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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 o=0 ’+0pl ,ou o
désigne la contrainte effective.

C’est donc a la charge du module d’intégration des équations d’équilibre de faire la somme :
o=o0'+0 1
p

On écrira alors une forme variationnelle de [éq 1.1-1] au temps ¢~

0+:0’++0;I
IQO+-E(V)ZIQ r+Fm+.V+J"aQ fexf.v VVEUad éq 1.1-2

1.2 Hydraulique

On part de I'écriture différentielle suivante :

ii_TJ'DiV(M):O 6q 1.2-1

On considére qu’il peut y avoir deux constituants, et pour chacun d‘eux deux phases.

Plus précisément, les variables ml,M1 et mz,M2 se rapportent chacune a un constituant de
masse conservative.

On pose par principe :

1 2 1 2
my=m,+m; M, =M+ M;
_ 1 2, _ 1 2
my,=m,+m;, M,=M,+M;
Ce que nous écrirons :
_ z phase
M constituant — M constituant
nb phase du constituant
_ phase
Mconslituam - Z Mconstiluant

nb phase du 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 aurait alors : mi etM% : apport de masse et flux d’eau liquide
m? et Ml2 : apport de masse et flux de vapeur
m; et Ml2 : apport de masse et flux d’air sec
m% 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, ,celadépendra 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,= pression de gaz (vapeur+gaz )

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

[

_J‘Qd%“l"’fg(M}*’M?)-an:fm(M}ext"'M?ext)-nl Vmepr, €122
m§+m§) 1 2 :

_J‘QdTﬂz"'J‘Q(Mz"'Mz)-Vnz:fa (MZeXt M2ext) VP, €123

Aprés discrétisation par une theta méthode :

1+

- m1 +m} ) +6Atf (M;"+M:").Vr,=
—J o (my+mi )7 —(1-0)As [ (M]+M7). Vi, | 69 1.2-4
+Atfag( i(:xt-'-Mlze(it) T, anePlad

[ e 0 (ML M), Vi,
—fg(m;#m;')nz—(l—e)Ath (M, +M.).Vx, | éq1.2-5
+Atfag( Iszt+M§eext) J1:2 Vn2€P2ad

Remarque :

. ) dm, .
Dans le cadre de la modélisation HM permanente saturée, le terme d_l disparait de
t
I'écriture de la conservation de la masse fluide. Cette derniere s’écrit simplement :
Div (M, )=0
La forme variationnelle correspondante s’écrit :
1 —
fQ M.V = 00 Mlext n, Vr,EP
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1.3 Thermique

Nous introduisons les enthalpies de chaque phase de chaque constituant : hf m

Nous notons: np_. le nombre de phases du constituant c.

Nous adoptons la régle de sommation des indices muets :

np, np,
b4 P_ i i b4
hc mMc _; hcmMc hc m d _lzl: thl dt

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

dm .
dg il ©+Div(i! M’+q)=R+M’.F" 6q131

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

fgdgt' f hc,,, ” t—fg(hfme+q).Vr:IQ(R+Mf.F)‘c—J.5 (h” M’ _+q,,).7 61 32

VteT,

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

J (0"=0")t—0At [ ((h,M"+q"))V T(1-6) Atj B M7 +q))Vt+...
+6fghf+m(mf —m? Jt+(1— 8_[ hY (m? —m?” )'c =

OAr[ M F"t+(1-0 AthMf.F r+AthR —Atf (B ,M+q),).T
Vel

éq1.3-3

On remarque dans I'équation [éq 1.3-3] un terme d’apport de chaleur par le flux de fluide au bord du
. 0 0
domaine : -[OQ (hf m Mfext-'-qext)' T

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

~0 _1p po 0
q ext_hc mMcext+ qext
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2

Lois de comportement

2.1
211

Mécanique

Ecriture générale

o'=0(e, p.py T i€, 0. Py T7.07.%)
x =% (e Py, T e, pps, T 00, %)

éq2.1.1-1

21.2

213

Cas des contraintes effectives

Dans le cas de I'hypothése des contraintes effectives, cette fonction se décomposera sous la forme :

o=0'+0 » 1
o' est le tenseur des contraintes effectives:
O, estun scalaire

o"=0" (e, T ;¢,T,0", %)
+

Eol O 6q 2.1.2-1
Ao=Xole T e, T,0", %)

0,=0,(p\. P1i 1 P2 )

pTEpNEL Ba s B P K 6q2.1.2-2
XH:XH<plfp2;pl’p2’XH)

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+ ot - - - -
o"'=0"(¢"-a' T ;e=a'T,0", %)

1) on a distingué les variables internes relatives a la loi de comportement sur les
contraintes effectives, que I'on a écrites  Xo , les variables internes d’origine
hydrauligue que l'on a écrites Xu et les variables internes d'origine
thermique que I'on a écrites X7 (voir paragraphes suivants).

