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CHAPITRE Il
LE CODE NUMERIQUE

[11-1 INTRODUCTION

Un probléme d’ingénierie est généralement représenté par un modéele mathématique: des
équations aux dérivées partielles sur un domaine géométrique avec des conditions aux limites
sur les frontieres de ce domaine de plus, étant un probléme continu, il posséde une infinité de
degrés de liberté pour pouvoir trouver une solution, l'ingénieur est donc amené a remplacer le
systéme continu par un systeme discret équivalent ayant un nombre fini de degrés de liberté.

Actudlement deux méthodes numériques sont trés répondues dans le domaine de
congtruction. L’ingénieur a le choix entre la méthode des ééments finis (MEF) et la méthode
des différences finies (M.D.F). Cette derniere est trés attrayante par sa simplicité quand il
sagit des problémes a géométrie réguliere, elle est trés difficile a généraliser aux limites
guelcongues. Récemment ce probléme est résolu gréce a la programmation de la méthode de
Wilkins.

Par contre la M.E.F sadopte presque dans toutes les applications en ingénierie, elle
consiste a remplacer un probleme continu par un probléme discret équivalent. Le domaine
géométrique est subdivisé en sous domaine de géométrie simple (ééments) sur lesquels
I'étude du probléme peut se faire en une seule opération et les équations aux dérivées

partielles sont remplacées par des équations algébriques.

La solution finde sobtient en résolvant un systeme d'égquations global formé en

assemblant les égquations algébriques obtenues sur tous les déments congtituant le domaine.

La méhode des éléments finis peut étre utilisée pour la résolution des problemes
d'écoulement et particulierement les infiltrations dans les milieux poreux car elle est utilisée

guelle que soit laforme du domaine et I’ hétérogénéité du matériaul.
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[11-2 ATTRIBUTSD'UN ELEMENT FINI

Un découpage, artificiel (par l'imagination) d'un milieu continu, en ééments finis
permet, disoler un élément fini pour I'étudier et établir les caractéristiques. L'identification
d'un élément fini comprend les points suivants :

Géométrie : un dément fini peut ére un segment de droite ou de courbe, triangle ou
guadrilatére (plan ou courbe), tétraedre, prismes ou hexaédre ("brique"). Les frontiéres entre
éléments peuvent étre respectivement des points, des segments de droite ou de courbe, des
faces planes ou courbes.

Matériau : le matériau de I'éément est défini par une loi de comportement (loi de Hooke
isotrope, ...€etc.).

Neeuds : les noeuds définissent la géométrie et assurent la connexion des ééments les uns aux
autres. Ils occupent les sommets, les extrémités, les milieux des arétes et faces,....€tc.

Degrés de liberté : la fonction d'approximation (en général le champ de déplacements ou

champ de potentiels ) est exprimée en fonction des valeurs particulieres qu'dlles prennent aux
neeuds, valeurs qui deviennent les inconnues nodales. L'union, par leurs degrés de liberté
nodaux communs des différents éléments adjacents, permet de reconstituer la solution
compléte (assemblage) tout en veillant a respecter certaines réegles, dites criteres de

convergence.

Forces nodales : a travers les neeuds transitent des forces associées aux degrés de liberté.

Elles sont dues aux charges appliquées a I'édément (poids propre, charge uniforme,

température ...etc.)

Ces paramétres didentification permettent de construire les deux caractéristiques clés
d'un élément fini qui sont sa matrice de rigidité et son vecteur force.
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[I-3MAILLAGE D'ELEMENTSFINISDE MASSIF

Le maillage doit tenir compte des singularités de la géométrie de la structure (courbures
et cassures) et des couches de sol hétérogenes. Mais un maillage doit étre auss un compromis
entre la capacité de cacul disponible et la précision acceptable des résultats, il doit étre

construit en considérant les points suivants:

@ Toutes les symétries (géométrie, conditions aux limites, chargement) doivent étre
utilisées afin de réduire la taille du systéme étudié ;

@ Le maillage doit étre suffisamment fin dans les zones les plus sollicitées (fortes
variations des déplacements et des contraintes) ;

@ Lataille des déments doit rester, dans la mesure du possible; tel que le rapport de
la plus grande dimension de I'éément sur sa plus petite dimension soit proche de
l'unité pour ne pas introduire des perturbations dans les calculs numériques
(distorsion des éléments).

