Code Aster iy
default

Titre : Architecture THM. Intégration des équations d’équil...] Date : 25/04/2013 Page : 1/36

Responsable : Sylvie GRANET Clé : D9.05.03 Révision : 10979

Architecture THM. Intégration des équations
d’équilibre

Résumé :

Cette note présente les arguments et variables informatiques utilisés dans les routines THM. Cette note
commence par une présentation sommaire des équations, qui ne se substitue pas a la doc.R, seule référence
dans le domaine.
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1 Ecritures variationnelles des équations d’équilibre

1.1 Mécanique
On part de I'écriture différentielle suivante :

Divo+rF" =0 éq 1.1-1
Nous verrons plus loin que nous adoptons toujours la décomposition 0 = o' +Up1, ol g' désigne
la contrainte effective.

C’est donc a la charge du module dintégration des équations d’équilibre de faire la somme :
oc=0'+0,l.

On écrira alors une forme variationnelle de [éq 1.1-1] au temps ;*.

@_+=0_,++o_+1

0 ! . . éq1.1-2
O .&vV)=(,r .V + A%

Hoo - &v) =[or F" v +[ nf Ov OU,,,

1.2 Hydraulique
On part de I'écriture différentielle suivante :
dm
—+Div(M] =0 éq 1.2-1
dt
On considére qu'il peut y avoir deux constituants, et pour chacun d‘eux deux phases.

Plus précisément, les variables m,,M, et m,,M, se rapportent chacune a un constituant de masse
conservative.

On pose par principe :

— 1 2 — 1 2
m =m; +m; M, =M, +M;
m, =my +m; ; M, =M} +M;
2 2 2 2 2 2
Ce que nous écrirons :
— phase
M onstituant = Z constituant
nb phasedu
constituant
— phase
constituant z Mconstituant
nb phasedu

constituant

Dans les applications, on pourrait par exemple avoir :

2 constituants : air et eau
2 phases pour I'eau
1 phase pour l'air
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On auraitalors :  m, et M| : apport de masse et flux d’eau liquide
ml2 eth - apport de masse et flux de vapeur
m) et M : apport de masse et flux d’air sec
m22 et M; : inexistants
On considére qu’il y a deux pressions. Aucune hypothése n’est faite sur ce que signifient les pressions

P, et p,, cela dépendra des lois de comportement et de la fagon que I'on choisira de les écrire : on
pourrait par exemple choisir :

p, = pression capillaire (p(gaz) - p(liquide))
P, =pressionde gaz (vapeur + air)

On écrira alors une forme variationnelle de [éq 1.2-1].

d\m' +m?
LA e o = e L oron, e

dm;+m§ ( | 2) B ( , 5 ’
B T +[o\My +M3 |0, = [ (M5, + M3, |.m, Om 0P, 69123
Q

dt

Aprés discrétisation par une theta méthode :

‘Jo(mll+ +m12+)7? +9AtJQ(M}+ +M$+),Dq =
i ent-i-asp o o) | st

% o
+AtIm(M}ext +Mfext)'r€ Dr{ DPlad

_IQ(m; +m22+)7'5 +6AtJQ(M12+ +M§+).Dr5 =
_Ig(mzr +m§_)n; —(1 —e)AtJQ(M;‘ +M§‘).Dn; éq 1.2-5

sl (MM Omon,

Remarque :

!
m

dt
I'écriture de la conservation de la masse fluide. Cette derniere s’écrit simplement :
DiviM!) =0
La forme variationnelle correspondante s’écrit :
1 — 1
Jo MO = [ M, T Om 0P,

lext*

Dans le cadre de la modélisation HM permanente saturée, le terme disparait de
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1.3 Thermique

Nous introduisons les enthalpies de chaque phase de chaque constituant : hfm

Nous notons : np,. le nombre de phases du constituant c.
Nous adoptons la régle de sommation des indices muets :
np. dmp e dmi,

=S M, s g
i=1

i=1

L’équation de thermique (ou d’énergie) s’écrit :

l p
49 +h?, dm, + Div
dt ' t

B M? +q| = R+M.F" éq1.3-1

On écrira alors une forme variationnelle de [éq 1.3-1] sans y injecter I'équation d’équilibre hydraulique :

chr'*#ghfma?;T_JQ(hmef +q)'DT:J’Q(R+Mf'F)T_JzX2(thmefxf o) T

Or 07,

éq 1.3-2
La discrétisation de [éq 1.3-2] par theta méthode conduit a :

h’ M +q‘)Dr +...

o0 —0")r —a| (wmr" +q')Or ~(1-6lav]

Tr =

+6)_nes(me —me )T (1=@)_we () = m2,

c cm c
Q m m

Cm Cext

+@an[ M F'T +(1—e)At[QMf‘.F'"HAtJQRBr—Atjm(hp \Y 4 +qfxt).T Or 07T,

éq 1.3-3
On remarque dans I'équation [éq 1.3-3] un terme d’apport de chaleur par le flux de fluide au bord du

hcpmMpg + qfxt) T "

C ext

domaine : J
x
On pourra en fait considérer que les conditions de flux thermiques définissent directement :

~0 — pp pY 0
(th - h M + qext

Cm C ext
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2 Lois de comportement

21 Mécanique

2.1.1 Ecriture générale

ot =U+(£+,pf“,p§,T+;£_,pf, pz_,T_,J_,X_)

B AT T A é6q2.1.1-1
B =X+(8+,p1+,p£“,T+;€ P02 T 0, X )

2.1.2 Cas des contraintes effectives
Dans le cas de I'hypothése des contraintes effectives, cette fonction se décomposera sous la forme :
o=0'+0,]
0" est le tenseur des contraintes effectives:

g » est un scalaire

; o éq2.1.2-1
B =x5e . The . T 07 X,

%7; =U;(pf,p§;pf_,p£_,xil_) 5q21.2.2
B = Xiplop3iplps X

On remarque que dans cette décomposition :

1) la dépendance par rapport a la thermique a été laissée dans les contraintes
effectives ; typiquement, on pense que les lois sur les contraintes effectives
s’écrivent comme en thermo mécanique classique :

o'=0"\e-a'T" ;e -a’T",0'", X,

1) on a distingué les variables internes relatives a la loi de comportement sur les
contraintes effectives, que l'on a écrites X, les variables internes d’origine

hydraulique que l'on a écrites X, et les variables internes d’origine thermique
que I'on a écrites X; (voir paragraphes suivants).

2.1.3 Choix des contraintes

Du fait de l'utilisation assez fréquente de I'hypothése des contraintes effectives, on décide que le
vecteur des contraintes pour la partie mécanique contient dans tous les cas le tenseur des contraintes

effectives g' et le scalaire 0, . Dans le cas général ol I'hypothése des contraintes effectives n’est

pas retenue, on aura simplement : 0, = 0.

C’est donc a la charge du module d’intégration des équations d’équilibre de faire la somme :
o=0'+0,1.
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2.2 Hydraulique

La loi de comportement hydraulique fournira les relations suivantes :

+ +
P = pr
" =m!

8+,pf,p§,T*;8‘,pf,p£,T‘,mg_,M§_,X;1) =

L™, p",Op/, p,,.Opy, 77,077, Dﬁ]cet Upde 1anp,

D\’If+ = Mf+ %_ ) o o ) _ . €q 2.2-1
B 5p1 :Dpl apz ,DPZ 5T aDT 5MZ 5X1t15Fm
B = Xl €00 o T e pr oy Ty s, X

On remarque que le champ de gravité est une donnée de la loi de comportement hydraulique par ce
que I'évolution du vecteur de flux suit des relations du type : M = A, p” ’— opP + p-ﬂF’”] .