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 o' etle scalare O, .Dans le cas général ou I'hypothése des contraintes effectives

n’est pas retenue, on aura simplement : . 0p=0

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

La loi de comportement hydraulique fournira les relations suivantes :

m! =m{ (", p/, py. T ¢, p, py, T"my My, %)
M’ = M‘D+8 VeV T VT VcetV p delanp
- m+ c| .
€ pl,Vpl,pz,sz,T VT, M Ay F éq 2.2-1

XH XH(S pl’p2:T ;8,p1,p2,T,m1,m2,XH)

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 dutype : M =X, p"' [V P+p” F"]

2.3 Thermique

Les lois de comportement fourniront :

Q"=0"(¢", p,, p,, T, p,p T.5")

hfl—hfl( Lpp T e pLpy T sh,) Ve et N p delanp,
q=q (¢, p/,p;, T VT';¢,p,0,,T,VT,q) éq 2.3-1
wr=xrle pl.p2, T VT ¢, p1,po, T VT ;)
Avech? =(hy. b by b3

Im?> "Im” "*2m> Zm)

24 Masse volumique homogénéisée

1+ 2+ ‘
r —r0+m1 +m1 +m, +m; éq 2.4-1

3 Efforts généralisés

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

ol.0,

M hlm, M hlm,
mz Mz th; mz Mz h2m ,
0'.q

Les déformations généralisées associées sont :

we(u):p, Vp:p,Vp,,T,VT

Remarque :

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

41 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 t" , connaissant a linstant précédent
(u_, P, T_) , ainsi que les éventuelles variables internes s’écrit :

Fi(u,,P,,T,)=L(t)~G(u, P T) ,

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

+ initialisée par une prédiction qui donne  (u,, P,, T,)=(u_, P_, T )+(Au,,AP,, AT,)
DFi(u_,P_,T_)°(A Uy, APy, ATy)=L,(t")=L.(r)

e corrigée par récurrence donnant :

(u Pn+1’Tn+]):(un’Pn’ Tn)+(6u 6P 6T'n+])

n+l’ n+l? n+1-

DFio<6un+116Pn+l’6T}1+1):_Fi(unr Pn: Tn>+Le(t+)_G(u—’P—’ T—)
Les notations suivantes ont été adoptées :

. Fl.(u,P,T) contient le travail de déformation, les contributions a I'instant actuel des

termes de dissipation hydraulique et thermique exprimés au seindela 6 -méthode, et des
variations d’apport de masse fluide et d’entropie ;

. DF; désigne l'opérateur tangent, qui peut ne pas étre actualisé a chaque itération en
(ll,,, P, Tn) , selon un compromis colt de calcul-vitesse de convergence; la

convergence est Vvérifiée 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 l'instant précédent des termes de dissipation

hydraulique et thermique exprimées au seinde la 08 - méthode, et des variations d’apport
de masse fluide et d’entropie ;

. Le(t) désigne le travail virtuel des forces « mortes » extérieures et d’apports extérieurs
hydrauliques et de chaleur exprimés parla 0 -méthode.

A convergence & [itération n+l , on opére une actualisation des champs
(u+1P+’T+):(u Pn+l’Tn+1)

n+1?

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

En posant :

—R.(u,,P

Tn>:_Fi(u Pn’Tn)_G(u-’P-’T-)

n’ n’
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donc DF,=DR,

on a finalement :

DFio(aun+1’6Pn+1)6Tn+l):_Ri(un1Pn’T)1>+Le(t+)

L’algorithme général d’équilibre s’écrira alors, pour un pas de temps :

Initialisations :
Calculde L,(¢") (option CHAR MECA)

Calculde DF,, p r) (option RIGI MECA-TANG)
Calculde  (Auy, APy, ATy) P DF, ., o(Auy, APy, AT))=L,(t")~L,(t)

Itérations d’équilibre de Newton n
Si option FULL_MECA :

Calculde DF, ., 1y et —R(u), P, T,)
Mise a jour matrice tangente : DF,-: DFi(“ZvP,L' )
bption RAPH MECA

Calcul de -Ri(u+ P’ T+)

n> n >"n

Calcul de (6un+l’6pn+l’6Tn+l) par :

Si

DFio(Bun+116Pn+1’6Tl1+l):_Ri(u;:PIJ;’ T;)+Le(t+)

Actualisation :

(u;+1:P:;+1: T;+1):(UZ:P:;’T::)+(6un+IJ6Pn+1:6Tn+1)
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 :

Riu,, Py, T7)=2. D wiRY (u, P, T})
el g

DF, p =2, 2. Wy DFy 1

el g
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Notons : [Xe’} le vecteur des inconnues nodales, sur un élément fini el

W inoeud 1

par exemple (xX“)= noeud 2

p, jnoeud 3

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 {Eegl} le vecteur des déformations généralisées au point de Gauss g de I'élément e/
Par exemple :

Nous notons {ZZ,Z} 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 :

Les routines éléments finis calculent la matrice : [B]Z,l definie par :
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4.3

L’algorithme deviendra alors :

Initialisations :
Calculde L,(t") (option CHAR MECA)
Calculde  DF,y p r) (option RIGI MECA-TANG)

Calculde  (Aw,, AP, AT, Par: DF ;. p.r1o(Aug, APy, AT)=L,(t")~L.(¢)
Itérations d’équilibre de Newton n
Boucle éléments el

Boucle points de gauss g

Calcul  [BJS
g/—}_ 61[ -l [ el+1_ el[ +1
Calou |EY|=[B]/| x| et |EZ|=[B]] X
Calcul {Zegﬂ , —RZ(u:,PZ,TZ) et DF: i, pe.77) (selon options) a
partir de :
[ el-}_[ el+] [ el-] | elﬂ el
Eg |0 1Ee |01Zg )0 Eg J’[Bg

Calculde (du,,,,0P,,,,8T,,,) par:
DF;o(8u,,,8P,.,0T,..)=—R/(u,, P, T,)+L,(t")

Actualisation :

(u:+l: P;+1: T:+l):(u;JPZ:T;)+<6U;1+1: 6Pn+1) 6Tn+l)
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,(u,, P,,T,) sera calculé par les options RAPH MECA et FULL MECA. Ce terme
inclut les 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 F” 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.