@ Dans les zones moins sollicitées, des éléments de taille plus importante sont mis en
place pour atteindre les frontieres extérieures, cependant I'augmentation doit étre
progressive et réguliere.

[11-4 UTILISATION DE LA METHODE DESELEMENTSFINISEN ECOULEMENT
PERMANENT

[11-4-1 M atrice d’ écoulement

[11-4-1-1 Détermination des termes de la matrice d’ écoulement
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[11-4-1-1-1 Formulation basée sur la fonction potentielle
Nous cherchons a résoudre I’ équation de Laplace :

ﬁ-}-ﬁ:

1.1
o 1y 0 (11.2)

Ou f désigne le potentiel, dans le domaine D limité par la surface C composée de

deux surfaces (C; et Cy) :
Condition de Dirichlet : C; ou f est imposé
f =f, surC (1.2

Condition de Neumann : C4 ou le débit est imposeé (souvent nul)

Vv :E:E|X+E|y:v0 Sur Cq (111.3)

" T Ty
Vo : est lavitesse du flux normal ala frontiere Cy
[11-4-1-1-2 Forme variationnelle
Larésolution de I équation différentielle 111.1 équivaut a minimiser lafonctionnelle :
Discrétiser le domaine D en E ééments finis chacun a p neeuds ;

Choisir  une interpolation convenable sur le champ de potentiel f© dans

|’ @ément comme :

O y) =[Ny @ =& 7 N, (x ) (111.4)
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Mettre I'intégral des pondérations des résidus sur toute la région de I’ édément
égale a zé&o en utilisant pour les coefficients de pondération les mémes

fonctions d’interpolation N;:

(‘ﬁ\leé—ﬂzf L uds 0 ;i=1,2,3,..p (111.5)
i y = y y TER -
o e g

L utilisation de la dérivée seconde annule les termes de fonctions de forme,
dans ce cas on utilise souvent le théoreme de Green (intégration par partie).

Ains on obtient:

% (¢) G (@ 7 ()
- f ds=- SN 1 s+ AN I I, dc (11.6)
X

Ei (e N, I (e) i (e
N 5 ds=- @ s+ ON
gj\l T oy Ty dd

(I11.7)

R VR L
0 ﬂX ﬂX ﬂy EI cle
i=1,2,....... P

L’intégral linéaire de I’ équation (111.8)  peut étre réécrite comme:

a Na[f(e)l +ﬂf(e)|9d N d (111.9)
i X -ac = i AC, .
Oe) éﬂx Ty yEg CQ/O ‘

o+
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L’intégral sur C; est égal azéro
En utilisant les équations (I111.4) et (111.9), I'équation (111.8) peut étre exprimée sous

forme matricielle :

[<Flf I ={¥
[KI'= Tl {p]Tlas

et

{Q&=- ¢, [N] de, (111.10)

?T[Ni 1-[NZ TINP u
? ﬂx ﬂx ...... ﬂx 3 I I I ll
T|=¢€ .
M=8m, m, w, b (149
&y T 1y Y
&, O0u
[Dl=e * g (111.12)
60 Ky
Assemblage de la matrice élémentaire dans la matrice globale
[KHf}=1{c} (111.13)

Introduire les conditions aux limites le long de C; et résoudre

I’équation
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[11-5 ELEMENT QUADRILATERE Q4

Le potentiel est approché par:

DO=N{ D1+ Ny Do+ N3 D3+ N;s D4 (|||l4)

Les fonctions d'interpolations (formes) sont aussi utilisées comme des fonctions de la

transformation géomeétrique de I'élément.

Les coordonnées x et y d'un point de I'dément réel sécrivent en fonction de ces

coordonnées nodales de la maniére suivante:

X = N1X1 + NoXo + NaXz + NaXus
(111.15)
Y =Nuay1 + Nayz + Nays + Nays

Les fonctions de forme en coordonnées locales pour un Q4 sont données par les

expressions suivantes :

N;=0.25 (1-x)(1-h)
N2=0.25 (1-x)(1+h)
N3=0.25 (1+x) (1+h)
N4=0.25 (1+x) (1-h)

La transformation des dérivées entre le plan (x, y) et le plan ((, n) se fait au moyen

d'une matrice dite " Jacobienne " noté par [J].

