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Chapitre 5 : Annexe

Solution initiale de ’élément CD2DNC_MES

Nombre de termes d'initialisation NTINI=1 :
1 - valeur de la concentration constante dans tous le domaine.

Elément fini CD2DNC_MET

Baptisé CD2DNC_MET en référence aux équations de
Convection-Diffusion a@ 2 Dimensions sous forme Non
Conservative des Métaux.

e Comment atteindre 'élément CD2DNC_MET?

« La fonction de Félément CD2DNC_MET

o Les propriétés de I'élément CD2DNC_MET

o Les conditions aux limites de I'élément CD2DNC_MET
e Les sollicitations de I'élément CD2DNC_MET

e Solution initiale de l'élément CD2DNC_MET

Comment atteindre Pélément CD2DNC_MET?

Pour atteindre I'éiément fini CD2DNC_MET, dans le fichier de
commandes la variable ELTYP doit étre définie comme suit :

_ELTYP='CD2DNC_MET"'

La fonction de I’élément CD2DNC_MET

CD2DNC_MET est un élément fini triangulaire linéaire a trois (3)
noeuds, un sur chague sommet. II est utilisé pour la
discrétisation des équations bidimensionnelles de convection-
diffusion sous forme non conservative avec une cinétique de
dégradation du premier ordre. ll est dédié a I'étude de la
contamination en métaux du milieu fluvial et estuarien. Il admet
un (1) degré de liberté par noeud la concentration.

Les propriétés de I’élément CD2DNC_MET

» Propriétés géométriques de 'élément CD2DNC_MET
o Propriétés globales de 'élément CD2DNC_MET
e Propriétés élémentaires de I'élément CD2DNC_MET
e Propriétés nodales de I'élément CD2DNC_MET
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Propriétés géométriques de I'élément CD2DNC_MET

Nombre de dimensions NDIM=2 ;

Nombre de noeuds par élément NNEL=3.

Propriétés globales de I'éiément CD2DNC_MET

Nombre de propriétés globales a lire NPRGL=6 :

1 - diffusivité moléculaire (m ¥/s) ;

2 - coefficient de pondération de la diffusivité verticale ;

3 - coefficient de pondération de la diffusivité horizontale ;
4 - coefficient de pondération de la diffusivité longitudinale ;
5 - coefficient de dégradation global (s™) ;

6 - coefficient de partage.

Propriétés élémentaires de I'élément CD2DNC_MET

Aucune propriété élémentaire & lire NPREL=0.

Propriétés nodales de I'élément CD2DNC_MET

Nombre de propriétés par noeud a lire NPRNL=8 :

1 - composante de vitesse suivant x (m/s) ;

2 - composante de vitesse suivant y (m/s) ;

3 - profondeur de I'’écoulement (m) ;

4 - diffusivité verticale (m %/s) ;

5- diffusivité horizontale (m?¥s) :

6 - concentration de matigres en suspension (kg/m’) ;
7 - vitesse de sédimentation (m/s) ;

8 - probabilité de déposition.

Les conditions aux limites de I’'élément CD2DNC_MET

L.es conditions aux limites (C.L.) sont appliquées sur les degrés
de liberté au contour du domaine. Le nombre de degré de liberté
par noeud NDLN=1 ; la concentration C(kg/m®). L'application des
conditions aux limites dépend du type de frontiere. On en
dénombre trois :

¢ Condition de frontiére fermée de I'élément CD2DNC_MET

e Condition de frontiere ouverte dentrée de I'élément
CD2DNC_MET
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e Condition de frontiere ouverte de sortie de ['éiément
CD2DNC_MET

e Codes de conditions aux limites de 'élément CD2DNC_MET

Condition de frontiere fermée de I'élément CD2DNC_MET

On parle de frontiere fermée pour définir une frontiere
imperméable, I'’écoulement normal étant nul. Sur une frontiére
fermée, on impose généralement une condition de Neuman. Une
condition de Neuman stipule que le gradient de concentration est
nul dans la direction normale a la frontiere. Cette condition est
appliquée par défaut.

Condition de frontiére ouverte d’entrée de I'élément CD2DNC_MET

On parle de frontiere ouverte dentrée lorsque I'écoulement
passe au travers pour entrer dans le domaine. Sur une frontiére
ouverte d’entrée, on impose soit une condition de Dirichlet (la
valeur de la concentration est imposée directement) soit une
condition de Cauchy (la valeur de la concentration va tendre
vers la valeur imposée). D'un point de vue numérique, il est
parfois plus souhaitable d’exploiter une condition de Cauchy de
fagon a atténuer lamplitude des oscillations parasites de
concentration qui polluent ia solution.

Condition de frontiére ouverte de sortie de I'élément CD2DNC_MET

On parle de frontiere ouverte de sortie lorsque I'écoulement
passe au travers pour sortir du domaine. Sur une frontiére
ouverte de sortie, on impose soit une condition de sortie libre soit

- une condition de Neuman, prise en compte par défaut, qui
stipule que le gradient de concentration est nul dans la direction
normale a la frontiere. D’un point de vue physique, il est parfois
plus souhaitable d’exploiter une condition de sortie libre plus
adéquate qu’une condition de Neuman.

Codes de conditions aux limites de I'élément CD2DNC_MET

La convention de code permettant d’introduire les C.L. est (voir
Fichier des conditions aux limites) :

1 - 1000000000 pour une condition de Dirichlet;
2 - 2000000000 pour une condition de Cauchy;

3 - 3000000000 pour une condition de sortie libre.
Remarques :

Si aucune condition n'est posée sur une frontiére, une condition
de type Neuman sera imposée par défaut par le simulateur.
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Dans les zones séches & profondeur nulles ou négatives, une
condition de Dirichlet est appliquée automatiquement avec une
valeur de concentration imposée a zéro.

Dans les zones de transition, une condition de Neuman est
appliquée automatiquement ce qui permet d'éviter les effets
indésirables de couche limite de concentration au voisinage des
rives.

