ' ~2 ' ~3 )
1

det Dé~erminant de la matrice des tenseurs covariant

B Matrice des dérivées des fonction d'interpolation par

rapport aux variables ( x , y, % )

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

Ke Tenseur de perméabilité

nl,n2,n3 Points d'Intégration

wl Coefficient de pondération

FICHIERS

Clasper

Loce

Corg

EFROHT

Fichier des perméabilités

Fichier des connectlvltés

Fichier des coordonnées des noeuds

Fichier des équations éliminés

RESUL Flclhler des résultats Intermediaire clalculé

RESULTAT

lors de la saisie des données

Fichier des résultats



1· 11-------------------------------------------------------------
• REPUBLIQUE DU SEREGAL..
• ECOLE POLYTECHHIQUE DE THIES
Il

CO-DIRECTEUR: AMADOU SARR
Professeur d'hydraulique

DIRECTEUR: GERARD ARDRE ROBERT SOUMA
Professeur d'hydrogéologie

DEPARTEMENT GENIE CIVIL

I:ODJOVI MAWUMETO DEGUE

PROJET DE FIN D'ETUDE

CONCEPTION D'UR LOGICIEL POUR SIMULER
PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

LES ECOULDŒRTS EN MILIEU POREUX
SATURE.·.

AUTEUR:

TITRE:

<ctype.h>
<stdio.h>
<dos.h>
<process.h>
<fonccom.c>

..
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•....
•..
•
•..
•..........................................................................

1. EKPSAT.I·1
#include
#include
#inc lude
#include
#lnclude
main ()
(

int n=O, stat;
char ch;



TITRE:

AUTEUR:

". ) ;

III :")i

III ")i

III " );

III ");

III~" );
III" );
III, ,Il );

III" );
III-II );

III ");

Ilr" )i

Illi" )i

IlIi" )i

III" )i

III ,");

III ," )i

111-'" )j

III,~," )i

III:" )i

III ") iProfesseur d'hydraulique

ECOLE POLYTECHNIQUE DE THIES

Professeur d'hydrogéolOgie

PROJET DE FIN D'ETUDE

KODJOVI MAWUMETO DEGUE

REPUBLIQUE DU SENEGAL

DEPARTEMENT GENIE CIVIL

PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS LES

ECOULEMENTS EN MILIEU POREUX SATURE:,

CONCEPTION D'UN LOGICIEL POUR SIMULER

AMADOU SARR

GERARD ANDRE ROBERT SOUMA

gotoxy (2, 5);
puts("
gotoxy ;
puts ("1111
gotoxyTll, 5);
puts ("1111
gotoxyT~, 5);
puts ("1111
gotoxyTg, 5) i

puts ("Ij'I
gotoxyT~, 5);
puts ("1111
gotoXyTll. 5);
puts ("1111
gotoxyT~, 5) i

puts ("1111
gotoxyTr'lr, 5);

puts ("l'l'
gotoXyTr ,5) i

puts ("III'
gotoxyTr ,5);

puts ("III'
gotoxyTr ,5);

puts ("III'
gotoxyTr ,5) i

puts ("1111
gotoxyTr~, 5);

put s ("III'
gotoXyTr ,5);

puts ("III'
gotoxyTr ,5);

puts ("1111
gotoxyTr ,5);
puts ("III' DIRECTEUR:
gotoxyTr ,5);
puts ("1111 '
gotoxyT~'Ir, 5) i

pu t s ("III'
gotoXyT~ ,5);
putS("III, CO-DIRECTEUR:
gotoxyT~ ,5);

puts ("III'
gotoXyT~ ,5); ,
puts("

gotoxy (21t, 20) i
puts (" PESER SUR UNE TOUCHE POUR CONTINUER"); getch();
do {

gotoxy(2lt, 25)i printi ("\n\n\n\n\n")i
cls();



"Ji-
e,~ .

I~I" )i

IHI" )j

lUI" );
lUI" )j

1"1" );
1"1" );
1"1" );
lUI" );
lUI" )i

1"1" )j

1111" 1i

1"1" )i

1"1" );
1"1"):
111111

)1

1111" 1;

1"1" );

DOHHEES

MEHU

VOTRE CHOIX 111111111111

SORTIR DU PROGRAMME

SAISIE DES DOHHEES

IMPRESSION DES RESULTATS ET DES

RESOLUTION (TRAITEMENT DES DOHHEES)

_ 1111111111

llotoxy(5,15);
puts("
llotoxy, j
puts ("1111
gotoxyT't, 15)i
puts ("'III
llotoxy li, 15);
puts ("'III
llotoxy ~,15)j

putS("'"' <5 >
llotoxy r ,15):

puts ("'"'- -llotoxy r ,15);
putS(",II, < R >
llotoxy r ,15);

puts ("'II' 
llotoxyr ,15);
puts ("1111 < '1 >
llotoxyTr ,15);

puts ("'II' .
llotoxy r ,15):
putS(",1I1 < E >
llotoxy r'~,15);

puts ("'"'llotoxy r ,15);

puts ("'III
llotoxy r ,15):
puts ("III'
gotoxyTr ,15);
puts ("In. 
llotoxyT~'lf, 15);
puts (",n,
gotoxy ~ ,15);
puts ("III'
llotoxyT~ • 15);

puts ("'"'llotoxy:! ,15);
puts("
llotoxy • : c
c n e t ouppe r t c n j :
whlle(ch!:'S' && ch!:'R"&& chl:'I' && ch!:'E')

(

printf ("\a")j llotoxy(18, 55): c n e g e t c h t j :
c n e t cuppe e t c n j ;

1

-93~



gotoxy(21l,20)j c I s t j :
if(ch=='S')

(

n= 1;
System(ttSAISI" );

cont i nue ;
1

else if (ch== 'R')
(

if (n t =1) cont mue:
n=2i
System(ttRESOL tt )j

1
else if(ch=='I')

(

if(nl=2) continue:
. system( lSORTI");

1
wh il e t c h' = 'E' );



/ . FOHCCOM.C •••••••••••••••••• /

void gotoxy(int x, int y)
/.Positionne le curseur à la position indiqué ./

un ion REGS reg;

reg.h.ah = 2;
reg.x.dx = (x « 6) + y;
reg.h.bh' = 0,
int66 (OX10, areg, areg);
J

void cls(void) /. efface l'écran ./
1
printf(D\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\nD);
printf(D\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\nD);
gotoxy(1, 1);

J

/........... FHOM.C •••••••••••••• /

int delete_file(char near .name)
1

union REGS regs; struct SREGS sregs;
int ret;

regs. n. ah=Ox41;
regs.x.dx=(unsigned) name;
sregs. ds =_DS;
ret=intdosx(aregs,aregs,asregs);
return(regs.x.cflag ? ret:O);



lM MMMMMMMMMMM RESOL.C MMMMMMMMMMMMMMMMM

MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM
M Projet de fin d'études: M
MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM

DIRECTEUR : GERARD SOUMA

CO-DIRECTEUR: AMADOU SARR

AUTEUR : DEGUE KODJOVI MAWUMETO

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

void Assemblage(double Gek[27) [27], double FSe[27], int VEK[230], int ntd,
double MTR[60) [60], double FSG[67], i n t Hdi [27) J;

i n t AssemElimStock(int Id[230], float H[230], float Q[230], int nb e t ) :
void conver(float C[) [), i n t nbl, int nbc, float B[) [) J;
void ElnonstGauss(double MTR[) [], int k, i n t lon,float ht,double FSG[));
void ElstGauss(double MTR[) [], int k, i n t la, double FSG[));
void fonclcode(int Hdi[], int Id[], int la, int VEK[], lnt Icode[));
void Inidouble(double Wi[], i n t nbi);
void r n re r o a t te ï o a t Wi[], int nbi);
void InlInt(int Wi(], i n t nbi);
float matcovar3d(float A[) [],float X[],float Y[],float Z[], int nd,

float B[) [));
float matcovar2d(float A[)[],float X[],float Y[],float Z[),int nd,

,f loat B[) [));
int ModifMTR(double MTR[) [], double FSG[], i n t VEK[], i n t VEKln[],

i n t k,lnt la, lnt Hhcx[], i n t Icode[] J;
int nbnoeud(int Type);
void prodmat(float A[] [], float Ai [) [], int nblAi, int nblBi,

int nbcBi, f loat C[] [));
i n t RedimMTR(lnt HDi[), int VEe[], i n t ntd, t n t Ion, i n t VEK[],

lnt VEKln[], lnt Hhcx[], i n t hc[]);
void Sommat(float C[) [], double Gek[] [], int nd);
void subtinv(float Q[],float H[), int Mnbd, int MMaX);
void transpo(float C[] [], int nbl, int nb c , float A[] [));
void Type23(int classe, float Ald, int Hdi[], double Gek[] [], double FSe[],

int Hhcx[],float Q[], lnt Id[));
void Type36(int classe, float Ald, i n t Hdi[], double Gek[] [], double FSe[J,

i n t Hhcx[],float Q[], int Id[));
void Type~8(int classe,float Ald, i n t Hdi[],double Gek[][],double FSe[],

i n t Hhcx[],float Q[], int ID[]);
void Type~9(int classe,float Ald, int Hdi[],double Gek[)[],double FSe[],

int Hhcx[],float Q[], int Id[]);
void Type~iO(int classe,float Ald, i n t Hdi[J,double Gek[)[],double FSe[],

i n t Hhcx[],float Q[], int Id[]);
void Type620(int classe,float Ald, int Hdi[],double Gek[)[],double FSe[],

in t Hhc x [ ] , f 1 0 a t Q [ ], in t 1d [] ) i
void Type627(int classe,float Ald, int Hdi[],double Gek[][],double FSe[],

int Hhcx[],float Q[], i n t Id[])i



struct NOS (
lnt Num;
int Ty;
int classe;
f loat Ald;
unslgned int Ndl[2~];

1;
struct SUB (

lnt no;
float Coef[&O];
int Noeud [&0];
f loat e s. co;
int Hnc x , Ion;

1 ;

#lnclude <math.h>
#include <fcntl.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <dos.h>
#include <io.h>
#include "A: PTVPE49.C"
#include "A: PTVPE48.C"
#include "A: PTVPE3&.C"
#include "A:FNOM.C"

ma in ( )
(

int nd =0, MaX= 0;
int i , j, Id [230];
int nbnd, nb e t eo:
float H[230],Q[230];
int fd, fd5;

FILE Nf, Nf 5;

InUloat(Q, 230); Inifloat(H, 230); IniInt(ld, 230);
fd=open("A: RESUL", O_CREAT:O_TEXT, OK0100:0K0080);
f=fdopen(fd, "rt");
fscanf(f,"Xd xd Xd",&nbnd,&nbet,&nd);

for(i=O; i<nbnd; i++)
fscanf(f,"Xd xf Xf",&ld[iJ,&H[iJ,&Q[i]);
fclose(f);

MaX=AssemElimStock(ld,H,Q,nbet);
subt inv,(Q, H, &nbnd, &MaX);
puts (" \n NNNNNN FIN D'EXECUTION NNNNN");
dei e te_f i 1e (" a: RESULTAT" );
fd5=open("A: RESULTAT", O_CREAT:O_TEXT, OK0100:0K0080);
f5=fdopen(fd5, "r+t");
for(1=1; i c e nbnd: i++)
fprintf,(f5, "Xd xf Xf\n", i,H[i-1J, Q[i-1));
fclose(f5);
1

IN Fin de la fonction principale NI



vold Assemblage(double Gek[27)[27), double FSe[27), lnt VEK[230), i n t ntd,
double MTR[GO) [GO), double FSG[G7), lnt Ndl[27))

(

lM Assemblage de la nouvelle Matrlce Gek à la Matrlce de traval1 MTR MI

i n t l, j, n:O, d:O;

for(1:0; l<ntd; 1++) (
for(j:O; j c n t d: j++)

n:O;
n:VEK[Ndl[l]-l]-l;
d:O;
d:VEK[Ndi[j]-l)-l;

MTR[n] [d]+:Gek[l] [j];
1

FSG[n]+:FSe[l];
1

1
lnt AssemE 11mStock (lnt Id [230), fi oat H[230), fi oat Q[230), lnt nb e t )

(

lnt lon:O,MaX:O,Ndl[27),nd:0;
int l, j, k, VEK[230), VEKln [GO), ne [27);
lnt Icode[GO),Hhcx[GO];
double MTR[GO) [GO), FSG[GO), Gek[27) [27), FSe[27);
struct NDS xt;
struct SUB yts;
lnt fdll, fd2;
FILE Mfll,Mf2;

ln lInt (VEK, 230); ln t ï n t (VEKln, GO); ln lInt (lcode, GO);
InlInt(Hhcx, GO); Inldouble(MTR, GOMGO);
Inldouble(FSG, GO);

delete_f r t e t " e : EFRONT");
fdll=open(IC:EFRONT",O_TRUNC:O_CREAT;O_BlHARY,OxOlOO:OxO060);
fll:fdopen (fdll, "r+");

1n lin t (Nd l, 27 );

fd2:open("A:LOCE",O_BlHARY,OxOlOO:Ox0060);
f2=fdopen(fd2, "rb");

pu t s t " DEBUT DE L'EXECUTION ");
rewlnd (f 2);
for(l:l; r c e nb e t : 1++) (

Inilnt(hc,27); Inllnt(Ndl,27); Inldouble(Gek,211127); Inldouble(FSe,27);
xt.Num:O; ,xt.Ty:O; x t v c t as s e e c: xt.Ald:Oj
for ( j =0; j <27; j ++ 1 x t . Nd 1 [j ] =0;

lM Lecture dans le fichler LOCE MI
prlntf("' \r élément N°Xd d'une serle de Xd ", l,nbet);
fread (&xt, s lzeof (xt ), 1, f2 lj

nd:nbnoeud(xt.TY)j
for(j=O; j<nd; j++) (

Nd 1 [j ) : Xt . Nd 1 [j ) j
1



U(nd==3) Typeê3(xt.classe,xt.Ald,Ndi,Gek,FSe,hc,Q,Id);
else if(nd==6) Type36(xt.classe,xt.Ald,Ndi,Gek,FSe,hc,Q, Id);
e t s e U(nd==8) Type48(xt.classe,xt.Ald,Ndi,Gek,FSe,hc,Q, Id);
e I s e 1f(nd==9) Type49(xt.classe,xt.Ald.Ndi,Gek,FSe,hc,Q,Id);
e t s e if(nd==10) Type410(xt.classe,xt.Ald,Ndi,Gek,FSe,hc,Q,Id);
e I s e 1f(nd==êO) Type6êO(xt.classe,xt.Ald,Ndi,Gek,FSe,hc,Q,Id);
e t s e Type6ê7(xt.classe,xt.Ald,Ndi,Gek,FSe,hc,Q,Id);

10n=RedimMTR(Id, Ndi, nd, Ion, VEK, VEKin, Hhcx, nc j:
if(MaX<lon) MaX=lon:
Assemblage(Gek,FSe,VEK,nd,HTR,FSG,Ndi);
foncIcode(Ndi, Id, nd, VEK, Icode);
for(j=O; j<lon; j++) (
1f(Icode[j)::O :: Icode[j)::l) (
/IEnregistrement dans un fichier EFRONT du numéro du noeud

des coefficients dans la matrice HTR du numéro des noeuds composants
de la valeur de la charge H du Debit et de Hhcx 1/

yts.no:O;
yts. no:VEKin [j);
yts.co=O:
yts.co:HTR[j) t n:
yts. f g:O:
yts. f g:FSG [j):
yts.Hhcx:O;
yts.Hhcx:Hhcx[j);
yts.lon:O:
yts.lon:loni
Inifloat(yts.Coef, 60); IniInt(yts.Noeud,60):

for(k=Oi k< Ion; k++) (
yts.Coef [k) =HTR[j) [k);
yts.Noeud[k)=VEKin[k);

1
fwrit'e (&yts, s izeof (yts), 1, f4);

1f (Hhcx[j) :=-1)
ElnonstGauss(HTR, j, 10n,H[VEKin[j)-1), FSG)i

else ElstGauss(HTR,j,lon,FSG);
10n:Mod1fHTR(MTR, FSG, VEK, VEKin, j, Ion, Hhcx, t c od e j :
j--; .

