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LES ELEMENTS THERMIQUES
AXISYMETRIQUES DE LA BIBLIOTHEQUE - :
MODULEF -+ -+

Paul Louis GEORGE

Résumé

Ce papier présente les 4 &léments thermiques avec déformations initiales
axisymétriques de la biblioth&que MODULEF. _ ‘
Aprés avoir rappelé le systéme de la thermique tridimensionnelle,
nous montrons sa forme particuligre dans le cas axisymétrique.
La méthode des Elémehts Finis nous permet d'introduire les matrices
et secphdsmembresélémentaires que nous &crivons d'une mani&re formelle
bien adaptée aux calculs sur ordinateur. - oy
Une description compléte de chaque élément fini est donnée en pré-

cisant, en particulier, les quadratures utilisées.

Abstract
The four axisymmetric elements included in the MODULEF library, for
thermal problem with initial deformations are described in: this paper.
We write the particular case of axisymmetry in tridimensional
thermal problems. '
Using Finite Element method we introduce elementary matrices and
right hand sides. A formal written, convénient for computer, is shown.
Furthermore full description of each element is given and

quadrature formulaes are detailled.
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I. THERMIQUE :TRIDIMENSIONNELLE ET

AXISYMETRIE - "

1.1. Modélisation en équations aux dérivées.partfe11e§

Nous considérons le probléme de thermique tridimensionnelle formulé

en "température' sur un domaine .

Le milieu continu a sa température

imposée .sur une partie',Fo de sa frontiére, il est soumis & un flux

sur T

puissances volumiques est appliquée.

3
4
Y

Figure !

Si

1 le complément de la frontiére, de plus une distribution de

Sous l'action de la puissance

et du flux fF,

 §01umique fQ
le milieu continu @ voit sa
températﬁre varier.
Le probléme est de déterminer le
champ des températures e' en
tout point M 'de Q, ainsi que

le flux 3 travers les frontiéres.

0(x,y,z) dénote le champ des températures au point M(x,y,z)

dans le repére (0,§,?,§), on peut modéliser le probléme par le

systéme suivant :.

- 3
31/ 3
- & T
i,3=1
3 20
(1.2) o= I ki
(@ i,j=1 M %j
' y
(1.3) o+ gd=f
(1.4) 8 =8

- 98 Q
ij W) f daqs Q
coé(g,Ea) sur Pl
T sur 'Fl
~sur T




. . N _
Avec t désignant le temps et n la normale 3 Fl de composantes

®52521,3°

Dans le cas stationnaire le terme g% de (1.1) disparait.

Le coefficient p est le produit de la masse thermique par la

chaleur massique.
Le tenseur kij est le tenseur symétrique de conductivité thermique.
Le coefficient g est le coefficient de transfert de la frontiére Pl.

Nous considérons d'autre part que le domaine  est soumis 2 des
) + 3 3 -
déplacements (de champ u = {ui}i=l 3)' qui influent sur sa température.
. ’
En 4.3, nous préciserons cette incidence.

1.2. Le cas axisymétrique

Nous considérons que le domaine {2, les caractéristiques .des matériaux
et les effets appliqués sont invariants pour toute rotation autour de
1l'axe O0Z, ainsi le probléme de thermique tridimensionnelle se simplifie

en un probléme bidimensionnel.

Tout point M est défini par le triplet (x,y,z) dans le

repére (0,%,?,%). ‘
N\
!
|
0 | y R
I/ 4
i/
_____ v
Figure 2




On-définit r,p et z “tel -que :

X =»rfcos¢
| y = sing
N . 2
M avec r >0
: ‘¢ e 10,1
l A
ol ! X
- i ,
| :
2 J
I
Figure 3

L'axe ' OR est ainsi introduit,

Il est-dqﬁc facile d'exprimer (1.1) (1.2) (1.3) et (1.4) avec ces

-nouvelles variables en remarquant que :

or . or

% = cosd R 3y = sind
9 _ _ sing 9¢ _ cos¢
X r oy r
et en exprimant '—E;-(.—é—.) puis o dans ﬁe systéme,
Bxi ij » ‘

1.3. Cas homogéne isqtrobe (sans couplage) -

(1.1), (1.2), (1.3) et (1.4) deviennent :




Ll a8 Q

. 1 )
(1.6) P a—t - k(AB+ T '5—1_-) = f dans '

(1.7) . g = k(%% cos(;,¥) + %g cos(;;;)) sur Fi
(1.8) o+ gb = fr sur Ti

(1.9) 6 =8 sur T

oi 0 =06(t,r,z) et o = o(t,r,z).

2

Q' est l'ouvert de R” déduit de Q par axisymétrie, de méme

l'!l

o et Pi se déduisent de’ PO et Fl par axisymétrie.

1.4. Cas général

La programmation prend en compte le cas général ol kij est

quelconque et ol il y a couplage avec les déformations initiales.