Les sollicitations de I'élément CD2DNC_MET

e Sollicitations concentrées de I'élément CD2DNC_MET

e Sollicitations réparties de I'élément CD2DNC_MET

Sollicitations concentrées de I'élément CD2DNC_MET

Les sollicitations concentrées servent a introduire les charges
réparties équivalentes résultant de la discrétisation par éléments
finis du produit QHC®, ol Q(m%/s) est le débit injecté dans le.
domaine, H(m) la profondeur et C%kg/m® la concentration
injectée dans le domaine modélisé. La convention de signe
suppose positif (+) un débit entrant et négatif (-) un débit sortant
du domaine. Les sollicitations concentrées peuvent étre
appliquées en n'importe quel point du domaine. En pratique,
elles servent & introduire les sources d'injection ponctuelles dans
le modéle. Dans le fichier des sollicitations concentrées, le
produit produit QHC? est associé a chaque degré de liberté nodal
(voir Fichier des sollicitations).

Soliicitations réparties de I'élément CD2DNC_MET

Les sollicitations réparties servent a introduire le débit Q(m®%s) a
la concentration du milieu injecté dans le domaine modélisé. La
convention de signe suppose positif (+) un débit entrant et
négatif (-) un débit sortant du domaine. Les soilicitations
réparties peuvent étre appliquées en n’importe quel point du
domaine. En pratique, elles servent a introduire le débit des
sources et puits d’eau ponctuels dans le modele. Dans le fichier
des sollicitations réparties, le débit Q est associé a chaque degré
de liberté (voir Fichier des sollicitations).

Solution initiale de I'élément CD2DNC_MET

Nombre de termes d'initialisation NTIN|=1 :
1 - valeur de la concentration constante dans tous le domaine.
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Elément fini CD2DNC_TOX

Baptis€ CD2DNC_TOX en référence aux équations de
Convection-Diffusion a 2 Dimensions sous forme Non
Conservative des substances TOXiques. '

¢ Comment atteindre 'élément CD2DNC_TOX?

¢ La fonction de I'élément CD2DNC_TOX

e Les propriétés de 'élément CD2DNC_TOX

¢ Les conditions aux limites de I'élément CD2DNC_TOX
* lLes sollicitations de I'élément CD2DNC_TOX

e Solution initiale de 'élément CD2DNC_TOX

Comment atteindre ’élément CD2DNC_TOX?

Pour atteindre I'élément fini CD2DNC_TOX, dans le fichier de
commandes la variable ELTYP doit étre définie comme suit :

_ELTYP='CD2DNC_TOX'

La fonction de I’élément CDZDNC_TOX

CD2DNC_TOX est un élément fini triangulaire linéaire a trois (3)
noeuds, un sur chaque sommet. |l est utilisé pour Ila
discrétisation des équations bidimensionnelles de convection-
diffusion sous forme non conservative avec une cinétique de
dégradation du premier ordre. Il est dédié a l'étude de la
contamination en substances toxiques du milieu fluvial et
estuarien. |l admet un (1) degré de libeté par noeud, la
concentration,

Les propriétés de I’élément CD2DNC_TOX

* Propriétés géométriques de I'élément CD2DNC_TOX
e Propriétés globales de I'élément CD2DNC_TOX
e Propriétés élémentaires de I'élément CD2DNC_TOX

e Propriétés nodales de I'élément CD2DNC_TOX

Propriétés géométriques de I'élément CD2DNC_TOX

Nombre de dimensions NDIM=2 ;
Nombre de noeuds par élément NNEL=3.
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Propriétés globales de I'élément CD2DNC_TOX
Nombre de propriétés globales a lire NPRGL=8 :

1 - diffusivité moléculaire (m ¥s) ;

2 - coefficient de pondération de la diffusivité verticale :

3 - coefficient de pondération de la diffusivité horizontale ;
4 - coefficient de pondération de la diffusivité longitudinale ;
5 - contenu en carbone des matiéres en suspension;

6 - coefficient de dégradation global (s™) ;

7 - coefficient de volatilisation ;

8 - solubilité.

Propriétés élémentaires de I'élément CD2DNC_TOX

Aucune propriété élémentaire a lire NPREL=0.

Propriétés nodales de I'élément CD2DNC_TOX

Nombre de propriétés par noeud & lire NPRNL=8 :

1 - composante de vitesse suivant x (m/s) ;

2 - composante de vitesse suivant y (m/s) ;

3 - profondeur de I'écoulement (m) ;

4 - diffusivité verticale (m%s) ;

5 - diffusivité horizontale (m%/s).

6 - concentration de matiéres en suspension (kg/m’) ;
7 - vitesse de sédimentation (m/s) ;

8 - probabilité de déposition.

Les conditions aux limites de I'élément CD2DNC_TOX

Les conditions aux limites (C.L.) sont appliquées sur les degrés
de liberté au contour du domaine. Le nombre de degré de liberté
par noeud NDLN=1 ; la concentration C(kg/m®). L’application des
conditions aux limites dépend du type de frontiere. On en
dénombre trois :

e Condition de frontiére fermée de I'élément CD2DNC_TOX

¢ Condition de frontiere ouverte d'entrée de [I'élément
CD2DNC_TOX

e Condition de frontiere ouverte de sortie de [I'élément
CD2DNC_TOX :
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¢ Codes de conditions aux limites de I'élément CD2DNC_TOX

Condition de frontiere fermée de I'élément CD2DNC_TOX

On parle de frontiere fermée pour définir une frontiére
imperméable, I'écoulement normal étant nul. Sur une frontiere
fermée, on impose généralement une condition de Neuman. Une
condition de Neuman stipule que le gradient de concentration est
nul dans la direction normale a la frontiére. Cette condition est
appliquée par défaut.

Condition de frontiére ouverte d’entrée de I'élément CD2DNC_TOX

On parle de frontiére ouverte d'entrée lorsque I'écoulement
passe au travers pour entrer dans le domaine. Sur une frontiére
ouverte d'entrée, on impose soit une condition de Dirichlet (la
valeur de la concentration est imposée directement) soit une
condition de Cauchy (la valeur de la concentration va tendre
vers la valeur imposée). D'un point de vue numérique, il est
parfois plus souhaitable d’exploiter une condition de Cauchy de
fagon & atténuer Pamplitude des oscillations parasites de
concentration qui polluent la solution (voir Comment atténuer
les oscillations parasites?).