Latransformation des dérivées est donnée par:

ONi/ 8C = AN/ dx Ox | 8¢ + ONil By By | &
(111.16)
ONi/ &n = N/ dx Ox | on + AN/ dy dy I on
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Que nous pouvons I’ écrire sous forme matricielle comme suit:

ONil 8¢ ONi/ Ox. Ox | 8C + ONil By. dy | &¢

ONi/ on ONi/ Ox. dx | &n + Nl dy. dy | on

ox10C 8yl aC ONi/ X

= (11.17)
oxlon oyl oy ONi/ oy
X = NiX1 + NoXo + NaXz + NaXy
Avec :
Y =Nay1 + Nayz2 + Nays + Nays
Donc:
4 ¢ u
ONi/ ¢ a oNi/ ot X a ONi/ oC i ONi/ 0x
) d d
ONi/ 51] a ONi/ 51] Xi a ONi/ 81] Vi ONi/ oy
— —_ ] N
ON1/ 00  ONof 00 ONs/ 00 ON4/ 4q X1 Y1 ONi/ 0X]
X2 Y2 [ > (11.18)
= X3 Y3
ONi/On  ONz/on ONs/on ONd cn  Xa Ya|\ ONi/ oy

-(1) (1m) (It) -()] x2 w1 ONil ox

=1/4 X2 y2< >
X3 Y3

-(1-0)  -(1+0) (+0) (0| Xa Va \ ONi/ a%

—

[J]
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Donc:
ONi/ 0 ONi/ 0
=
ONi/ 0 ONi/ 0 (111.19)
D'ou nous pouvonsttirer :
ONi/ 0 ONil oC
= I =[T] (111.20)
aNi/ 0 aNi/ 611

Et par la suite pour un éément quadrilatére a quatre nceuds:
ON1/ 0X  ONo/ 0x ONs/ dX N4/ 0
[T] = (111.21)

ONy/ 3y ONoJ oy Ny dy ONd &

L'intégration de I’ équation 111.10 peut étre évaluée numériquement a l'aide de la méthode de

Gauss:
[K]°= E)E)[T]T [D][T]det[J]d;dn (111.22)
[K]e=det[J(Ci,nj)]%jigi Wi Wi [T i, m)I" [DT[T (G, )] (111.23)

REMARQUE

Le nombre de points de Gauss nécessaire a l'intégration exacte peut étre déterminé

facilement pour cet élément, il est égal a 2 dans chaque direction.
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[11-6 ELEMENT TRIANGULAIRE A TROISN®EUDS

Les fonctions dinterpolations nodale (ou de forme) pour I'éément triangulaire sécrive

3 (X3,Y3)

2(X2,
1(x1, y1)

X

Figurelll.1l: élément triangulaire

N1 (%, ¥) = 55 [(VY2) (xX)-(xaxe) (V2y)]
Na (,¥) = 55 (1Y) (xaX)-(xax) (vy)]

Na (,¥) = 55 [(V2Y) (aX)-(xexa) (2-y)]

2A = (y1-Y2) (X3-X2)-(X1-X2) (Y3-Y2)

Ou d'une maniére plus compacte:
N1(X, y) = (Mg + MX + Myay)
Na(X, y) = ( Moy + Mp2X + Mp3y)
N3(X, ¥) = ( Ma1+ MaoX + Maay)

Avec:
M1 = (XaYs- Xay2) / 2A, Mu2= (Y2~ Y3) / 2A, mMuz= (Xs- X2) / 2A
Mp1 = (XaY1- X1ya) / 2A, Mpa= (Y3~ Y2) [ 2A, Mps= (X1- X3) / 2A
Mgy = (Xyz- X2y1) / 2A, M= (Ya- Y2) / 2A, My = (Xz- X1) / 2A

Nous pouvons approcher le potentiel comme suit:

{(D} = N1D1+ NoDo+ N3Ds3 ... (|||24)
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D1

{(D} = [N1+ N>+ N3] (ON
O3

{®} =[N]{@}"..

aNl/a X 8N2/ OX N3/8X
[T]=
ON1/ 0y  ONo/ 0y ONg/oy

D> @ D> D
3
&
3
8
3
4]
o =Y ey

On remarque que la matrice [T] pour I'éément triangulaire est constante.