II. 'DES EQUATIONS AUX DERIVEES PARTIELLES AUX QUANTITES ELEMENTAIRES

-Nous renvoyons 3 [1] pour la définition précise d'une formulation

‘variationnelle de ce probléme.
. Rappelons simplement que si on définit le probléme suivant :

‘Trouver, 3 chaque instant, la températute. 6 = 6(r,z) ot

BeVs=1{v/v/T e LZ(Q'),l DvvVT € Lzéﬂ)}_n {V/Pl = 0}

\solution de :
(")
[ p v} 2 {elrdrdz + 21 [ “{Dv}[R}{DO}rdrdz
+om [ “{vlgle}rar

1
Iy

=27 [ t{v}{fg}rdrdz +2m f ;{?}{fr}rdr
N Qv : I-l
, 1

pour tout v € V ,
6 peut aussi dépendre de t.

Alors, sous certaines conditions de régularité, la solution de (P')

est solution de (P) et réciproquement.

Appliquant la méthode des &léments finis, on obtient facilement les

éléments discrets correspondants :

- soit QE; la triangulation dont 1'élément générique est noté T :

la matrice de masse provient de



[; PGv,0)dT

z
Te QE;
la matrice de rigidité provient de :

[ “{Dv}KIDOMT + x; [ g(v,0)dr}
T

z A
T,s%;

TnI‘l
oii
= = 1 . 1
(K] {kij}i,j et Xy =0si T n'est pas frontalier
1 sinon.
Le second membre provient de :
I (] vMe%lar + x| Cv}{e 1ary.
Te %;1 T ‘ TnT, '

Notre probléme est donc de calculer les quantités élémentaires
ainsi introduites :

- la matrice de masse E€lémentaire
- la matrice de rigidité élémentaire
-~ le second membre &lémentaire

ainsi que :

= les flux &l&mentaires (en un sens que l'on précisera par la suite).

Ces calculs constituent l'objet des paragraphes suivants.



ITI.  POINT DE VUE ELEMENTAIRE

Le but de ce paragraphe est d'exprimer formellement sous une forme

adaptée aux calculs les différentes intégrales de 2.

. Nous présentons le cas du quadrangle 2 4 noeuds. On définit ﬁT

A

la transformation permettant le passage de 1'élément de référence T a

1'élément courant T : : ' ()

N

&)

—_>
N4

Figure 5

F. est de la forme :

°T
. (R @) o
Fy = -
' Fz(r,z) |

Fi 2 s'expriment en fonction des 4 polyndmes de base de 1'&lément
(notés par P; > i=12a4ée) -

et F

4
Fl(r,z) = .Z ripi(r,z)

i=l o
Fz(r,z) = 4zipi(r,z) .

i=]
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Dans notre cas, on a :

p;(r,2) = (I-r)(1-2)
Py (r,2) = r(l-z)
p3(r,z) = rz

p,(r,2) = (I-1)z .

On désigne par [DF] 1la quantité :

or or
[DFl=
oz oz

et A son jacobien :

A = |det(DF)|

En utilisant la notation condensée :
[P]1 = {p; p, P3 P,}

et en introduisant :

o
or "7 Oor
[DP] =
&y
2z oz

et

t{eT} = Yo(1)...00(4)} ,
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les températures élémentaires avec
6(3). = B(r;,2;)

la température au point M = (rj,zj),.on peut exprimer :
6/T = [P1{6y}

DO/T = [DP]{QT} )

On note de plus

le tenseur de conductivité représenté par cette matrice 2x2.



IV. LES TABLEAUX ELEMENTAIRES
Ces tableaux correspondent aux intégrales &crites en 2.

4.1. Masse &lémentaire

Sur 1'€lément T elle s'écrit matriciellement par :
t

[  T[Plp[PdT .

T .

4.2. Rigidité élémentaire
Son terme de "volume" est :

[ ‘rpPirkICDPIAT .
T

Soh terme de bord (provenant de (1.8)) est :

[ Frelgreidr .
»TnPl

4.3. 'Second membre élémentaire

Il comprend deux termes : la contribution de fQ et de fr
classique) et la contribution des déformations initiales. L'écriture

matricielle correspondante est donc :

[ freaefar + “re3efar
T TnP1

. P O
+ f t[P]{C}ﬂéD][DP ()] é%-{uT} dT
T 0 DP

ot {c} est le coefficient de couplage entre les dépiacements et la

température, représenté par une matrice 1xé4; LQD] dénote la matrice

(terme
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des déformations (cf. 5) représentéepar.un tabiééh ’ZXS.)
'4.4. Le flux &lémentaire

Provenant de (1.7), il s'écrit.de mahiére adaptée aux calculs

par :
At{cosz(;:,;i)}[-K]‘[DP] .

' Le flux élémentaire est calculable avant méme de connaitre le champ
des températures solution du probl&me et sera utile pour calculer le-
ol

flux réel a travers la frontigre F; par “remontée" avec {QT} aprés

résolution du probléme.