Condition de frontiére ouverte de sortie de 'élément CD2DNC_TOX

On parle de frontiere ouverte de sortie lorsque I'écoulement
passe au travers pour sortir du domaine. Sur une frontiére
ouverte de sortie, on impose soit une condition de sortie libre soit
une condition de Neuman, prise en compte par défaut, qui
stipule que le gradient de concentration est nul dans la direction
normale a la frontiére. D’un point de vue physique, il est parfois
plus souhaitable d’exploiter une condition de sortie libre plus
adéquate qu’une condition de Neuman.

Codes de conditions aux limites de 'élément CD2DNC_TOX

La convention de code permettant d’introduire les C.L. est {voir
Fichier des conditions aux limites) :

1 - 1000000000 pour une condition de Dirichlet;
2 - 2000000000 pour une condition de Cauchy;

3 - 3000000000 pour une condition de sortie libre.
Remarques:

Si aucune condition n'est posée sur une frontiére, une condition
de type Neuman sera imposée par défaut par le simulateur.

Dans les zones seches & profondeur nulles ou négatives, une
condition de Dirichlet est appliquée automatiquement avec une
valeur de concentration imposée a zéro.
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Dans les zones de transition, une condition de Neuman est
appliquée automatiquement ce qui permet d'éviter les effets
indésirables de couche limite de concentration au voisinage des
rives.

Les sollicitations de I'élément CD2DNC_TOX

e Sollicitations concentrées de Félément CD2DNC_TOX

¢ Sollicitations réparties de I'élément CD2DNC_TOX

Sollicitations concentrées de I'élément CD2DNC_TOX

Les sollicitations concentrées servent a introduire les charges
réparties équivalentes résultant de la discrétisation par éléments
finis du produit QHC®, oli Q(m%¥/s) est le débit injecté dans le
domaine, H(m) la profondeur et C%kg/m® la concentration
injectée dans le domaine modélisé. L.a convention de signe
suppose positif (+) un débit entrant et négatif (-) un débit sortant
du domaine. Les sollicitations concentrées peuvent étre
appliquées en n’importe quel point du domaine. En pratique,
elles servent a introduire les sources d’'injection ponctuelles dans
le modele. Dans le fichier des sollicitations concentrées, le
produit produit QHC® est associé a chaque degré de liberté nodal
(voir Fichier des sollicitations).

Sollicitations réparties de I'élément CD2DNC_TOX

Les sollicitations réparties servent a introduire le débit Q(m%/s) &
la concentration du milieu injecté dans le domaine modélisé. La
convention de signe suppose positif (+) un débit entrant et
négatif (-) un débit sortant du domaine. Les sollicitations
réparties peuvent étre appliquées en r'importe quel point du
domaine. En pratique, elles servent a introduire le débit des
sources et puits d’eau ponctuels dans le modeéle. Dans le fichier
des sollicitations réparties, le débit Q est associé a chaque degré
de liberté (voir Fichier des sollicitations).

Solution initiale de Pélément CD2DNC_TOX

Nombre de termes d'initialisation NTINI=1 :
1 - valeur de la concentration constante dans tous le domaine.

Librairie de schémas temporels

La librairie de schémas temporeis de DISPERSIM propose deux
méthodes pour la discrétisation du temps :

* Le schéma temporel EULER
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e Le schéma temporel STATIQ

Le schéma temporel EULER

Il s'agit d'un schéma de résolution dépendant du temps dont
I'approximation est du type EULER (approximation du premier
ordre). Son utilisation est requise pour simuler des processus
physiques non permanents ou transitoires. Pour atteindre le
schéma d’EULER la syntaxe est :

_STEMP='EULER'

Le schéma temporel STATIQ

H s’agit d'un schéma de résolution indépendant du temps ou
STATIQue. Son utilisation est requise pour simuler des
processus physiques permanents dans le temps. Pour atteindre
le schéma STATIQue la syntaxe est :

_STEMP='STATIQ'

Traitement des données transitoires

Les données d’un fichier d’entrée sont dites transitoires dés lors
gue nous avons deux ou plusieurs séquences de valeurs
auxquelles est systématiquement associée une valeur du temps
(voir Formats des fichiers d’entrée). Le logiciel DISPERSIM a la
capacité de traiter les données d’entrées transitoires dans le
cadre d'une simulation évoluant dans le temps. Plus
précisément, il est possible de prédire les données d’entrée & un
temps donné au moyen d'une procédure d’interpolation. Le
principe de détermination des valeurs des données transitoires,
valable pour n'importe qu’elle donnée d'entrée, est le suivant :

sur la Figure 4 on représente lintervalle de variation d'une
fonction f. L’intervalle est compris entre les temps tmin €t tmax. AuUX
différents temps ty, tz, ti,..., tis1,... €St associée une valeur de f.
Ainsi, au temps t, la valeur de f est égale a :

o sit<tmin, f(1)=F(tmin)

e si ti<t<ti,q, f(t)=at+b avec a=[f (ti+1 )'f (t.)]/ (ti+1 -ti) et
b=1/2[f(t}) +f(tis1)-a(ti+tir1)]

o Sit>tmax f(t)=f(tmax)

5-26
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Figure 4 : Intervalle temporel de variation d’une donnée f.

estimation de la donnée f 4 ’instant t

.

f(trin) ft) ;£ £tz

j T T 1 — >
t

i i+l max

Remarque : Les séquences de données transitoires doivent étre
rangées séquentiellement de maniére & avoir une croissance
monotone du temps.

Dépendances des blocs

Les blocs sont non seulement dépendant entre eux mais
dépendent également des variables. Des tableaux sont
employés pour identifier les dépendances au moyen de la
convention de notation suivante :

1 - dépendance obligatoire : X ;
2 - dépendance optionnelle: O ;

Les différents types de dépendances recensés sont:
 Dépendances entre les blocs

o Dépendances blocs-variables

Dépendances entre les blocs

Dans le Tableau 2 ci-dessous, les blocs appelés sont listés dans
les colonnes 2 a 17 et les blocs de dépendance sont listés dans
la premiére colonne. Seul le bloc STOP n’a pas été listé puisqu’il
ne dépend d'aucun bloc et réciproquement.