Lamatrice d’ écoulement d'un élément sécrit donc:

[KI*=[TI"[K][T]dxdy

AVEC:

[K] : lamatrice d’ écoulement (constante)

KX 0
[K]=
0 Ky

Donc:

[KIE=[TI'[KI[T]/dxdy=A[T] [K][T]

A : aire de I'élément.

(111.25)
(111.26)
(111.27)
(111.28)
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Kii Kz Kiz
[K]° Ko Ko (111.30)
Symétrie  Kas

Ky m? +Ky ma? - Ky Mo Moo tKy Mz Mez KMo M2 + Ky Mz mez ™Y

Bl

Kx Mo?+Ky mpz? Kx M Ma + Ky Mp3 Ma3

Symétrie Kymg?2 + Ky mgg?

11-7 MATRICE D’ECOULEMENT GLOBALE (ASSEMBLAGE)

Le nombre de degrés de liberté est égal au hombre de neeuds (un seul degré de liberté
pour chague neeud). Donc, la matrice d’ écoulement globale [K]€ est d'ordre (N, N) avec N le
nombre de degrés de liberté. Elle peut étre stockée sous forme de matrice bande de dimension
N*(IW+1) (W : demi-largeur de bande qui est égale a la différence maximale entre degrés de
liberté de tous les ééments) ou sous forme de vecteur de taille N*(IW+1) ou de taille

inférieure par la méthode ligne de ciel.
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XX |[X|X|X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X | X
X
0
0
0
0_

Figurelll.2 : Lamatrice bande

Apres | assemblage de la matrice d’ écoulement globale, le systéme d’ équations peut étre

écrit sous la forme matricielle suivante :
[KI®{®} ={Q} (111.32)

AVEC:

[K]© : matrice de rigidité globale (N, N)
{®}: vecteur de potentiel
{ Q}: vecteur de debit (entrant / sortant)

REMARQUE
Pour calculer le déhit dans une section, on fait la somme des débits nodaux des noeuds

de cette section.
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[11-8 CONDITIONSAUX LIMITES

La matrice [K] et le vecteur {Q} définis dans I'opération d'assemblage ne tiennent pas

compte des conditions aux limites associées aux variables [®]. En généra, on cherche le

vecteur {®} tel que:

g\l Kijffi =Qi
Avec [K][®] =Q ... (11.32)
et O =0......... (11.33)

Ou @; est lacomposante i du vecteur { @} dont lavaleur est connue ().

La méhode choisie pour introduire les conditions aux limites est la méhode de
pénalité qui consiste areprésenter 111.30 et I11.31 par laforme suivante :

K11 Kii Kin © Q1
Ki1 Kii Kin () = QR (111.34)
Kn1 Kni Knn O Qn
Avec Ri=G(®{'—®;) (111.35)
Soit: O/'-d,=R /G (111.36)

h; tend vers hi' quand G est relativement grand.

La relation (1.33) est représentée sous forme péndisée et R, représente la force
appliquée permettant de satisfaire la condition (1.35) et (1.36). G est appelé terme de
pénalisation les n+1 relations (1.34) et (1.35) permettent d'obtenir les n inconnus {hi} et

I"inconnu Ri. Ces inconnues peuvent étre obtenues de la fagon suivante:
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K]_l K]_i Kln () 1 Ql
Ki1 Kii Kin D; =] Q+h'C
Knl Kni Knn d n Qn

Ou G est relativement grand par rapport aK;; (par exemple G=10" K;; avec n entre 4 et 10)

111-9 PRESENTATION DU LOGICIEL EAUSOL

Le logiciel eausol utilise la méhode des ééments finis pour résoudre les équations

différentielles de la charge hydraulique (h) et de lafonction courant (y ).

Il faut donc créer un maillage d’ éléments finis (quadrilatéres a quatre nceuds ou triangles

atrois neeuds).

Le maillage est semi-automatique :

Les nceuds manquants seront générés a équidistances des neeuds effectivement donnés.
Les déments manquants seront générés par incrémentation de 1 de la valeur des

nceuds du dernier élément effectivement donné.