L
En fait, le flux réel ne sera calculé qu'en certains points de

la frontiére.
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V. INTEGRATION NUMERIQUE

Les tableaux €lémentaires introduits précédemment font apparaitre
deux types d'intégrations : celle portant sur T et celle portant sur

la frontiére de T.

N

Etant donné une formule d'intégration numérique sur T et une

aréte de T, nous évaluerons schématiquement les termes par :

f e : f- oo : quadrature.

etc.
5.1. Intégration numérique de surface

Le calcul 3 effectuer est de la forme : fT h(r,z)dT ol h(.,.)
est 1l'une des formes rencontrées plus haut; on passe d'abord sur 1'élément

de référence sur lequel on intégre numériquement :

[o b(r,2)dT = [ B(2,2) A, 2)aE

A~

oi A est le jacobien de la transformation FT .

[ n(r,z)dT = [ 2m h(2,2)A(f,2)r dfd2
T T
= [. 27h(2,8)A(E,2)F | (£)dEd2
T
npi A -

‘La quadrature est définie par les npi poids w, et les points 'bz = (fl’zl

(F,(.) est la premiére composante de F ).
1 : T
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5.2. Intégratiqn'desbord,¢, .v

S

' De la méme'faqon, pour calculer anP h(r,z)dT, on passe sur
, S

1'élément de référence (aréte ]0,1[) sur lequel on intégre numériquement :

fThFr h(r;;)drnri“-'[; ;h(f,i)dk(f,i)dmnp

oll Sk(fyﬁ)- désigne la longueur de-l'aréte-considérée.

Si Gf = {GI’GZJ estvﬁa transformation bermettant 1*envoi de
l'aréte de référence J0,I[ sut’l'aréte_ k dqsl'élément courant -

traitée, on a :

RIS SRR désignent .
les coordonnédes des extrémités

de l'aréte k. de 1'élément T.

Figure 6
La longueur de l*aréte k s'exprime par :

Jac? + ac .

§ 2

kAg

Ainsi - :

[ w2 Ty = [, 21 h(3) 8, (0)rds
Thri ' TaF
- [ 2m %Oy &, 6;(3)do
Tnl" '
npia

= B2 s, 6o 6y
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ot do désigne 1'élément d'intégration sur 10,1[, ¢ 1a variable

courante et la quadrature a pour paramétre npia,wz,bz.
5.2.1. Intégration de degré 1.

Pour les &lé&ments quadrangulaires et triangulaires de degré 1, on a :

{Gl} {Gl(o) = rk(l—c) * T o}
G, = avec -~ a.. -
T 62 Gz(o) = zk(l-o) f Z 41 O

et

dG) = -1 + 1,

dG, = -z, + 2z

k+1

Ainsi

- .2 2
Gk(o) =v/(rk+l-rk) + (zk+lfzk)

et ne dépend pas de 8 :
npia . . .
anrl h(r,z)dTnl, = 251 21 h(by)§, (b))w,
5.2.2. Interpolation de degré 2
Pour les éléments correspondants; on a :

Gl(o) = (}—c)(l-Zo)rk + 0(20-1)r + 4o(l-c)rk+n

k+1

et 62(8) a la méme forme en remplagant r par z.
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k+1"

k+n

o

L‘aréte .k considérée a.pour sommet (r,,z, ) et (r' 22y 1)
k*“k k+1?%k+!

;éqnnmiligulest (rk+n’tk+n

baqs ce cas :

6, () =/dC} + d6;  avec

46 = (40-3)1, + (45-Dr,,, + (4-80)r

k+l k+n

idem pour dGz avec 2z remplagant r.

Ainsi 5k(8) dépend effectivement de G et

. npia .- - -
VIT’”F-l h(r,z)dTnl| = él 21 h(by)§, (b))G, (byw, -

) ol n=4 (triangle P2) ou n=5 (quadrangle Q2).
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VI. DESCRIPTION DES 4 ELEMENTS

6.1. Le triangle & 3 noeuds

3

Interpolation Pl pour la

température

3 noeuds : les 3 sommets.

Les 3 polyndmes de base [P] sont consignés dans le tableau suivant :

1 P;
1 l-r-2z
2 r
3 z
Tableau 1

Remarque : sur le bord, [P] se réduit a {l-g;o0}.

Formule de Gauss & 2 points :

c‘ul-..l_ . a=l+._l_

Y, 2 2 3
(o] o
1 2
- *

Remarqﬁe : cf. 5.2.1 pour Gp et 6k.



Intégration de surface

. d"intégration soient internes.

Nous prenons :

19



6.2. Le quadrangle & 4 noeuds

20

Les 4 polyndmes de base [P] sont

Remargue :

i P;

1 (1-r) (1-2)
2 r(l-z)

3 | rz

4 (1-r)z
Tableau 2

sur le bor

Formule de Gauss

npia

N

d, [P] se réduit a {l1-0;0}.

i
N
-

Remarque :

x

cf. 5.2.1

pour GT

et Sk .

