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INTRODUCTION et st St s
Feke ek ke ke ek ek : =
BIBLIOTHEQUE — i zz=)

Ecele Nationaic Polytechnigue

Durant les quinzes dernieres annees,il y“a eu une orientation
graduelle vers une approche plus quantitative aux problemes dans la
conception et l7optimisation de procedes.Cette orientation a ete rendu
possible par l‘utilisation courante des ordinateurs electroniques
performante dans la solution des systemes complexes d}equatione
mathematigues.

Cette approche analytique au problemes d’ingineering permet d’entamer

au

L

=i bien un plus grand champs dans les recherches de conceptions et

de procedes que dans les operations commerciales continues et discontinues.

Aujourd’hui,les ordinnateurs puissants sont devenus presque
univercellement disponibles dans les ecoles et les sﬁcietes d’industries.
Au futur,on pourra avoir une plus grande expansion et on pourra meme
envisager l‘ordinateur comme un appareil domestique courant,vue l7accrois-
sement des performances des ordinateurs,la diminution de leurs tailles

et la chute parallele des prix.
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CONVERBION DE TEMPERATURE
FereFede e Fededde e de e e dedededededede e ke de e e ke

Ce programme et les trois suivants ne contiennent pas d algorithmes
qui nécéssitent une étude analytique numérique.

Le programme de conv&rsion de température nous permet d’avoir dire-
ctement la tempédrature introduite en °F,en °K,en °R,et en °C.

Scit a convértirg lec températures suivantes
100°C
400°F
300°K

210°R
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TR= 4.8 x Tk
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TCc=Tk _- 273,32
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c PROGRAMME DE CONVERSION DES TEMPERATURES
= ek e e e e e e e e e ke ek e e ek ek ek oo ke ek K ookl keok

15 PRINT*, FAIRE ENTRER LA TEMPERATURE A CONVERTIR’
c °C:degrés celsius
c °R:degres ranquine
c °F:degres farenheit
READ #,T
c °K:degres kelvin
PRINT*,”ECRIRE: 1 SI
) READX , 1
OPEN(UNIT=12,FILE=’TEM.DAT’,STQTUS=’NEN’J
IF (1.EQ.1) THEN
TC=T
TK=TC+273.2
TR=1.8%TK
TF=1.8%TK=-460
ELSEIF(I.EQ.2) THEN
TR=T
TK=TR/1.8 .
TF=1.8*TK=-460
TC=TK-273.2
ELSEIF(I.EQ.3) THEN
TF=T
TK=(TF+460)/1.8
TR=1,8%TK
TC=TK-273.2
ELSE
TK=T

LA TEMP. EST EN °C ;2 en®R ;3 en °F;4 =n°K-’

4 TC=TK-273.2
TR=1.8%TK
TF=TR-460
ENDIF
WRITE(12,100) TC,TK,TR,TF

100  FORMAT(10X,4(FS5.1,4X))

c WRITE(12,%)(’TC=’,TC,’TK=",TK, TR=",TR, TF=",TF)
PRINT#*, UOULER UOUS CONTINUER?(0,1)”
“READ*, 1 -

IF (I.NE.0O) GO TO 15
STOP
END

Resultats de conver®ion

TC= 100.0000 TK= 373.2000 TR= 671.7600 TF= 211.7600
TC 204.5778 TK= a477.7778 TR= 860.0000 TF= 400.0000
TC 26.79999 TK= 300.0000 TR= 240.0000 TF= 80.00000
TC 10.13333 TK= 283.3333 TR= 210.0000 TF= S0.00000

-4.



I11) DROITE DE REGRESSION PAR LA METHODE DES MOINDRES CARRES
e e 9k e e e e e ok s b e oA A e e ok she e the oA ke Ao e e e s ke The e oA o the oA ok e e T e ke e e dbe ke the ok ke s e s e e sk o oA e e ke oA

Ce programme calcule les coeffic@nts a et b de la droite des moin
dres carres approchant les points (x ,y ) en (% ¢Y, )-

X et Yy, sont les valeurs éctimees a partir des dgquations:
ye a + b.x . x= c + d.y

Les exprescions de a et b sont donnédes par:

L (EV(EXY)  (5X).(2XI)
4 X (= x)t

Sle-X)(y-F)

: T (x-%)"

Exemple

Le tableau suivant présente des valeurs éxpérimentales de la pres
sion P d’un gaz donn€ correspondantes a divirses valeurs du volume V.
D’aprés les lois theérmodynamiques une relation de la forme:

¥
PU=C ouy¥ et C sont des constantes

devrait dxister entre P =t V.