1
1
fclose(fê )i
fclose(f41;

return (MaX li
1

';;' 99 .:.



void conver(float Cl[27][27), 1nt nbl,1nt nbc,float Bl[27)[27)
(

1nt i,J;
for(1=0; i c e t nb l r t }: 1++) (

for(j=O; j<= (nbc-l)i j++)
Bl [1) [j)=O.O;

Bl [1) [J)=Cl [1) [j)i
Cl[i)[j)=O.Oj

J
vo1d ElstGauss (double MTR[60) [60), 1nt k,1nt Ion, double FSG[60)

1. EI1m1nat1on standard de GAUSS .1
(

1nt 1,j; :
double b,al,c;
al =MTR [k) [k) i
if(al==O.O) (puts( .... d t v i s t on par zero •• "); e x r t t t j ; J
for(1=0; 1<lon; 1++) (
1f(1I=k) (
b=O; b= (MTR[1) [k)/al)i

for(j=O; j<lon; j++) (
C =0;
c=b.MTR[k) [j);

MTR (1) [j) =MTR [ 1) [j) -c;
1

c =0;
c=b.FSG[k);

FSG [ 1): FSG [ 1) -c;
1

J
vo i d ElnonstGauss(double MTR[60) [60), 1nt K, int Ion, float ht, double FSG[60)

(

1. EI1m1nat1on non standard de Gauss .1

i n t i , J:
doubl e b;
for(1:0; i c t on: 1++)

U(11=K) (
b=Oi
b=MTR[1) [K).ht;

FSG [ i) =FSG [ 1) - b:
J

':'100-



vo i d fonclcode(lnt Ndl[27], lnt Id[230], lnt la, lnt VEK[230], m t Icode[60])
lM Calcul du code d'apparution des varlables MI

(

int l, n~Oj

for(l~Oj t c t a: i++) (
1f ( 1d [Nd 1 [ i ] -1 ] >1) (

n~VEK[Ndi[l]-l]-lj

Icode[n]~ld[Ndi[i]-l]j

n~-ld[Ndi[i]-l]j

1d [Nd 1 [ 1 ] - 1 ] ~ - 1 d [Nd 1 [ 1 ] - 1 ] + 1 j
1

el s e if (l d [Nd i [ 1] -1 ] ~ ~ 1 )
n~VEK[Ndi[i]-l]-l;

t c oue j n j e t ,
1

else if(ld[Ndi[i]-l]~~-l)

n~VEK[Ndi[l)-l)-lj

r c ode j nj e o:

e I s e if(ld[Ndl[l)-l)<-l)
n~VEK[Ndl[l)-l)-l;

Icode[n)~-l;

1 d [Nd i [ i ) - 1 ] ++ ;

l '
1

v o rd Inifloat(float Wi[], int nbi)
(

i n t ij
for(l~O; i c nb r: 1++)

Wi[l)~O.O;

1
void Inilnt(int Wi[),lnt nbi)

(

m t 1;
for(i~Oj t c nb i : 1++)

Wi[i) ~O;

1
vold Inldouble(double WH]' i n t nb i)

(

int i;
for(l~Oj t c nb t ; 1++)
Wl[l]~Oj



float matcovar3d(float A[27][27],float X[27],float Y[27],float Z[27],
i n t nd, f loat B[27] [27] l

1
float E[3] [3], glk[3] [3], al=O.O, a2=0.O, a3=0.O, all=O.O, aS=O.O, a6=0.0;
float C[27] [27]i
double det;
lnt i, j, k;

det=O.Oi
1nif 10 a t (E, 311 3 ) i 1 n if 10 a t ( g i k, 311 3 l; 1nif 10 a t (C, 271l 27 l;

/

for(1=0; t c e t n d r t j ; i++) 1
E[O] [0]+=A[1] [O]IIX[i]i
E[l] [O]+=A[i] [O]IIY[i];
E[2] [O]+=A[i] [O]IIZ[i]i
E[O]'[l]+=A[i] [l]IIX[i];
E[l] [l]+=A[i] [l]IIY[l]i
E[2] [l]+=A[l] [l]IIZ[i];
E[O] [2]+=A[i] [2]IIX[i];
E [1 ][2] + =A[ i] [2]IIY[ i]:
E[2][2]+=A[i] [2]IIZ[1];

J
a I e (E[O] [O]IIE[O] [0] l;
a1+=(E[l] [O]IIE[l] [0] li
a t » = (E [2] [O]IIE [2] [0] li
a2= (E[O] [O]IIE[O] [1] l;
a2+= (E[l] [O]IIE[l] [1] l;
a2+=(E[2] [0]IIE[2] [1] l;
a3= (E[O] [O]IIE[O] [2] li
a3+= (E[l] [OJIIE[lJ [2] l;
a3+ = (E [2J [OJ ilE [2] [2J li
all= (E[O] [l]IIE[O] [1] li
a Il-+ = (E [ 1] [1 J Il E [ 1 J [1] 1i
a Il-+ = (E [2 J [1 J Il E [2 J [1 JI;
as- (E[OJ [l]IIE[OJ [2J 1;
aS+= (E[lJ [lJIIE[lJ [2J 1;
a S+ = (E [2 J [1 J Il E [2 J [2] l;
a6= (E[OJ [2]IIE[0] [2] l;
a 6+ = (E [1] [2]11 E [1] [2] 1;
a 6+ = (E [2 J [2]11 E [2] [2] l;

det= (al Il (all-II a6-aSII aS l l;
det+ = (a211 (aSII a3-a211 as l li
det+ = (a311 (a211 aS-all-lI a3 1 1:

gik [0] [0] = (all-lIa6-aSllaS l/det;
gik[1] [0] =glk[O] [1] = (aSlla3-a2I1a61/det;
g1k[2] [0] =glk[O] [2] = (a2I1aS-all-lIa3 l/det;
glk[1J [1] = (allla6-a3I1a3 l/det;
gik[1] [2] =gik[2] [1] = (a2I1a3-alllaSI/deti
gik[2J [2] = (alllall--a2I1a2 l/det;

':'102;;'



for(i=O; i<3; i++) (
for(j=O; j<nd; j++)

C [il [j] =0;
for(k=O; k<3: k++)
C[i] [j]+=gik[i] [k]IIA[j] [k];

1
for(i=O; i<3; i++) (

f o r t j e O'; j c n d : j++) (
ar n t.n .c.
for (k=O; k<3; k++)
BU] [j]+=E[i] [k]IIC[k] [j];

al =0:
a t e d e t ; return(al);
1

float matcovar2d(float A1[27] [27J,float X[9J,float Y[9J,float Z[9J, i n t nd,
f l o a t B[27] [27] )

(

i n t i , j;
float El=O, E2=O, E3=O, EIl=O, E5=O, E6=0. gik[2] [2];
f loat n t =0, n2=0. n3=O, nll=O, n5=O, n6=0;

ë o ub 1 e det;
d e t.e Oj

for(i=O: i end: i++)
(

EH= (Al [il [O]IIX[i])i
E2+= (Al [il [l]IIX[i]);
E3+= (A1[i] [O]IIY[i])i
E Il+ = (A 1 [ i] [1] Il Y [ i] );
E5+= (Al [il [O]IIZ[i])i
E 6+ =(Al [ i] [1]11 Z [ i] ) i

1
nl=ElIIEli n2=E2IIE2; n3=E3I1E3;
nll=EIlIIElli n5=E5I1E5; n6=E6I1E6;

det= (nl+n3+n5)i
det=detll(n2+nll+n6);
n t e nz e na e c:
nl=Ell1E2i n2=E311Elli n3=E5I1E6;nll=0;
nll=nl+n2+n3i
det=det-nllllnili
Inifloat(gik,2112):
if (det==O) (puts("III1I1I1I1Division par zerollllllllll")i e x i t t i j :
nl =0; n t =E2IIE2+EIlIIEIl+E6I1E6;
g ik [0) [0] =nl/det;
na- o: n2=ElIIE2+E3I1EIl+E5I1E6i
gik[O] [1] =-n2/det;
gik(l] (0] =-n2/det;



n3=0; n3=E1MEHE3IlE3+E5IlE5;
gik[1] [1] =n3jdet;
for (i =0; i c nd ; i++)

[

n1=0; n1=A1 [il [O]llgik[O] [0];
n2=0; n2=A1[i] [1]llgik[1] [0];

B[O] [il =E1M (n1+n2);
n3=0; n3=A1 [il [O]llgik[O] [1];
n4=0; n4=A1 [il [1]llgik[1] [1];

B[O] [i]+=E21l (n3+n4);
n5=0; n5=A1 [il [1]llgik[1] [0];

B[1] [il =E31l (n1+n5);
n6=0; n6=A1 [il [1]llgik[1].[1];

B[1] [i]+=E41l (n3+n6);
B [2] [i] =E51l (n1+n2);
B [2] [i] + =E61l (n3+n6);

n1 =0; n1 =det;
return ( n t );

)

i n t ModifMTR(double MTR[60] [60), double FSG[60), int VEK[230), int VEKin[60),
int k, i n t 1a, int Hhcx [60], i n t l code [60] )

[

jll k est la
jll VEKin[]

VEK
int

for(i=k;

ligne qU'on vient d'éliminer Ilj
Vecteur qui a une position donnée de MTR associe un noeud
Vecteur qui à un noeud associe une position dans MTR Ilj
i , j;
i c e f La r I }; i++) [

VEKin[i]=VEKin[1+1];
Hhcx[i]=Hhcx[1+1];
l code [i] = l code [i+ 1];
VEK[VEKin[i]-1]=i+1;
F SG [ i] =F SG [ i + 1] ;

1
FSG[la-1]=0;

for(i=k; 1«la-1); i++) 1
for(j=O; j<la; j++) 1
MTR[i] [j]=MTR[i+1] rn:
1

1
for(i=O; i<1a; i++) 1

for(j=k; J c t t a r t j ; j++)
MTR[i] [j] =MTR[i] [j+1];
1

1
for(i=O; i<1a; i++)

MTR [ 1a - 1] [i] =0;
1

1a - -;
return ( 1a);

MTR[ i] [1 a-1] =0;



Int nbnoeud(lnt Type)
1

i n t n d e O;

If(Type==23) nd=3;
e I s e if(Type==36) n d e ê ;

e I s e if(Type==48) n d e ô ;

else if(Type==49) nd=9;
e l s e if(Type==410) nd=10;
else if(Type==620) n d e ê O;
else nd=27j
return (nd);

1
void prodmat(float Al[27][27],f.loat Bl[27][27], int nblAl, int nblBl,

int nbcBl, f loat Cl [27] [27])
1
int i- o, J=O, 1<=0;
float a e O;

for(i=O; t c e n b l Af r L; i++) 1
for(J=O; j c e n b c B t r t ; J++)

C1[i] [J] =0.0;
for(I<=Oj k c e t nb t B t r t }: 1<++) (

a=O.Oj a=Al[i] [lO-BI [1<] [J];
Cl [il [J] =Cl [il [j]+a;
1

1
int RedlmMTR(int Id[230J, int VEe[27J, t n t ntd,lnt Ion, t n t VEK[230J,

int VEKln [60J, t n t Hhc x [60), m t hc [27] )

/-
Crée une place dans la matrice de travail MTR pour

les nouvelles variables

t n t l, la;
t a e l on:
for(I=I; 1<=ntd; 1++) (
if(Id[VEe[i-1J-l»0)

1a+ + j
VEKrVfe[i-l1-11=lai
Hhclt[ a-1J =f1c[ -1);
VEKin[la-1J=VEe[i-l)j
1

1
return(la);



vo id Sommat (f loat Cl [27) [27), doub 1e Gek [27) [27), i n t nd)
1
i n t i, j:

fore i:Oj i c nd: i++) 1
for(j:O; j<ndj j++)

. Gek[i) [j)+=Cl [i) [j)j

1
/M Processus d'assemblage et d'élimination de Gauss M/

void subtinv(f loat Q[230), f loat H[230), m t, Mnbd, int MMaX)
(

/M Ce sous programme fait la resolution du système par la méthode de la
la substitution inverse. Cela consiste à lire dans le fichier RES_EL en
partant de la fin jusqu'au début du fichier. M/

f loat TablCoef [60) [230), TCoef [2) [230):
int i, j,fd~,nbnd,n=O;
double xi, som:
struct SUB yts;
i n t Tabl [3) [230), Tablnoeud[60) [230):
FILE Mf~: .
nbnd e Mnbd: n =MMaX;
fd~=open("C:EFROHT",O_BlHARY,OxOl00:0x0080);

f~='fdopen (fd~, "rb");
rewind (f~):

Inilnt(Tabl, 3Mnbnd); Inilnt(Tablnoeud, ns nbnd ) :
Inifloat(TabICoef,nMnbnd)j Inifloat(TCoef,2Mnbnd):
for(j=nbnd-lj j>=O: j--) (

yts.no=Oj y t s v c o e o: yts.Hhcx=Oj y t s v Lo n e ü: yts.fg:Oj
InlInt(yts.Hoeud, 60): Inifloat(yts.Coef,60):

fread(&yts, sizeof (yts), l, f~);

Tab 1 [0) [j) : y t s . no: Ta b 1 [1) [j) : y t s . Hhc x j Tab 1 [2) [j) =Yt s . Ion;
TCoef [0) [j) =yts. f g: TCoef [1) [j) : yts. co:

for (1 =0; i <yt s . Ion: i ++) (

TablCoef [i) [j) :yts .Coef t n:
Tablnoeud[i) [j):yts.Hoeud[i):

1

fclose(f~):

for (i =0: i c nbnd: i++) (
s ome ü;

if(Tabl[l)[i)::O) (
for(j:O: j<Tabl[2)[i); j++) (

if (Tablnoeud[j) t n 1 :Tabl [0) t n :
n=Tablnoeud[j) [i)-l;
som+=(TabICoef[j) [i)MH[n)):

1
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xl=Oi xl=TCoef [0] [1] -som;
H[Tabl [0] [l]-l]+=xl/TCoef [1] [1];

)

else U(Tabl[l][l]==-l) 1
for(J=Oi J<Tabl [2] [1]; J++) 1

som+=TabICoef[J] [l]-H[Tablnoeud[J] [1]-1]:
Q [T a b 1 [0] [ 1 ] - 1 ] + = (S om - TC 0 e f [0] [1] ) i

)

vo ld transpo (f loat Cl [27] [27], t n t. nbl , lnt nbe, fi oat Al [27] [27] )
1
lnt l,Ji

for(l=O; l<nbl; 1++) 1
for(J=O; J<nbe; J++)

Al [J] [il =0.0;
Al [J] [1] =Cl [1] [J];

)

vold Type23(lnt elasse,float Ald,lnt Hdl[27],double Gek[27][27],
double FSe[27], lnt Hhex[27],float Q[230], lnt Id[230])