Pour minimiser la place mémoire nécessaire, il est conseillé de numéroter les neeuds
dans la direction ou il y a le moins de nceuds. |1 faut également écrire les conditions

aux limites atous les necuds

Pour tous les neeuds intérieurs, (valeur par défaut de tous les neeuds) débit nul ()
pour lafonction (h) et perte de charge nulle (Dh) pour (y ).
¥ Sur tous les neeuds des frontiéres extérieures au domaine d’écoulement, il faut
préciser :
Soit le débit (g ), soit la valeur de h pour la fonction (h), soit la perte de charge
(Dh),
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soit lavaleur dey pour lafonction (y ).

On ne peut fixer alafois h et g (c.-&d.Dy ), oubieny et Dh . Sion pouvait fixer
I'un ou l'autre, il vaut mieux fixer la fonction (h ouy ) plutot que sa variation ( Dy

ou Dh).

En I'absence de dessins, une fenétre D.O.S apparait et des questions sont posées ; les

réponses sont données a l'aide du clavier.

En mode graphique, pour dialoguer, seule la souris sera utilisée. Il faut d'abord cliquer
nimporte ou dans le dessn, alors un menu latéral apparait a droite; la légende
correspondante est tout en haut de lafenétre. Il faut cliquer avec la souris sur lalettre choisie.

[11-10 CREATION DESFICHIERS DE DONNEESDU LOGICIEL EAUSOL

Le fichier des données est constitué de 18 groupes de données, (les groupes 14 a 17 ne
sont nécessaires gque dans le cas de recherche de surface libre). Le groupe 18 et utilisé pour
laliaison avec le logiciel bishop.

Chague groupe sera précédé d’ un mot clé en début de ligne et éventuellement de lignes
commentaires avant et apres ce mot clé. Les lignes commentaires ne sont pas lues par le
logiciel. Elles peuvent servir de repére d'arrét de lecture. (Dans ce cas, elles sont obligatoires)
les groupes de données peuvent étre donnés dans n'importe quel ordre.

Toutes les données sont numériques a l'exception du titre qui, de ce fait n'admettra pas
de lignes commentaires apres le mot clé. (En fait, seuls les 5 premiers caracteres du mot clé
seront lus par le logiciel.

L es groupes utilisés dans notre étude sont les suivants:

Groupe 1 Letitre (uneligne: 80 caractéres maximum)
Mot clé: titre ou titres

Groupe 2 Lesparamétres genéraux (une seule ligne)
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- mot clé : catégorie ou catégories.

- kat nummat numnp numel icheck imp itrace nlig nxlig

q Vvaleur de kat

Kat = catégorie de probléme.

Kat =1 probléme asymétrie plane (x-z) sansrecherche de surface libre.
Kat =2 probléme a axe de symétrie (r-z) sans recherche de surface libre.
Kat =3 probléme a symétrie plane (x-z) avec recherche de surface libre.
Kat =4 probléme a axe de symétrie (r-z) avec recherche de surface libre.

q Vvaleur de nummat
Nummat = nombre de matériaux-sol hydrauliquement différents.
q Vvaleur de numnp
Numnp = nombre total de nceuds du maillage.
q Vvaleur de nume
Numel = nombre total d ééments du maillage.
q Vvaleur deicheck
|check = paramétre de contrdle d exécution
@ i icheck est négatif: pas d'exécution.
@ siicheck est positif ou nul : exécution.
@ siicheck est supérieur azéro : création d'un fichier disque :
Icheck=-1 vérifications des données. Génération des données manquantes (dessin possible
(écran et traceur)).Pas d'exécution.

Icheck=0 exécution du calcul. Pas de création du fichier "*** pun' a utiliser en I'absence de

recherche de surface libre.
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Icheck=1 exécution du calcul. Fichier ***** pun' crée s la précision demandée n'est pas
atteinte.

Icheck=2 exécution du calcul. Fichier *****_ pun' crée en fin de calcul dans tous les cas.
Icheck=3 exécution du calcul. Fichier ***** pun' crée alafin de chague itération.

Valeur deimp

Le paramétre imp permet de déterminer |’ option choisie pour I'impression du listing de
sortie
- imp=-1 les données concernant le maillage ne sont pas imprimées. Les résultats
intermédiaires (c a d. a chague itération) ne sont pas imprimes ; seulement les résultats finaux.
(c.-ad. les coordonnées du nouveau maillage et les valeurs des fonctions calculées aux
neceuds (charge hydraulique, pression interstitielle, débit, fonction courant...)