Interpolation QI

température

pour la

4 noeuds : les 4 sommets.
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Formule de Gauss 3 4 points :

&%
Wy

npi =4 3 . wy = 1/4 (2 = 1,4)

By = ((0),00)5 (09305 (@,0,) 5 (@) 05))
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6.3. Le triangle d 6 noeuds

Interpolation P2 pour la

température.

6 noeuds : les 3 sommets et

les 3 milieux des

arétes.

Les 6 polyndmes de base [P] sont 3

i 1

1 (l-r-2) (1-2r-22)
2| z(2r-1)

3| z(2z-1)

4 4r(l-r-z)

5 4rz

6 4z (l1-r~2)

Tableau 3

Remarque : sur le bord, [P] se réduit & {(1-0)(1-20);0(20~1);40(1-0)}
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Formule de Gauss 3 3 -points.

npia = 3 oW = 5/18 = 0,2777...

w, = 8/18 = 0,444...
Wy = 5/18
o = 1—/3/5 = 0,1127016 -

(11 (12 .(13

— Y Ke—t

' a, = 1/2

a ='lif%1§'= 0,887298

Remarque : cf. 5.2.2 pour Gy et Gk .

Formule 3 7 points

mpi =7 ;  w; = 9/80 = 0,1125

wgg = l%%%gii -0,06296959
wIII = lg—za—o—@ = 0,06619707
o = 6'§f§ = 0,101287

o, = 6*§¥§ =.o,47oinz

ay = Eg%ZIE = §,05971587
a, = 9+§{T§ - 0,797427
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L b'Q

1 1/3 | 1/3
2 a, %y

3 %, Oq

4 O Qg

5 0 Qy

6 0 Oy

7 0y o,
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6.4. Le quadrangle & 8 noeuds

" Interpolation 'Qé ﬁour la

4. 7

température.

8 noeuds : les 4 sommets et
' - les 4 milieux des

arétes.

Les 8 polyndmes de base [P] sont :

i| p(d)

1| (-r)(1-2)(1-2r=2z)
2 | r(1-z) (2r-2z-1)

3 -fz(3—2r—22)-‘

4 | (1-r)z(-2r+22-1)

5 | 4r(1-r)(1-z)

6 | 4r(1-z)z

7 4r(l-r)z

8 4(1-r) (l1-2)z

Tableau 4

Remarque : sur le bord, [P] se réduit a {(l—o)(l—20);0(20—l);40(if0)}

Formule de Gauss. 3 3 points.. Cf. 6.3.




26

Remarque : cf. 5.2.2 pour Gp et §,.

Formule de Gauss 3 9 points.

Soient al‘ = %(l— /375)

1
f ‘ @ =37
' 1
ay oy = 5(1+/375)
7 5 9 -
w, = 5/18
¢
2 4 5 6
w, = 8/18
%) T 1T 2 3
UJ3 = wl .
N
4
(Xl .sz (13

De . 0y50y,04 oON déduit les 9 points d'intégration (cf. figure).

Des poids W) sW,,wy on déduit les 9 poids par la formule :

]
€
€

©i3 i% -
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VII. PROBLEME MODELE

- Afin de valider ces 4 é&léments, nous allons calculer les

températures et le flux pour le probléme mod&le suivant :

X

>
2
A6 = fQ dans Q avec fQ = 4
k=1
Cercle intérieur :
r o, = (-r,-2) |
3 1 _ r
‘ échange gy = 0 £f7 = =2
Cercle extérieur :
> r z
n2 = (53 7) r
échange 8y = 1 £ = 8.
Le probléme traité est donc :
76 = £ dans @
- T
96 _ e 1 ;
k‘gﬁT + gle = f sur ‘Fl
r
L _ s 2
vk 5;; + gZQ = f sur F2 .

Remarque : les conditions de Fourier sur T, et FZ assurent que le

1
probléme est bien posé.

La solution exacte de ce probléme est connue :









tion Q2)
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SURROUTTNE TRAPID(M,NOCAL,NOTFLM,NMMASTANTYTA,NINDI,NSTOC,

& MDSDE,R,Z,SURFAM,LSURFM,ARETEM/LARFTM,NOPFF,

R MFPOBA,LCPT,AE)
++++++++++4+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
BUT : CALCUL DE LA MATRICE DE RAIDEUR DE L ELEMENT TRIA AP1D
-~-  TRIANGLE P1 AXISYMETRIQUE THERMO-ELASTIGQUE
PARAMETRES D ENTRFF : VOIR BROCHURE 95
R R R L e R R R R X R AR R R
PROGRAMMEUR : PL GEORGE INRIA 1985

DIMENSION M(%) ,R(x),Z(*),SURFAM(X) ,AEC %), ROTELM(x),

g ARETEM(*) ,NOREF (%)