Remarque :
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Dans le cadre de la modélisation HM permanente saturée, une routine similaire a la routine
EQUTHM a été implantée (la routine EQUTHP), 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 :

Si E.” désigne un champ de déformation virtuel, E*elT:(V ,e(v),nl,VJ‘clﬁnzﬂv T, T, Vr)

g 4
calculé & partir d’'un vecteur de déplacement nodaux virtuels : {X*"’}

E*elT.R?l(u_'_’ P+,T+>:R1V+R28<V)+R3RI+R4VJT1+R5TC2+R6V J-[;2-I-R7T+138V‘C

g g
On a alors :
Indice |R associé a
1 —\m) ] m) | F” v
"+ +
2 o' +0,1 s(v)
3 —m —m Am Amy i
4 OAL| M +M:" +(1—6)At(Mi'+Mf') Vr,
5 —my —mi A my A my T
6 OAL| MY +MY | +(1-0) A MY+ MY
Vx,
7 T
-
1+ 1- 1+ 1- 2+ 2- 2+ 2-
(8h1m+(1_e)hlm)(ml _ml )+(eh1m+(1_e)hlm)(ml _ml)
1+ 1- 1+ 1- 2+ 2- 2+ 2-
(8h2m+(1—6)h2m)(m2 —m, )+(6h2m+(1—6)h2m)(m2 _mz)
—AtO(M, +M; +M, +M; ) F"=At(1-0)(M; +M] +M, +M; )-F"
8 Vrz
—O AL Bl M M R M i MY g
—(1-8) At Ay M +h0 M+ MY+ MO+
A partir de |a on définira le vecteur résidu nodal {V:,’} tel que :
[ #el|T el| _ *el” pel
X vyl=E Ry(u, P T
[ V:,’} se calculera par :
[ ell _ el|T
thJ _[Bg] (R]
Remarque :
LDans le cadre de la modélisation HM permanente saturée, la routine EQUTHP n'assemble
jamais les termes R3 et R5.
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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 :

g

Indice L type associé
élément a
1 fext* bord v
10 20 T
3 At MM, bord 1
5 bord T,
10 20
At| M0+ M,
7 At R° volume T
0 16 16 26 20
_At(qext-l- hlliext+hlliext)) bord
—At| B M 4R MEY,
_ ~ 0
__Atq ext

4.3.3 Opérateur tangent : options FULL_MECA, RIGI_MECA TANG

Remarque sur les notations matricielles :

E*elT'LZ;(l-i-) =L, v+Lye(V)+ Ly + L,V m+ L+ LV m+ LT+ LV

Dans ce qui suit, si X désigne un vecteur de composantes X' et Y un vecteur de
composantes Y 6_Y désignera une  matrice dont  I'élément
ligne:i,colonne: j) est :
(lig J) ay]
Pour calculer 'opérateur tangent DF’; , on calculera les quantités suivantes :
DRDE| =
DR1U DR1E DR1P1 DR1GP1 DR1P2 DR1GP2 |DRIT DR1GT
DR2U DR2E DR2P1 DR2GP1 DR2P2 DR2GP2 |DR2T DR2GT
DR3U DR3E DR3P1 DR3GP1 DR3P2 DR3GP2 |DR3T DR3GT
DR4U DR4E DR4P1 DR4GP1 DR4P2 DR4GP2 |DRA4T DR4GT
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 DR8GP1 DR8P2 DR8GP2 |DR8T DR8GT
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Ou on a noté :
oFr

i

DRiU =

__9F,
DRlE—aS:

oF,
DRiP] =
0 p,

F.
DRiPZZa -
op,

i =
0 ; )4

DR'sz—aF”
! 0V p,

DR'T—aF”
=5

DRiGT _9 Fy"
1 =
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Pour faire ces calculs on considéere que les lois de
correspondantes, toutes les dérivées suivantes :