Dispersim 1.0a01 - Guide d'utilisation
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COND |COOR | ELEM | ERR | FIN | FORM| INIT | POST | PRCO | PREL | PRGL | PRNO | RESI | SOLC | SOLR | SOLV
COND X X X X
COOR| x X X X X X X X X X X X
ELEM | x X X X X X X X X X X
FORM X X
INIT | x X X X X X X X
PRCO fo)
PREL | x X X X X X X X
PRGL| x X X X X X X X X X
PRNO | x X X X X X X X
SOLC 0 o
SOLR o o

Dépendances blocs-variables

« Dépendances blocs-chaines de caractéres
» Dépendances blocs-variables entiéres

 Dépendances blocs-variables réelles

Dépendances blocs-chaines de caractéres

Dans le Tableau 3 ci-dessous, les blocs appelés sont listés dans
les colonnes 2 & 15. Les blocs PRCO, PRGL et STOP n’ont pas
été listé puisqu’ils ne dépendent d’aucune variable. Les variables
de dépendance du type chaine de caractére sont listées dans la
premiére colonne.

COND | COOR | ELEM | ERR | FIN | FORM| INIT | POST | PREL | PRNO | RESI | SOLC | SOLR | SOLV
are X
MCND | X
MCOR X
MELE X

5-28
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MERR

MEXE

@]

MFIL

MFIN

MINI

MPRE

MPRN

MPST

MRES

MSLC

MSLR

Dépendances blocs-variables entiéres

Dans le Tableau 4 ci-dessous deux blocs seulement dépendent

des variables entiéres.

SOLV

Ly

IMPR

NITER

NPAS

NPREC

NRDEM

oRNeRNoRNoRNe

Dépendances blocs-variables réelles

COND

INIT

Dans le ci-dessous, un total de dix blocs, listés dans les colonnes
2 a 11, dépend de variables réelles listées dans la premiére

colonne.

POST | PRCO | PREL

Dispersim 1.0a01 - Guide d'utilisation
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ALFA o)

@)

DELPRT 0O

DPAS o)

EPSDL

OMEGA

O|0|0O|0O

TINI o)

TASCND| O

TASINS 0

TASPRE o)

TASPRN 0O

TASSLC o)

TASSLR o)

Exemple de fichier de commandes

e (Cas stationnaire

e Cas non-stationnaire ou transitoire

Cas stationnaire

EXEMPLE DE FICHIER DE COMMANDES POUR DISPERSIM
Répertoire de simulation :

¢ :\dispersim\simul\

#
#
#
# Nom générique des fichiers de données et de
# résultats : test

# Simulation stationnaire

#

Niveau d’impression minimum :M=0

!--- DEFINITION DE LA FORMULATION
|--- TYPE D’ELEMENT
_ELTYP='CD2DNC_CCN"

{~--- SCHEMA TEMPOREL
_STEMP='STATIQ’
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FORM[O}
|--- DEFINITION DES FICHIERS

_MFIL=' ¢ :\dispersim\simul\test’

!~-- FICHIER DE PROGRESSION DE LA SIMULATION

MEXE='.dat’

|--- LECTURE DES COORDONNEES
_MCOR="' .coxr’

COORI[0]

! --- LECTURE DES CONNECTIVITES
_MELE='.ele’

ELEM[0]

!-—- LECTURE DES PROPRIETES GLOBALES
PRGL[0] (1.E-06, 1.0, 1.0, 2.33)
!-~- LECTURE DES PROPRIETES NODALES
_MPRN='.prn’

PRNO[O]

{-—— APPEL DU BLOC DES PROPRIETES ELEMENTAIRES

PREL[O0]

!--- INITIALISATION DE LA SOLUTION
INIT[O]

!--- LECTURE DES CONDITIONS AUX LIMITES
_MCND=' .cnd’

COND[0]

|--- LECTURE DES SOLLICITATIONS CONCENTREES
_MSLC='.slc’

SOLC([0]

!--- LECTURE DES SOLLICITATIONS REPARTIES
_MSLR='.slr’

SOLR{0]

| --~ PRECONDITIONNEMENT

_ILU=-1

PRCO[0]

|--- RESOLUTION STATIONNAIRE PAR GMRES

! NONLINEAIRE ET PRECONDITONNEMENT ILU AVEC
! 1 PRECONDITIONNEMENT, 1 REDEMARRAGE,

! 1 ITERATION, PRECISION 10-6

_IMPR=3

_NPREC=1

Dispersim 1.0a01 - Guide d'utilisation
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_NRDEM=1

_NITER=1

_EPSDL=1.0E-06

_OMEGA=1

SOLV[0]

1-—- RESULTATS : IMPRESSION DE LA SOLUTION
! FINALE

_MFIN='.fin’

FINI[O]

!--- RESULTATS : RESIDUS
_MRES='.res’

RESI[0]

|--- RESULTATS : POST-TRAITEMENT
_MPST=' .pst’

POST[0]

|--- RESULTATS : ERREURS NUMERIQUES
_MERR=' .err’

ERR[O]

!--- ARRET DE LA SIMULATION

STOP

Cas non-stationnaire ou transitoire

EXEMPLE DE FICHIER DE COMMANDES POUR DISPERSIM
Répertoire de simulation :
¢ :\dispersim\simul\

Nom générique des fichiers de données et de
résultats : test

Simulation non-stationnaire (les conditions
aux limites et la

solution initiale varient dans le temps)

H W 3 HH H H H

Niveau d’'impression minimum :M=0

{-—— DEFINITION DE LA FORMULATION
l-—- TYPE D’'ELEMENT
_ELTYP=’CD2DNC_CCN'
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|--— SCHEMA TEMPOREL

_STEMP='EULER

FORM[O0] "’

|-—- DEFINITION DES FICHIERS

_MFIL=' c¢ :\dispersim\simul\test’

i~~~ FICHIER DE PROGRESSION DE LA SIMULATION
MEXE='.dat’

l--- LECTURE DES COORDONNEES

_MCOR="'.cor’

COORI[0]

!--— LECTURE DES CONNECTIVITES

_MELE='.ele’

ELEM[0]

|--— LECTURE DES PROPRIETES GLOBALES
PRGL[0] (1.E-06, 1.0, 1.0, 2.33)

!--- LECTURE DES PROPRIETES NODALES
_MPRN='.prn’

PRNO[0]

|--- APPEL DU BLOC DES PROPRIETES ELEMENTAIRES
PREL[0]

l--- INITIALISATION DE LA SOLUTION SUR FICHIER
_MINI='.deb’

_TASINI=0.