2.3 Thermique

Les lois de comportement fourniront :

%ﬁ = Q'+(E+,p1+,p2+,T+;£_,pl_,p2_,T_,S’_)

i :hf;(€+,pf,p2+,T+;£_,p]_,p2_,T_,SZ;) Ocet Opde lanp,
' =q'(&,pl,p, T, 07" 6, pl,p;, 77,07 ,q7) 6q 2.3-1
B = XT+(£+’p1+’p2+’T+’|:|T+;£_ap1_’p2_’T_’DT—’XT_)
Avee g =R B2 BB

24 Masse volumique homogénéisée

R e S 6q 2.4-1

3 Efforts généralisés

Il ressort de ce qui est écrit plus haut que les contraintes généralisées sont :

U .
g.,o,;

1 171 . 2 2 72
my , M, hy oy MR

1 1 g1 .2 2 72
my My, sm; M3
\
0'.q

Les déformations généralisées associées sont :

“agu);plsgl s e Up, 3 T, 0T

Remarque :

Dans le cadre de la modélisation HM permanente saturée, les contraintes généralisées ne contiennent pas le
terme d’apport massique.

4 Algorithme de résolution
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4.1 Algorithme non linéaire de résolution des équations d’équilibre

Dans le cas général de la modélisation (coefficients variables, désaturation, convection) le probléme
variationnel présenté ci-dessus est non linéaire par rapport aux champs de déplacement, pression et
température. Aprés discrétisation par éléments finis, on obtient un systéme matriciel non linéaire. La
matrice de résolution contient de plus un terme non symétrique et est traité comme tel (pas de
symétrisation de cette matrice pour utiliser des méthodes de minimum). On utilise dans tous les cas de
modélisation le solveur non linéaire du Code_Aster STAT NON LINE reposant sur une méthode de
Newton-Raphson, décrite en [R5.03.01]. Son principe est le suivant (les équations correspondant au
traitement par dualisation des conditions aux limites ne sont pas indiquées explicitement ici).

L’équation d’équilibre thermo-poro-mécanique a linstant ;¢*, connaissant a linstant précédent

u_, P, T ], ainsique les éventuelles variables internes s’écrit :

Flu,, P, T,)=L[t")-Glu_, P, T],

Pour trouver la solution de cette équation non linéaire, on construit une suite :

initialisée par une prédiction qui donne (uO,PO,TO) = ( u_,P_,T_) +(AuO,APO,ATO :

DF, , . *(Bu,, AR, AT) = L[| - L)

(u,, P,

P..T.) =(u,,P.T) +(ou,.,,0P.,,0T,) :

corrigée par récurrence donnant (u

n+l2

DF +(du,,,,0P,,, 0T,

n+l»> n+l»> n+l

):—E(u P T)+Le(t+)—G(u_,P_,T_)

n>>n’"n

Les notations suivantes ont été adoptées :

E.(u, P, T) contient le travail de déformation, les contributions a l'instant actuel des termes

de dissipation hydraulique et thermique exprimés au sein de la 8-méthode, et des variations
d’apport de masse fluide et d’entropie ;
DF. désigne l'opérateur tangent, qui peut ne pas étre actualisé & chaque itération en

(u P T) , selon un compromis codt de calcul-vitesse de convergence ; la convergence est

vérifiée par un test sur la norme relative de la différence des itérés successifs (via le mot-clé
INCO GLOB RELA);

G(u_, P, T_) contient les contributions a linstant précédent des termes de dissipation
hydraulique et thermique exprimées au sein de la 8- méthode, et des variations d’apport de
masse fluide et d’entropie ;

L (t) désigne le travail virtuel des forces « mortes » extérieures et d’apports extérieurs

e

hydrauliques et de chaleur exprimés par la 8 -méthode.

convergence a litération n+1, on opére une actualisaton des champs
(u+> P+> T+) :(un+15 Pn+la Tn+1 :

Dans la version présente de I'algorithme THM, nous avons décidé de regrouper tous les termes y
compris ceux dus aux forces suiveuses et ceux du temps moins :

En posant :
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—R,(u,.r,.7,) ==F(u,.7,.7,) —G(u_ r~_.7) | donc DF::DR

on a finalement :

DF: -(5”4-1 > &14—[ > a:z-ﬂ) =_Ri(un’ Pn’ 7:1) +Le(t+)

L’algorithme général d’équilibre s’écrira alors, pour un pas de temps :
Initialisations :
Calcul de Le(f) (option CHAR_MECA)
Caleul de DF(, 1) (option RIGI_MECA-TANG)
Calcul de (Au,, AR, AT,) par: DFy, , . *(Bu,, AR, AT)= L[| =L

Itérations d’équilibre de Newton n
Si option FULL, MECA :

Calcul de DF( sy et —Rl.(u:,f’,:,ff) :

Mise a jour matrice tangente : DF; = DF; *

Si option RAPH_MECA

Calcul de —R[u;, P, T;]
Calcul de (511 +1,5Pn+1,57;+1) par :
(dl 5Pn+1757;+1) -

n+l»2

Rlu; BT+ L[]
w:

(u+ B..T, ) (u P’n) (aln+1’6Pn+1’57:1+1)

n+l2 " n+l2 Tn+l n>tn
Sl test convergence OK
| fin Newton : pas de temps suivant

Sinon
n=n+1

4.2 Boucle sur les éléments, les points de Gauss

Comme dans tous les codes d’éléments finis, les termes sont calculés par boucle sur les éléments et
boucle sur les points de Gauss :
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[ . L1z ..
Notons : [ X° } le vecteur des inconnues nodales, sur un élément fini el

T < =

noeud 1

T < =N3>

par exemple [Xd] = noeud 2

MOO0 MMMOO0OMO00 MmooOoOoommOoOood

T <=2 N33

[Jnoeud 3

N3 S
O

4

Dans le présent paragraphe, pour simplifier la présentation, nous supposons que nous traitons d’'un
élément fini supportant des ddl de déplacement, deux ddl de pression et un ddl de température.

Notons [ EZ,I} le vecteur des déformations généralisées au point de Gauss g de I'élément e/

Par exemple :

u O

Hu)"

Up, O
_HDPIB
=0 o

02 O
Mp. O
0220
o7 o

HOT H

Nous notons [ ZZZ] le vecteur de contraintes généralisées pour le point de Gauss g de I'élément e/

()
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Par exemple, et toujours dans le cas le plus complet :

0o’ O
o 0O
0% 0
Om' O

1D

1
Ly O
0 g
om0
EY
e o

e 1 m
7 -

B
O

O

%

MOOoOoOOoOoOooOod

2 1Q

i

. (s _ . el e
Les routines éléments finis calculent la matrice : [B] . définie par :

(E} =[B]{ %)
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4.3

L’algorithme deviendra alors :

Initialisations :

Calcul de Le(f) (option CHAR_MECA)
Calcul de DF,  » 1) (option RIGI_MECA-TANG)

Calcul de (Auo, AF,, AY})) par: DF, » 7)° (Auo, AF,, A];) = Le(f) —Le(t_)

Itérations d’équilibre de Newton n
Boucle éléments e/

Boucle points de gauss g
Calcul [B] o
g

ey ] =[x e(E) =[8{ 5]
CalculEE E u,,,Pn*,T)
e e ) )
Caloul de (&nnﬂ,aaﬂ,év;ﬂ) par -

F,*(u,,,.0F,.,.0T,,) = =R[u}. B/ T;) + L[ 1)

n+l n

Calcul

g iflut.pr.Tt (selon options) a partir de :

Actualisation :
(i BT =(u) BT +(Au,,,.0P,,. 0T,

S| test convergence OK

| fin Newton : pas de temps suivant
Sinon
| n=n+1

Vecteurs et matrices selon les options : routine EQUTHM

La partie centrale encadrée de I'algorithme présenté ci dessus est réalisée par une routine générique
EQUTHM. Nous donnons en annexe une représentation graphique de I'appel de cette routine.