comportement fourniront,

oo’ o0o' 0o’ oo’ oo’ oo’ ooc' 0o’
ou 0¢ op, oVp, op, oVp, oT oVT
oo, 00, 00, 00, oo, oo, oo, 00,
ou 0¢ op, oVp, op, oVp, oT oVT
om, om, om, Om, Om, Om, Om  Om,
ou 0¢ op, oVp, op, oVp, oT oVT
oM, oM, oM, OM, oM, OM, oM, oM,
ou Ot op, oVp, op, oVp, oT oVT
oh, ©6h,, 0Oh, 0h, Oh, O0Oh, Oh, Oh.,
ou 0¢ op, oVp, op, oVp, oT oVT
om; om; om. Om; Om; om, Om. Om,
ou 0t op, oVp, op, oVp, oT oVT
oM, oM, oM, oM. oM; oM., oM, oM,
ou 0¢ op, oVp, op, oVp, or oVT
oW, oh’ ok k. Ok, Oh,., ~0Ohl. Ohl.
'DSDE|= Gul 851 Gpll 6V1191 6p21 8V]172 6T1 GV?
om, 0Om, 0Om, Om, Om, Om, om, Om,
ou 0¢ op, oVp, op, oVp, oT oVT
oM, oM, oM, oM, oM, oM, oM, oM,
ou 0¢ op, oVp, op, oVp, or oVT
oh, ~Ohy, Ohy ~0Ohy, ~0Ohy ~Ohy,, ~0Ohy, ~Oh),
ou 0¢ op, oVp, ép, oVp, or oVT
om, Om; Omi Om, Om, Om, Omi Om)
ou 0¢  op, oVp, op, oVp, or oVT
oM. oM, oM, oM. oM, OM, oM, oM,
Ju oe  op, oVp, op, oVp, or oVT
ohy, Ohs, Ohy, Ohs, Oh, 0Ohs, Ohsy Ohiy
ou 0¢ op, oVp, op, oVp, oT oVT
09" 00Q' 0Q' 00’ 00Q' 00' 00’ 00’
ou 90¢ op, oVp, oép, oVp, or oVT
o 90q 0q _0q 0q _0q 0q _0q_
ou 0¢ op, oVp, op, oVp, oT oVT

Date : 07/12/2017 Page : 17/39
Clé : D9.05.03

Révision :
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pour les options
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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]eg] que nous avons adoptée.

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

présentes :
oo’ oc' 0o’ oc' 0o’ oc' 00’
| oe | . _|op, oVp,| | _| 0p, 0V, | _|or aVT
'DMECDE|= do,| - DMECP1|= oo, o0, | [DMECP2|= oo, oo, | DMECDT|= 9o, 90,
oe op, oVp op, 0V p, oT oVT
[ om ] omi  om omy  om, om,  om
! om
D¢ op, 0V p, op, oVp, or oVT
1 1 1 1 1 1
[DP11DE |= oM, ;. [pP1IP1]= om, oM, | . [DP11P2|= oM, oM, | . [DP11DT|= oM, oM,
6? ap, 0Vp, op, 9Vp, 67; 5V1T
g Ohly  Ohi Ohly Ohi Ol Ohyy
| ¢ ] ap, oVp, op, oVp, i oT 5VTI
] i ] a
] [ ] n "
[ 6m2l om;  om; omi  om; om> om
1
oe op, oVp, op, 0Vp, or ovVT
2 7 2 2 2 2 2 2
ipp12DE|=| M| ; (pprze1)=| M OML | (ppiapy)=| IME OML | pppapr)| M OML
O¢ op, 0Vp, op, 0Vp, oT  oVT
aahlm % ahlzm % ah?m ahlm ahlm
| Ot | op, oV p, op, oVp, , 0T oVT|
] i ] a
o] omy  om) om,  omj omy  om,
! _gm2
op, oVp op, oVp or oVrT
a?\il : aMl‘ aM‘l 6M2‘ aM12 oM, OM!
[DP21DE |= 2| ; [DP21P1)|= 2 2 | ; [DP21P2|= 2 2| ; [DP21DT|= 2 2
6? ap, 0Vp, op, oV p, 6{' 5V1T
a th 0 h;m 0 h;m 0 /’l;m 0 /’l;m a h 2m a th
. oe b op, 9Vp, op, oVp, L or aVT.
] i ] a
[ amzl om;  om; om;  om; om:  om
2
3¢ dp, 0Vp, op, oVp, or oVT
2 _ 2 2 2 2 2 2
ipP22DE|=| °M2| ; [DP22P1)= oM, oM, | . [DP22P2|= oM, oM, | . [DP22DT|= oM, oM,
62 op, oVp, op, oVp, oT oVT
0 My oni. onk oR  Oh Ohym M,
. o¢ ! op, oVp, op, oVp, L or 6VT.
] u " |
00’ 09" 00’ 00" 09’ 09" 090’
pTDE|=| 2¢ | ; [pTDP1<| P OV Pl . (prDR2)<| 972 OV 2| . prpr)<| 9T OVT
299 oq  _9q_ 09 _0q 0q _oq_
o¢ ap, an] 0 p, 6Vp2 or oVT
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Par ailleurs, en dérivant 'expression du résidu par rapport aux contraintes, on définit :
| [
R, OR, OR, OR_ OR,_ OR OR,_ OR OR OR, OR, OR, OR, R, OR,
0" 90, om! oM! on_ om’ oM> ok, om. OM. om; oM. om,, ©00' 0q
OR, OR, OR, OR, OR, OR, OR, OR, OR, OR, dR, OR, OR, OR, OR,
oo’ 00, om) oM, 0oh,, om oM. ok, dm, OM, om, oM, ok, 0Q' 0q
OR, OR, OR, OR, 0OR, OR, OR, OR, OR, 0R, OR, OR, OR, R, OR,
dc’ 00, om! oM oh_ om? oM> oK., omi oM om: oM. oK, 0Q' 0q
OR, OR, OR, OR, OR, OR, OR, OR, OR, OR, oR, OR, OR, OR, OR,
pRDs|=| 00 99 oml OM[ O, om OM Gk, om} oML Gk, oml oM OF, 00’ 0d
OR, OR, OR, OR, OR, OR, OR, OR, 0OR, OR, OR, OR, OR, OR, OR,
o0' 90, om! oM! on_ om’ oM> ok, om. oM. om: oM: oK, 00’ 0q
OR, O0R, OR, OR, OR, OR, O6R, OR, OR, OR, OR, OR, OR, OR, OR,
oc' 90, om; oM, oh,, om oM. ok omy, OM, omi oM. 0K, 00' dq
OR, OR, OR, OR, OR, OR, @R, OR, OR, OR, OR, OR, OR, OR, 0R,
oc' 90, om! oM, ohl, om’ oM Ok, Omi OM, om; oM. on,, 00' 0q
OR, OR, OR, OR, OR, OR, OR, OR, OR, OR, OR, OR, ORy OR, ORy
oo’ 06, om) oM, oh,, omi oM. ok, om), OM, om; OM. 0K, 00' oq
| I
Toutes ces quantités n’étant pas forcément calculées, on notera :
| oR, OR, | R, 0R, OR, OR, OR,
DRIDS|=| —- —| ,; [DRIP11|=| —*: = lou| — = -
0o 0o, om, oM, om, OM, 0o,
DRIP12] OR, OR, OR, OR, OR,
= ou
om;" oM;” om:" OM;T ohll
[ 6R, OR [ R, OR, OR,|
[DR1P21]=| —- Clou —5 5
[ Omy OMy | | Omy OM; Ohyy, |
IDR1P22}: aR21+ 8R21+ ou 6R21+ aR;+ aISL
om; O0M, om;, O0M;, 0Oh;,
R OR
DRIDT|=| —- —
00" 0q
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