INIT[O]

| --—- LECTURE DES CONDITIONS AUX LIMITES
_MCND='.cnd

_TASCND=0. ’

CONDI[0]

|--— LECTURE DES SOLLICITATIONS CONCENTREES
_MSLC='.slc’

SOLCI[0]

|--— LECTURE DES SOLLICITATIONS REPARTIES
_MSLR='.slr’

SOLR[0]

! -—— PRECONDITIONNEMENT

_ILU=-1

PRCO{0]

!--— RESOLUTION NON-STATIONNAIRE PAR EULER-
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! IMPLICITE ET GMRES NONLINEAIRE

! PRECONDITONNE PAR ILU AVEC 10 PAS DE TEMPS
! DE 60 SECONDES

! 1 PRECONDITIONNEMENT, 1 REDEMARRAGE,
! 1 ITERATION, PRECISION 10-6
_TINI=0.00

_DPAS=60.00

_ALFA=1.0

_IMPR=3

_NPAS=10

_NPREC=1

_NRDEM=1

_NITER=1

_EPSDL=1.0E-06

_OMEGA=1

SOLVI[0]

! --— RESULTATS : IMPRESSION DE LA SOLUTION
FINALE

_MFIN='.fin’

FIN[O]

| --- RESULTATS : RESIDUS
_MRES='.res’

RESI[0]

! -—- RESULTATS : POST-TRAITEMENT
_MPST=' .pst’

POST([0]

|--- RESULTATS : ERREURS NUMERIQUES
_MERR=' .exrxr’

ERR{0]

!~—- ARRET DE LA SIMULATION

STOP

Formats des fichiers d’entrée

Cette section est consacrée a la présentation des formats des
différents fichiers de données nécessaires a DISPERSIM pour
effectuer une simulation.

On distingue deux catégories de données a savoir celles qui sont
statiques et celles qui sont variables dans le temps. Les données
dynamiques sont introduites par séquences, correspondant
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chacune a un temps précis qui doit étre systématiquement définit
en premier (voir Traitement des données transitoires). En toute
logique un fichier de données statiques ce comporte qu’une
seule séquence indépendante du temps. Pour certains fichiers
d’entrée un exemple simple est proposé. Les fichiers d'entrées
lus par DISPERSIM sont :

¢  Fichier des conditions aux limites

Fichier des conditions aux limites

+ Fichier des coordonnées

* Fichier des propriétés élémentaires
e Fichier des propriétés nodales

+ Fichier des sollicitations

¢ Fichier de solution initiale

Fichier des conditions aux limites

Les conditions aux limites constituent une information du type
dynamique. Le format associé se présente comme suit :

1 libre Tmp-cl
pour chaque groupe de noeuds
1 2 1011,3F24.0 icod,(vcli(i},i=1,NDLN)
3am 1316 (kdimp(i),i=1,NBN)
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m+1 16 0 (fin de séquence 1)
1 libre Tmp-cl
pour chaque groupe de noeuds
2 1011,3F24.0 icod,(vcl(i),i=1,NDLN) ASCll
3am 1316 (kdimp(i),i=1,NBN)
m+1 16 0 (fin de séquence 2)
1 libre Tmp-cl
pour chaque groupe de noeuds
2 1011,3F24.0 icod, (vel(i),i=1,NDLN)
3am 1316 (kdimp(i),i=1,NBN)
m-+1 16 0 (fin de séquence n)

Tmp-cl : TeMPs associé a chaque séquence des Conditions aux
Limites.

NBN :'Nombre de Noeuds partageant les mémes Conditions aux
limites.

NDLN : Nombre de Degrés de Liberté par Noeud.

ICOD : entier indiguant le CODe affecté a chaque degré de
liberté.

vel : table des Valeurs des Conditions aux Limites associées a
chaque degré de liberté.

kdimp : table des numéros de noeuds & Degré de liberté IMPosé.

Exemple :

Aux noeuds 1, 92 et 3567 les valeurs des conditions aux limites
sont -12.351 et 116 associés aux d.d.l. 1 et 3 respectivement.
Aux noeuds 44 et 5225 les valeurs imposées sont 10.009 et 115
associés aux d.d.l. 2 et 3 respectivement. Ce qui donne

0.0

1010000000-12.351 0.0 116.
1 92 3567 ‘ ,
0110000000 0.0 10.009 115.
44 5255
0
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Fichier des connectivités

Les connectivités des éléments du maillage constituent une
information du type statique. Le format associé se présente
comme suit :

NELT, NNEL

Noeud1,Noeud2,
...,NoeudNNEL

2 4 NELT+1 libre

NELT : Nombre d’ELéments Total.
NNEL : Nombre de Noeuds par Elément.

Exemple :

Considérons un maillage a 2 éléments et 6 noeuds par élément.
Ce qui donne

Fichier des coordonnées

Les coordonnées des noeuds du maillage constituent une
information du type statique. Le format associé se présente
comme suit :

1 libre NNT, NDIM ASCII

2 a NNT+1 libre coord. X,Y,Z
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NNT : Nombre de Noeuds Total.
NDIM : Nombre de DIMensions.

Exemple :

Considérons un maillage a 5 noeuds et 2 dimensions. Ce qui
donne

.000 0.000
.000 1.000
.000 2.000
.000 0.000
.0 1.000

P B O © O WU

Fichier des propriétés élémentaires

Les propriétés élémentaires constituent une information du type
dynamique. Le format associé se présente comme suit:

NELT,NPREL, Tmp-pre
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1 2a libre in,(vpre(i),i=
(NNT+1) 1,...,NPREL)
1 libre NELT,NPREL,Tmp-pre
2 22 libre in,(vpre(i),i=
(NNT+1) 1,...,NPREL) ASCII
1 libre NELT,NPREL, Tmp-pre
n 2a libre in,(vpre(i),i=
(NNT+1) 1,....NPREL)

Tmp-pre : TeMPs associé a chaque séquence des Propriétés
Elémentaires.

NELT : Nombre d’Eléments Total.
NPREL : Nombre de Propriétés par Elément & Lire.
vpre : Table des Valeurs des Propriétés Elémentaires.