/_ Elèment 11néalre à 3 noeuds -/
1
float X[3], Y[3], Z[3], glk=O, Ke[27] [27];
f loat A[27] [27] 1 B [27] [27] 1 nl =0. wl =0, El =0, x e ü, y=Oi
f loat E2=0, E3=0. z=O, v=O. d=Oi
float deblt[3],K[G]=10,0,0.0,0,0);
lnt 1, J. h=O, n e o:
lnt fd3, fdj
double de t ;
float C[27][27];
FI LE _f, _ f 3 ;

fd3=open("A: CORG". O_TEXT);
f3:fdopen(fd3, "rt");

fd:open("A: elasper", O_TEXT);
f :fdopen (fd, "rt");
do 1
fseanf (f. "Xd Xf Xf xf Xf Xf Xf", &1, &K[O], &K[l], &K[2], &K[3], &K[4], &K[5])j

) wh lie ( c 1a s sel : 1 ) i
InUloat(X.3); InUloat(Y,3); InUloat(Z,3);
Inifloat(Ke, 2h27)i InUloat(deblt. 3);
Inif loat(A,2h27)i InUloat(B. 2h27); InU loat(C, 2h27)i
do 1
fseanf (f3, "Xd Xf Xf Xf xd xf Xf \n", &J, &x, &Y. &z, &h, &v, &d);
for (l:0j 1<:2; 1++)'1

1f (Ndl [ 1 ] : : J) 1
X[l]:x; Y[l]:y; Z[l]:Z; Hhex[l]:h: deblt[l]=d; n++;
)
)

) wh i 1e (n 1 : 3 );



fclose(f)j
fclose(f3)j

1 =0;
for(1=1: 1<=3: 1++) (

El=Oj EZ=Oj E3=Oj x=Sjy=8;z=9:
H(1==1) ( nl=-sqrt(0.6): wl=x/zj
1f(1==Z) ( nl=O.O; wl=y/zj 1
H(1==3) ( nl=sqrt(0.6)j wl=x/z; 1

A[O] [0] =0. S- (-hZ-nl)j
A[l] [0] =-Z-nlj
A[Z] [0] =0. S- (l+Z-nl);

for(j=Oj j<3; j++) (
x=O; x=A[j] ror-xtn.
El+ =Xj

y=O; y=A[j] [O]_Y[j];
EZ+ =y:
z e o: z=A[j] [O]-Z[j];
E3+=z;
1

x=EiME1: y=EZ-EZ; z=E3_E3:
det=x+y+z;
H(det==O.O) (pr1ntf("d1v1s1on par zero")j ex i t t t j:

81k=1/det;

for(j=lj j<=3: ++j) (

B[O] [j-l]=EiMA[j-l] [0]-81kj
B[l] [j-l]=EZ-A[j-l] [O]-g1k;
B[Z] [j-l]=E3_A[j-l] [0]_g1kj

1
x e s qr-t tde t j : y=WiMK[O];

Ke[O] [O]=y-Xj z=wiMK[l];
Ke[O] [l]=Ke[l] [O]=ZMXi z e o: z=wiMK[3];
Ke[l][l]=ZMXj z=O; z=wiMK[Z]j
Ke[Z] [O]=Ke[O] [Z]=ZMXj z=Oj ,z=wl-K[IIo];
Ke[l] [Z]=Ke[Z] [l]=ZMXj z=O; z=wl-K[S];
Ke [Z] [Z] :i-Xj

prodmat(Ke. B, 3. 3, 3,C);
conver(C, 3, 3, a i:
prodmat(A,B, 3, 3. 3,C)j
scemat t c, Gek. 3)j
/_ Calcul du vecteur sol11c1tat1on élèmenta1re _/

1f(Aldl=0.0) (
FSe[O]+=-O.S_niM (l-nl )-wiMAld_sqrt(det);
FSe [1] + = ( 1-n iM n 1 ) - wiM A 1d_ s qr t (det ):
FSe[Z]+=O.S-niM (l+nl )_wiMAld_sqrt(det):
1

1
for(1=0; 1<=Zj 1++)(

Q[Nd1[1]-1]+=FSe[1];
H(Id[Nd1[1]-1]>0) FSe[1]=FSe[1]+deb1t[1]: 1
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vold Type36(lnt classe,float Ald,lnt Ndl[27],double Gek[27][27],
double FSe[27], lnt HhcK[27],float Q[230], t n t Id[230])

IW trlangle à 6 noeuds wi
1
Iw Lecture des données relatlf à l'élèment de numéro num wl

float X [9], y [9], Z [9], Fe [6];
float A[27] [27], B[27] [27], Ke[27] [27]j
float wl=O,K[6]=IO,O,O,O,O,Olj
f loat deblt[6], K=O, y=O, Z=O, v=O. d=Oj
lnt i, j, fd3, fd, n- o, n e O;
double det;
FILE wf, wf3;
float C[27][27];
fd3=open("A: CORG", O_TEXT);

f3=fdopen(fd3, "rt");
fd=open("A: clasper",O_TEXT);

f=fdopen(fd, "rt")j
do 1
fscanf(f,"7.d 7.f 7.f 7.f 7.f 7.f 7.f",&i,&K[0],&K[1],&K[2],&K[3],&K[~],&K[5]);

1 wru t e t c t as s e t e r ï r
Inifloat(X,9)j Inifloat(Y,9)j Inifloat(Z,9);

Inifloat(Ke,27w27)j Inifloat(debit,6);
do 1
fscanf(f3,"7.d 7.f 7.f 7.f 7.d 7.f 7.f,\n",&j,&K,&y,&Z,&h,&v,&d);
for (l=Oj 1<=5; 1++) 1

1f (Nd 1 [ 1] = =j) 1
X[l]=K; Y[i]=y; Z[l]=z; HhcK[l]=hj debit[l]=d; n++;
1
1
1 wh 11 e (n ! =6 ) ;
fclose(f);

fclose(f3);

for(l=O; 1<=6; 1++) 1
de t =0 . 0; 1n if 10 a t (A, 27 w27 ) j 1n if 10 a t ( Fe, 6 ) j
Inifloat(B,27w27); Inlfloat(C,27w27)j

wl=PRTYPE36(1;A,Fe)j
K=matcovar2d(A, X,Y, Z, 6,B);

de t e x:
K= s qr t (det); y=wl wK [0];

Ke [0] [0] =yw K; Z =w1 wK [ 1 ] ;
Ke [0 1 [1 ] =Ke [ 1] [0] = ZW Kj Z =0 j Z =w lM K [3] ;
Ke[l] [l]=ZWK; z e o: z=wlMK[2];
Ke [2] [0] =Ke [0] [2] = ZW K; Z =0; Z =w1 wK [~] ;
Ke [ 1 ] [2] =Ke [2] [1 ] = ZW K; Z =0; Z =w lM K[5] ;
Ke [2] [2] =ZW K;

t r-an s p o ï B, 3, 6, A);
prodmat(Ke, B, 3, 3, 6, Cl;
conver (C, 3, 6, B);



p r-odma t (A. B, ê , 3, s, C) i
Sommat (C. Gek, 6) i
d e t e x:

/M Calcul du vecteur de Sollicitat10n élémentaire M/
if(Ald!=O.O) [
for(j=O; j<=5; j++)

FSe[j)+=Fe[j)Mw1MAldMsqrt(det);
1

/M F1n de la boucle sur i M/

for(i=O; i<=5; i++) [
Q[Ndi[1)-1)+=FSe[1);
H(Id[Nd1[i)-1»0) FSe[i)=FSe[i)+debit[i);

1
/* f1n du traitement sur l'élément du type 36 */

vo 1d TyPe~6 (1nt classe, fi oat AI d, i n t Nd 1 [27), doub 1e Gek [27) [27),
double FSe[27), int Hhcx[27),float Q[230), int Id[230))

[

/* Lecture des donnée relat1ves à cet élément M/

float X[9],Y[9),Z[9],Fe[6):
f 1 0 a t A [27) [27) • B [27) [27), Ke [27) [27) i
float w1 =0, x e o, y=O, z e ü, e . o, v=O;
float deb1t[8], K[6)=[O, 0, 0, 0, 0, ou
int 1, j, h=O. n e o r
d oub 1e d e t ;
float C[27) [27);
i n t fd3, fd;
FILE *f, *f3;

fd3=open("A:CORG".O_TEXT);
f3=fdopen(fd3. "rt")i

fd=open("A: clasper", O_TEXT);
f=fdopen(fd, "rt");
do [

fscanf (f, "ï.d ï.f ï.f ï.f ï.f ï.f ï.f", &i, &K[O], &K[1), &K[2), &K[3], &K[~], &K[5));
1 wh i 1e ( c 1as se! = i ) ;

Inifloat(X,9)i In1float(Y,9); In1float(Z,9); Inifloat(Ke.27*27)i
InHloat(debit,8);

do {
fscanf(f3,"ï.d ï.f ï.f ï.f ï.d ï.f ï.f \n",&j,&x,&y.&z,&h,&v,&d)i
for (i=O; 1<=7; 1++) {

if (Nd i [ i) ==j) {
X[1)=x; Y[i)=Yi Z[i)=z; Hhc x j r l e n: d e o i t j i j e c: n++i
1
1
1 wh i 1e ( n ! =8 ) ;
fclose(fl;

fclose(f3);

for(i=1; 1<=9; 1++) [
det=O.O; Inifloat(B,2h27); InHloat(C,2h27)i
Inifloat(Ke,27*27): Inifloat(A.2h27)i Inifloat(Fe,8)i
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wl=PRTYPEQ8(i,A, Fe);
x=matcovar2d(A, X,Y, Z, 8, B);

d e t e x:
x e s qr t t d e t ) : y=wlMK[O);

Ke [0) [0) =y MX; Z =w 1 MK [ 1 ) j
Ke [0) [1 ) =Ke [ 1) [0) =ZMX; Z =0; Z =w 1 MK [3 ) ;
Ke [ 1) [1) = ZMX; Z =0; Z =w 1 MK [ 2) ;
Ke [2) [0) =Ke [0) [2) =ZMX; z e o: Z=WIMK[Q);
Ke [ 1) [2) =xe [2) [1) = ZMX; Z =0; Z =w 1 MK [5) ;
Ke [2) [2) =Z MX;

transpo (B, 3, 8, A);
prodmat(Ke, B, 3, 3, 8, Cl;
conver (C, 3, 8, B);
prodmat (A, B, 8, 3, 8, C);
Sommat (C, Gek, 8);
d e t e x:

/M Calcul du vecteur sollicitation élèmentaire M/
if(Ald!=O.O) (
for(j=O; j<=7; j++)

FSe[j)+=Fe[j)MwlMAld Msqrt(det);

1
1

for(i=O; i<=7; i++) (
Q [Nd i [ i) - 1 ) + =F S e [ i ) ;
if ( t d [Nd i [ i ) - 1 ) >0 ) F S e [ i) =F Se [ i ) + de bit [ i ) ;

1
vo id TypeQ9 (int classe, fi oat Ald, int Nd i [27), d o ub 1e Gek [27) [27), d cun 1e FSe [27), in

(

float X[9J,Y[9),Z[9);
f loat A[27) [27);
f 10 a t B [27) t 2 7 J, Ke [27) [27) ;
float wl=O.O, Fe[9), K[Eo)={O, 0, 0, 0, 0, 01;
float debit[9J, x e o, y=O, z e c, v e o , d=O;
int r. j, fd3, fd, h=O, n e o:
f loat C[27) [27);
d o ub 1e det;
FILE Mf3, Mf;
fd3=open("A: CORG" , O_TEXT)j
f 3 =f d 0 pen (·f d 3, "r t" );

fd=open("A: c l a s p e r-", O_TEXT);
f=fdopen(fd, "rt");
do {
fscanf (f, "ld lf lf Xf xf xf xf", &1, &K[OJ, &K[lJ, &K[2J, &K[3J, &K[QJ, &K[5));

1 wh i 1 e ( c 1as se! = i ) ;
Inifloat(X,9); Inifloat(Y,9); Inifloat(Z,9);
In if 10 a t ( xe, 27 M27 ) ; In if 1 0 a t (d e bit, 9 ) ;
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do [
fscanf (f3, "Ï,d Ï,f Ï,f Ï,f Ï,d Ï,f Ï,f \n", &j, &x, &y, &z, &h, s v, &d);
for (i=O; i<=8; i++) [

if (Nd i [ i) ==j) [
X[i)=x; Y[i)=y; Z[i)=z; Hhcx[i)=h; debit[1)=d; n++;
1
1

1 wh i 1e (n ! =9 ) ;
fclose(f);
fclose(f3);

f o r t i e t : 1<=9; i++) [
det=O.O; x=O; Inifloat(A,27N27); Inifloat(Fe,9); Inifloat(B,27N27);
Inifloat(C, 27N27);

Wl=PRTYPE49(i,A, Fe);
x=matcovar2d (A, X, Y, Z, 9, B);

c e t e x:
x e s qr t t d e t r: y=wlNK[O);

Ke[O) [0) =YNx; Z=W1NK[1);
Ke [0) [1 ) =Ke [ 1 ) [0) = ZIl X j Z =0; z =W111 K [3) ;
Ke[1) [1) =ZllX; z e u: z=w111K[2);
Ke[2)(O)=Ke[O)(2)=zNx; z=O; z=w111K[4);
Ke [ 1 ) [2) =xe [2) [1 ) =ZN x; z =0; z =w111 K (5) ;
Ke [2) [2) =ZNX;

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);
/11 Calcul du vecteur sollicitation élèmentaire 11/
if(Ald!=O.O) [
for(j=O; j<=8; j++)

FSe[j)+=Fe[j)lIw111Aldllx;

f or ( i= 0 ; i <=8 ; 1+ +) [
Q[Nd1[1)-1)+=FSe[1);

if (1 d [Nd 1 [1] -1] >0) FSe [i) =FSe [i] + deb i t [1];
1
/11 Calcul des éléments tr1dimensionnels 11/
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vo id Type410 (int classe, f loat Ald, int Nd i [21], doubl e Gek [21] [21],
double FSe[21J,lnt HhcK[21],float Q[230], lnt Id[230))

1
f 10 a t X[21), Y [21], Z [21] , Fe [ 10] i
float A[21][21],wl=0.O,bt=0,K[6)=10,0,0,O,O,O)j
float Ke[21] [21J, x e ü , y=O, z e c, v=O, d=Oj
int i, fd3, fd5, fd, j, n-o, n e O;
FILE li f 3, li f 5, li f :
float B[21][21],C[21][21]j
double det;
float debit[10];

f d3: 0 peri (" A: CORG", O_TEXT);
f3=fdopen(fd3, "rt"):
fd5:open("A: DATA41 0", O_TEXT)j
f5=fdopen(fd5, "rt");
fd=open("A: c t as p er-v , O_TEXT)j
f=fdopen(fd, "rt");

do 1
fscanf(f,"Xd xf Xf xf xf Xf Xf",&i,&K[0],&K[1J,&K[2J,&K[3J,&K[4J,&K[5]);

1 wn i t e t c t aa s e r e t j :
Inifloat(X,21); Inifloat(Y,21); Inifloat(Z,21):

Inifloat(Ke,21l121): Inifloat(debit,10)j
do {
fscanf (f3, "Xd Xf xf Xf xd Xf xf \n", &j, &x, &y, &z, &h, &v , &d):
for (1: 0 j i < : 9: 1+ +) 1·

if (Nd i [ i ] : : j) 1
X[i]=x;. Y[i)=y; Z[l]:zj Hhcx[l]:hj debit[l]=d; n++;
1
1
1 wh 11 e'( n 1 =10 );
fclose(f);

fclose(f3);

for(1:0: 1<=14; 1++) {
de t : 0 . 0; 1n if 10 a t (A, 211121 ): 1n 1f 10 a t (F e, 1 0 );

1nif 10 a t ( B, 2111 21 ); ln if 1 0 a t (c 1 2111 2 1 );
for(j:O; j<=9; j++)

fscanf(f5 ,"Xe xe xe xe Xe",&A[j)[0),&A[j][1),&A[j)[2],&Fe[j],&Wl);