[ DF?

gi(u,, P,

T,

}:[BZ]T-[DRDE]-

By

(w,,P,.T,

) s’obtient par :
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5 Schéma général
STAT NON LINE

/étéﬁent fini

y
Routine TE ... Routine EQUTHM Comp méca
Connait inconnues : ArgIn: Comp hydrau

*T,P1,P2,U nature inconnues Comp ther
. Call comportement ¢
Boucle points de gauss ,
0,0,;

e(u),

plvp27Vp19Vp29
7.7

Calcule [Bkg’

Call EQUTHM

Calcule déformations/:

Assemble contribution
point de Gauss a résidu

et/ou M tgte

i, MY,y
mi,M{, iy
my, My, by,
m%,Mz,hzzm ;

0.q
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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

o1 sdinder,t inddd) Matrice |B|¢
g

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
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ADDEME

MECA (2)

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

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

PRESSI (1

:5)

YAPL1 =

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

= PRESSI1 (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

= PRESSI1 (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 deuxieme 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
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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
NDEFT = TEMPE (4) Nombre de déformations thermique
NCONT = TEMPE (5) Nombre de contraintes thermique
ARGUMENTS DE SORTIE : OUT
CONGEP (1 :dimcon) Valeurs de contraintes
généralisées au point de
Gauss temps plus
VINTP (1 :nvimec+nvihy+ |Valeurs des variables internes
nvitm) au point de Gauss temps plus
V(1 :nddl) }’VZ,”‘Z[B:T'R}
MAT (1 :nddl,1 :nddl) [DFY,,. ... |=[B;] { DRDE|[B}]
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,e(u) ADDEME
DEP1M p.V p, ADDEP1
DEP2M P,V p, ADDEP2
DETM T.VT ADDETE

6.2.1.2 Déformations temps plus

Partie Signification Adresse dans DEFGEP
(nom local dans routine

COMTHM )

DEMECP u,e(u) ADDEME

DEP1P .V p, ADDEP1

DEP2P P,V p, ADDEP2

DETP 7.VT ADDETE

Manuel de développement

Document diffusé sous licence GNU FDL (http://www.gnu.org/copyleft/fdl.html)

Fascicule d9.05: Commandes globales




Code Aster

Version
default

Titre : Architecture THM. Intégration des équations d’équil...]

Responsable : GRANET Sylvie

6.2.2 Adressage dans les contraintes

6.2.2.1 Contraintes temps moins
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Partie Signification Adresse dans CONGEM
(nom local dans routine
COMTHM )
COMECM o', o, ADCOME
CP11M ADCP11
Laal Lagl 1
m;M; ou m; M/ h,,
CP12M ADCP12
2, na2 2, nm2 7.2
m;M; ou m; M7 hj,
CP21M ADCP21
Laal Laglz 1
my M, ou m, My h,,,
CP22M ADCP22
2,042 2, 0a2 2.2
m; M5 ou m5; M3 h5,
COTM 0',.q ADCOTE
6.2.2.2 Contraintes temps plus
Partie Signification Adresse dans CONGEP
(nom local dans routine
COMTHM )
COMECP o', o, ADCOME
Lagl Lagl 71
CP11P m"M! ou mMPAl ADCP11
2,712 2 na2 2.2
CP12P m*M? ou m>M>hl, ADCP12
Lnal Laal g1
CP21P miML ou miMYhL ADCP21
2, v 2 2 0a2 2.2
CP22P m>M> ou m>MZh2. ADCP22
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 @ ADVIME
VIHYM S P P, ADVIHY