Fichier des propriétés nodales

Les propriétés nodales constituent une information du type
dynamique. Le format associé se présente comme suit :
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1 libre NNT,NPRNL, Tmp-prn
1 2a ~ libre in,(vprn(i),i=1, ,NPRNL)
(NNT+1)
1 libre NNT, NPRNL, Tmp-prn
2 2a libre in,{vprn(i),i=1, ,NPRNL)
(NNT+1) ASClH
1 libre NNT, NPRNL, Tmp-prn
n 2a libre in,(vprn(i),i=1, ,NPRNL)
(NNT+1)

Tmp-prn : TeMPs associé & chaque séquence des Propriétés
Nodales.

NNT : Nombre de Noeuds Total.

NPRNL : Nombre de Propriétés par Noeuds a Lire.
vprn : Table des Valeurs des Propriétés Nodales.
Exemple :

Considérons un maillage & 5 noeuds et 3 propriétés nodales par
noeuds. Les trois valeurs nodales sont 115, 0.02 et 0 pour
chaque noeud. Ce qui donne:

5 3 0.0

115.00 0.020
115.00 0.020
115.00 0.020
115.00 0.020

115.0 0.020 0.0

Fichier des sollicitations

Les sollicitations concenirées et réparties constituent une
information du type dynamique. Bien que les sollicitations
concentrées et réparties sont stockées dans deux fichiers
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différents, le format quant a lui est identique. Le format associé
se présente comme suit ;

libre Tmp-si
pour chaque groupe de noeuds
1 2 1011,3F24.0 icod, (vsldi(i),i=1,...,NDLN)
3am 1316 (ksimp(i),i=1,...,NBN)
m+1 16 0 (fin de séquence 1)
1 libre Tmp-sl
pour chaque groupe de noeuds
2 2 1011,3F24.0 icod,(vsldi(i),i=1,...,NDLN) ASCI
3am 1316 (ksimp(i),i=1,...,NBN)
m+1 I6 0 (fin de séquence 2)
1 libre Tmp-sl
pour chaque groupe de noeuds
n 2 10i1,3F24.0 icod, (vsldl(i),i=1,...,NDLN)
3am 1316 (ksimp(i),i=1,...,NBN)
m+1 16 0 (fin de séquence n)

Tmp-sl : TeMPs associé & chaque séquence des Sollicitations.
NBN : Nombre de Noeuds partageant les mémes sollicitations.
NDLN : Nombre de Degrés de Liberté par Noeud.

icod : Entier indiquant le CODe affecté a chaque degré de
liberté.

vsldl : Table des Valeurs des Sollicitations associées & chaque
Degré de Liberté.

ksimp : Table des numéros de noeuds a Sollicitation IMPosé.

Exemple :

Aux noeuds 1, 92 et 3567 les valeurs des sollicitations imposées
sont -12.351 et 116 associés aux d.d.l. 1 et 3 respectivement.
Aux noeuds 44 et 5225 les valeurs imposées sont 10.009 et 115
associés aux d.d.l. 2 et 3 respectivement. Ce qui donne
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1010000000-12.351 0.

1 92

0110000000 0.0

44 5255

3567

10.009

116.

115.

Fichier de solution initiale

La solution initiale constitue une information du type dynamique.
Le format associé se présente comme suit :

1 libre
ou

non formaté

NNT,NDLN,Tmp-ini

non formaté

22 libre (vadli(i),i=1,..,NDLN)
1 (NNT+1)*NTTEMP ou
non formaté
1 libre NNT,NDLN,Tmp-ini
ou

2a libre
2 (NNT+1)*NTTEMP ou

non formaté

(vddi(i),i=1,..,NDLN)

1 libre
ou

non formaté

NNT,NDLN,Tmp-ini

2a libre
n (NNT+1)*"NTTEMP ou

(vddi(i),i=1,..,NDLN)

ASCII (par
défaut)

ou
binaire

542
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non formaté

Tmp-ini : TeMPs associé a chaque séquence de la solution
INltiale.

NNT : Nombre de Noeuds Total.
NDLN : Nombre de Degrés de Liberté par Noeud.

NTTEMP: Nombre de Termes TEMPorels (=1 pour
STEMP="STATIQ’,=2 pour STEMP="EULER’).

vdd! : Table des Valeurs de chaque Degré De Liberté.

Exemple :

Considérons un maillage a 5 noeuds et 3 degrés de libenté par
noeud. Les trois valeurs des degrés de liberté sont 0.0, 0.0 et
116.30 pour chague noeud. Ce qui donne:

5 3 0.0

0.0 6.0 116.30
0.0 0.0 116.30
0.0 0.0 116.30
0.0 0.0 116.30
0.0 0.0 116.30

Formats des fichiers de résultats

Cette section est consacrée a la présentation des formats des
différents fichiers de résultats générés par DISPERSIM a la suite
d’'une simulation. On distingue deux catégories de résultats a
savoir celles qui sont statiques et celles qui sont variables dans
le temps. Les résultats dynamiques sont générés par séquences,
correspondant chacune & un temps précis qui est
systématiquement définit en premier. En toute logique un fichier
de résultats statique ne comporte qu'une seule séquence
indépendante du temps. Les fichiers de résultats générés par
DISPERSIM sont :

¢ Fichier des degrés de liberté
o Fichier des erreurs numériques
¢ Fichier de post-traitement

¢ Fichier des résidus
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Fichier des degrés de liberté

Les degrés de liberté constituent une information du type

dynamique. Le format associé se présente comme suit :

NNT,NDLN,Tmp-fin

1 libre ou non
formaté
223 13(1X,1PE24. | (vddi(i),i=1,..,NDLN)
(NNT+1NTTEMP| 70U
non formaté
1 libre ou NNT,NDLN,Tmp-fin
non formaté
23 13(1X,1PE24. | (vddI(i),i=1,..,NDLN)
(NNT+1'NTTEMP | 170U
non formaté
1 non formaté | NNT,NDLN,Tmp-fin
2a 13(1X,1PE24. | (vddi(i),i=1,..,NDLN)
(NNT+1)*NTTEMP | 170U

non formaté

ASCII

(par
défaut)

ou

binaire

Tmp-fin: TeMPs associé & chaque séquence de la solution
INltiale.