K=matcovar3d(A, X, Y, Z, 10, B);
oe t e x:
x e s qr t.t d e t j ; y=wllIK[O)j

xe [0) [0) =YllK; z:wll1K[l] j
Ke[O)[l):Ke[l][O):ZlIKj z=O; z:wll1K[3):
Ke[l) [1) =ZlIXj z:O; z:wlllK[2):
Ke[2) [O]:Ke[O) [2]=ZlIx; z:O: z=wlllK[4):
Ke[l) [2):.Ke[2] [l]:ZlIx; z:O: z=WllIK[5)i
Ke [2] [2] =ZlIK:

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



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

if(Aldl:O.O) 1
bt:AldMsqrt(det);
for(j:O; j<:9; ju)
FSe[j)+:Fe[j)MwlMbt:

1
fclose(fS)i

for(1=Oj 1<=9; 1++) 1
Q[Nd1(1)-1)+:FSe[1)j

1f(ld[Nd1[1)-1»0) FSe(1)=FSe[1)+deb1t[i):
1

void Type&20(1nt classe,float Ald,1nt Nd1[271,double Gek(27)[271,
double FSe[271, 1nt Hhcx[271, float Q(230), 1nt Id(230))

float X(27),Y(271.Z(27l,Fe[20);
f 10 a t A (27) (27) • B (27) (27), Ke (27) (27) ;
float wl=O, bt:O.O, K[&)=IO, 0, 0, O. 0, 01;
f loat x=O. y=O, z e ü, d e ü, v=O;
t n t 1, fd3, fd. fdS. j, h=O. n e ü:
FILE Mf3. Mf, MfS;
double dèti
float C[271 (27), debit(20);

f d3: open ("A: CORG". O_TEXT) i
f3:fdopen (fd3, "rt");
fd=open("A: clasper".O_TEXT);
f :fdopen (fd. "rt" );
fdS=open ("A: DATA&20", O_TEXT, OX0100);
fS=fdopen(fdS."rt");

do 1
fscanf(f.":Cd:Cf:Cf:Cf:Cf:Cf ;I,f",&1,&K(0),&K[1)~&K[2),&K[3),&K[~),&K[5));

1 wh 11 e (c 1 asse f = i );
Inifloat(X.27); Inifloat(Y.27); Inifloat(Z,27);
1nif 10 a t (!Ce. 2111 27 ); 1nif 10 a t ( de b 1t, 20 ) i

do 1
fscanf (f3, "'Xd Xf Xf Xf Xd Xf "of \n". &j. &x. &y, &z, &h. &v, &d);
for (i:O; i<=19; 1++) 1

'if (Nd i [ il ==j) 1
X[il=x;Y[il=Yj Z[il=Zj Hhcx[i)=h; debit[i)=d; nu;

1
1
1 while (ni =20);
fclose(f)i

f cio s e (f 3 ) j

for(i'=O; i<=2&; i++) 1
de t =0 . 0; 1n if 1 0 a t (A. 2111 27 ); 1n if 1 0 a t ( Fe, 20 ) ;
Inifloat(B,211127); Inifloat(C.211127):

for(j=Oj j<20: ju)
fscanf(fS, ":Ce Xe xe:Ce Xe",&A[j)[0),&A[j)[11.&A[j)[2),&Fe(j),&wl);

~114'~



x=matcovar3d(A,X,Y, Z, ZO,B);
det=x;

x e s qr-t t de t.j ; y=willK[O]j
Ke[O] [O]=YIIX; z=willK[1]j
Ke[O] [1] =Ke[1] [0] =ZIlX; z=Oj z=willK[3]j
Ke[1][1]:'ZIlXi z=Oj z:willK[Z]j
Ke[Z] [0] =Ke[O] [Z] =ZIlXj z=Oj z=willK[4-]j
Ke[1] [Z)=Ke[Z) [1)=ZIlx; z=Oj z=willK[5);
xe [Z] [Z] =ZIlX;

transpo (B, 3, ZO, A);
prodmat(Ke,B, 3, 3, ZO,C)j
conver (C, 3, ZO, B);
prodmat(A,B, ZO, 3, ZO,C)j
Sommat (C, aex, ZO)j

if.(Aldl=O.O) (
bt=Aldllsqrt(det);
for(j=Oj j<:19j j++)

FSe [j] + :Fe [j) • will btj

1
fclo~e(f5);

for(i=O; i<=19; i++) (
Q[Hdi[.i]-1]+:FSe[i]j

if(Id[Hdi[i]-1]>0) FSe[i]=FSe[i]+debit[i]j
1
void Type6Z7(int classe,float Ald, int Hdi[Z7],double Gek[Z7][Z7],double FSe[Z7J,

(
f 10 a t X [Z 7] , y [Z 7] , Z [Z 7] , Ke [Z 7] [Z 7) ;
f loat A[Z7] [Z7], B[Z7] [Z7], Fe [Z7);
f loat w1 :0, bt:O, x e O, Y:O, s e o, d:O, v:O;
double d e t :
float C[Z7] [27], deblt[Z7],K[6]=(O, 0, 0, 0, 0, 01;
int r. fd3, fd5, fd, j, h=O, n e o:
FILE Il f, • f 3, • f 5 j

f d3: open (" A: CORG", O_TEXT) j
f3:fdopen (fd3, "rt");

f d5 =open (." A: DATA6Z7", O_TEXT);
f5:fdopen (fd5, "rt");

fd=op~n("A:clasper",O_TEXT);

f=fdopen(fd, "rt");
do ( ,
fscanf(f,"Xd xf Xf xf Xf Xf Xf",&i,&K[0],&K[1],&K[Z],&K[3],&K[4-],&K[5])j

1 wh li e ( c 1as se! : 1 ) j
Inifloat(X,Z7)j Inifloat(Y,Z7); Inlfloat(Z,Z7)j
1n 1f 10 a t (Ke, Z7 Il Z7 ); 1nif 10 a t (d e b 1t, Z7 ) j
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do (
fscanf (f3, "Zd zf zf zf zd zf zf", &j, &x, &y, &z, an, &v, &d);
for (1:0; 1< :26; 1++) (

1 f (Nd 1 [ 1) : : j) 1
X(1) :X: Y[1) :yj Z[1) :z; Hhcx[1) :h: deb1t[1) :d; n++:
1
1
1 wh 1 1e ( n ! : 27 ) ;
fc l o s e (i);

fc I o s e (f3):

for( 1:0j 1<:26; 1++) 1
det:O.O; In1float(A,3.27); Inifloat(Fe,27)j
In1float(B,2h3): Inifloat(C, 2h27);

for(j:O; j<:26; j++)
fscanf(f5,"ze z e ze x e Ze",&A[j)[0],&A[j)[1],&A[j)[2J.&Fe[j],&wl);

x:matcovar3d(A,X,Y, Z, 27,B);
det:x:

x e s qr t ï d e t j : y:whK[O)j
Ke[O) [O):Y.Xj z:whK[l)j
Ke [0) [1) :Ke [1] [0) :ux; z:O; z:w1.K[3);
Ke[l)[l):z.xj z:O: z:w1.K[21j
xe [2) [0) :Ke [0] [2) :ux; z:Oj z:whK[ll);
Ke[1)[2):'Ke[2)[1):ux; z:O: z:whK[5);
Ke[2)[2):z.x;

transpo(B, 3, 27, A);
prodmat(Ke, B, 3, 3, 27, Cl;
conver(C, 3, 27, B):
prodmat(A, B,27, 3, 27,C):
Sommat (C, Gek, 27);
d e t e x:

if(Ald!:O.O) 1
bt:Ald.sqrt(det)j
for(j:O; j<:26; j++)

FSe[j)+:Fe[j).bt.wlj
1

1
fclose(f5);
for(i=O; 1<=26; 1++) 1
Q[Hd1[1)-1]+=FSe[1)j

if ( 1 d [Nd i [ i ] - 1 ) >0) F S e [ i) : FSe [ 1 ) + de b 1t [ 1 ) ;



lM MMMMMMMMMMM SAISI.C MMMMMMMMMMMMMMMMM
MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM
M Projet de fin d'étude: M
MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM

DIRECTEUR : GERARD SOUMA

CO-DIRECTEUR: AMADOU SARR

Conception d'un log1c1el pour s1muler par
la méthode des éléments f1n1s les écoulements
en m111eu poreux saturée

TITRE:

MI
tj:1nclude
tj:include
tj:1nclude
tj:include
tj:include
tj:1nclude

lM

<fcntl.h>
<std10.h>
<math.h>
<dos.h>
"A:fonccom.c"
"A: FHOM. c"
MMMM Dec 1a rat 10 n des fonct1ons MMMMM

void calcul_Q_H(1nt hcx,float Dt,float h,1nt n,float Qd[],float Hd[]);
vo1d cls(vo1d);
char. controle_entree_donnees (int Mnbnd, int Mnc, char Moption, char khI;
1nt delete_file(char near Mname)i
int element(int n c , int nb, int Ide[]);
void Exist_noeud(int nbnd,float Hd[230),float Qd[230]);
void foncId(int ntd,1nt Hdi[], i n t Ide[]);
vo 1d gotoxy (1nt x, int y) i
1nt nbnoeud(int Type);
i n t noeud(float He[],float Qe[])i
int permeabiI1te(vo1d);
vo id s e t cur-s or- ( int x t , i n t yt);

struct HDS (
1nt Hum;
un s i sn e d int Ty;
int classe;
f loat Ald;
unsigned int Hdi[27]j

1 ;
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ma in ( )
1

i n t Ide [230], fd, i, nc =0, n nn d e o , no e t s o:
float Hd[230],Od[230];
char ch, Mname, ~hj

FILE Mf;
s e t c ur s or t o , 12);

name =" PERMEABILITES"; kh=' P';
ch=controle_entree_donnees(&nbnd,&nc,name, ~h);

if(ch=='m') n c e p e r-me ab t t t t e t j : .

name="COORDONHEES"; ~h= 'C';
ch=controle_entree_donnees(&nbnd,&nc,name,~h);

if (ch= = 'm') nnno e n o e ud (Hd, Od);
else Exist_noeud(nbnd,Hd,Od);

nbet= e 1ement(nc, nbnd, Ide);
s e t c ur-s o r t o , 2);

de 1ete_f i 1e (" a: BESUL" );
fd=open("A: BESUL", O_CREAT:O_TRUNC:O_TEXT, OxOl00:0x0080);
f=fdopen(fd, "r+t .. );

f pr- intf (f, .. xd xd xd vn "; nbnd; nb e t , nc );
for(i=O; i cn nnd: i++)

fprintf (f, "Xd Xf Xf\n", Ide[i], Hd[i], Od[i]);
fclose(f);

1
lM Fin de la fonction principale MI

int permeabilite(void) lM saisi des perméabilités MI
1
int fdl=O, n c p e r e O, i e O, j=O, n e t ;
char op;
float K[6lj
FILE Mf1;
do 1
n =1;
delete flle("A:clasper")j

fd1=open("a: clasper",O_TRUNC:O_CBEAT:O_TEXT, OxOl00:0x0080)j
f1=fdopen(fdl, "r+t")i

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

gotoxy(10, 61); scanf ("Xd", &ncper); c I s t ) :
so t oxv t sv t c l:

puts("La matrice de perméabilité est une matrice s ymë t r-Lque v ) ;

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

gotoxy(10, 10);
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L- --'");

puts (" Presser une touche quelconque pour continuer");

pu t s t " la
g o t ox y t t f v f O }:

putS("
gotoxY(12,10);

putS("
gotoxY(13,10);

putS("
gotoxy(111,10);

putS("
gotoxy(15,10);

putS("
gotoxY(16,10);

putS("
gotoxy(17,10);

putS("
gotoxY(18,10);

putS("
s o t oxy (211, 30);

getch( );
c t s t ):

matrice de la manière suivante:

IK1

1

l,

1

ISYM

K2

I" );

I" );
K31" );

I" );
K51" );

I" );
K61" );

I" );

du fichier clas-per w//w c r ë a t ion
gotoxy(5,5);
putS(" classe K1 K2 K3

K5
Kil
K6 ");

for(i=1; t c e n c p er-: i++)
1

gotoxy(6+n, 7);
printf (":t.d", i);

for(j=1; j<=6; j++)
1
gotoxy(6+n, 7+11wj);
scanf (":t.f", &K[j-1]);
1
/w Ecriture sur le fichier clas-perm w/

fprintf(f1,":t.d:t.f :t.f :t.f :t.f :t.f :t.f\n", i,K[O],K[l],K[2],K[3],K[Il],K[5]);

n++; lf(n:t.16==0) 1 n=1;
c t s t i: gotoxy(5,5);

putS(" classe K1 K2

1
fclose(fi );
gotoKy(211, 20);

K3
K5

Kil
KE> ");

pu t s t " DONNEES CORRECTES '0' OU 'N'"); o p e g e t c n t }:

while(op!='o' && o p t e r o ' && o p t e t n ' && op!='N')

pr Ln t f ("\a"); gotoxy(211,20); o p e g e t c h t }:
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while(op::'n'
return '(ncper);

op::'H');

1
int nbnoeud(int Type)
(

int nd e o:
if (Type::23) nd:3;
e l s e if (Type::3f» n d e ë ;

else if (Type::~8) nd:8:
else if (Type::~9) nd:9;
else if (Type::~10) nd e t o:
e l s e if (Type::f>20) nd:20;
else nd:27;
return (nd);

i n t noeud (f loat Hd [230], fi oat Gd [230] )
1. saisi des caractéristiques de chaque noeuds .1

(

int i,nbtnd,Hhcx,n:l;
float x,y,z,ValH,debit;
char op;
int fd3;
FILE .f3;
do (
n e 1;
delete_f ile (liA: CORG");
fd3:open("a:CORG",O_TRUHC:O_CREAT:O_TEXT,OX0100:0x0080);
f3:fdopen (fd3, "r+t"); ,
cls();
1. création du fichier CORG à accés direct .1

sotoxy(10, 10);
puts("Donner le nombre total de noeuds sur le domaine .... ");
sotoxy(10, f>~); scanf ("lI,d", &nbtnd); cls();

for(i:O; i,<:(nbtnd-l); i++)
Gd[i]:O.O; Hd[i]:O.O;

sotoxY(2,5):
puts( );

sotoxY(3,5);
puts("noeud H X Y Z Hhcx ValH debit .. );

sotoxy(~,5);

puts(" m) m m (-louO (m) (m3/s)");
sotoxy(5,5);

puts( );



for(1=1; 1<=nbtnd; 1++)
(

gotoxy(5+n, 8);
pr1ntf("Xd", 1);
gotoxy(5+n, 18):
scanf("Xf", &x);
gotoxy(5+n, 28);
scanf ("Xf", &y);
gotoxy(5+n, 38);
scanf ("Xf", &z);
gotoxy(5+n, ~8);

scanf("Xd",&Hhcx);
wh1Ie(Hhcx!=-1 && Hhcx!=O)
(

( :m3 1Sil) j

deb1t" )j

( m )

ValH

1

1. x, y, z. Hhcx. VaIH. deb1 t)j,
1

Hhcx

(-1 ou 0

Il ); go t 0 x y (5+ 1, ~8 ) j

z

m

y

m

x

m

Hhcx=O;
gotoxy(5+n, ~8): pr1ntf ("\a
scanf ("Xd", &Hhcx);
1
g o t o xy t ë-s n, 58);
scanf("Xf",&VaIH);
gOtOKY (5+ n, (8):
scanf("Xf",&deb1t); 1f(Hhcx==0) VaIH=O; else deb1t=0;