6.2.3.2 Variables internes au temps plus

Partie Signification Adresse dans VINTP
(nom local dans routine

COMTHM )

VIMEP @ ADVIME

VIHYP qu:quJ qu 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 v ADDEME

R2 e(v) ADDEME+NDIM
R3 e ADDEP1

R4 Vr, ADDEP1+1

R5 T, ADDEP2

R6 Vr, ADDEP2+1

R7 T ADDETE

R8 Vr ADDETE+1

6.3.2 Adressage dans DRDS

Partie du tableau DRDS | Signification Adresse dans DRDS
DR1DS R, OR, ADDEME, ADCOME
do" oo,
DR2DS ADDEME+NDIM-1, ADCOME
DR1P11 OR, OR, ADDEME, ADCP11
om® oM |

OR, OR, OR,
om," oM,  oh,.

DR2P11 ADDEME+NDIM-1, ADCP11

DR1P12 8R1 8R1 ADDEME, ADCP12
ou

om; oM’
om." oM. Okt

DR2P12 ADDEME+NDIM-1, ADCP12

DR1P21 OR OR ADDEME, ADCP21
1 1
ou

omy,  OM,
OR, OR, OR,
omy,” oM, 0h,.

DR2P21 ADDEME+NDIM-1, ADCP21

DR1P22 6R1 aRl ADDEME, ADCP22
ou

oms. oM,
[ OR, OR, OR,
om;" OM3T Ok

2m
DR2P22 ADDEME+NDIM-1, ADCP22
DR1DT [ ] ADDEME, ADCOTE
OR, OR, '
00" aq’
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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

COMTHM )

(nom local

a

Signification

Adresse dans DSDE

DMECDE

ADCOME, ADDEME

DMECP1

ADCOME, ADDEP1

DMECP2

ADCOME, ADDEP2

DMECDT

ADCOME, ADDETE
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DP11DE 'a n ADCP11, ADDEME
m
oe
oM,
oe
oh,,
] 88 |
DP11P1 | | ADCP11, ADDEP1
om, om,
op, anl
oM, oM,
op, anl
oh,, Oh,
| op, 0 \% P |
DP11P2 : : ADCP11, ADDEP2
om, om,
op, 0O \% P>
oM, oM,
0p, 6Vp2
ahim a}lil'l'l
| op, O szl
DP11DT ' ! ADCP11, ADDETE
om' om!
1 1
oT oVT
oM, oM,
oT oVT
Ohy, Ohyy,
. orT oVT .
DP12DE 'a 5 ADCP12, ADDEME
m,
oe
2
oM,
oe
Ot
oe
DP12P1 5 5 ADCP12, ADDEP1
om,  Om,
op, anl
oM oM
op, 0Vp,
ohi.  Oh,
| op, 0O \% P |
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DP12P2 2 ) ADCP12, ADDEP2
om; om;
op, avl’z
oM oM’
op, anz
ohl. ohT
0 p; av[?z
DP12DT 2 2' ADCP12, ADDETE
om, Om;
oT oVT
oM; oM
oT oVT
ohi Ok
oT oVT
DP21DE I I ADCP21, ADDEME
om,
oe
oM,
oe
ohy,
oe
DP21P1 ADCP21, ADDEP1
om,  Om,
op, 0Vp
oM, OM,
op, 5Vp1
o, ot
op, anl
DP21P2 ADCP21, ADDEP2
om,  Omj
0p, 6Vp2
oM, OM,
op, 0Vp,
dhy. — Oh,,
0P, 8Vp2
DP21DT I 1 ADCP21, ADDETE
om, Om,
or oVT
oM, oM,
oT oVT
Ohyy Oy,
oT 6VTI
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DP22DE ' om’ ! ADCP22, ADDEME
m,
oe
oM,
oe
2
oh;,,
| ag | |
DP22P1 5 5 ADCP22, ADDEP1
om,  Om,
op, oV Dy
oM, OM;
op, oV D1
ohs  Oh].
| op, 0 \% )4 |
DP22P2 5 5 ADCP22, ADDEP2
om,  Om,
op, O \% D>
oM, OM;
op, 0 \% D>
dhs. ~ Ohi.
| op, O \% le
DP22DT 5 5 ADCP22, ADDETE
om, Om,
oT oVT
oM, oM,
oT oVT
ohs.  Oh.
oT oVT
1 1
DTDE .GQ'. ADCOTE, ADDEME
oe
9q
| O¢ |
DTDP1 00" 80" ADCOTE, ADDEP1
op, 5Vp1
99 _9dq
I op, © Vpl |
DTDP2 60" 50’ ADCOTE, ADDEP2
op, O \Y% D>
oq _0q
op, O \% D>
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DTDT 51 oG
oT oVT
oq _0q
| 0T oVT]|

ADCOTE, ADDETE
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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)

NBPHAl = PRESS1 (2)

ADDEP1 = PRESS1 (3)

ADCP11 = PRESS1 (4)