NNT : Nombre de Noeuds Total.
NDLN : Nombre de Degrés de Liberté par Noeud.

NTTEMP: Nombre de Termes TEMPorels (=1
STEMP="STATIQ’,=2 pour STEMP="EULER’).

vdd! : Table des Valeurs de chaque Degré De Liberté.

pour
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Fichier des erreurs numériques

Les degrés de liberté constituent une information du type
dynamique. Le format associé se présente comme suit :

1 libre NNT,NDLN,Tmp-err
1 2a 13(1X,1PE24.17) | (verdi(i),i= 1,...,NDLN)
(NNT+1)
1 libre NNT,NDLN,Tmp-err
2 23 13(1X,1PE24.17) | (verdi(i),i= 1,...,NDLN)
(NNT+1) | - ' ASCII
1 libre NNT,NDLN, Tmp-err
n 2a 13(1X,1PE24.17) | (verdI(i),i= 1,...,NDLN)
(NNT+1)

Tmp-err: TeMPs associé a chaque séquence des ERReurs
numeériques.

NNT : Nombre de Noeuds Total.
NDLN : Nombre de Degrés de Liberté par Noeud.
verd! : Table des Valeurs de FERreur sur les Degrés de Liberté.
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Fichier de post-traitement

Le post-traitement constitue une information du type dynamigue.

Le format associé se présente comme suit :

1 libre NNT,NPOST, Tmp-pst
22a 13(1X,1PE24.17) (vpst(i),i=
(NNT+1) 1,..,NPOST)
1 libre NNT,NPOST, Tmp-pst
2a 13(1X,1PE24.17) (vpst(i),i=
(NNT+1) 1,...NPOST) _ ASClH
1 libre NNT,NPOST, Tmp-pst
2a 13(1X,1PE24.17) (vpst(i),i=
(NNT+1) 1,...,NPOST)

Tmp-pst: TeMPs associéa chaque séquence de PoST-
traitement.

NNT : Nombre de Noeuds Total.
NPOST : Nombre de valeurs de POST-traitement.
vpst : Table des Valeurs du PoST-traitement.
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Fichier des résidus

Les résidus constituent une information du type dynamique. Le
format associé se présente comme suit :

R

1 libre NNT,NDLN,Tmp-res
1 2a 13(1X,1PE24.17) (vredl(i),i=
(NNT+1) 1,...,NDLN)
1 libre NNT,NDLN,Tmp-res
2 2a 13(1X,1PE24.17) (vredl(i),i=
(NNT+1) 1,...,NDLN) ASCII
1 libre NNT,NDLN,Tmp-res
n 2a 13(1X,1PE24.17) (vredi(i),i=
(NNT+1) 1,...,NDLN)

Tmp-res TeMPs associé & chaque séquence des RESidus.
NNT : Nombre de Noeuds Total.
NDLN : Nombre de Degrés de Liberté par Noeud.
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Chapitre 6 Glossaire

Approximation par éléments finis
Méthode de calcul par sous-domaines pour approcher les valeurs d’une fonction.

Bilan d’oxygéne dissous
Le bilan d’'oxygéne est établi en tenant compte de la dégradation de la Demande Biochimique en
Oxygéne (DBO) dissoute et déposée, de la demande benthique en oxygéne et de la réaération
atmosphérique. La DBO est choisie comme variable d’état représentative de la matiére
organique oxydable

Cinétique de dégradation
Il s’agit d’'un terme puits dans I'équation de transport-diffusion don l'intensité est modulée par un
coefficient de dégradation.

Coliformes fécaux
En raison de la disponibilité des mesures, les coliformes fécaux sont les indicateurs les plus
fréquemment utilisés pour analyser la contamination bactérienne. Le tau de décroissance des
coliformes est gouverné par une cinétique de dégradation du premier ordre. Le coefficient de
dégradation réunit les effets de sédimentation, de luminosité, de température, de prédation et de
décroissance naturelle des populations. En pratique, des valeurs comprises entre 0 et 1 jouf’ du
coefficient de dégradation donnent de bons résultats de simulation par rapport aux observations.

Conditions aux limites
Conditions devant étre satisfaites par une fonction sur la frontiere du domaine simulation.

Condition de Cauchy
Condition qui stipule que la valeur d’'une fonction a extérieur du domame est connue.

Condition de Dirichlet
Condition qui stipule que la valeur d’'une fonction est connue.

Condition de Neuman
Condition qui stipule que la variation d’'une fonction suivant la direction normale a une frontiere
est nulle.

Conditions initiales
Pour résoudre un probléme non linéaire et/ou dépendant du temps il est impératif de préciser
I'état initial du systéme. En pratique la question est transférée au choix d’'une solution initiale qui
satisfait en tout ou partie le systéme d’équations.

Convergence d’un probléme non linéaire
Un solveur non linéaire permet, a partir de conditions initiales données, de calculer par étapes
successives la solution au probleme posé. La solution est formée de proche en proche, & chaque
étape un incrément ou une correction est déterminée pour mettre a jour la solution. Le processus
de calcul atteint la convergence dés lors que la solution n’évolue plus, autrement dit Fincrément
est tellement petit qu’it n’a plus aucune influence.
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Convergence locale
On parle de convergence locale ou de fausse convergence lorsque GMRES a convergé alors
que la norme des résidus reste élevée.

Convection .
Voir accélération convective.

Connectivités
Liste des numéros de noeuds géométrique associée a chaque élément fini du maillage.

Couvrant-découvrant
Appellation pour exprimer la capacité du mod&le hydrodynamique a prédire les zones couvertes
et découvertes par les eaux. Les profondeurs peuvent ainsi étre aussi bien positives que
négatives. La convention de signe adoptée admet une région couverte a profondeur positive et
une région découverte & profondeur négative. La ligne de démarcation entre les deux zones
forme la ligne de rive.

Débit spécifique
Le débit volumique par unité de largeur.

Degré de liberté
Parametre qui permet de définir I'état d’'un systéme physique.

Discrétisation
Opération qui assure la transformation d'un systéme temporel ou spatial continu en un systéme
temporel ou spatial discret

Elément fini
Entité géométrique pleine a une, deux ou trois dimensions constitué d’'un nombre fini de noeuds
disposés a l'intérieur ou sur le contour du domaine.