1. écr1ture dans le f1ch1er CORG .1
fpr1ntf (f3, "Xd Xf Xf Xf Xd Xf Xf \n",
calcul_Q_H(HhcX, deb1t, ValH, 1, Qd, Hd)j

n+'+; 1f«nX1&)==0) ( n=1:
cls();

gotoxy(2,5);
puts(" ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ~ ••••• ");

gotoXY(3,5)'j
puts (" noeud N

gotoxy(~, 5 lj
puts("

gotoxy(5.5);
puts(" ••••••••,•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••,•••• ")j

1 1

1
fclose(f3);
gotoxy(2~. 20);

pu t s t " DONNEES CORRECTES '0' OU 'N'"); op=getch();
wh i. 1e ( 0 p 1= ' 0' && 0 P 1 = , 0 • && 0 P 1 = 1 n' && 0 P 1 = ' N' )
p'r1ntf ("\a"); gotoxy(2~. 20);
o p e g e t c n t );
1

1 whi.le(op=='n':: op=='N');
return (nbtnd)j

1
I~ Tra1tement des données relat1f aux d1vers type d'éléments .1



" ) j

ND6 ND1
NDlO

NDij, ND5
NDS ND9

ND3ND2

gotoxy(l2,lO)j
gotoxy(lij"lO);
gotoxy(l2,52 )j
cls()j
/.Creat1on du fichier loce ./
for(1:0i t cnb: 1++) Ide[1] :Oi

gotoxy(5,l )i
puts("Numero' Type classe Ald NDl

1nt el ement (1nt nc, 1nt nb, 1nt Ide [] )
/. saisie des d1fferents éléments ./

[

1nt nbelt:O, J, n e i , n i e t ,
1n t n d : 0, 1, Nd 1 [21 ] ;
char OPj
struct NDS x t :
1nt fd2j
FILE .f 2;
do (
n:l; n t e t : nd:Oj nbelt:Oj
delete_f 1le("A: LOCE");
fd2:open("a:LoCE",O_TRUNC:O_CREAT:O_BINARY,OxOlOO:OxOOSO)i
f2:fdopen (fd2, "r+")i
c t s t j : gotoxy(lO,lO)i

puts(" •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ")j
puts(" •• Donner le nombre total d'éléments •.... ");
puts(" •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ")j
scanf ("Xd", &nbe 1t)i

for(1:lj i c e nne t t ; 1++)
(

gotoxy(5+n1, ij,)i
pr1ntf("Xd",1)i
x t , Num: 1i
gotoxy(5+n1,9)i
scanf("Xd",&xt.TY)i
wh1le(xt.Tyl:23 && xt.Tyl:36 && xt.Tyl:ij,S && xt.Ty!:ij,9 &&

xt.Tyl:ij,lO && xt.Tyl:620 && xt.Tyl:621)
(

gotoxy(5+n1,9)ipr1ntf(" \a")i gotoxy(5+n1,9)i
scanf("Xd",&xt.Ty);
1
gotoxy(5+n1,l6); x t v c t as s e e ü:
scanf("Xd", &xt.classe);
wh1le(xt.classe c t t t xt.v c t as s e >nc)
(

gotoxy(5+n1,l6)i pr1ntf(" \a")i
gotoxy(5+n1,l6)j xt.v c t as s e e ü:
scanf ("Xd", &xt.classe)i

1
gotoxy(5+n1, 22)i
scanf("Xf",&xt.Ald)i
nd:nbnoeud(xt.TY)in:l;J:O;

/. determ1ne le nombre de noeud de l'élément ./

-122~



i 0 r- ( j : 0 j j < 27 j j ++) x t . Nd 1 [j ] : 0 j
ior(j:lj j<:ndj j++)
1
gotoxy(5+n1,22+5I1n)j
scani (":<d", &xt.Nd1 [j-l])j

gotoxy(5+n1,22+5I1n)j
p r- 1nti (" Y. <1 Il , x t . Nd 1 [j - 1] ) j

wh1le(xt.Nd1[j-l]<1 :: xt.Ndi[j-l]>nb)
1

1
ior(j=Oj j<=(nd-l)j j++) Ndi[j):xt.Nd1[j)j

gotoxy(5+n1, 22+5I1n)j
pr1nti(" \a");
gotoxy(5+n1, 22+5I1n)j
scani ("1.d", &xt.N<l1[j-l)j
gotoxy(5+ni,22+5I1n);
p r- in t i ( Il Y. d Il , xt . Nd i [j - 1) ) j

1
n++j
H(j1.10::0) 1 n:lj n1++j

1
iwr1te(&xt, s1zeoi (x t ) , l, i2);

n1++;
H(ni1.16::0) 1 n i e t :
c t s t j :

gotoxy(5, 1);
puts("Numero Type classe Ald NDl ND2 ND3 NDII- ND5

ND8
ND6
ND9

ND7
ND10 Il ) j

ioncId(nd,Nd1, Ide);
1
iclose(i2)j

gotoxy (211-, 20) j
pu t s t " DONNEES CORRECTES '0' OU 'N'")j op:getch()j

wh11e(opl='o' && op!:'O' && opl:'n' && opl:'N')
pr 1nti (" \a" ) j gotoxy (211-, 20) j
o p e g e t c n t )i

1
1 wh 11 e (0 p: : 'n' : : op::' N' );

return(nbelt);

vo1d
1

ioncId(1nt
1
1nt 1;

ior(1:0;

ntd, int Ndl[), 1nt Ide[)

1<=(ntd-l)j 1++)
Ide[Nd1(1)-1)++j
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EXEMPLE < A: c t a s p e r- >");
EXEMPLE < A: CORG >Il );

void calcul_Q_H(int hcx,float Dt,float h,int n,float Qd(230],float Hd(2301)
(

if (hc x e =0) (
Qd(n-l] =Dt; Hd[n-l] =0.0;

if ( hc x ==- 1) (
Qd[n-1) =0: Hd[n-l] oh;

1
vo id setcursor (int xt, int yt)

(

un ion REGS rell:
reg.h.ah=l;
rell.x.cx= (xt « 6) + yt;
int66(OX10,&rell,&rell):

1
char controle_entree_donnees ( t n t -nbnd, i n t -nc, char _option, char kh)

(

char ch, -name;
c Ls t j : llotoxy(3, 10);
if(kh=='C') pu t s t v SAISIE DES COORDONNEES "):
if(kh=='P') putS(" SAISIE DES PERMEABILITES "):

llotoxy(5, 5): pu t s t " MENU ");
llotoxy(1, 5); printf(" < E > DONNEES SUR LES Xs EXISTANT ", option):
llotoxY(9, 5); pu t s t " < C > CREER A PARTIR DE L'EDITEUR SEE ");
llotoxy(11, 5): pu t s t " < U > UTILISER LE PROGRAMME DE SAISI EXISTANT");
llotoxy(1Il,20); pu t s t " -- VOTRE CHOIX -- ");

Ilotoxy (lll, 112 ): c h= Iletc h ( ):
while(ch!='e' && ch!='E' && ch!='c' && ch!='C' && c n t e r u ' && ch!='U') (

printf (",ail): Ilotoxy( 11l, 1l2); c n e s e t c n t j :
if(ch=='e' :: ch=='E')

(

c I s f ) : llotoxY(1,5);name=" ";
if(kh=='P') puts(" DONNER LE NOM DU FICHIER
if(kh=='C') pu t s t " DONNER LE NOM DU FICHIER
llotoxy(1, 55); scanf ("XS", n ame j :

Ilotoxy (9, 10);
if(kh=='P' )
{

pu t s (" DONNER LE NOMBRE TOT AL DE PERMEAB 1LITES ");
llotoxY(9. 50);. scanf ("Xd", nc ):

1
if(kh=='C')
(

pu t s (" DONNER LE NOMBRE TOTAL DE NOEUDS ");
llotoxY(9, 50); scanf("i(d", nbnd i:
1
1
e I s e if(ch=~'c' :: ch=='C')
(

c1S();



if(kh=='C')
1
gotoxy(10, 10); pu t s t " DONNER LE NOMBRE TOTAL DE NOEUDS ");
gotoxy(10.1l5); seanf (" Xd", nbnd);
system("see a:CORG");
l
if(kh=='P')
1
gotoxy(10,10); putS(" DONNER LE NOMBRE TOTAL DE PERMEABILITES ");
gotoxy(10.52); seanf ("Xd", ne);
system("see a: elasper");
1
els();
1
e l s e eh='m';
r-etur-n t c n n
1

void Exist_noeud(int nbnd,float Hd[230},float Gd[230})
1
f loat x, y, z;
int 1, he, fd, n;
FILE wf';
fd=open("A:CORG",O_CREAT:O_TEXT,Ox0100);
f=fdopen(fd, "rt");
for ( i =0: i <n bn d; i + + )

1
fseanf(f,"Xd Xf Xf Xf Xd Xf Xf",&n,&x,&y,&z,&hc,&Hd[il.&Gd[i});
if (he,= =-1) Gd [i} =0;
e l s e if (he==O) Hd[i} =0;
elsel els(); gotoxy(5,5);
p r Ln t.f ("ERREUR SUR LA CONDITION AUX LIMITES DANS LE FICHIER LOCE");
gotoxy(7, 15); printf ("SUR LA LIGNE Xd", (i+1));
ex i t t.i j ,

1



1· •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
SORTI. C

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
• PROJET DE FIN D'ETUDE.

DIRECTEUR: GERARD SOUMA
CO-DIRECTEUR: AMADOU SARR
AUTEUR : KODJOVI MAWUMETO DEGUE

TITRE: Conception d'un logiciel pour simuler par la
la méthode des éléments finis les écoulements en
milieu poreux saturé

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
·1
#include <fcntl.h>
#include<dos.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio:h>
#include <bios.h>
#inc 1ud e < 10'. h>
#lnclude "fonccom.c"

struct NDS
i n t Num;
i n t TYj
i n t classe;
f l o a t Ald;
unslgned int Ndi[21)j
1i

ma 1n ( )
(

i n t i , j, fdl, fd2, fd3, fd, fd~, fd5;
s t r uc t NDS x t :
char .form, ch, .namej
float soml, som2, K[&], x, y, z, n, deblt;
i n t nbnd=O, nbel t . o. nbn c e o, n e ü , anc:
float Xt[230).Yt[230),Ht[230);
i n t n d e Ov n Le L;
FILE .f i , .f2, .f3, .f, .f~, .f5;

fdl =open ("A: LOCE". O_B1 NARY );
fd2=open("A:CORG",O_CREAT:O_TEXT,OxOl00:0xOOaO);
fd3=open("A: claspel"",O_CREAT:O_TEXT, OxOl00:0xOOaO);
fd=open(" Iptl", O_CREAT);
f d~= open (" A: RESUL", O_CREAT: O_TEXT, OxO 100: oxco eo i:
fd5~open("A:RESULTAT", O_CREAT:O_TEXT);
f5=fdopen(fd5, "rt");
f~=fdopen(fd~,"l"t");
f=fdopen(fd, "w");
fl=fdopen(fdl, "rb");
f2=fdopen(fd2. "rt");
f3=fdopen(fd3, "rt"); -12.6-



fscanf (fil-, "xd xd xd", &nbnd, &nbelt, &nbnc);
fclose(fll-); cls();

•• VOTRE CHOIX ••

gotoxy(o, 15);
gotoxy(7,15);
gotoxy(8, 15);
gotoxY(9,15);
gotoxy(10, 15);
gotoxY(11,15);
gotoxY(12,15);
gotoxY(13,15);
gotoxy(1I1-,15);
gotoxy(15,15);
gotOXY (10, 15);
gotoxy(17,15)j
gotoxY(18,15);

puts (
puts (
pu t s (
pu t s (
puts (
puts (
pu t s (
puts (
puts (
puts (
puts(
puts (
puts (

CHOIX

< E >

< l >

IMPRESSION A ECRAN

IMPRESSION SUR IMPRIMANTE

) ;
) ;
) ;
) :
) ;
) ;

1 );

) ;
) ;
) ;
) ;
) ;
)i

Xd\n", nbe t t j :
Xd\n",nbnd);
Xd\n", nbnc);

gotoxy(1I1-, 11-0); c n e g e t c nr j:

1

while(ch!='e' &&chl='E' && ch!='1' && chl='I')
1
pr1ntf(l\a"); gotoxy(1l1-, 11-0); c n- g e t c n t j :

1
U(ch=='1' :: ch=='I')
do 1

n e b t c s pr t n t t t , 90, 0);
if (n==1 :: n e e ê :: n==oll-)

gotoxy(22, 20);
pr1ntf("\a VERIFIER VOTRE IMPRIMANTE ");

gotoxy(211-, 20)i
puts (" APPUYER SUR <RETOUR> SI VOUS ETES PRET");

getch(); 1
U(n==128) 1

gotoxy(22, 20)i
pr1ntf ("\a ALLUMER VOTRE IMPRIMANTE ");

gotoxy(211-, 20)i
puts (" APPUYER SUR <RETOUR> SI VOUS ETES PRET")i

getch(); 1
if(n==32) 1

gotoxy(22,20)i printf("\a METTEZ EN PLACE DU PAPIER ");
gotoxy(2I1-,20)i putS(" APPUYER SUR <RETOUR> SI VOUS ETES PRET");

se t cn t )il
1 wh11e(n==16)i

gotoxy(22,i); cla();
fpr1ntf(f,Il ••••• NOMBRE TOTAL D'ELEMENT •••••••••••
fpr1ntf(f," ••••• NOMBRE TOTAL DE NOEUD ••••••••••••
fpr1ntf (f, Il ..... NOMBRE TOTAL DE PERMEABILITE .....

fprintf(f,"\n\n\n •• PERMRABILITE•• ")i
fpr1ntf(f, "\n\n\n--------------------------------------------------

___________________________ tt );

fpr1ntf(f,"\n CLASSE Ki K2 K3 Kil-

-1Zl-

K5 K6 ");
fprintf(f, "\n------------------------------------------------------

----------------------11 )i



for (1=0; i cnnnc ; 1++) (
form="\n X3d XiO.5f XiO.5f xiO.5f XiO.5f xiO.5f xiO.5f ";

fseanf(f3,"Y.d xf xf Xf Y.f Y.f Y.f ",&n,&K[0),&K[i),&K[Z),&K[3),&K[~),&K[5));

fprintf (f, form, n, K[O), xt i r. K[Z), K[3), K[~), K[5));
1

fprintf (f. "\n\n");
felose(f3);

fpr1ntf (f, "\n\n\n\n "M COHHECTIVITE M"");
fpr1ntf(f, "\n\n\n\n-------------------------------------------------------

---------~---------------");

fpr1ntf(f, "\n ELT N° TYPE CLASSE ALD NDi NDZ ND3 ND~ ND5
ND6 NDT NDa ND9");

fpr1ntf(f, "\n------------------------------------------------------------
--------~----- II);

form="\n Y.3d Y.3d y.3dXa.3f";
for(1=0; 1<nbelt; i++) (

fread(&xt, s1zeof (x t ), i, fi);
fpr1ntf(f,form,xt.Num,xt.Ty,xt.elasse,xt.Ald);
nd=nbnoeud(xt.Ty);
for(j:1; j c e nd: j++) (

f Pr 1ntf (f." y. ~d", x t . Nd1 [j -i) );
H(j X9==0) fpr1ntf(f,"\n ");

1
1
fpr1ntf(f,"\n ");

llotoxy(5.5); putain ARRANGER LE PAPIER SI VOUS LE DESIRER");
lleteh ( );

fpr1ntf (f, "\n\n\n")i
felose(fi );

fpr1ntf (f," \n\n\n\n Il'' COORDONNEES ET CONDITIONS AUX LIMITES u .. ");
fpr1ntf(f. "\n\n--------------------------------------------------------