Cette routine est paramétrée en fonction des équations présentes (mécanique, hydraulique avec 1 ou
2 pressions, thermique). Le travail effectué par cette routine est paramétré par I'option.

Le terme —R, ( P T) sera calculé par les options RAPH MECA et FULL MECA. Ce terme inclut les

n’ n>-n
forces de volume suiveuses : on considérera que les forces suiveuses seront intégrées aux options
RAPH MECA, FULL MECA et RIGI MECA TANG. Dans le cas ou les données utilisateurs ne

comportent pas de forces de volume, le vecteur Fm+ sera simplement nul.

Les présentations faites dans les deux paragraphes suivants sont faites dans le cas le plus général ou
on a une équation de mécanique, deux équations d’hydraulique et une équation de thermique. La
routine EQUTHM calculera ou non les différents termes selon la description qu’on lui fera des
équations présentes.

Les indices g et el sont désormais omis, mais il est clair que ce qui est décrit s’applique a chaque point
de Gauss de chaque élément.
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Remarque :

Dans le cadre de la modélisation HM permanente saturée, une routine similaire a la routine
EQUTHM a été implantée (la routine EQUTHRP), qui tient compte des spécificités des
équations de la modélisation permanente (pas d’apport massique).

4.3.1 Résidu ou force nodale : options RAPH_MECA et FULL MECA

On répartira les termes de la formulation variationnelle selon le principe suivant :

xel

* €I s e P . . r 7
Si E gl désigne un champ de déformation virtuel, E", :(V,g( V)anpanﬂzaanT»DT calculé

a partir d’'un vecteur de déplacement nodaux virtuels :

X*el}

xel

T
E .R:(w,, P, T,) =RV +RgV) + R +ROm + R, + ROm, + R,T + ROT

On a alors :

Indice |R associé a
1 —ﬁn}++m3++m§++m§+ ﬁ’m .
2 o' +a:] £(V)
3 -m =m* +m T +m 7T,
o am e +(1-gadmy + M| Om,
5 —m) —m +m) +mi T,
6 HAt(M;+ +M§+) +(1—9)At(M§_ +M§_) O,
7 0" -0" T

(o0 + (1= 0)1" || mi” =] + o0 + (1= )0 || 2 =)

(0] + (1= ) |l = i) + (@02 + (1= )i || m =)

~AO(M) T+ M+ ML+ M) F - A(1-6)( M)+ M2+ ML+ M2 ) F”
8 | —an[ATMI MY ML RV + g7 + Or

~(1= 6 A oMY + MY + MY +HMY +q )

A partir de la on définira le vecteur résidu nodal { Vge]} tel que :

*elT

ve)=EY R, P, T)

xel

X

1
[ Vge] se calculera par :

{ve =[] (R

Remarque :

Dans le cadre de la modélisation HM permanente saturée, la routine EQUTHP n’assemble
jamais les termes R3 et R5.
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Chargement : options CHAR MECA
Ce chapitre n’est ici que pour mémoire car la routine EQUTHM ne s’occupera pas de ces termes.

On répartira les termes de la formulation variationnelle selon le principe suivant :

*elT
EY L) = Lv+ Lelv) + L + 1,07 + L, + L0, + Lt + 1,07
Indice L type élément | associé a
1 gt bord A\
3 At(M:fxt _l_Mlde) bord T,
° AZL( M;fxt + Méfxt ) pord ITZ
7 AR volume T
bord
-, (w0, <t |
~Oe{ g ML, + 02 M|
= -0

Opérateur tangent : options FULL _MECA, RIGI_MECA TANG

Remarque sur les notations matricielles :

Dans ce qui suit, si X désigne un vecteur de composantes X' et Y un vecteur de

i

- XC L ,
composantes Y/ , %E désignera une matrice dont I'élément | ligne:i,colonne: ]) est

0'!YJ

Pour calculer 'opérateur tangent DF; , on calculera les quantités suivantes :

[DRDE] =

DR1U DR1E DR1P1 DR1GP1 DR1P2 DR1GP2 |DR1T DR1GT
DR2U DR2E DR2P1 DR2GP1 DR2P2 DR2GP2 |DR2T DR2GT
DR3U DR3E DR3P1 DR3GP1 DR3P2 DR3GP2 |DR3T DR3GT
DR4U DR4E DR4P1 DR4GP1 DR4P2 DR4GP2 |DR4T DRAGT
DR5U DR5E DR5P1 DR5GP1 DR5P2 DR5GP2 |DR5T DR5GT
DR6U DR6E DR6P1 DR6GP1 DR6P2 DR6GP2 |DR6T DR6GT
DR7U DR7E DR7P1 DR7GP1 DR7P2 DR7GP2 |DR7T DR7GT
DR8U DR8E DR8P1 DR3GP1 DR8P2 DR8GP2 |DRS8T DR8GT
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Ou on anoté :
OF:
DRiU = —

OF;
DRIE = —-

% &

i

DRiPl =

|

1
o,
2
JF,
D1
oF,
ﬂpz

DRiT = @
ar

DRiP2 =

DRiGP1 =

DRiGP2 =

DRiGT = F;
T
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Pour faire ces calculs on considére que les lois de comportement fourniront, pour les options
correspondantes, toutes les dérivées suivantes :

O Jdo' oJdo' oJdd' oJo' oJdd' oJdd' oJdo' oJdo' LT
. . d & dp o dp, OF AT ¢
5 Jo, Jo, Jo, Jo, oJo, Jdo, dJdo, 00, [
= du e dp dp I dlp, OT JIT L
. om Oml  om  oml  Oml  oml  oml  oml ¢
O du s dp, Jddp, op, p, Jr T LC
S M M M oM M M M M E
il Ou o€ d, dp  op, dlp, Jr AT [
0 oh  on o ohl  oh oh/ o on L
D m m m m m m m m |:
5 du e g, ddp, op, dp, oI T
S om  Om!  Om!  Omi Om Om  Omi Om E
0 Ju oe op, ddp, op, JIp, Or JIT C
0 oM; oM; M; M M oM; M M [
B du e dp, ddp, op, JIp, Or JIT E
0 onl  on} o”'hfm o"hfm o”'hfm onl  on’ 12,,, C
S Ou 23 dp, dp, op, dUp, or AT E
[DSDE] = gy Omy  Omy  Omy, Omy  Omy Oy Omy -
O du oe o, ddp, op, JdIp, O T [
S M, M, oM, oM, M, M, M, oM, E
U ou 73 d, dp  op, dlp, Jr AT [
S dhz‘m dhz'm dhz‘m o"hz‘m dhz‘m dhz‘m o"'hgm dhz‘m E
2 oo b Ap b, T T
B 2 a’/nl dmz dl’l’lz amz dmz 2 0-1m2 E
i cu oe op, ddp, op, JIp, Or AT i
0 oM; oM; M; M, M; oM, M; M, [
B Ju oe o, ddp, op, JIp, Or JIT E
i oh;  Ohy O Ohy O O Ok Oh; C
S 323V LY LY
1 Ql \l \J 1 1 Ql \J
i = = = —= = = r
W ou Je d, dp op, dlp, Jr T [
O A A A g d4 dq Jdq g C
. du O &, dp dp, dOp, OF AT ¢
O C
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En fait, dans ces expressions, les dérivées par rapport a u sont toutes nulles, mais nous gardons

I'écriture compte tenu de la définition des matrices [B]Z que nous avons adoptée.