-imp=0 impression des données (y compris le maillage) et des résultats finaux. Pas de
résultats intermédiaires a chaque itération.

-imp=1 impression des données et des résultats finaux. De plus, a chaque itération, seul
I’erreur verticale maximale obtenue au niveau de la surface libre et imprimée. Pas d autres

résultats intermédiaires imprimeés.

-imp=2 impression maximale : données et résultats finaux. De plus, pour chagque itération,
tous les résultats intermédiaires sont imprimés; c.-a-d. débits aux neeuds a potentiel impose,
charge hydraulique a tous les nceuds (et fonction courant), coordonnées du nouveau maillage,

erreurs verticales obtenues atous les neeuds de la surface libre.....

-imp= 3 en plus de l'impression maximale précédente, seront imprimées pour chaque vecteur
gradient et vitesse, la valeur trouvée a partir de la fonction (h), la valeur trouvée a partir de la

fonction (y ) et la valeur moyenne.

q Vvaleur deitrace

Ce paramétre permet de choisir I'option dessin choisie.
Itrace<O pas de dessin du tout : calcul seul.

Itrace=0 pas de création de fichier dessin pour imprimante.
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Note : il est toujours possible dimprimer le dessin écran avec le driver Windows en
cliguant dans le fichier, puis impression. (Barre horizontale supérieure) choisir I'option
paysage dans propriétés pour avoir la taille maximum. Utiliser I'option ¢ (couleur)  du

menu vertical a droite si vous voulez supprimer les couleurs de fond.

@ itrace>1 dessn sur traceur ou imprimante graphique en différé. Le programme
eausol créera des fichiers appéles ***. nn' le préfixe commun a tous les dessins sera
choisi par I'utilisateur. Le suffixe sera un numéro incrémenté par le programme
correspondant al'ordre de création.

itrace=1 dessin sur imprimante graphique h.p.g.l. (paysage)

itrace=2 dessin sur imprimante graphique h.p.g.l. (portrait)

itrace=3 dessin sur imprimante graphique postcript (paysage)

Q 8 . Q8

itrace=4 dessin sur imprimante graphique postcript (portrait)

a Vvaleur denlig et nxlig

Si ces valeurs ne sont pas nuls, pas d'effet. Ces deux valeurs entiéres sont utilisées pour
transférer les lignes d'équipréssion déterminés par le logiciel eausol vers le logiciel bishop.

@ NIlig: est le nombre de lignes d'équipréssion atransférer.
@ nxlig: est le nombre de sections verticales (abscisses x) qui décrivent ces

lignes d'équipréssion.

Groupe 3 Tenseur de perméahilité de chaque sol (une ligne par type de sol)
- mot clé: perméabilités ou perméabilité.

Valeurde n perml(n) perm2(n) ang(n)

n = numéro du sol.
perml (n) = perméabilité principale numéro 1.
perm2 (n) = perméabilité principale numéro 2.

Ang (n) = angle que fait la direction de la perméahilité principale N° 1 avec I’ axe des x.
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Note
Pour représenter des éléments parfaitement étanches, le mieux serait de ne pas les
mailler du tout. Cependant il est possible de leur donner une perméabilité tres faible et
négative, ce qui peut éviter de refaire le maillage. En effet une perméabilité rigoureusement
nulle ne rendrait pas le calcul impossible.

Prendre par exemple une perméabilité 1000 fois plus petite que la plus faible des
perméabilités des sols. La valeur négative est un artifice pour occulter les valeurs trouvées
dans l'expression des résultats (numériques ou graphiques). En effet une tres faible
perméabilité dans un élément isolé provoque dans I'édlément un gradient énorme pour un débit

guasi nul.

Groupe 4 Information sur les nceuds, (une ligne par neeud effectivement décrit)

-mot clé : nceud ou neeuds

Valeur den (n) x(n) vy(n)

n = numéro du nccud décrit.

X (n)
Y (n)

abscisse du neeud n.

ordonnée du nceud n.

L’ axe des x est horizontal et dirigé de gauche a droite.
L'axe desy est vertical et dirigé vers le haut.

L es charges hydrauliques ont la méme origine que les cotes y.
Le premier et le dernier nceud doivent étre obligatoirement décrits. Les neeuds seront

donnés en ségquence.