-----------------" )i

fprintf(f." \n NOEUD N° XCOORD YCOORD ZCOORD Hhex
Valh DEBIT");

X~d

( m )( m )

" );
puts (" ARRANGER LE PAPIER SI VOUS LE DESIRER");

form:"\n Y.~d Y.iO.3fXiO.3fY.iO.3f
'for(i:O; 1<nbnd; 1++) (
faeanf(fZ,"Xd Xf Y.f Xf Xd Xf y.f",&n,&x.&y,&z.&Hhe,&h,&deb1t);

fpr1ntf(f,form,n,x,y, z,Hhe,h,deb1t);
Xt[i):x; Yt[1):y;
1 fe lose (fZ);
fpr1ntf (f. "\n

llotoxy (5, 5);
lleteh();

fpr1ntf (f, "\n\n\n");
f pr 1ntf (f, "\n\n\n\n MM M M 11111111 M 11111111111111 M 1111111111111111111111111111111111111111" );

fpr1ntf(f," \n RESULTATS CALCULES ");
fpr1ntf(f," \n --------------------------------------");

fpr1ntf(f, "\n\n\n-----------------------------------------------------------");
fpr1ntf (f, "\n VARIABLE N° CHARGE CALCULEE DEBIT CALCULE");
fpr1ntf(f,"\n (m) (m3/s)");
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fprintf(f," \n ( m )
( m) ( m3/ s )");

fpr1ntf(f, "\n------------------------------------------------------
-------------------");

y. a . 3 f xa . ~f ";



fprlntf(f, "\n-------------------------------------------------------~---");

form="\n ~.d ~lZ.6f ~lZ,Sf";

soml=Oj somZ=O; x=O; y=O;
for( 1=0; i cnbnd: 1++") (

fscanf(fS,"~d xe ~e",&n,&x,&Y)j

1f(y<O) soml+=y;
H(y>O) somZ+=Yi
fpr1ntf (f, form, n, x, y);
Ht [ 1] =x;
1 fclose(fS)j
fprlntf(f,"\n\n\n\n UIIII.U SOMME DES DEBITS ENTRANT XZS.ge",somZ);
fprintf(f,"\n Il.II •• U SOMME DES DEBITS SORTANT XZS.ge",soml);
fprlntf(f, "\n III1.UIIII SOMME DE TOUT LES DEBITS ~ZS.ge", (soml+somZ»i
fpr1ntf(f." \n\n ");

Botoxy(ZZ, l)j
1

if(ch=='E' :: ch=='e') { pr1ntf("\n\n\n\n"};cIS(}j

xd \n" , n b e It };
~d\n", nbnd j :
~d\n",nbnc}j

K3KZKlCLASSEpr1ntf ("\n

printf("\n\n ••• 11. NOMBRE TOTAL D'ELEMENT .11111111 •••• 11.

prlntf(" 11111111. NOMBRE TOTAL DE NOEUD 111111 •• 11 ••• 11 ••

P r 1n tf (" U U. NOMBRE TOTAL DE PERMEAB 1LITE U U •

prlntf ("\n\n\n •• PERMRABILITEu ");
prlntf("\n\n\n-----------------------------------------------------------

-----------------" };

K.
KS K6 "};

pr1ntf("\n---------------------------------------------------------
-------------------" }j

for(i=O;
form="\n

t c nbn c ; i++) {
~3d ~10.3f ~10.3f ~10.3f ~10.3f Xl0.3f ~10.3f "j

fScanf(f3,"~,d ~f ~f ~f ~f ~f ~f ",&n,&K[0],&K[1],&K[Z],&K[3],&K[.],&K[S]}j

printf (form, n, K[O], K[l], K[Z], K[3], K[.], K[S] }j
1

pr1ntf ("\n\n" );
fclose(f3}j
flotoxy(Z.,10}; puts("PESER SUR UNE TOUCHE POUR CONTINUER"}j
fie t c h ( ) j c 1 s ( ) j

prlntf ("\n\n\n\n .1IIl CONHECTIVITE .IIII");
printf("\n\n\n\n----------------------------------------------------------

-------------------" )j

printf("\n ELT N° TYPE CLASSE ALD NDl NDZ ND3 ND. NDS ND6
ND7 ND8 ND9" ) j

printf("\n-------------------------------------------------------------
----------------" }i

form="\n ~3d ~3d ~3d~8.3f";

for(i=O; l<nbelt; 1++} {
fread(&xt, slzeof (x t ) , 1, fl};

prlntf(form,xt.Num,xt.Ty,xt.classe,xt.Ald}j
nd=nbnoeud(xt,Ty};
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for(j=l; J c e n d: j++) (
p ri n tf (" Ï, I!d Il , x t . Nd i [j -1] );
if(jÏ,9==0) printf("\n

1
Il );

1
printf ("\n\n\n");

fclose(f1); g o t o x y t ê ë , 10); puts("PESER SUR UNE TOUCHE POUR CONTINUER");
getch(); c Ls t ) :

HhcxNOEUD N°
Valh

printf("

printf ("

gotoxY(9,5)i

gotoxy(2, 10); printf (" ••• COORDONNEES ET CONDITIONS AUX LIMITES •••• ");
gotoxy (1, 5); pr in tf (" - - - - - -------- ------- - - --- ---- - - - - - - - - - --- - - - - - - - -- --

_______________________ Il );

XCOORD YCOORD ZCOORD
DEBIT" )i

(m) (m) (m
( m ) ( m3/ s ) Il );

gotoxY(8,5);

gotoxy(10,5);
printf("----------------------------------------------------------------

----- 11 );

for(i=li i c e nbn d: i++)

fscanf(f2,"Ï,d Ï,f Ï,f Ï,f Ï,d ï.f Ï,f",&n,&x,&y,&z,&Hhc,&h,&debit);

gotoxy( 10+ni, 9)i pr t n t ë ("ï.lld", n j :
gotoxy(10+ni, 1&); printf ("ï.10.3f", x);
gotoxy(10+ni,26); printf ("ï.10.3f", y);
gotoxy(10+ni,36); printf("Ï,10.3f", Z);
go t 0 x Y ( 10 +ni, I!8 ); p r i n t f ( Il Ï, Ild Il , Hhc );
gotoxy(10+ni, 58): printf("Ï,8.3f", hl;
gotoxy(10+ni,68); printf("Ï,8.3f", debit);
Xt[i-1]=x; Yt[i-1]=y;
ni++;
if(niÏ,15==0) ( n i e t : printf("\n\n APPUYER SUR UNE TOUCHE POUR CONTINUER"
g e t c n t j : c l s t ) :

gotoxy(1, 5); printf (" _
__________________________ Il );

gotoxy(8, 5); printf (" NOEUD N° XCOORD YCOORD ZCOORD Hhcx

Valh DEBIT");
gotoxY(9, 5); printf (" ( m ) ( m ) ( m )

( m ) ( m3/ s )" );
g o t.o x y t t Ov ô ) : printf (" _

_ _ _ __ _ tI );

1
1
gotoxy(211,10);
puts (" APPUYER SUR UNE TOUCHE POUR CONTINUER");
fclose(f2);
getch(); c I s t j:

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

-130-



" ) i

puts (" APPUYER SUR UNE TOUCHE POUR CONTINUER");

SOMME DES DEBITS ENTRANT %15.ge", som2):
DES DEBITS SORTANT X15.ge ", som1);
DE TOUT LES DEBITS X15.ge", (som1+som2));

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

printf(" \n RESULTATS CALCULES ");
printf(" \n --------------------------------------");

printf("\n\n\n-----------------------------------------------------------");
printf ("\n VARIABLE N° CHARGE CALCULEE DEBIT CALCULE");
printf("\n (m) (m3 / sI");
printf("\n-----------------------------------------------------------");

form="\n %~d %12.6f X12.~f ";
s omt e o: s omz e u: x=O; y=O;

for(i=1; i c e n on d: i++) (

fscanf(f5,"Xd Xe Xe ",&n,&x,&y);
if(y<O) s om t s e y:
if(y>O) s omz-s e y:
pr intf (form, n, X, y);
Ht [ i -1] =x;
if(iX13==0) ( gotoxy(2~,5); printf("\n\n");

puts("PESER SUR UNE TOUCHE POUR CONTINUER L'IMPRESSION");
getch(); cls();

printf("\n\n\n-----------------------------------------------------------");
printf ("\n VARIABLE N° CHARGE CALCULEE DEBIT CALCULE")i
printf("\n (m) (m3 / s) ");
pr intf (" \n---- - --- - --- -- --- - - ---- ------ ---- - - ----- ------- ---- -- ------" );

1
1 fclose(f5);
printf("\n\n\n\n
printf ("\n SOMME
printf("\n SOMME
printf (" \n\n

1
gotoxy(2~, 5);

getch(); cls();
gotoxY(5,5); putS(" VOULER VOUS CREER UN FICHIER UNTILISABLE PAR CONTOUR");
gotoxY(5, 62); c h e g e t c h t ) ;
if(ch=='o' :: ch=='O') (
gotoxy(8.5); puts(" DONNER LE NOM DU FICHIER < EXEMPLE A: GRAND >");
name=" ";
g o t.ox y t ë , 55); scanf ("%s", name li

fd~=open(name,O_RDWR:O_TEXT,Ox0100:0x0080);
if (fd~= =-1) fd~=creat(n ame , Ox0100: OX0080);

f~=fdopen(fd~, "r+t");

for (i =0; i c n bn d: i++)
fprintf (f~, "Xf Xf Xf\n", Xt[iJ,Yt[iJ, Ht[iJ);

1
fclose(f~);
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int nbnoeud(int type)
[

int n d e O:
if (t YPe = =23) n d =3 ;
i f (t YPe = =,36) n d =6;
1f(type==1l6) nd=6;
if ( type = =1l9) n d =9;
if(type==1l10) n d e t n:
if(type==620) no e z o:
if (type==627) nd=27;
r e tu rn (nd');
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/.......... PTYPE36.C

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

float a,b;c,n1=O,n2=O,w1=0;
float e=0,f1=O, h=O;

a=4701.42064E-4; /.(6+sqrt(15))/21;./
b=1012.66507E-4; /.4/7-a;./
c=661.97076E-4; /.(155+aqrt(15))/2400;./

if(i==O) 1 n1=n2=3333.333333E-4; w1=0.1125;
if(i==1) 1 n1=n2=a; w1=c; J
if(i==2) (n1=597.15671E-4; nz e a; w1=c;
if (i==3) In1=a; n2=597.15671E-:4; w1=c;
if(i==4)ln1=n2=b ;w1=629.6959E-4; J
if(i==5) In1=7974.26965E-4; n2=b ; w1=629.6959E-4; J
if(i==6) 'In1=b ; n2=7974.26965E-4; w1=629.6959E-4; J

w1 =w1;

e=4.n1; f 1 =-3+e; h=4.02;

A[O) (0) =A[O) (1) =f1+h;
e=2.n1; f1=e+n2; h=1-f1;

A(1) (0) =4.h;
A(1) (1) =-4.01;
A(2) (0) =-1+4.n1;
A(2)(1)=O.0;'
A(3)[0)=4.n2;
A (3) (1) =4. n 1;
A(4) (0) =0.0;

e=4.n2; f 1 =e-1;
A(4) (1)=f1;
A(5) (0) =-4."2;

e=2.n2; f1=n1+e; h=1-f1;
A(5) (1) =4.h;

e=1-n1-n2;f1=n1+n2;h=e.(2af1-1);

FSe (0) =-h;
FSe (1] =4.nh e;

e=1'-2.n1;
FSe (2) =-n1.e;
FSe (3) =4.nhn2;

e=1-2.n2;
FSe(4) =-n2.e;

f1=1-n1-n2;
FSe(5)=4.n2.f1;

return (w1 );
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/ . PTYPE'I6.C

float PRTYPE'I6(1nt i,float A[ZY][ZY],float FSe[6])
1

float nl,nZ,wl;
float a=O,b=O,c=O,d=O;

a=ZS; b=61; c='10; d=64;

11(1==1) 1 nl=02=-sqrt(0.6); wl=a/b; J
e t se 11(1==Z) 1 nl=-sqrt(0.6); n2=0 ; wl=c/b; J
etse 11(1==3) 1 nl=-sqrt(0.6);oZ=-nl; wl:a/b; J
else 11(1==4) 1 nl=0.0:n2=-sqrt(0.6); wl=c/b; J
else 1f(1==S) 1 nl=oZ=O.O: wf=d/b; J
eJse 11(1==6) 1 nl=O.O; nZ=sqrt(0.6): wl=c/b; J
else U(1==Y) 1 nl=sqrt(0.6); oZ=-nl; wl=a/b; J
e t se 11(1==6) 1 nl=sqrt(0.6); nZ=O.O; wl=c/b; J
eJse ,01=oZ=sqrt(0.6); wl=a/b; J

wl =wl;
a=Z.nl+nZ;b=l-nZ:

A[O] [O]=O.ZS.b.a:
a=l-ol; b=nl+Z.oZ;

A[O][l]=O.ZS.a.b:
A[l] [O]=-(l-nZ)-ol;

a=l-ril.nl:
A[l] (1)=-O.S.a:

a=l-nZ; b=Z.nl-nZ;
A[Z] [O]=O.ZSRallb;

a=l+nl: b=nl-2.nZ;
A[Z][l]=-O.ZS.a.b;

a=1-nZRn2;
A[3] [O]=O.S.a:

a=l+nl;
A[3] [1] =-a.nZ;

a:l+nz; b=Z.nl+oZ:
A['1][O]=O.ZS.a.b;

a=l+nl: b=nl+Z11oZ;
A[4][1]=0.2S.a.b:

a=l+nZ;
A[S] [O]=-unl;

a=l-nlRnl;
A[S] [l]=O.Su;

a=Z.nl-nZ; b=l+nZ;
A[6)(O)=O.ZS.b.a;

a=l-nl; b=nl-Z.nZ;
A(6) (1)=-O.ZS.ub;

a=l-nZ.oZ;
A(Y) [O)=-O.Slla;

a=l-nl;
-1~



A [7') (1) =-Unl;
a=1+n1+nl; b=1-n1; c=1-nl;

FSe[0)=0.l5_b_c_a;
a=1-o'1-n1; b=1-nl;

FSe (1) =0. 5-a_b;
a=1+n1; b=1-nl; c=1-n1+nl;

FSe[l)=-0.l5_a_b_c;
a=1+n1; b=1-ol_nl;

FSe[3)=0.5_a_b;
a=1+n1; b=1+nl; c=1-n1-nl;

FSe[4)=-0.l5_a_b_c;
a=,1-n1_n1; b=1+nl;

FSe [5) =0. 5_a_b;
a=1-n1; b=1+nl; c=1+n1-nl;

FSe[G)=-0.l5_a_b_c;
a=1-n1; b=1-nl_nl;

FSe [7') =0.5- U b;
return ("1 );
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/ •••• 11 •• 11 •• PTYPE'l9.C

float PRTYPE49(lnt i,float A[27)[27),float FSe[9)
1
lnt J:
float n1=O,n2=O,x=O,y=O,W1=0:
float a=O,b=O,c=O:

y=81:

if(1==1) 1 n1=n2=-sqrt(0.6): x=25: w1=x/y: 1
if(1==2) 1 n1=-sqrt(0.6): n2=0 :x='lO: w1=x/y: 1
lf(1==3) 1 n1=-sqrt(0.6):n2=-n1:x=25: w1=x/y: 1
lf(1==4) 1 n1=0.0:n2=-sqrt(0.6):x=40: w1=x/y: )
if(1==5) 1 n1=n2=0.0: x=64: w1=x/y: )
lf(1==6) 1 n1=0.0:n2=sqrt(0.6):x=40: w1=x/y: )
if(i==7) 1 n1=sqrt(0.6):n2=-n1: x=25: 1'I1=x/y: 1
if(1==8) 1 n1=sqrt(0.6):n2=0.0: x='lO: 1'I1=x/y: 1
U(1==9) 1 n1=n2=sqrt(0.6): x=25: 1'I1=x/y: 1