L’appel aux lois de comportement fournira les morceaux de la matrice [DSDE] selon les équations

présentes :

0do’
e
[DMECDE] 0 o,

l%'

O
O
£ D
7r0
e B

Oom! O
DD 0&:18
[%D

DP11DE
[ =55 0
Con! O
m I:l
00 0O

W2 O

[DP12DE| = E=LU

[DP21DE] = =27
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k)

oy
DMECP1] = Eﬁal

[DP11P1

[DP12P1] =

[DP21P1] =

[DP22P1] =

[DTDPI1| =

M|
G,

0do’

P

oo
del
Dapl

|:| 1
Eﬁhll m
Hop,
EwrnZ
O 0[7]
gﬂl
72
Hap,
I](}m2
0 9[71
oM},
B2
Cony,,
B
dez
O ﬁp 1
7\% b
Da?
Eﬁhz "
Hop,
o'
=
1
e
274

bl

s

>

[DMECP2] =

[DP21P2] =

0do’
)
o,
Hop,

dez
dez
97,18
09%:
oy,
Bdp,
dez

da’ B I]do’ oo’ E
dpr DMECDT T
C
dap 0 [ ] |j9 » ‘?UP[
ap, H aTE
dm; 3 Oom!  om' C
o0 o ar;
bl - L YT
. % [DP11DT] = Oar  a0rC
o Lon'  on C
1m | O Im Im C
dap, H oor  diTC
dn; Oom’  om’ C
0Dp22 O 0 o dug%
oM, ﬂ M, -
DP12DT
ap, D [ 1= Oor aarc
o 0 2 o C
d:lpz E oor It
Omb g Odm)  dml C
dez 0 DD or @{E
25 s P 20
P20 Ay ' C
ohy,, g P, 9, C
ap, Hor aork
om; . 0o’ om C
ﬂpzz 0 . or ‘ECE
M, oM, M
DP22DT —zL
o'Elp2 0 [ = o"'z" d:IZT[
ﬁhzz . D u?hz m dhz “2m [
dp, H oor  dure
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Par ailleurs, en dérivant I'expression du résidu par rapport aux contraintes, on définit :

R, OR, OR, OR, OR, OR, OR, OR_ OR, OR, R OR_ R, R IR R L
o' 00, oml M| M, omi MI w2, omb oML o, omd omMI i, O A E
R, R, R, R, OR, OR, OR, OR, OR, OR, R, OR, OR, OR, R, R, C
o' 00, aml ol o, om? i ok, omi Ml a, omd omi M, O L
R, ORy ORy R, OR; IRy ORy Ry R, ORy ORy Ry ORy Ry ORy R, C
Do’ 00, oaml ol o, om? i al, omi oMb ay, omd omi o, 0 4 E
R, OR, OR, OR, OR, OR, OR, OR, OR, OR, OR, OR, OR, OR, OR, OR, L
[DRDS]_?O" 9o, oml M| W, omi O] I, dmy My oW, dm3 oM3 a3, 90 A
TR ORs ORs ORs ORs ORs ORs & ORs R, ORs ORs ORs ORs Ry ORs L
Do’ 9o, oml oMl oW, omd oM} o, omb oMy o, omd omi o, 90 g
Ry, OR, R, Ry ORy R, ORg R, ORy OR, R, R, R, R, ORg Ry T
o' 9o, oml M| oW, om’ oM] O, omb oMy oW, omi oM3 a3, 90 gk
R, R, OR, OR, OR, OR, OR, OR, OR, OR, R, OR, OR, OR, R, OR, T
o' 00, dmi oM} O, omi oM} o}, omb oMb o, omi oM M3, O d L
Ry Ry ORy Ry ORy Ry ORy Ry ORy Ry OR, Ry OR, Ry ORy Ry [
o' o0, oml oMl M, omi M A, omb oMy b, ami i A, 0 a L
Toutes ces quantités n’étant pas forcément calculées, on notera :
Ok, oR U Uor, or, B Bar,  or, R C
[DR1DS]:5971+ d—LD : [DR1P11] = 0= 1+E>uﬂ L L p LC
o o, H A\ ¢ Hm!™ om! o
P 1 1 1 1 m
DR1P12] Odr, R, Eb Oor,  oR OR E
= u
2% 2+ 2+ 2+ 2+
om, oM, X oM, dhlmE
Ogr, R O Oor  dr R EC
[DR1P21] =3 S ouE—5 =
om, oM, g?mz oM, dhzmg
DR1P22] Odr, R, Eb Oor,  oR OR E
= u
2% 2+ 2+ 2+ 2+
om, oM; @’7m2 oM; dhsz
UoRr, or, U
[DRIDT] = 5—- dqig
De méme :

[DRSDS|, [DR8P11|, [DR8P12],| DR8P21|,| DR8P22|, | DRSDT]

Il est alors clair que :

[DRDE] ={ DRDS].[DSDE]

Et la contribution du point de Gauss a la matrice tangente DFg i(ULRf,TJ) s’obtient par :

%Fcl

2 i(u;,Pn*,Tn*

)%[B:]T.[DRDE].[B;’]
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5 Schéma général

STAT NON LINE

/&éﬁentﬁni

Routine TE ... Routine EQUTHM Comp méca
Connatt inconnues : Arg In: Comp hydrau
*T,P1,P2,U nature inconnues Comp ther

Call comportement
Boucle points de gauss

. . o,0,;
Calcule déformations /: _r
o ml M pl
£(u), Assemble contribution 1> VU g 5
- oint de Gauss a résidu 2 M2 K2 -
pl:pZ’Dpl’DpZj P mll’Mlljhim ’
7.0T et/ou M tgte my, MY B
2 na2 1.2
N my , M3,y ;
Calcule [B]g 0'.q
Call EQUTHM
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6 Spécifications du sous programme générique EQUTHM

6.1 Arguments de la routine

ARGUMENTS D’ENTREE : IN

COMPOR Description du comportement
OPTION Option a calculer
NDIM dimension espace 20u3
NDDL Nombre total de degrés de

liberté de I'élément appelant
DIMDEF dimension du tableau des

déformations généralisées au
point de Gauss

DIMCON dimension du tableau des
contraintes généralisées au
point de Gauss

NVIMEC Nombre de variables internes
« mécaniques »
ADVIME Adresse des variables

internes mécaniques dans le
tableau des variables internes
au point de Gauss

NVIHY Nombre de variables internes
« hydrauliques »
ADVIHY Adresse des variables

internes hydrauliques dans le
tableau des variables internes
au point de Gauss

NVITM Nombre de variables internes
« thermiques »
ADVITM Adresse des variables

internes thermiques dans le
tableau des variables internes
au point de Gauss

B(l :dimdef,1l :nddl . /
( ) Matrice [B]Z

DEFGEP (1 :dimdef) Valeurs de déformations
généralisées au point de
Gauss temps plus