DATA IA2P13/0/

N2P13 = ICHAR4('2P12')
NMMAST = 6
NSTOC = 1
NTYTA = 2

IF(NOCAL=-1)Y 1 , 1 , 7

1 NINDI = 1

" LSURFM = 3
LARET™ = ?
RETURN

2 TF(LCPT-1) 3 , 3 , 4

3 CALL FINDEL(M,5,M2P13,TA2P13,NFPORA)
GOTO S

RECHERCHE DF L ADRESSF DFS TABLEAUX ?P13 ET DP13 DANS ™

4 CALL FINDIA(MN?2P13,IA2P13)
IF(IA2P13 .LF., DY GOTO 3

5 NBPOLY

= M(TA?2P13)
NPT = M(IAZ2P13 + 1)
IARPQID = Ir?2P13 + 2 .
1AP13 = TAPOID + 2 x NPT
IADP13 = IAP13 + 2 * NBPOLY * NPT

CALL TRAPIX(NRPOLY,NPI,M(IAPOIN),M{TAPTI3) ,M(IADP1I3),
& SURFAM,ARETEM,NORFF,NNDSDF,R,Z,NOTFELM,AE)
END

Les sous-programmes TRAPID et TRAPIX : calcul de la matrice &lémentaire
de rigidité (biblioth&que Modulef : THER).
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SUBROUTIVE TPAP1Y(NBPOLY'NPI;POIDSIPOLoDPOL:SUPFAMrAPETF”oNﬂREFI
R NDSDE,R,Z,NOTFLM,AE)
I R R A R L R R R R R R R
BUT : CALCUL EFFECTIF DE LA MATRICE DE RAIDEUR DE L FELEMENT TRIA AP1D

PARAMETRES D FNTRFE : VOIR RROCHURE 95 - , E
NBPOLY : NBRE DE POLYNOMES
NPI : NBRE DE POINTS D INTEGRATION NUMERIQUF
POIDS : LES NPI POIDS DE LA FORMULE D INTEGRATION _ .
POL s VALEUR DES POLYNOMES DE RASE P1 LAGRANGE SUR LE RFCTANGLE

: UNITE AUX POINTS D'INTEGRATION: ’

POL(I, L)= P(I) (XL)

DPOL :

IDEM POUR LFS DERIVEES DE CES. POLYMOMFS

DPOL(T,J L)=DPCJ)/DX(I) (XL) ' :

++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
PROGRAMMEUR : PL GEORGE INRIA 1985 ’

© 0 0 0 0P E PP P EET NCOE ST RCOONL 00 SN0 S00T0000E00es00se00Es0ccR00OsRROCeaES

0OBLE PRECISION POL;DPOL)F1:F?:DFM1oDOIDEL'DP;AUX:O;RD;?D;TAUXI:

g CoN2PT,CONDUC,POIDS,DT,DAE,RR,XA,POIDSA
DIMENS ION PO[ (%) ,DPOL(2sB3s%) sR(*) p7( %) ,AE(*) ,NOTELM(*),
& SURFAM(X) ,ARETEM(*),NOREF(*),POIDS(*x),POIDSA(2),XP(2)
COMMON/THFLAHIINnICV.INDICS:IVDICA;INDICP,
& D2PI,F1(4) ,F2(4) »DFM1 (4:3)0"0105[.(?))9‘3(7 1’-"')0
& CONDUC(3)»DAEC(H) »C(3) »TAUXT(3,2) ,NZW (P00
- DATA NPIA'POIDSAJXA/Z' N.soN, ' 0.500, ..
R 0.21132486540400,0.7883675134593n0/

TF CINDICS .FQ. 0 ) THEN

LE CALCHUL DF F1'F?pDFN1’DELTA

CALL V1AP1D(NQP0lY'NPI'POIDS'POLoDPOLaR:7)
END IF

CALCUL DANS TOUS LES CAS DF LA MATRICF OF CCNDUCTIVTITE. CONDUC(3)

- > = ————— P W D W = . — - - e Gl N G D WD S P S W S G G G M W S e G S W e M e -

TF ( TABS(NOTELM(1)) _EQ. 20 ) THEN

RD = F1(4)

D = F2(4)

LONG =1 ' .