ADCP12 = PRESS1 (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 NBPHAZ2
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,ADDEP1) (ADCP21,ADDETE)
DSDE DSDE DSDE DSDE
(ADCP22,ADDEP2) (ADCP22,ADDEME) | (ADCP22,ADDEP]) (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;] dans R(ADDEME+NDIM-1)
Injection des termes :  —r, F” dans R(ADDEME)

Si1 YAP1

Injection des termes
AtOM, +(1-0)At M} ou
oAl MM +(1-0) At M+ M|

dans R(ADDEP1+1)
SI YAMEC
Injection des termes :

I+ qpm 1+ 2+
—m, F" ou—(m1 +m;

Si YATE
Injection des termes :
AtlO R +(1-0) Al | [ m) —m) | -6 AcM}" F"—(1-0)AtM] F”
ou
At|0h +H(1-0) Al || m) —m! |+ At 082 +(1-0) 12, | —m?|
—OAtM, F"—(1-0)AtM; F"—0AtM; ' F"—(1-0)At M} F"
dans R(ADDETE)

F" dans R(ADDEME)

Injection des termes
—OAth M, —(1-6)—0 Ath;, M, ou
—O At| Al ML R M =(1-0) At| Al ML+ 72, M|
dans R(ADDETE+1)

S| YAP2

Injection des termes

AtO M, +(1—6)At M, ou
O AL ML +M2 |+ (1—0) Al ML+ M2
dans R(ADDEP2+1)

SI YAMEC
Injection des termes :
—m) F" 0u—(mé++m§+
Si YATE
Injection des termes :

F” dans R(ADDEME)

A0 hh+(1-0) kb [ my —mb |0 AL MY F"—(1-0) At MY F"

ou

At 0nL+(1=0) || my —m) |+ Acl 01 +(1—0) || m3 —m

—OAIM,) F"—(1-0)AtMy F"—0AtM; F"—(1-8)At M, F"
dans R(ADDETE)

Injection des termes ~ —m, "+m, ou—m, —m; +m, +m; dans R(ADDEP1)

Injéction des termes  +my —m5 ou+m, +m; —m, —m; dans R(ADDEP2)
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Injection des termes
—0Athy, M, —(1-8)—0At hy, M) ou
0 A |y MY 2 M| (1-0) A ),

dans R(ADDETE+1)

1-, 712- na2-
M, +h;, M,

SI YATE
Injection des termes : (O ’*-Q "~ dans R(ADDETE)
Injection des termes  —QArq —(1—0)Atq dans R(ADDETE+1)
Accumulation dans vecteur V :
(%7 el T p)
VI=[V+[By| R
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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)
SI NBPHA1 > 1
calcul de DR1P12 et injection en DRDS(ADDEME,ADCP12)
calcul de DR2P12 et injection en DRDS(ADDEME+NDIM-1, ADCP12)
SI YAP2
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)

SI YATE
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)
S| YAP2
calcul de DR3P21 et injection en DRDS(ADDEP1,ADCP21)
calcul de DR4P21 et injection en DRDS(ADDEP1+ 1, ADCP21)
SI NBPHA2 > 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)