DEFGEM (1 :dimdef) Valeurs de  déformations
généralisées au point de
Gauss temps moins

CONGEM (1 :dimcon) Valeurs de contraintes
généralisées au point de
Gauss temps moins

VINTM (1 :nvimec+nvihy+ | Valeurs des variables internes

nvitm) au point de Gauss temps
moins
MECA (1 :5) YAMEC = MECA (1) logique si 1 il y a une équation de
mécanique
ADDEME = MECA (2) Adresse dans les tableaux des

déformations au point de Gauss
DEFGEP et DEFGEM des déformations
correspondant a la mécanique
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ADCOME

= MECA(3)

Adresse dans les tableaux des
contraintes au point de Gauss CONGEP
et CONGEM des contraintes
correspondant a I'équation ieq

NDEFME

= MECA (4)

Nombre de déformations mécaniques

NCONME

MECA (5)

Nombre de contraintes mécaniques

PRESS1 (1

:5)

YAP1 =

PRESS1 (1)

logique si 1 il y a une équation
constituant 1

NBPHA1

= PRESS1(2)

nombre de phases pour le constituant
1

ADDEP1

PRESS1 (3)

Adresse dans les tableaux des
déformations au point de Gauss
DEFGEP et DEFGEM des déformations
correspondant a la premiére pression

ADCP11

PRESS1 (4)

Adresse dans les tableaux des
contraintes au point de Gauss CONGEP
et CONGEM des contraintes
correspondant a la premiére phase du
premier constituant

ADCP12

PRESS1 (5)

Adresse dans les tableaux des
contraintes au point de Gauss CONGEP
et CONGEM des contraintes
correspondant a la deuxiéme phase
du premier constituant

NDEFP1

PRESS1 (6)

Nombre de déformations pression 1

NCONP1

PRESS1 (7)

Nombre de contraintes pour chaque
phase du constituant 1

PRESS2 (1

:5)

YAP2 =

PRESS2 (1)

logique si 1 il y a une équation
constituant 2

NBPHAZ2

PRESS2 (2)

nombre de phases pour le constituant
2

ADDEP2

= PRESS2(3)

Adresse dans les tableaux des
déformations au point de Gauss
DEFGEP et DEFGEM des déformations
correspondant a PRE2

ADCP21

= PRESS2 (4)

Adresse dans les tableaux des
contraintes au point de Gauss CONGEP
et CONGEM des contraintes
correspondant a la premiére phase du
deuxiéme constituant

ADCP22

= PRESS2(5)

Adresse dans les tableaux des
contraintes au point de Gauss CONGEP
et CONGEM des contraintes
correspondant a la deuxiéme phase
du deuxiéme constituant

NDEFP2

= PRESS2(6)

Nombre de déformations pression 2

NCONP2

= PRESS2(7)

Nombre de contraintes pour chaque
phase du constituant 2

TEMPE (1

:5)

YATE =

TEMPE (1)

logique si 1 il y a une équation de
thermique

ADDETE

= TEMPE (2)

Adresse dans les tableaux des
déformations au point de Gauss
DEFGEP et DEFGEM des déformations
correspondant a la thermique

ADCOTE

= TEMPE (3)

Adresse dans les tableaux des
contraintes au point de Gauss CONGEP
et premiére CONGEM des contraintes
correspondant a la thermique
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NDEFT = TEMPE (4)

Nombre de déformations thermique

NCONT TEMPE (5)

Nombre de contraintes thermique

ARGUMENTS DE SORTIE : O

uTt

CONGEP (1 :dimcon)

Valeurs de contraintes
généralisées au point de
Gauss temps plus

VINTP (1 :nvimec+nvihy+
nvitm)

Valeurs des variables internes
au point de Gauss temps plus

V(1 :nddl)

{va} =[B:]" 1A}

MAT (1 :nddl,1 :nddl)

DF; el " [DRDE] [B;]

£ ifuy 2y Ty

TABLEAUX DE TRAVAIL

R(1 :dimdef)

DRDS
(1 :dimdef,1 :dimcon)

DSDE
(1 :dimcon,1 :dimdef)

6.2 Adressage dans les tableaux de déformation et contrainte

6.2.1 Adressage dans les déformations

6.2.1.1 Déformations temps moins

Partie Signification Adresse dans DEFGEM
(nom local dans routine

COMTHM )

DEMECM u, §( u) ADDEME

DEP1M p.,0p, ADDEP1

DEP2M p,,0p, ADDEP2

DETM 7,07 ADDETE

6.2.1.2 Déformations temps plus

Partie Signification Adresse dans DEFGEP
(nom local dans routine

COMTHM )

DEMECP u,g( u) ADDEME

DEP1P p.,0p, ADDEP1

DEP2P p,,0p, ADDEP2

DETP 7,07 ADDETE
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Partie Signification Adresse dans CONGEM

(nom local dans routine

COMTHM )

COMECM i,’ o, ADCOME

CP11M 1 1 1 1 g1 ADCP11
m,M; ou m ,M,h

CP12M 2 np2 2 a2 32 ADCP12
m; ,M{ ou m ,Mi,h

CP21M 1 1 1 1 71 ADCP21
m,M, ou m,M,,h_

CP22M 2 2 2 2 72 ADCP22
my,M; ou m; ,Mj,h

COTM 0'.q ADCOTE

6.2.2.2 Contraintes temps plus

Partie Signification Adresse dans CONGEP

(nom local dans routine

COMTHM )

COMECP i’ o, ADCOME

CP11P 1 1 1 171 ADCP11
m ,M; ou m ,Mh

CP12P 2 2 2 2 72 ADCP12
m; , My ou m ,Mj,h

CP21P 1 1 1 1 71 ADCP21
m,M, ou m,M,,h,

CP22P 2 2 2 2 72 ADCP22
my,M; ou m;,M;,h

COTP 0'.q ADCOTE

6.2.3 Adressage dans les variables internes (exemple)

6.2.3.1 Variables internes au temps moins

Partie
(nom local dans routine

Signification

Adresse dans VINTM

COMTHM )
VIMEM v ADVIME
VIHYM Sig>Pops By ADVIHY

6.2.3.2

Variables internes au temps plus

Partie Signification Adresse dans VINTP
(nom local dans routine

COMTHM )

VIMEP ) ADVIME

VIHYP Sig>Pop By ADVIHY
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6.3 Adressage R, DRDS, DSDE

6.3.1 Adressage dans R

Sous partie de R Associé a Adresse dans R
R1 A ADDEME

R2 5( V) ADDEME+NDIM
R3 m, ADDEP1

R4 O, ADDEP1+1

R5 m, ADDEP2

R6 Om, ADDEP2+1

R7 T ADDETE

R8 Or ADDETE+1

6.3.2 Adressage dans DRDS

Partie du tableau DRDS | Signification Adresse dans DRDS
DR1DS ADDEME, ADCOME
Uor,  or, t
=1 =Z1r
I+ +
Ho do, £
DR2DS ADDEME+NDIM-1, ADCOME
DR1P11 DﬂRl o-,Rl 0 ADDEME, ADCP11
v oo U
1 dv[l E
Bo"‘Rl dR, R C
1+ 1+ 1+
. oM, Oh E
DR2P11 ADDEME+NDIM-1, ADCP11
DR1P12 Dde 0.,R1 Eb ADDEME, ADCP12
T—F u
2+ 2+
| oM; [
Oor,  orR, R C
o M R E
1 1 hl m E
DR2P12 ADDEME+NDIM-1, ADCP12
DR1P21 Dde ﬁRl Eb ADDEME, ADCP21
I—= u
1+ 1t
) oM, [
Uor,  or, R C
T MY T E
2 2 hzm E
DR2P21 ADDEME+NDIM-1, ADCP21
DR1P22 N o.,Rl de Eb ADDEME, ADCP22
T— u
2+ 2+
2 oM; [
Oor,  orR, R EC
D 2t 2+ 2t |:
, oM, o E
DR2P22 ADDEME+NDIM-1, ADCP22
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DR1DT Dde de[ ADDEME, ADCOTE
0" 't