IF ¢ NOTELM(1) L LF. 0 ) LONG = '3

N = 0

CALL SPCOMD(hDSDEpPDpZP1”¢LONG:§URFA“(1))
END IF

MATERIAL HOMOGENE TSOTROPE

IF ( NOTELM(1) .GT. N ) THENM
CONDUC(T) = SURFAM(1T)
CONDHC(2) = N.DO
CONDUC(3) = SURFAM(1)

ELSE

MATERIAU ANISOTROPE

Do 1 I=113
CONDUC(I) = SURFAM(I)
1 CONTINUE
END IF
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INITIALISATION DE LA MATRICE NDAE A ZEROD

~CALL AZEROD(1,1,6,DAF)

CONTRIBUTION DE LA SURFACF

DO 3 L=1,NPI
POIDFL (L)

DO 2 I=1,3

CON

AUX =

C(I

CONTINUE

)

= CONDUCC(I) * AUX

CALL TAPACD(3,2,DP(1,1,L),C,DAE,TAUXI)

TINUE

CONTRIBUTION DFS ARETFS A LA RAIDEUR

DO 6 K=1,3 .
IF ( NOREF(K)  NE, N ) THEM
J = K + 1
IF ¢ J FQ. 4 ) J =1
RR = R(K)
D = R(J)-RPR
D1 = Z2WI)-2(K)
D1 = DSQART(D*D+NIT*DT1)IXD?PI
IF ( NOTFLM(1+K) «FQ. 20 ) THEN
NN 4 L=1,NPIA n
L1 = L + NPIA * ( K - 1) .
RD = R(K) * ( 1, = XA(L) ) + R(J) *» XA(L)
ID = 72(K) * ( 1. = XAC(L) ) + 2(J) * XA(L)
LONG = 1
[y =0
CALL SPECHACNORFF(K),RDAZDINJLONGLARETEM(LT))
CONTINUF : ‘ :
END IF

DO S L=1,NPIA

( 1. = XACLY ) % R(K) + XA(L) * RCJ)

RR =
L1 = L + ( K = 1 ) = NPIA
D = D1 % RR % DPOIDSA(L) * ARETEM(LT)
IA = K * (K + 1) [/ 2
DAEC(TA) = DAF(CIA) + D * ( 1. = XA(L) ) » ( 1.
IA=J *x (4 + 1) /2 :
DAE(CIAY = DAECTA) + D * YACL) * XA(CL)
CIF (K JLTe J ) THEN
IAN =3 x () -1 [/ 2 + K
ELSF
IA = K « ( K =-1) /7 2 +J
END IF
DAECTIA)Y = DAF(IA)Y + D % XA(L) + ( 1, =-XA(L) )
CONTINUE :
END 1IF
CONTINUE
DO 7 I=1,6
AECI) = DAEC(ID)
CONTINUE

END

XA(L)

)
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IMPLEMENTATION DANS LA BIBLIOTHEQUE_MODULEF

VIII.

8.1. Récapitulation
Triangle _Quadrangle a | Triangle 3 | Quadrangle &
a8 3 noeuds | 4 noeuds 6 noeuds 8 noeuds
TRIA APID | QUAD AQIC TRIA AP2C | QUAD AQ2C
POBA 2P13 POBA 2Q13 POBA 2P26 POBA 2Q25
Barycentre | 4 points de. 7 points 19 points de

Gauss Gauss
2 points de | 2 points de 3 points de | 3 points de
Gauss Gauss Gauyss Gauss . =
Tableau récapitulatif

Dans ce tableau,_nous avons mentionné, pour chaque &lément :

le nom de 1'élément

le nom du tableau du fichier POBA contenant les valeurs utlles

(polyndmes de base aux points d'intégration numérique...) cf. [14] et [95]

les points de la formule d'intégration de surface

- les points de la formule d'intégration de bord.
8.2. Utilisation de ces &léments

La documentation [14] décrit en détails la maniére d'appeler ces
Eléments pour calculer les, tableaux élémentaires (masse, rigidité, second

membre, flux).

Résumons 1c1 les p01nts principaux :

i -~ les tableaux elementalres sont calcules par le module THELAS ou THERCT
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.ii - pour THERCT les donﬁées (p,k,fQ,fr,...) sont constantes par
élément et sont des argumen;s du ‘module
iii - pour THELAS, les données peuvent &tre fournies de différentes
maniéreé : A .
. par tableau(x)
. par sous-programme (FORCE et MILIEU)

. paf sous-programme utilisateur (SPCAPA,...,SPSOUR,...).

La description de la maniére dont on fournira les donndes est
contenue dans les S.D MILL et FORC que l'on créera en exécutant les
modules COMILI et COFORC. Lors de 1'exécution du module THELAS on

fournira donc le(s) tableau(x) et-le(s) sous-programme(s) selon ces
spécifications.

Pour savoir exactement quelles sont les données (nombre et nature)

on se reportera aux fiches techniques de chaque élément (cf. ci-apres).