Les nceuds non spécifiés sont générés a intervalles réguliers entre deux neeuds spécifiés

avec un incrément de 1.

G r ou p e 5Information sur les déments (une ligne par éément effectivement deécrit)
Mot clé : élément ou éléments
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Valeursden kx(n,1) kx(n,2) kx(n,3) kx(n,4)

N : numéro de I'édément décrit.
Kx (n, i) : numéros des 4 neceuds définissant I'éément
(Pour lestriangles, faire kx (n, 4)=kx (n, 3) ou bien kx (n, 4)=0)
- les nceuds décrivant I'dément seront donnes obligatoirement dans le sens
trigonomeétrique ;
- le premier et le dernier élément seront obligatoirement décrits ;
-les déments seront donnés en séquence ;
-les éléments manquants seront générés par incrémentation de 1 des neeuds du dernier

élément spéecifié.

Groupe 7Ncuds (frontiere) a potentiel hydraulique imposé.
Mot clé : potentiel ou potentiels

+ Conditions aux limites de la fonction : h

On utilise principalement ce groupe pour décrire les surfaces équipotentielles frontiére.

(acharge hydraulique constante ) .

On indique d'abord le nombre d'éguipotentielles qui seront décrites sur une premiére
ligne, suivi éventuellement d'une ligne commentaire. Sur une autre ligne, on donne la valeur

de la charge hydraulique avec la méme unité de longueur que celle utilisée pour le maillage.

L’origine des charges. h et descotes: y ou z est obligatoirement laméme c.-a-d. que
y ou Zégal a zéro correspond a: h égal a zéro. Cette valeur peut étre suivie d'une ligne
commentaire. Puis, lignes suivantes, on donne les numéros des neceuds concernés et des

incréments (toujours négativement), a raison de 10 valeurs environ par ligne.

Groupesl10,11,12

Information sur les conditions aux limites (frontiéres) du domaine pour la fonction
courant d’ écoulement
Note : les groupes 11 et 12 sont exclusifs.
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[11-11 DESCRIPTION DES N(EUDS DEFINISSANT LESNEUDS DE LA SURFACE-
FRONTIERE

Les neeuds de la surface frontiere seront définis pour chague frontiere a raison de 10
numéros par ligne de données (environ). On débute une nouvelle ligne de données pour
chaque frontiere  en la précédant d'une ligne titre ne commencant pas par un chiffre
(exemple: ligne de courant inférieure). Deux possibilités de génération automatique:

¥+ nl-n n2: Alors tous les neeuds compris entre les neeuds N1 et n2 seront généres avec
un incrément égal a (n). Dans ce cas (n2) doit étre plus grand que (nl).
Le signe (-) devant l'incrément (n) permet de distinguer un incrément d'un numéro de
neeud. Les neeuds frontiéres (nl) et (n2) font toujours partie de laligne décrite.

+ nl -n-nn2: S lavaeur de lincrément est répéte 2 fois, l'incrémentation sera
décroissante. n2 doit étre plus petit que nl.

Groupe 10 lignedecourant frontiereay constant

Mot clé : courant

Paramétres généraux:
Nplc = nombre de surfaces de courant frontiére. Un minimum, deux en général (sauf vidange
rapide) puis on donne les valeurs des nceuds (ou code de génération) de chague surface de

courant en mettant une ligne commentaire entre chagque surface.

La premiere surface de courant définie est la surface de courant frontiére inférieure.le
programme attribuera aux neeuds de cette frontiére une valeur de la fonction-courant égale a

Zé&ro.

La deuxiéme surface de courant définie est la surface de courant frontiere supérieure.le
programme attribuera aux neeuds de cette frontiére une valeur de la fonction-courant égale au
débit total traversant tout le domaine.

(La fonction courant étant calculée aprés la charge hydraulique, le débit total a été calculé et
la position de la surface libre est connue).
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[11-12 CONCLUSION

Nous avons choisi la méthode des ééments finis pour la résolution de I’ équation de
Laplace car la mé&hode des différences finies n’est plus compétitive en temps de calcul pour
les simulations linéaires. Plusieurs pas de calcul sont nécessaires pour obtenir une solution
élastique linéaire alors qu’ en éléments finis un seul calcul permet d’ obtenir la solution