DR2DT ADDEME+NDIM-1, ADCOTE
DR3DS ADDEP1, ADCOME
DR4DS ADDEP1+1, ADCOME
DR3P11 ADDEP1, ADCP11
DR4P11 ADDEP1+1, ADCP11
DR3P21 ADDEP1, ADCP21
DR4P21 ADDEP1+ 1, ADCP21
DR3DT ADDEP1, ADCOTE
DR4DT ADDEP1+ 1, ADCOTE
DR5DS ADDEP2, ADCOME
DR6DS ADDEP2+ 1, ADCOME
DR5P11 ADDEP2, ADCP11
DR6P11 ADDEP2+ 1, ADCP11
DR5P21 ADDEP2, ADCP21
DR6P21 ADDEP2+1, ADCP21
DR5DT ADDEP2, ADCOTE
DR6DT ADDEP2+ 1, ADCOTE
DR7DS ADDETE, ADCOME
DR8DS ADDETE+ 1, ADCOME
DR7P11 ADDETE, ADCP11
DR8P11 ADDETE+ 1, ADCP11
DR7P21 ADDETE, ADCP21
DR8P21 ADDETE+ 1, ADCP21
DR7DT ADDETE, ADCOTE
DR8DT ADDETE+1, ADCOTE

6.3.3 Adressage dans DSDE

Partie Signification Adresse dans DSDE
(nom local a
COMTHM )
DMECDE Yo' C ADCOME, ADDEME
Dds E
%ﬂ[
Boe E
DMECP1 o' oo’ T ADCOME, ADDEP1
C
0% &Dpl[
I:P.'O-p 0"0'}7 C
Hop, d0p E
DMECP2 o' oo’ [ ADCOME, ADDEP2
C
%P2 d]pz[
$o, 90,r
Eﬂpz &Dpz E
DMECDT VYo' Jdo'C ADCOME, ADDETE
Uor dDTE
%ap dap C
Bor oOrE
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DP11DE

an/lll C ADCP11, ADDEME
DD deIE
RALTS
Uoge L
l]aE hllm E
goe C
DP11P1 D(?I’l’lll (9’7’111 C ADCP11, ADDEP1
D@?l dp, C
L oM .
D 1 d:'pl E
Eﬁhllm ﬁhllm E
5@1 dlp, E
DP11P2 anll dmll C ADCP11, ADDEP2
Dﬁpz dp, C
LM, =
|:| 2 d:'p2|:
Eﬁhllm dhllm [
Eﬁpz d]pz E
DP11DT an/lll dl’l’lll E ADCP11, ADDETE
ndor, T'e
E% M, C
Uor 04Tl
O o C
O0or oJdrr
DP12DE Ddﬂ’lle ADCP12, ADDEME
DD 052 C
1 [
Loe C
o C
00 C
DP12P1 Ddl?’l]z 0.,’11]2 C ADCP12, ADDEP1
D@l dp, C
DM, OM;C
0% djpl =
Ijhlz’n dhlz’n
Edﬂ dp, E
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DP12P2

ADCP12, ADDEP2

Uom’  Om! E
D@’z dlp, C
(PM; oM’ E
O%- d]pz C
2 ﬁ 2
wh Oh T
H@?z d]pz E
DP12DT Doqmlz ame ADCP12, ADDETE
097 g% C
RALT 1S
Ugr o4d7C
on;, o,
Oor odTrC
DP21DE ng; [ ADCP21, ADDEME
O C
0 c?al C
2 [
Ooe L
Con, C
m
00de C
DP21P1 ADCP21, ADDEPL
Comy o
Dapl dp, C
(PM) JM} E
ok g
Ph, O, L
H@l d]pl E
DP21P2 an’é 077121 [ ADCP21, ADDEP2
0= C
Dé}?z dlp, C
(PM, JM, E
0% Ahr
P, Ooh, C
Edpz d]pz E
DP21DT an’é (9]’)’1; [ ADCP21, ADDETE
(O an C
gdl  I'e
RAL 2
Odr 4OTC
Ddhzlm o"@‘m C
0or oJOT[
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DP22DE D0‘117’l22 E ADCP22, ADDEME
DD 0"52 C
oM,
Ooge C
Lo, L
E
00e
DP22P1 Dd’}’lzz dmzz [ ADCP22, ADDEP1
Dapl dlp, C
(M, OM;C
0% de’lE
wh, O
Hdpl d:'pl E
DP22P2 Dd?’lzz 0.,”122 E ADCP22, ADDEP2
Dapz dp, C
(DM M. [
EKE ‘ﬂfZE
wh, o, C
Hop, ddp,E
DP22DT anzz o-,mzzg ADCP22, ADDETE
ol I'e
RAL 2
o
}Izﬂ’l 6}72"1
Oor oadr E
DTDE EﬁQv [ ADCOTE, ADDEME
04 C
Df;ﬁ C
e
[0€
O C
H E
DTDP1 va ﬁQv [ ADCOTE, ADDEP1
D@?l ﬁDpl E
Wl L W
de1 de] C
0 C
0 C
0 C
DTDP2 [ﬁQ’ o'le [ ADCOTE, ADDEP2
D@% d]pz E
il L
[@72 dez C
0 C
0 C
0 C
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DTDT EﬁQv dQv C ADCOTE, ADDETE

Uor  aort

0 aq aq L

O0— —L

0or JdTr

0 C

= E
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6.4 Algorithme routine EQUTHM
YAMEC = MECA (1)
ADDEME = MECA (2)
ADCOME = MECA (3)
NDEFME = MECA (4)
NCONME = MECA (5)
YAP1 = PRESS1 (1)
NBPHA1l = PRESS1 (2)
ADDEP1 = PRESSI1 (3)
ADCP11 = PRESSI1 (4)
ADCP12 = PRESSI1 (5)
NDEFP1 = PRESS1 (6)
NCONP1 = PRESS1 (7)
YAP2 = PRESS2 (1)
NBPHA2 = PRESS2(2)
ADDEP2 = PRESS2(3)
ADCP21 = PRESS2(4)
ADCP22 = PRESS2(5)
NDEFP2 = PRESS2 (6)
NCONP2 = PRESS2(7)
YATE = TEMPE (1)
ADDETE = TEMPE (2)
ADCOTE = TEMPE (3)
NDEFT = TEMPE (4)
NCONT = TEMPE (5)
CALL COMTHM (
COMPOR OPTION NDIM NDDL
DIMDEF DIMCON NVIMEC NVIHY , NVITM
NDEFME NDEFP1 NDEFP2 NDEFT
NCONME NCONP1 NCONP2 NCONT
YAP1 NBPHA1 YAP2 NBPHA2
DEFGEM (ADDEME ) DEFGEM (ADDEP1) DEFGEM (ADDEP2) DEFGEM (ADDETE)
DEFGEP (ADDEME) DEFGEP (ADDEP1) DEFGEP (ADDEP2) DEFGEP (ADDETE)
CONGEM (ADCOME) CONGEM (ADCOTE)
( ) ( )