-1- TRIA AP1D

THEHHIQQL-AXIS?METHIQUE :
THER TRIA AP1D : TRIANGLE & 3 noeuds 3
{ FL GEOREE) avec déformations initiales

Espace R?
Inconnues : température
Code - : 100039 : ,
Code géometrique:3 = - o , 2
Interpolation : P1 Lagrange pour la tempgérature '
Un type de noeud : les 3 sommets . -
| degre de liberte par noeud : la valeur de
la température ( mnémonique "VN ")
Element de reférence : le triangle unité
Points et noeuds coincident partout
Les points sont définis par leur coordonnées
Pas de tableau associé
Blocage : température = valeur SD BDCL ,
Le fichier POBA est nécessaire ( tableau 2P13)

DONNEES : ( en simpla pf‘écfsmﬂ)

" Matrice de MASSE : ( partie MILI , & )
- p capacité constante par élément

Matrice de RIGIDITE : ( partie MILI )

termes de surface: ( 5/}
cas isotrope : ( notel > 0)
k conductivité et 2 zéros
cas anisotrope : { notel <0)
kij les 3 termes de la matrice

de conductuvité
termes de bord : { £ /
g(k) : 1e coefficient de transfert
aux k points d'intégration
{ 2 points de Gauss )



-2- TRIA AP1D

couplage élastique : ¢ .5/
c le coefficient de couplage
{ c’est la 4-iéme valeur )

Tableau des FLUX : non calculable actuellement

SECOND MEMBRE : ( partie FORC ) NDSM cas de charge
termes de surface : { .5 )
F(i,k) : les i cas de charges { i=1,NDSM)
les k points d'intégration
{ le barycentre )

termes de bord : { £ /
f(i,k) : les i cas de charges
les k points d'intégration { k=1,2)
{ 2 points de Gauss )

Remarques : :
1 :Les fonctions utilisateur sont possibles :
{ notel = 20 ( isotrope ) ou -20 { anisotrope) )
p par SPCAPA , k ou kjj par SPCOND , g par SPECHA
F par SPSOUR , f par SPFLUX., c par SPDEFO ( cf -14-)

2 :le tableau 2P 13 du fichier POBA contient (dans l'ordre) :
nbpoly : nombre de polynomes de base ( 3)
npi : nombre de points d'intégration { 1)
poids(l) : npi poids de la quadrature
pol{i,1) : valeur du polynome i au point 1
dpol(i,j,1) : valeur du polynome i dérivé par rapport & la
variable j au point 1
poids(.) , pol{.) et dpol(.) sont en dewtie précrisian



1= © QuAD AQIC

THERMIQUE AX!SYMETHIQUE 4
THER QUAD MJ!C QUADRANGLE & 4 noeuds p —q
{ / ERHEL ) avec deformat_lons initiales '

Espace Rz «
“Inconnues : temperature
Code : 100040
Code geometnque 4
Interpolation: Q1 Lagrange pour la température
Un type de noeud : les 4 sommets
- 1 degre de liberte par noeud : 1a valeur de
la température ( mnémonique ‘VN ")
Element de reférence : le quadrangle unité
Points et noeuds coincident partout
Les points sont définis par leur coordonnées
Pas de tableau associé
Blocage : température = valeur SD BDCL
Le fichier POBA est nécessaire ( tableau 2Q13)

DONNEES : ( en simple pfém‘smﬂ-)

Matrice de MASSE : ( partie MiLI , & )
p capacité constante par @lament

Matrice de RIGIDITE : ( partie MILI )

termes de surface: ( 5/
‘cas isotrope: { notel >0 )
K conductlwte et 2 zéros
cas amsotrope ( notel <0)
k,] les 3 termes de la matrice

de conductuvité
termes de bord : { £ /
g(k) : le coefficient de transfert.
aux k points d'intégration
( 2 points de Gauss ) '



-2- QUAD AQ1C

couplage élastique : ¢ .5/
c le coefficient de couplage
{ c'est 1a 4-iéme valeur )

Tableau des FLUX : non calculable actuellemeht

SECOND MEMBRE : ( partie FORC ) NDSM cas de\charge
termes de surface: ( & )
F(i,k) : 1lesi cas de charges ( i=1 NDSM )
les k points d'intégration
{ 4 points de Gauss )

termes de bord: { £ /
f(i,k): les i cas de charges
les k points d'integration ( k=1,2)
{ 2 points de Gauss )

Remarques :
1:Les fonctions utilisateur sont possmles :
{ notel = 20 ( isotrope ) ou -20 ( anisotrope) )
p par SPCAPA , k ou kjj par SPCOND , g par SPECHA
F par SPS0UR , f par SPFLUX , ¢ par SPDEFO { cf 14~ )

-2 :le tableau 2Q13 du fichier POBA contient (dans l'ordre) :

nbpoly : nombre de polynomes de base { 4)

. npi : nombre de points d'intégration ( 4)
poids(l) : npi poids de la quadrature
pol{i,1) : valeur du polynome i au point 1
dpol(i,j,1) : valeur du polynome i dérivé par rapport ala

. variable j au point 1

poids(.) , pol(.) et dpol(.) sont en dauirie précisian



-1- . TRIA AP2C - -

THERMIQUE AXISYMETRIQUE
THER TRIA AP2C : TRIANGLE & 6 noeuds SRS
{ At GEARGF)  avec déformations initiales

Espace RZ
Inconnues : température 1
Code : 100045

Code geometrlque 3 '