Equation de transport-diffusion
On appelle équation de transport-diffusion une équation différentielle scalaire constituée de deux
operateurs :le transport et la diffusion.

Frontiére fermée
Frontiére imperméable & écoulement normal nul. En 'absence d’adhérence, les vitesses sont
tangentes a une frontiére fermée.

Frontiére ouverte
Frontiére perméable a écoulement normal non nul.

Formule de Taylor
La formule de Taylor est destiné au calcul de la diffusivité de fond ou verticale égale au produit
de la vitesse de cisaillement par la profondeur et par une constante variant entre 0.135 et 0.17.

Hydrodynamique

Condition d’équilibre de 'eau en mouvement.

Hydrostatique
Condition d’équilibre de I'eau au repos.
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Largeur de bande
Entier positif obtenu par la différence entre les connectivités maximum et minimum.

Ligne-de-ciel
Méthode de stockage a largeur de bande variable des matrices éléments finis. Le coGt mémoire
du stockage en ligne-de-ciel est directement lié a la largeur de bande autrement dit & la
numérotation du maillage. !l est minimum si Ja numérotation du maillage est optimisée.

Ligne de rive
Ligne qui observe la condition de profondeur nulle.

Maillage
Ensemble homogéne d’éléments finis identiques ou complémentaires pour discrétiser le domaine
de calcul.

Matrice de préconditionnement
Matrice particuliere exploitée uniquement lorsqu’on fait appel & une méthode itérative pour
effectuer la résolution.

Matrice ILU
Matrice de préconditionnement obtenue par la factorisation incompléte de la matrice éléments
finis du systéme d’équations.

Matrice de rigidité
Matrice résultant de la discrétisation par éléments finis du modéle mathématique.

Matrice tangente
‘Résulte de la dérivation du vecteur résidu par rapport au vecteur solution.

Méthode de résolution directe
La procédure de résolution du systéme d'équations est effectuée en une seule étape.

Méthode de résolution itérative
La procédure de résolution du systéme d’équations est effectuée en plusieurs étapes successives
appelées itérations.

Modéle mathématique
Ensemble d’équations, de lois constitutives et de conditions qui permet de reproduire le
comportement d’un processus physique donné.

Niveau d’eau
Altitude h de la surface du plan d’eau par rapport a une référence.

Niveau du fond
Altitude z; du fond du cours d’eau par rapport a une référence.

NDIM
Nombre de DiMensions.

NDLN
Nombre de Degrés de Liberté par Noeud.
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NDLT
Nombre de Degrés de Liberté Total.

NELT

Nombre d’ELéments Total.

NNEL

Nombre de Noeuds par Elément.

NNT

Nombre de Noeuds Total.

NPRNL

Nombre de Propriétés Nodales a Lire.

NTINI

Nombre de Termes d'INltialisation.

NTTEMP
Nombre de Termes TEMPorels.

Nombre de Peclet
Nombre adimensionnel appelé également nombre de Reynolds local. Son expression est
Pe=VD/v ol V est la vitesse moyenne, D une dimension caractéristique de 'élément finiet v la
viscosité cinématique de 'écoulement.

Peau du maillage
Maillage éléments finis formant la frontiére du maillage du domaine de calcul.

Pilotage de la résolution
Procédure qui vise a assister le solveur en faisant varier progressivement un ou plusieurs
paramétres.

Préconditionnement
Opération algébrigue visant a transformer, au moyen d’une matrice de préconditionnement, le
systéme d’équations de départ en un systéme d'équations équivalent mieux adapté pour la
procédure de résolution par une méthode itérative.

Profondeur
Notée H, elle résulte de la différence entre le niveau de la surface libre h et celui du fond z;.

Propriétés élémentaires
L’ensemble des paramétres propres a I'élément.

Propriétés globales
L’ensemble des paramétres propres au maillage.

Propriétés nodales
L’ensemble des paramétres propres aux noeuds.

Puits
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On désigne par puits dans I'équation de transport-diffusion d’une fonction un terme dont le rdle
consiste & consommer ladite fonction.

Relaxation
Scalaire strictement positif qui pondére l'incrément de solution pour assurer la stabilité de la
convergence d’un probléme non linéaire. On parle de sur-relaxation s'il est supérieur & 1 et de
sous-relaxation dans le cas contraire. ll est en régle général inférieur & 1 pour les situations de
convergence difficile.

Résidu
C’est une mesure qui permet de rendre compte a quel point une solution satisfait le modéle
mathématique. Le résidu est nul si une solution satisfait exactement le modéle mathématique.
Dans le contexte éléments finis, la notion de résidu est trés importante. C'est un vecteur dont
chaque composante est associé a chaque degré de liberté. L'opération de validation d’une
solution consistera entre autre chose a s’assurer qu’elle minimise bien chague composante du
résidu. En pratique le contréle de la norme L2 discréte du résidu devrait suffire a nous affranchir
de vérifier ses composantes une a une.

Résolution
Dans le contexte éléments finis, il s'agit d’'une opération algébrique visant & déterminer la
solution qui satisfait le systéme d’équations découlant de la discrétisation du modéle
mathématique. Elle peut étre effectuée de deux fagons, soit par une méthode directe soit par une
méthode itérative.

Schéma d’Euler
Méthode de discrétisation du premier ordre de la dérivée d’une fonction f par rapport au temps 1.
Formellement le probléme s’énonce comme suit : df8t=(f"**'-f')/At, ol At est Pincrément de
temps.

Solveur
Algorithme qui permet de calculer la solution du systéme d’équations linéaire ou non linéaire.

Source
On désigne par source dans 'égquation de transport-diffusion d’une fonction un terme dont le role
consiste a alimenter ladite fonction.

Systéme continu
Un systéme est continu s'il posséde un nombre infini de degrés de liberté.

Systéme discret
Un systéme est discret s'il posséde un nombre fini de degrés de liberté. Sous forme matricielle
on peut 'écrire comme suit : [KI{U}={F} ou [K] est la matrice de rigidité caractérisant le systéme,
{F} est le vecteur des sollicitations connues et {U} est le vecteur solution inconnue.

Systéme linéaire
La matrice du systéme d’équations est indépendante de la solution.

Systéme non linéaire
Contrairement & un systéme linéaire, la matrice dépend de la solution.
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