CONGEM (ADCP11

CONGEM (ADCP12

CONGEM (ADCP21)

CONGEM (ADCP21)

VINTM (ADVIME)

VINTM (ADVIHY)

VINTM (ADVITM)

CONGEP (ADCOME)

CONGEP (ADCP11)

CONGEP (ADCP21)

CONGEP (ADCOTE)

VINTP (ADVIME) VINTP (ADVIHY) VINTP (ADVITM)

DSDE DSDE DSDE DSDE

(ADCOME, ADDEME) (ADCOME, ADDEP1) | (ADCOME, ADDEP2) (ADCOME, ADDETE)
DSDE DSDE DSDE DSDE
(ADCP11,ADDEP1) (ADCP11,ADDEME) | (ADCP11, ADDEP2) (ADCP11, ADDETE)
DSDE DSDE DSDE DSDE
(ADCP12,ADDEP1) (ADCP12,ADDEME) | (ADCP12,ADDEP2) (ADCP12,ADDETE)
DSDE DSDE DSDE DSDE
(ADCP21,ADDEP2) (ADCP21,ADDEME) | (ADCP21,ADDEP]) (ADCP21,ADDETE)
DSDE DSDE DSDE DSDE
(ADCP22,ADDEP2) (ADCP22,ADDEME) | (ADCP22, ADDEP1) (ADCP22,ADDETE)
DSDE DSDE DSDE DSDE

(ADCOTE, ADDETE)

(ADCOTE, ADDEME)

(ADCOTE, ADDEP1)

(ADCOTE, ADDEP2)
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Si FULL_MECA ou RAPH_MECA

Si YAMEC
Injection des termes 0" + 0" I dans R(ADDEME+NDIM-1)
Injection des termes : — ,F"  dans R(ADDEME)
Si YAP1
Injection des termes —m! +m' ou —m! —m* +m' +m? dans R(AADDEP1)
Injection des termes
AOM!" +(1-6) AtM!™ ou
o My + M| +(1- 6 ad M+ 7|
dans R(ADDEP1+1)
SI YAMEC
Injection des termes : —r;111+Fm+ ou -(m11+ + m12+)Fm dans R(ADDEME)
Si YATE
Injection des termes :
A a7 +(1- 67 || mi” = mi7| - MM - (1- 6) AMLF”
ou
A a7+ (1= 6! || mi” = mi| + v 002 + (1= 0)i | - m|
—GAMF" —(1-6)AM|F" — GAM . "F™" — (1 - 6) AIM"F”
dans R(ADDETE)
Injection des termes
- G0th M = (1-6) Ath| M} ou
- BAt(hf;M}+ + hf;MT) ~(1-6) Az(hl‘;nM}‘ + hf;Mf‘)
dans R(ADDETE+1)
Si YAP2
Injection des termes +m§+ -m, ou +m§+ +m22+ —m, —m, dans R(ADDEP2)
Injection des termes
6AM)” +(1-6)AM), ou
67At(M§+ +M§+) +(1-6)ad M} +M§_)
dans R(ADDEP2+1)
SI YAMEC
Injection des termes : —m, F” ou -(m21+ +m22+)Fm+ dans R(ADDEME)
Si YATE
Injection des termes :
At( 6n, +(1-6) hz‘;)(m;+ - m;‘) - OAML'F" —(1-6) AtMF”
ou
ad oy + (1= 00t | mi” =) + o @27 + (1= G2 | mi* ~ |
- OAML'F" —(1- 6) AtMF” — GAMME F” — (1 - 6) ArM2F”
dans R(ADDETE)
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Injection des termes

_ S P 1" ngl~
80chy, M —(1-6)Athy M, ou

—QA@;;M;* +hi M3 %(1 -e)m@;;m{ vl M3 E

dans R(ADDETE+1)

[92]

YATE
Injection des termes : 0" —(Q'” dans R(ADDETE)

Injection des termes — BArq" —(1—6) Atq” dans R(ADDETE+1)
Accumulation dans vecteur V :

(Vi ={v} +[By] (&
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S| RAPH_MECA ou RIGI_MECA_TANG
S| YAMEC
calcul de DR1DS et injection en DRDS(ADDEME,ADCOME)
calcul de DR2DS et injection en DRDS(ADDEME+NDIM-1,ADCOME)
SI YAP1
calcul de DR1P11 et injection en DRDS(ADDEME,ADCP11)
calcul de DR2P11 et injection en DRDS(ADDEME+NDIM-1, ADCP11)
SINBPHA1 > 1
calcul de DR1P12 et injection en DRDS(ADDEME,ADCP12)
calcul de DR2P12 et injection en DRDS(ADDEME+NDIM-1, ADCP12)
SIYAP2
calcul de DR1P21 et injection en DRDS(ADDEME,ADCP21)
calcul de DR2P21 et injection en DRDS(ADDEME+NDIM-1, ADCP21)
SINBPHA2 > 1
calcul de DR1P22 et injection en DRDS(ADDEME,ADCP22)
calcul de DR2P22 et injection en DRDS(ADDEME+NDIM-1, ADCP22)

SIYATE
calcul de DR1DT et injection en DRDS(ADDEME,ADCOTE)
calcul de DR2DT et injection en DRDS(ADDEME+NDIM-1, ADCOTE)

[92)

YAP1

calcul de DR3P11 et injection en DRDS(ADDEP1,ADCP11)

calcul de DR4P11 et injection en DRDS(ADDEP1+1,ADCP11)
SINBPHA1 > 1
calcul de DR3P12 et injection en DRDS(ADDEP1,ADCP12)
calcul de DR4P12 et injection en DRDS(ADDEP1+1,ADCP12)
SI YAMEC
calcul de DR3DS et injection en DRDS(ADDEP1,ADCOME)
calcul de DR4DS et injection en DRDS(ADDEP1+1, ADCOME)
SI YAP2
calcul de DR3P21 et injection en DRDS(ADDEP1,ADCP21)
calcul de DR4P21 et injection en DRDS(ADDEP1+ 1, ADCP21)
SI NBPHAZ2 > 1
calcul de DR3P22 et injection en DRDS(ADDEP1,ADCP22)
calcul de DR4P21 et injection en DRDS(ADDEP1+ 1, ADCP22)

SIYATE
calcul de DR3DT et injection en DRDS(ADDEP1,ADCOTE)
calcul de DR4DT et injection en DRDS(ADDEP1+ 1, ADCOTE)

|»

YAP2

calcul de DR5P21 et injection en DRDS(ADDEP2,ADCP21)

calcul de DR6P21 et injection en DRDS(ADDEP2+1,ADCP21)
SINBPHA2 > 1
calcul de DR5P22 et injection en DRDS(ADDEP2,ADCP22)
calcul de DR6P22 et injection en DRDS(ADDEP2+1,ADCP22)
SI YAMEC
calcul de DR5DS et injection en DRDS(ADDEP2,ADCOME)
calcul de DR6DS et injection en DRDS(ADDEP2+ 1, ADCOME)
YAP1 donc :

calcul de DR5P11 et injection en DRDS(ADDEP2,ADCP11)

calcul de DR6P11 et injection en DRDS(ADDEP2+ 1, ADCP11)
SINBPHA1 > 1
calcul de DR5P12 et injection en DRDS(ADDEP2,ADCP12)
calcul de DR6P12 et injection en DRDS(ADDEP2+ 1, ADCP12)
SI YATE
calcul de DR5DT et injection en DRDS(ADDEP2,ADCOTE)
calcul de DR6DT et injection en DRDS(ADDEP2+ 1, ADCOTE)