Interpolation : P2 Lagrange pour la temperature

Un type de noeud : les 3 sommets et les 3 milieux des aretes
1 degre de liberte par noeud : la valeur de

| la température ( mnémonique "VN )

Element de reférence : le triangle unité

Points et noeuds coincident partout

Les pomts sont définis par leur coordonnees

Pas de tableau associé _

Blocage : température = valeur 5D BDCL

Le fichier POBA est nécessaire - { tableau 2P26 Y

DDNNEES - { en simple préeisian)

Hatrlce de MASSE : ( partie MILI g )
p capacitée constante par element

Matrice de RIGIDITE : ( pajrtie MILI )

termes de surface : ( &/
cas isotrope : { notel > 0)
k conductivité et 2 zéros
cas anisotrope : { notel <0)
ki i les 3 termes de la matrice

_ - de conductuvité
termes de bord: ( £ /
g(k) : le coefficient de transfert
.8ux k points d'intégration
{ 3 points de Gauss )



-2- TRIA AP2C

‘couplege élastique: {5/
c le coefficient de couplage
{ c'est la 4-iéme valeur )

- Tableau des FLUX : non calculable actuellement

SECOND MEMBRE : ( partie FORC ) NDSM cas de charge
termes de surface : {( 5 )
F(i,k) : lesi cas de charges ( i=1,NDSM )
les k points d'intégration (k=1,?)
{ ? points de Gauss )

termes de bord : ( £ ./
f(i,k) : les i cas de charges
les k points d'intégration { k=1,3)
{ 3 points de Gauss )

- Remarques :
1 :Les fonctions utilisateur sont possibles :
{ notel = 20 ( isotrope ) ou -20 { anisotrope) )
p par SPCAPA , k ou kjj par SPCOND , g par SPECHA
F par SPSOUR, f par SPFLUX , c par SPDEFO ( cf -14-)

2 :le tableau 2P26 du fichier POBA contient {dans 1'ordre) :
nbpoly : nombre de polynomes de base (6)
npi : nombre de points d'intégration ( 7 )
poids(l) : npi poids de la quadrature
pol(i,1) : valeur du polynome i au point 1
dpol(i,j,1) : valeur du polynome i dérivé par rapport a la
variable j au point 1
poids(.) , pol(.) et dpol(.) sont en dawtie précision



1= © QUAD AQ2C

THERMIQUE AXISYMETRIQUE
- THER QUAD AQ2C . QUADHANGLE 8 8 noeuds
( FZ GFORGE)  avec déformations initiales % 3

' Espace B2
Inconnues : temperature o -
Code . 100046 | b
Code géometrique : 4 : " 3
interpolation : Q2 Lagrange pour la température
Un type de noeud : les 4 sommets et les 4 milieux des aretes
1 degre de liberte par noeud : la valeur de
la température ( mnémonique 'VN ")
Element de reférence : le quadrangle unité
Points et noeuds coincident partout _
Les points sont définis par leur coordonnées
Pas de tableau associé
Blocage : temperature = valeur SD BDCL o
Le fichier POBA est nécessaire ( tableau 2025 )

DDHNEES : ( an s;'n?pjé précision)

Matrlce de MASSE : ( partie MILI ,' g )
e capacité constante par element

Matrice de RIGIDITE : ( partie MILI )

termes de surface : ( 5/
cas isotrope : { notel > 0)
-k conductivite et 2 zéros
cas amsotrope { notel <0)
'J les 3 termes de la matrice.

de conductuvité
termes de bord : ( £ /
' g(k) : le coefficient de transfert
aux k points d'intégration
{ 3 points de Gauss )



-2- QUAD AQ2C

couplage élastique: ¢ &)
c le coefficient de couplage
( c'est la 4-iéme valeur )

Tableau des FLUX : non calculable actuellement

SECOND MEMBRE : partle FORC ) NDSM cas de charge -
termes de surface:{ 3 )
F(i,k) : 1lesi cas de charges ( 1=I,NDSM )
les k points d'intégration
{ 9 points de Gauss )

termes de bord : { £ /
f{i,k) : les i cas de charges
les k points d'intégration ( k=1,3)
{ 3 points de Gauss )

Remarques :
1:Les fonctions utilisateur sont possibles :
{ notel = 20 ( isotrope ) ou -20 { anisotrope) )
p par SPCAPA , k ou kjj par SPCOND , g par SPECHA
F par SPSOUR, f par SPFLUX ", c par SPDEFO { cf -14-)

2 :le tableau 20295 du fichier POBA contient {dans 1'ordre) :
nbpoly : nombre de polynomes de base ( 8)
npi : nombre de points d'intégration {9 )
poids(l) : npi poids de la quadrature
pol{i,1) : valeur du polynome i au point 1
dpol{i,j,1) : valeur du polynome i dérivé par rapport a la
variable j au point'1
poids{.) , pol{.) et dpol{.) sont en Fautie ,zm?n«rmﬂ
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