SI YATE

calcul de DR7DT et injection en DRDS(ADDETE,ADCOTE)
calcul de DR8DT et injection en DRDS(ADDETE+1,ADCOTE)
SI YAMEC
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calcul de DR7DS et injection en DRDS(ADDETE,ADCOME)
calcul de DR8DS et injection en DRDS(ADDETE+ 1, ADCOME)
S| YAP1
calcul de DR7P11 et injection en DRDS(ADDETE,ADCP11)
calcul de DR8P11 et injection en DRDS(ADDETE+ 1, ADCP11)
SINBPHA1 > 1
calcul de DR7P12 et injection en DRDS(ADDETE,ADCP12)
calcul de DR8P12 et injection en DRDS(ADDETE+ 1, ADCP12)
S| YAP2
calcul de DR7P21 et injection en DRDS(ADDETE,ADCP21)
calcul de DR8P21 et injection en DRDS(ADDETE+ 1, ADCP21)
SINBPHA1 > 1
calcul de DR7P22 et injection en DRDS(ADDETE,ADCP22)
calcul de DR8P22 et injection en DRDS(ADDETE+ 1, ADCP22)
DRDE|=|DRDS|| DSDE|
DF* =[B’]'|DRDE}[B| accumulé dans MAT
gi(u, Pl T |8 g
6.5 Arguments de la routine d’appel des lois de comportement
SUBROUTINE COMTHM (
ARGUMENTS D’ENTREE : IN
COMPOR OPTION NDIM NDDL
DIMDEF DIMCON NVIMEC NVIHY , NVITM
NDEFME NDEFP1 NDEFP2 NDEFT
NCONME NCONP1 NCONP2 NCONT
YAP1 NBPHA1 YAP2 NBPHA2
DEMECM DEP1M DEP2M DETM
u,g(u) p.Vp PV, VT
temps moins temps moins temps moins temps moins
DEMECP DEP1P DEP2P DETP
u,e(u) .V p.Vp, r.Vr
temps plus temps plus temps plus temps plus
COMECM COTM
o', 0'.q
temps moins temps moins
CP11M CP12M CP21M CP21M
m M, ou myM; ou myM, ou myM; ou
my My by, my My hiy, my My by, my My by,
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
¢'.0, 0'.q
temps plus temps plus
CP11P CP12P CP21P CP21P
m M, ou myM; ou myM, ou myM;  ou
my My Ay, i M7 i my My hy, my My by,
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temps plus temps plus temps plus temps plus
VIMEP VIHYP VITMP
variables variables variables
internes internes internes
meéca hydro therm
temps plus temps plus temps plus
DMECDE DMECP1 DMECP2 DMECDT
oo’ . . .
oe oo’ 0o’ oo’ 0o’ oo’ 00’
0o, op, oVp, op, oVp, oT oVT
oe oo, 0o, do, 0o, oo, 00,
op, anl op, anz L or oVrT
DP11DE DP11P1 DP11P2 DP11DT
" [ " 1 ] 1 ] 1
om, om  om, om, om) om,  om)
0e op, oVp, op, oVp, oT oVT
GaMl oM oM oM oM oM, oM,
i op, oVp,|| |9p, 9Vp,|| | 0T oVT
0hy, 1 1 1 1 oh! oh!
W ahlm ahlm ahlm ahlm Im 1m
I l Iap1 6Vpll Iapz aval ' or GVTI
DP12DE DP12P1 DP12P2 DP12DT
om; om;  om’ om,  om’ om:  om’
882 op, 0Vp, op, 90Vp, or oVT
6241 OM> oM’ OM> oM’ oM; oM,
: op, oVp || |op, aVp,|| | 0T VT
i 2 2 2 2 oh: ok
88 ahlm ahlm ahlm ahlm Im Im
I Iapl anll Iapz av]?zl ' or GVTI
DP21DE DP21P1 DP21P2 DP21DT
om, om,  om, om,  dm, om, om,
861511 op, 0V p, op, 0V p, aTl av];
— oM, OM, oM, oM, oM, oM,
81 op, 0Vp, op, OVp, oT  oVT
0Ny 1 1 1 1 oh! o
oe ah2m ah2m ath ath __2m 2m
| op anll Iapz avl’zl ' or 8VT:
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DP22DE DP22P1 DP22P2 DP22DT
" | n [ | ] 1 " [ |
om, om:  om: om.  om’ om.  om.
af;iz op, 0Vp, op, oV p, or  OVT
2 oM. oM. oM. oM. oM, oM,
8 — —
2 op, 0Vp, op, 0Vp, or oVT
0Ny 2 2 2 2 oh? o h?
D¢ Oh,, Oh;, oh,., 0Oh,, 2m 2m
Iapl aVpll Iapz aval ] or 6VTu
DTDE DTDP1 DTDP2 DTDT
00’ o' 0Q' oQ' 00’ oQ' 0Q'
gﬁ op, °0Vp, op, 0V p, or oVT
o 0q _0q 0q _0q o9 _0q_
' op, oVp|| |0p, oVp|| [T oVT
)
REAL*8
DEMECM (NDEFME) , DEP1M (NDEFP1l), DEP2M(NDEFP2), DETM (NDEFT)
DEMECP (NDEFME) , DEP1P (NDEFP1), DEP2P (NDEFP2), DETP (NDEFT)
COMECM (NCONME) , CP11M(NCONP1), CP21M(NCONP2), COTM (NCONT)
VIMEM (NVIMEC), VIHYM(NVIHY) , VITMM (NVITM)
COMECP (NCONME) , CP11P(NCONP1), CP21P(NCONP2), COTP (NCONT)

VIMEP (NVIMEC), VIHYP(NVIHY), VITMP (NVITM)
DMECDE
DMECP2
DP11DE
DP11P2
DP21DE

DP21P2

NCONME, NDEFME) , DMECP1 (NCONME, NDEFP1) ,
NCONME, NDEFP2) , DMECDT (NCONME , NDEFT)
NCONP1,NDEFME) , DP11P1 (NCONP1,NDEFP1),
NCONP1,NDEFP2),DP11DT (NCONP1, NDEFT)
NCONP2, NDEFME) , DP21P1 (NCONP2, NDEFP1,
NCONP2, NDEFP2, DP21DT (NCONP2, NDEFT)

DP12DE (NCONP1,NDEFME) , DP12P1 (NCONP1,NDEFP1),
DP12P2 (NCONP1,NDEFP2),DP12DT (NCONP1,NDEFT)
DP22DE (NCONP2,NDEFME) , DP22P1 (NCONP2, NDEFP1,
DP22P2 (NCONP2,NDEFP2, DP22DT (NCONP2, NDEFT)

DTDE (NCONT2,NDEFME) , DTDP1 (NCONT2, NDEFP1),
DTDP2 (NCONT2,NDEFP2) , DTDT (NCONT2, NDEFT)
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7  Eléments finis en THM
7.1 Attributs dans les catalogues

Pour identifier un élément fini de type THM dans le catalogue phenomenons modelisation, on utilise les

attributs suivants :
* Attribut TYPMOD2="THM"' pour dire que cet élément permet le couplage THM ;
* Attribut THER = 'OUI'/'NON' quand on de la thermique :
* Attribut MECA = 'OUI'/'NON' quand on de la mécanique :
»  Attribut HYDR1 '0', '1'ou '2' selonle nombre de phases du premier constituant ;
o Attribut HYDR2 '0', '1'ou '2' selonle nombre de phases du second constituant.
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