[92)

YATE
calcul de DR7DT et injection en DRDS(ADDETE,ADCOTE)
calcul de DR8DT et injection en DRDS(ADDETE+1,ADCOTE)
SI YAMEC
calcul de DR7DS et injection en DRDS(ADDETE,ADCOME)
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S

calcul de DR8DS et injection en DRDS(ADDETE+ 1, ADCOME)

AP1

SINBPHA1 > 1
AP2

SI NBPHA1 > 1

[ DRDE| =[DRDS| . DSDE]

el D_
E)Fg ifwprm | 5

Arguments de la routine d’appel des lois de comportement

6.5

el
Bg

SUBROUTINE COMTHM (

Date : 25/04/2013 Page : 33/36

Clé : D9.05.03

calcul de DR7P11 et injection en DRDS(ADDETE,ADCP11)
calcul de DR8P11 et injection en DRDS(ADDETE+ 1, ADCP11)

calcul de DR7P12 et injection en DRDS(ADDETE,ADCP12)
calcul de DR8P12 et injection en DRDS(ADDETE+ 1, ADCP12)

calcul de DR7P21 et injection en DRDS(ADDETE,ADCP21)
calcul de DR8P21 et injection en DRDS(ADDETE+ 1, ADCP21)

calcul de DR7P22 et injection en DRDS(ADDETE,ADCP22)
calcul de DR8P22 et injection en DRDS(ADDETE+ 1, ADCP22)

T
[DRDEHBZII accumulé dans MAT

ARGUMENTS D’ENTREE : IN
COMPOR OPTION NDIM NDDL
DIMDEF DIMCON NVIMEC NVIHY , NVITM
NDEFME NDEFP1 NDEFP2 NDEFT
NCONME NCONP1 NCONP2 NCONT
YAP1 NBPHAL YAP2 NBPHA2
DEMECM DEP1M DEP2M DETM
u,£ul p,0p, p>,0p, r.ar
temps moins temps moins temps moins temps moins
DEMECP DEP1P DEP2P DETP
u,£ul p,0p, p,»0p, r.0r
temps plus temps plus temps plus temps plus
COMECM COTM
r Q’
a.o, 4
temps moins temps moins
CP11M CP12M CP21M CP21M
mll,Mi ou mf,Mf ou mé,Mi ou mzz,Mg ou
1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2
m17M1’hlm mlaMlahlm mstzahzm mzaMzahzm
temps moins temps moins temps moins temps moins
VIMEM VIHYM VITMM
variables variables variables
internes internes internes
méca hydro therm
temps moins temps moins temps moins
ARGUMENTS DE SORTIE : OUT
COMECP COTP
] Q'
g,o0, q
temps plus temps plus
CP11P CP12P CP21P CP21P
mll,M} ou mf,Mf ou m;,M; ou mzz,Mg ou
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m M,y m!, M Iy my, My, Iy my M3, h;
temps plus temps plus temps plus temps plus
VIMEP VIHYP VITMP
variables variables variables
internes internes internes
méca hydro therm
temps plus temps plus temps plus
DMECDE DMECP1 DMECP2 DMECDT
Koo' C o' odo' C [(Wo' oJdo' C Wo' Jdo'C
g‘_g E 0% 0DP1E D@?z dezE O;_T gg_TE
%Q[ vo, 9o, |@9, 90,C 5& [
Hoe L E@l dlp, E Edpz dp, E Hor 0Tk
DP11DE DP11P1 DP11P2 DP11DT
Com, omi - om & | Dom om Do, o L
Ddgl C D@?l dlp, C dez dp, C DdTl dj];[
EALTN oM M LC |oM oM [ |[M Mi[
g d‘lg E dp, dp, = dp, dp, = Dd]; dleE
Con, O 1 L Oy L Lon' — on,
%d_;E |:ﬁh1m dhlm [ [ﬁhlm ahl m [ %ﬁm ﬁ[
E‘%l dp, E Edpz dp, E
DP12DE DP12P1 DP12P2 DP12DT
o Com; omi L | Con? ami & | D o L
0.9, ¢ 0% dprc |od. dpr |pdf, I
L C M2 oM’C  |M2 oM>C  |[ML M [
e © S I R S -~
E@% dp, E Eﬁpz dp, E
DP21DE DP21P1 DP21P2 DP21DT
Oom, C Cowy — om, C | Dom, - o) L Oom,  Jm, =
0% ¢ 09, dip 0%, Jdp, ol T
2 [ M, oM.C | oM. oM. T | M. M
E@Zf E D@l dlp, = Dapz dp, E E@ZZ; ?}?;TE
E s Ph,,  oh, P, O, Epl Srin
E@l dlp, E Eﬂpz dp, E
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DP22DE DP22P1 DP22P2 DP22DT
(om? C 2 gt C 2 gt C on? o’ C
Oge C %D E O 3 C O, eorc
0%, ¢ 0% pc | o%. e |09, C
2L ; ML P oMiC | Mz 2 C
Bet |0h Tac |0 Fec|GE G
DdEm[ [ﬁhzm dibm[ [ﬁhzm 075,” C E,ﬁm ﬁ[
5%, JdpE  |Hb, dpE
DTDE DTDP1 DTDP2 DTDT
00' C w0 d0' L 00 J0' C o' d0'C
Je - Dﬁpl dp, - [ﬁ% dp, - or our:-
qu C C C Dﬂq dq L
oA o4 4r |pk Jap g4 A
00€ [ Cdp, d0p,C Cgp, Jp, L oor  JiTr
O C O C O C O C
O C O C
5 E O C O C H E

REAL*8
DEMECM (NDEFME) ,
DEMECP (NDEFME) ,
COMECM (NCONME) ,

DEP1M (NDEFP1),
DEP1P (NDEFP1),
CP11M(NCONP1),
VIMEM (NVIMEC), VIHYM(NVIHY) ,

COMECP (NCONME) ,
VIMEP (NVIMEC) ,

CP11P (NCONP1),
VIHYP (NVIHY),

DMECDE (NCONME , NDEFME

DP11DE (NCONP1, NDEFME

VITMM

VITMP

DEP2M (NDEFP2) ,
DEP2P (NDEFP2), DETP (NDEFT)
4

DETM (NDEEF'T)

CP21M(NCONP2), COTM (NCONT)
(NVITM)

CP21P (NCONP2), COTP (NCONT)
(NVITM)

DMECP1 (NCONME, NDEFP1) ,

DP11P1 (NCONP1,NDEFP1),

)/ (

DMECP2 (NCONME, NDEFP2) , DMECDT (NCONME, NDEFT)
)y (
) (

DP11DT (NCONP1, NDEFT)

DP21DE (NCONP2, NDEFME) , DP21P1 (NCONP2, NDEFP1,

(
(
(
DP11P2 (NCONP1, NDEFP2
(
(

DP21P2 (NCONP2,NDEFP2,DP21DT (NCONP2, NDEFT)

DP12DE (NCONP1,NDEFME) ,DP12P1

( (
DP12P2 (NCONP1,NDEFP2) , DP12DT (

(

(

DP22DE

DTDE (NCONT2, NDEFME) , DTDP1 (NCONT2, NDEFP1) ,

DTDP2 (NCONT2, NDEFP2) , DTDT (NCONT2, NDEFT)
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