A[O) [0) :;0. 25. (1-2.n1):
A[O) [0). = (1-n2 ).n2:
A[0)[1)=0.251l(1-n1);
A[0][1).=(1-2.n2).n1:
A(1) [0) = (1-n2 ).n1lln2:
A(1) [1)=-(0.5). (1-n1lln1):
A[1)[1).=(1-2.n2);
A[2)[0)=-(0.25).(1+2.n1):
A[2) [0).=(1-n2)lIn2:
A(2)(1)=-0.25.(1+n1):
A(2)(1).=(1-2.n2).n1:
A(3) (0}=0.5. (1+2.n1):
A(3)(0)~=(1-n2.n2):

A[3)(1):;-(1+n1).n1.n2:
A[4)(0)=0.25.(1+2.n1);
A(4)(0)1I=(1+n2).n2:
A('l}(I]=0.25.(I+nl):
A['l}[I)I1=(1+2.n2).nl:
A[5)(0)=-(I+n2).nl.n2:
A(5)(I)=0.5.(I-nl.n1):
A(5) [1) Il = (1+2.n2):
A[6)(0)=-(0.25).(1-2I1nl):
A(6)(0).=(I+n2).n2:
A[6) (1) =- (0.25). (1-nl):
A(6)(I).=(1+2.n2)lIn1;
A[7}(0)=-(0.5).(1-2.nl);
A[7) [0).=(1-n2.n2):
A(7)[I)=(I-nl).nll1n2;
A(8)(0)=-2.(I-n2I1n2)lIn1;
A(8) (1) =-2. (1-n1lln1 ).n2;
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a=l-nl; b=l-nl; c=alblnl;
FSe[O]=O.lSlclnl;

a=l-nllnl; b=l-nl; c=alblnl;
FSe [1] =-0. SIC;

a;'l+nl; b=l-nl; c=alblnllnl;
FSe[l]=-O.lSlc;

a=l+nl; b=l-nllnl; c=alblnl;
FSe[3]=0.Slc;

a=l+nl; b=l+nl; c=alblnllnl;
FSe[lJ:]=O.lSlc;

a=l-nllnl; b=l+nl; c=alblnl;
FSe[S]=0.5Ic;

a=l-nl; b=l+nl; c:alblnllnl;
FSe[6]=-0.lSlc;

a=l-nl; b=l-nllnl; c:alblnl;
FSe[7]=ïO. S 1 c;

a:l-ollnl; b:l-nllnl;
FSe[6]=alb;
return(wl );
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#include <math.h>
#include <fcntl.h>
#include <stdio.h>
#include <io.h>

ma in ()
(

int i, j, fd;
float nl,nl,n3,A(10)[3),FSe[10);
float a, b, e, d, cl,'al, bl, bl, cl, dl, el,wl;
FILE d;

fd=open(RA:DATA410·,O RDWR:O CREAT:O TRUNC:O TEXT,OxOl00:0x0080);
if(fd==-l) creat(·A:DATA410·~OxOl00:0x0080);-
f=fdopen(fd, -r+t-);

printf(-fd=Xd\n-,fd);getch();

for( i=O; i<=14; i++) (

al=0.l5; bl=319Y.9363E-4; bl=919.Yl08E-4;
cl=406.191lE-4; cl=7l40.8677E-4;
dl=563.5083E-4; el=4436.491YE-4;

a=8;b=405;c=5;d=567;

if(i==O)
if(i==l)
if(i==l)
if(i==3)
if (i==4)
if(i==5)
if(i==6)
if(i==Y)
if(i==8)
if(i==9)

if(i==10)
H(1==11)
if(i==1l)
H(1==13)
if (i==14)

nl=nl=n3=al; wl=a/b; J
nl=nl=n3=bl; wl=115.1137E-4; J
nl=nl=bl; n3=cl; wl=115.113YE-4; J
nl=n3=bl; nl=cl; wl=115.1137E-4; J
nl=cl; nl=n3=bl; wl=115.113YE-4; J
nl=nl=n3=bl; wl=119.8951E-4; J
nl=nl=bl; n3=cl; wl=119.8951E-4; J
nl=n3=bl; nl=cl; wl=119.8951E-4; J
nl=cl; nl=n3=bl; wl=119.8951E-4; J
nl=nl=dl; n3=el; wl=c/d; J
nl=n3=dl; nl=el; wl=c/d; J
nl=el; nl=n3::dl; wl=c/d; J
nl=dl; nl=n3=el; wl=c/d; J
nl=n3=el; nl=dl; wl=c/d; J
nl=nl=el; n3=dl; wl=c/d; J
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a=1-01-oZ-03;

A[O] [0]=1-'ba;
A [0] [1] =1-4. a;
A [0] [Z] =1 - 4. a;
A[1][0]=4.(a-01);
A[1] [1]=-'b01;
A [ 1] [Z] =- 4. 0 1 ;
A[Z] [0] =-1+4.01;
A[Z] [1]=0.0;
A[Z][Z]=O.O;
A[3] [0] =4.oZ;
A [3] [1] =4. 0 1;
A[3] [Z] =0.0;
A[4][0]=A[4][Z]=0.0;
A[4][1]=-1+4.oZ;
A[5] [0] =-4.oZ;
A[5][1]=4.(a-oZ);
A [5] [Z] =-4. oZ;
A[6] (0] =-4.03;
A(6] [1] =-41103;
A[6][Z]=411(a-03);
A[T] [0] =~.03;
A[1][1]=0.0;
A [1] [Z] =4. 01;
A[8] [0] =0.0;
A [8] [1] =4.03;
A[8] [Z] =4.oZ;
A[9][0]=0.0;
A[9][1]=0.0;
A[9][Z]=-1+4.03;

FSe[0]=-a.(1-Z.a);
F8Il[tj'- IhnhR;

FSe[Z]=-0111(1-Z.01);
FSe [3] =4.01ll0Z;
FSe[4]=-oZ.(1-ZlIoZ);
FSe [5] =4.oZ. a;
FSe[6] =4.03.a;
FSe [1 ]=4.01ll0Z;
FSe [8] ='hoZ.03;
FSe[9]:-03.(1-Z.03);

for(j=O; j<=9; j++) 1

fpriotf(f,DXe Xe xe Xe Xe\oD,A[j][0],A[j][1],A[j][Z],FSe[j],w1);,

priotf("Xd Xf Xf Xf Xf Xf\o", i,A(j][O],A(j][1],A(j][Z],FSe(j],w1);
J

J
fclose(f);
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1.............. PTYPE6Z0.C ••••••••••••••••• /

#include <math.h>
#include <fcntl.h>
#include <stdio.h>
#include <io.h>

main ( )

1
int i, j, fd;
float nl,nZ,n3,wl,A[ZO)[3),F8e[ZO);
f loat a, b, c, d, al, bl, cl, e;
FILE .f;

fd=open(-A:DATA6Z0-,O_RDWH:O_CREAT:O_TRUHC:O_TEXT,OX0100:Ox0080);
if(fd==-l) creat(-A: DATA6Z0-, OxOl00:0x0080);
f=fdopen(fd,-r+t-)i

for(1=Oi i<=Z6; i++) 1

cl=sqrt(0.6)i al=-sqrt(0.6)i bl=O.O;
a=lZ5;b=ZOO;c=3Z0;d=51Z;e=1Z9;

if(i==O)
U(1==1)
if(1==Z)
U(1==3)
U(1==4)
if(i==5)
if(1==6)
if(1==1)
if(i==8)
if(i==9)

if(i==10)
if(i==l1)
if(1==1Z)
if (i ==13-)
if(i==14)
U(1==15)
if(i==16)
if(i==l1)
if(i==18)
if(i==19)
if ( i ==ZO )
U(1==Zl)
if(1==ZZ)
if(i==Z3)
U(1==Z4)
H(1==Z5)
if(i==Z6)

nl=nZ=n3=al;
n r e nz e a t ; n3=bl;
nl=nZ=ali n3=cli
ni =n3=al; nZ=O. 0;
nl=al; nZ=n3=bl;

nl=al; nZ=bl; n3=cl;
ni =n3=al; nz e c t ;

n f e a f ; n ê e e f ; n3=bli
nl=al; nZ=n3=cl;
nl=bl; nZ=n3=al;
nl=n3=bl; nZ=al;
nl=bl; nZ=al; n3=cl;
nl=nZ=bl; n3=al;
nl=nZ=n3=bl;
nl=nZ=bl; n3=cl;
nl=bl; nz e c r ; n3=al;
nl=n3=bl; nz e c r ;
nl=bl; nZ=n3=cl;
n r e c t ; nZ=n3=al;
n t e e f ; nz e a s ; n3=bl;
nl=n3=cl; nZ=al;
n f e e I ; nZ=bl; n3=al;
n r e c t ; nZ=n3=bl;
ol=n3=cl; nZ=bl;
n t e nz e c t r n3=al;
n t e nz e c f ; n3=bl;
nl=nZ=n3=cl;

wl =ale;
wl=b/e;
wl =a/ei
wl=b/e;
wl =c/e;
wl =b/e;
wl =ale;
wl=b/e;
wl=a/e;
wl =b/e;
wl =c/e;
wl=b/e;
wl=c/ei
wl =d/ei
wl=c/e;
wl =b/e;
wl =c/e;
wl=b/e;
wl =ale;
wl=b/e;
wl=a/e;
wl=b/e;
wl =c/e;
wl =b/e;
wl =ale;
wl=b/e;
",1 =ale;
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A(0)[0)=-0.1Z5.(1-oZ).(1-03).(-1-Z.01-oZ-03);
A(0)[1)=-0.lZ5.(1-01)a(1-03).(-1-01-Z.oZ-03);
A(0)[Z)=-0.1Z5.(1-01).(1-oZ).(-1-01-oZ-Z.03);
A(1)[0)=-0.5.01.(1-oZ).(1-03),
A(1)[1)=-0.Z5.(1-01.01).(1-03);
A(1)[Z)=-0.Z5.(1-01.01).(1-oZ);
A[Z)[0)=0.1Z5.(1-oZ).(1-03).(-1+Z.01-oZ-03);
A[Z)[1)=-0.1Z5.(1+01)1(1-03).(-1+01-Z.oZ-03);
A[Z)[Z)=-0.1Z5.(1+01)1(1-oZ).(-1+01-oZ-Z.03);
A(3)[0)=0.Z51(1-oZ.oZ).(1-03);
A(3)[1)=-0.5.oZ.(1+01).(1-03);
A(3)[Z)=-0.Z5.(1+01).(1-oZ.oZ);
A(4)[0)=0.1Z51(1+oZ).(1-03).(-1+Z.01+oZ-03);
A(4)[1)=0.1Z5.(1+01).(1-03).(-1+01+Z.oZ-03);
A(4)[Z)=-0.1Z5.(1+01).(1+oZ).(-1+01+oZ-Z.03);
A(5)[0)=-0.5.01.(1+oZ).(1-03);
A(5)[1)=0.Z5.(1-01.01).(1-03);
A(5)[Z)=-0.Z5.(1-01.01).(1+oZ);
A(6)[0)=-0.1Z5.(1+oZ).(1-03).(-1-Z.01+oZ-03);
A(6)[1)=0.1Z5.(1-01).(1-03).(-1-01+Z.oZ-03);
A(6)[Z)=-0.1Z5.(1-01).(1+oZ).(-1-01+oZ-Z.03);
A[T)[0)=-0.1Z5.(1-oZ.oZ).(1-03);
A[T)[1)=-0.5.oZ.(1-01).(1-03);
A[T)[Z)=-0.Z5.(1-01).(1-oZ.oZ);
A(6)[0)=-0.Z5.(1-oZ).(1-03.03);
A(6)[1)=-0.Z5a(1-01)a(1-03.03);
A(6)[Z)=-0.5.03.(1-01).(1-oZ);

, A(9)[0)=0.Z5.(1-oZ).(1-03.03);
A(9)[1)=-0.Z5.(1+01).(1-03 a03);
A(9)[Z)=-0.5.03.(1+01).(1-oZ);

A[tO)[0)=0.Z5.(1+oZ).(1-03103);
A(10)[1)=0.Z5.(1+01)a(1-03.03);
A(10) [Z) =-0.5.03. (1+01). (1+oZ);
A(11)[0)=-0.Z5.(1+oZ).(1-03.03);
A(11)[1)=0.Z5.(1-01).(1-03.03);
A(11)[Z)=-0.5.031(1-01).(1+oZ);
A[1Z)[0)=-0.1Z5.(1-oZ).(1+03).(-1-Z.01-oZ+03);
A[1Z)[t)=-0.1Z5.(1-01).(1+03).(-1-01-Z.oZ+03);
A[1Z)[Z)=0.1Z5.(1-01).(1-oZ).(-1-01-oZ+Z.03);
A(13)[0)=-0.5.01.(1-oZ).(1+03);
A(13) (1) =-0. Z51 (1-01101)1 (1+03);
A(13)[Z)=0.Z5.(1-01.01).(1-oZ);
A(14)[0)=0.1Z5.(1-oZ).(1+03).(-1+Z.01-oZ+03);
A[14](1)=-0.1Z5.(1+01).(1+03).(-1+01-Z.oZ+03);
A(14)[Z)=0.1Z5.(1+01).(1-oZ).(-1+01-oZ+Z.03);
A[15](0)=0.Z5.(1-oZ.oZ).(1+03);
A (15) (1) =-0.51 oZ. (1+01 ) 1 (1 +03 );
A[15] [Z) =0. Z51 (1+01 )1 (1-oZ 1nz j ,
A(16)[0)=0.1Z5.(1+oZ).(1+03).(-1+Z.01+oZ+03);
A[16](1)=0.1Z5.(1+01).(1+03).(-1+01+ZloZ+03);
A[16][Z)=0.1Z5.(1+01).(1+oZ).(-1+01+oZ+Z.03);
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A[11] [0] =-0. 5.nh (1+oZ). (1+n3):
A[11] [1] =O. Z5. (l-n h n 1 ). (1+03 ):
A[11] [Z] =0.Z5. (l-nhol). (1+nZ):
A[16][0]=-0.lZ5.(1+nZ).(1+n3).(-1-Z.nl+nZ+n3):
A[16] [1]=0.lZ5. (l-nl). (1+n3). (-1-n1+Z.nZ+n3):
A[16][Z]=0.lZ5.(1-01).(1+oZ).(-1-nl+nZ+Z.n3):
A[19] [0] =-0. Z5. (l-nZ.nZ). (1+03):
A[19] [1] =-0.5.nZ. (1-01). (1+n3):
A[19][Z]=0.Z5.(1-nl).(1-nZ.nZ):

FSe[0]=0.lZ5.(1-nl)a(1-nZ).(1-n3).(-Z-nl-nZ-n3):
FSe[1]=0.Z5.(1-nl.nl).(1-nZ).(1-n3):
FSe[Z]=0.lZ5.(1+nl).(1-nZ).(1-n3).(-Z+nl-nZ-n3):
FSe[3]=0.Z5.(1+nl).(1-oZ.nZ).(1-n3):
FSe[4]=0.lZ5.(1+nl).(1+oZ).(1-n3).(-Z+nl+nZ-n3);
FSe[5]=0.Z5.(1-nl.nl).(1+nZ).(1-n3);
FSe[6]=0.lZ5.(1-nl).(1+nZ).(1-n3).(-Z-nl+nZ-n3);
FSe[1]=0.Z5.(1-nl).(1-nZ.nZ).(1-n3);
FSe[6]=0.Z5.(1-nl).(1-nZ).(1-n3.n3);
FSe[9]=0.Z5.(1+nl).(1-nZ).(1-n3.n3);

FSe[10]=0.Z5.(1+nl).(1+nZ).(1-n3.n3):
FSe[11]=0.Z5.(1-nl).(1+nZ).(1-n3.n3);
FSe[lZ]=0.lZ5.(1-nl).(1-nZ).(1+n3).(-Z-01-nZ+n3);
FSe[13]=0.Z5.(1-nl.nl).(1-nZ).(1+n3):
FSe[14]=0.lZ5.(1+nl).(1-nZ).(1+n3).(-Z+nl-nZ+n3);
FSe[15]=0.Z5.(1+nl).(1-nZ.nZ).(1+n3):
FSe[16]=0.lZ5.(1+nl).(1+oZ).(1+n3).(-Z+nl+nZ+nJ):
FSe[11]=0.Z5.(1-nl.nl).(1+nZ).(1+n3);
FSe[16]=0.lZ5.(1-nl).(1+nZ).(1+n3).(-Z-nl+nZ+n3):
FSe[19]=0.Z5.(1-nl).(1-nZ.nZ).(1+n3):

for(j=O: j<=19: j++) (

fprioU(f,"Xe Xe Xe xe Xe\n",A[j] [O],A[j] [1],A[j] [Z],FSe[j],wl):

prioU("Xd xf Xf Xf xf Xf\n",i,A[jHO],A[jHl],A[jJ[Z),FSe[j),wl):
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#include <math.h>
#include <fcntl.h>
#include <stdio.h>
#include <io.h>
#include <dos.h>

............. /

main ( )
(

int J, i, fd;
float n1,n2,n3,w1,A[21)[3),FSe[21),c1.a1.b1;
float a.b.c,d,e;
FILE .f;

fd=open("A:DATA621 D,O_RDWR:O_CREAT:O_TRUHC:O_TEXT.OX0100:0x0060);

if(fd==-1) creat(DA:DATA621".Ox0100:0x0060);
f=fdopen(fd,Dr+tD);

for(i=O; i<=26; i++)

"

c1=sqrt(0.6); a1=-sqrt(0.6);b1=0.0;
a=125;b=200;c=320;d=512;e=129;

, .

if(i==O)
1f(i==1)
1f(i==2)
if(i==3)
1f(i=="')
if(i==5)
if(i==6)
if(i=='1)
if(i==6)
if(i==9)

1f(i==10)
if(i==11)
if(i==12)
if(i==13)
if(i==1"')
if(i==15)
if(i==16)
if(i==11)
if(i==16)
if(i==19)
if(i==20)
if(i==21)
if(i==22)
if(i==23)
if(i==2"')
if(i==25)
if(i==26)

n1=n2=n3=a1;
n t e nz e a t ; o3=b1;
n s e nz e a t ; n3=c1;
n1=n3=a1; n2=0.0;
n1=a1; n2=n3=b1;

n1=a1; n2=b1; n3=c1;
n1=n3=a1;n2=c1;

n1=a1; n2=c1; n3=b1;
n1=a1; o2=n3=c1;
n1=b1; n2=n3=a1;
n1=n3=b1; n2=a1;
n1=b1; n2=a1; n3=c1;
n1=n2=b1; o3=a1;
n1 =n2=n3=b1;
n1=n2=b1; n3=c1;
n1=b1; n2=c1; n3=a1;
n1=n3=b1; n2=c1;
n1=b1; n2=n3=c1;
n f e c I ; n2=n3=a1;
n1=c1; n2=a1; n3=b1;
n1=n3=c1; n2=a1;
n t e c t ; n2=b1; n3=a1;
n t e c t ; n2=n3=b1;
n1=n3=c1; n2=b1;
n1=n2=c1; n3=a1;
n t e nz e c t ; n3=b1;
n1=n2=o3=c1;
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w1=a/e;
111'1 =b/e;
w1=a/e;
111'1 =b/e;
w1=c/e;
111'1 =b/e;
111'1 =ale;
w1=b/e;
w1=a/e;
111'1 =b/e;
111'1 =c/e;
111'1 =b/e;
111'1 =c/e;
111'1 =d/e;
111'1 =c/e;
111'1 =b/e;
w1=c/e;
111'1 =b/e;
w1=a/e;
111'1 =b/e;
111'1 =ale;
w1=b/e;
w1=c/e;
111'1 =b/e;
w1=a/e;
111'1 =b/e;
w1=a/e;

1
1
1
1
1
J
1
1
1
)

J
J
J
)

)

)

J
)

J
)

J
)

)

)

)

)

)



A[O)[O)=O.tZ5a(-t+Zant)anZa(t-nZ)an3a(t-n3);
A[O)[t)=O.tZ5anta(t-nt)a(-t+ZanZ)an3a(t-n3);
A[O)[Z)=O.tZ5anta(t-nt)anZa(t-nZ)a(-t+Zan3);
A[t)[O)=-O.Z5a(-t+Zant)anZa(t-nZ)a(t-n3an3);
A[t)[t)=-O.Z5anta(t-nt)a(-t+ZanZ)a(t-n3an3);
A[t)[Z)=-O.5anta(t-nt)anZa(t-nZ)an3;
A[Z)[O)=-O.tZ5a(-t+Zant)anZa(t-nZ)an3a(t+n3);
A[Z)[t)=-O.tZ5anta(t-nt)a(-t+ZanZ)an3a(t+n3);
A[Z)[Z)=O.tZ5anta(t-nt)anZa(t-nZ)a(t+Zan3);
A[J)[O)=-O.Z5A(-t+Zant)a(t-nZanZ)anJa(t-n3);
A[J][t)=-O~5anta(t-nt)anZan3a(t-nJ);

A[J)[Z)=-O.Z5anta(t-nt)a(t-nZanZ)a(-t+ZanJ);
A(4)[O)=O.5a(-t+Zant)a(t-nZanZ)a(t-nJanJ);
A(4)[t)=nta(t-nt)anZa(t-n3anJ);
A(4)[Z)=nta(t-nt)a(t-nZanZ)an3;
A(5)[O)=O.Z5a(-t+Zant)a(t-nZanZ)an3a(t+nJ)j
A(5)[t)=O.5anta(t-nt)anZan3a(t+n3)j
A(5)[Z)=-O.Z5anta(t-nt)a(t-nZanZ)a(t+Zan3);
A[G)[O)=-O.tZ5a(-t+Zant)anZa(t+nZ)anJa(t-n3)j
A[G)[t)=O.tZ5anta(t-nt)a(t+ZanZ)an3a(t-nJ);
A[G)[Z)=-O.tZ5anta(t-nt)anZA(t+nZ)a(-t+Zan3);
A[Y)[O)=O.Z5a(-t+Zant)anZa(t+nZ)a(t-nJan3);
A[Y)[t)=-O.Z5anta(t-nt)a(t+ZanZ)a(t-nJan3);
A[Y)[Z)=O.5anta(t-nt)anZa(t+nZ)An3;
A(8)[O)=O.tZ5a(-t+Zant)AnZa(t+nZ)an3a(t+n3);
A(8)[t)=-O.tZ5anta(t-nt)a(t+ZanZ)anJa(t+n3);
A(8)[Z)=-O.tZ5anta(t-nt)anZa(t+nZ)a(t+Zan3);
A(9)[O)=-O.5antanZa(t-nZ)ao3a(t-n3);
A(9)[t)=-O.Z5a(t-ntant)a(-t+ZanZ)a03a(t-nJ);
A(9)[Z)=-O.Z5a(t-ntant)anZa(t-nZ)a(-t+Zan3);

A[tO)[O)=ntanZa(t-nZ)a(t-nJao3);
A[tO)[t)=O.5a(t-ntant)a(-t+ZanZ)a(t-n3an3);
A[tO)[Z)=(t-ntaot)anZa(t-nZ)an3;
A[tt)[O)=O.5antanZa(t-nZ)an3a(t+nJ);
A[tt)[t)=-O.Z5a(t-ntant)a(-t+ZanZ)anJa(t+nJ);
A[tt)[Z)=-O.Z5a(t-ntaot)anZa(t-nZ)a(t+Zan3);
A[tZ)[O)=nta(t-nZanZ)an3a(t-oJ);
A[tZ)[t)=(t-ntant)anZanJa(t-n3);
A[tZ)[Z)=O.5a(t-ntant)a(t-nZaoZ)a(-t+Zan3);
A[t3)[O)=-Zanta(t-nZanZ)a(t-n3an3);
A[t3)[t)=-Za(t-ntant)anZa(t-n3an3);
A[t3)[Z)=-Za(t-otant)a(t-nZanZ)an3;
A[t4)[O)=-nta(t-nZanZ)an3a(t+n3);
A[t4)[t)=-(t-ntant)aoZan3a(t+n3);
A[t4)[Z)=O.5a(t-ntant)a(t-nZanZ)a(t+Zan3);
A[t5)[O)=O.5antaoZa(t+nZ)an3a(t-n3);
A[t5)[t)=-O.Z5a(t-otant)a(t+ZanZ)an3a(t-n3);
A[t5)[Z)=O.Z5a(t-ntant)AnZa(t+nZ)a(-t+Zan3);
A[tG)[O]=-otanZa(t+oZ)A(t-n3an3);
A[tG][t]=O.5a(t-ntant)a(t+ZaoZ)a(t-n3an3);
A[tG][Z]=-(t-otant)anZa(t+oZ)an3;
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A[11][O]:-O.5.nl.nZ.(1+nZ).n3.(1+n3);
A[11][l]:O.Z5.(1-nl.nl).(1+Z.nZ).n3.(1+n3);
A[11][Z]:O.Z5.(1-nl.nl).nZ.(1+nZ).(1+Z.n3);
A[18][O]:O.lZ5.(1+Z.nl).nZ.(1-nZ).n3.(1-n3);
A[18][l]:-O.lZ5.nl.(1+nl).(-1+Z.nZ).n3.(1-n3);
A[18][Z}:-O.lZ5.nl.(1+nl).nZ.(1-nZ).(-1+Z.n3);
A[19][O]:-O.Z5.(1+Z.nl)anZ.(1-nZ).(1~n3.n3);

A[19][l]:O.Z5.nl.(1+nl).(-1+Z.nZ).(1-n3.n3);
A[19][Z]:O.5.nl.(1+nl).nZ.(1-nZ).n3;
A[ZO][O]:-O.lZ5.(1+Z.nl).nZ.(1-nZ).n3.(1+n3);
A[ZO][l]:O.lZ5.nl.(1+nl).(-1+Z.nZ).n3.(1+n3);
A[ZO][Z]:-O.lZ5.nl.(1+nl).nZ.(1-nZ).(1+Z.n3);
A[Zl][O]:-O.Z5.(1+Z.nl).(1-nZ.nZ).n3.(1-n3);
A[Zl][l]:O.5.nl.(1+nl).nZ.n3.(1-n3);
A[Zl][Z]:O.Z5.nl.(1+nl).(1-nZ.nZ).(-1+Z.n3);
A[ZZ][O]:O.5.(1+Z.nl).(1-nZ.nZ).(1-n3.n3);
A[ZZ][l]:-nl.(1+nl).nZ.(1-n3.n3);
A[ZZ][Z]:-nl.(1+nl).(1-nZ.nZ).n3;
A[Z3][O]:O.Z5.(1+Z.nl).(1-nZ.nZ).n3.(1+n3);
A[Z3][l]:-O.5.nl.(1+nl).nZ.n3.(1+n3);
A[Z3][Z]:O.Z5.nl.(1+nl).(1-nZ.nZ).(1+Z.n3);
A[Z4][O]:-O.lZ5.(1+Z.nl).nZ.(1+nZ).n3.(1-n3);
A[Z4][l]=-O.lZ5.nl.(1+nl).(1+Z.nZ).n3.(1-n3);
A[Z4][Z]=O.lZ5.nl.(1+nl).nZ.(1+nZ).(-1+Z.n3);
A[Z5][O]:O.Z5.(1+Z.nl).nZ.(1+nZ).(1-n3.n3);
A[Z5][l]:O.Z5.nl.(1+nl).(1+Z.nZ).(1-n3.n3);
A[Z5][Z]:-O.5.nl.(1+nl).nZ.(1+nZ).n3;
A[Z6][O]:O.lZ5.(1+Z.nl).nZ.(1+nZ).n3.(1+n3);
A[Z6][l]=O.lZ5.nl.(1+nl).(1+Z.nZ).n3.(1+n3);
A[Z6][Z]:O.lZ5.nl.(1+nl).nZ.(1+nZ).(1+Z.n3);

FSe[O]:-nl.(1-nl).nZ.(1-nZ).n3.(1-n3);
FSe[l]:Z.nl.(1-nl).nZ.(1-nZ).(1-n3.n3);
FSe[Z]:nl.(1-nl).nZ.(1-nZ).n3.(1+n3);
FSe[3}:Z.nl.(1-nl).(1-nZ.nZ).n3.(1-n3);
FSe[4}:-4.nl.(1-nl).(1-nZ.nZ).(1-n3.n3);
FSe[5]:-Z.nl.(1-nl).(1-nZ.nZ).n3.(1+n3);
FSe[6]:nl.(1-nl).nZ.(1+nZ).n3.(1-n3);
FSe[1]:-Z.nl.(1-nl).nZ.(1+nZ).(1-n3.n3);
FSe[8]:-nl.(1-nl).nZ.(1+nZ).n3.(1+n3);
FSe[9]:Z.(1-nl.nl).nZ.(1-nZ).n3.(1-n3);

FSe[10]:-4.(1-nl.nl).nZ.(1-nZ).(1-n3.n3);
FSe[11]:-Z.(1-nl.nl).nZ.(1-nZ).n3.(1+n3);
FSe[lZ]:-4.(1-nl.nl)a(1-nZ.nZ).n3.(1-n3);
FSe[13]:8.(1-nl.nl).(1-nZ.nZ).(1-n3.n3);
FSe[14]:4.(1-nl.nl).(1-nZ.nZ).o3.(1+n3);
FSe[15]:-Za(1-nlanl).nZ.(1+nZ).n3.(1-n3);
FSe[16]:4a(1-nl.nl).nZ.(1+nZ).(1-n3.n3);
FSe[11]:Z.(1-nl.nl)anZ.(1+nZ).n3.(1+n3);
FSe[18]:nl.(1+nl).nZ.(1-nZ).n3.(1-n3);
FSe[19]:-Z.nla(1+nl).nZ.(1-nZ).(1-n3.n3);
FSe[ZO]:-nl.(1+nl).nZa(1-nZ)an3.(1+n3);



FSe[lt)=-lanta(t+nt)a(t-nl.nl).n3.(t-n3);
FSe[ll)=4.nta(t+ot).(t-ol.ol)a(t-o3.o3);
FSe[l3)=l.ot.(t+ot).(t-ol.ol).o3.(t+o3);
FSe[l4)=-ota(t+ot)aol.(t+ol).o3.(t-03);
FSe[l5)=l.ot.(t+ot).Dl.(t+ol).(t-03.o3);
FSe[l6)=ota(t+ot).ol.(t+ol)ao3.(t+o3);

for(J=O; J<=l6: J++) 1

fprlotf(f,DXe Xe Xe Xe Xe\o",A[j)[O),A[j][t],A[J][l),FSe[j),wt);

priotf("Xd Xf Xi Xi Xi Xi\DD, i,A[j][O],A[j][t],A[j][l],FSe[j],wt);
J

J

fclose(f);
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