I Y(m¥)!l 54,3 | 1.8 | 72.4 | 88,7 ! 118.6 ! 194.9 !
| P(fPas)! 61.2 | 49,5 ! 37.6 ! 28.4 ! 19.2 ! 10.1 !
1 ~
Pudsgue PYW =0 =——mmmem———— > log P == log V + log C

En posant:
y=log P

x=lag U
O\.:f

b:lOﬂC _5-
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Fichier de lecture des donndes(don.dat)

1.7 : valeurse de X
1.7868,1.6946,1.5752,1.4533,1.2833,1.0043 : yaleurs de v
Cc CE PROGRAMME CALCULE LA DROITE DE REGRESSION PAR LA METODE
C e ke e e e e e e e T e e e e 7 T e e e A A e e e e Y e e e v e e e e e e e Fedke v e e e e dke de e e e ek ededeoke
C DES MOINDRES CARRES
C P e e Ao e e Fe e Ko de e dek ek koo
C
&
DIMENSION X(ED),Y(EO),XX(2G),YY(EU),XY(EG),XES(ED),YES(EO)
OPEN(UNIT=11,FILE="DON.DAT’,STATUS="0LD")
READ(11,*) N
READ(LL %) (X(I),I=1,N)
READ(11,*x)(Y(I1),I=1,N)
C INITIALISATION DES VARIABLES SOMMES
SX=0
SY=0
SEXX=0
SYY=0
SXY=0
DO 2 I=1,N
XX (I )=X(I)k*x2
YYCI)=Y (1 )kk2
XYCI)=X(I)XRY (1)
SX=SX+X(1)
SY=8SY+Y (1)
SXX=8XX+XX(1)
SYY=SYY+YY (1)
SXY=8XY+XY(I)
2 CONTINUE
G CALCUL DES COEFFICIENTS:A,B & C,D
A=( SYRSXX—8XK,SXY )/ (N,SXX-SXkk2)
B=(N*kSXY-SY*,SX)/ (NkSXX—-SXk*k2)
C=(SX*,SYY—-8YXSXY )/ (N,xSYY-SY**x2)
D= (NXSXY-5SXkS5Y )/ (NXkSYY-SY*Xx2)
DO 4 1=1,N
YESC(I)=A+BkX(I)
XES(I)=C+D*xY(I)
4 CONTINUE
QPEN(UNIT=20,FILE="DROR.DAT’ ,STATUS="NEW" )
WRITE(20,101)
101 FGRMAT(’l’,EX,’X(I)’,11X,’Y(I)’,11X,’XX(I)’,1UX,’XY{I)’,1OX,’YY(
WRITE(20,102)
102 FORMQT(SX,’****’,11X,’****’,11x,’*****’,1UX,’*****’,1UX,’*****’)
DO 3 I=1,N
WRITE(20,%) WOTY e TCLy XX O XY ¢ YL 1)
3 CONT INUE

- 3=




write(20,1086)

106 format(l 1 Moy 5 'k***'k'k*******‘k'k**‘:'c'k*‘k*'k****'k****‘k**tk*******k'k*'k***‘k*
WRITE(20,104)
104 FORMAT(11X, ESTIMATION DE Y EN F(X)’,11X,’ESTIMATION DE X EN F(Y
WRITE(20,105)
1095 FORMAT (1 1)( 7 JededeFe kA Rk ke ke de ke d ke kdkkkk 11X, 7 JededeFdehoh Aotk ke ok kodok ok hkhokd
DO 3 I=1,N
WRITE(20,%) 1,X(1),YESCI),Y(I),XESCI)
3 CONT INUE
WRITE(20,%)’a=’,a, b=’,b,’c=’,c,’d=",d
STOP
END
X(1) Y1) XX (1) XY (1) YY(I)
Hekekeok Fhkk Federekk Pk Kk hdkdkkk
1.734800 1.786800 3.009531 3.099741 3.192654
1.791000 1.694600 3.207681 3.035029 2.871669
1.859700 1.575200 3.458484 2.929399 2.481255
1.947900 1.453300 3.794315 2.830883 2.112081
2.074100 1.283300 4.301891 2.661693 1.646859
2.287800 1.004300 5.234029 2.297638 1.008618
ESTIMATION DE Y EN F(X) ESTIMATION DE X EN F(Y)
Fede ek oAk k e ek ko kkkdokk JedcdeFekekFok ke ko hhkkkhkhhdk
1 1.734800 1.767343 1.786800 1.721594
2 1.791000 1.688425 1.694600 1.787068
2 1.859700 1.591953 1.575200 1.871857
4 1.947900 1.468098 1.453300 1.958421
s 2.074100 1.290883 1.283300 2.079142
6 2.287800 0.9907951 1.004300 2.277267
a=  4.203430 , -1.404246 , c= 2.990446 , = -0.7101254
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II11) CRITERE DE STARBILITE DE ROUTH
e ke e A e ke e e v v e e e v de e e e Ao e e ek e e de e e Ao ke

On détérmine la stabilité d’un systéme par sa re€ponse aux signaux
d’entrée ou aux parasites.On peut définir la stabilit€ en relation avec
la réponse du systéme & l7impulsion uniteé comme suit:

On dit g“un systéme est stable si tout signal d’entrée borné produit
un signal de sortie borné.

La réponse a 1’ impul®ion d’un systéme lindaire indépendant du temps
est forme€e d‘une somme de fonctions exponentielles de temps dont les expo-
zants sont des racines de l’equation caractéristique du systéme.

Une condition nécéssaire de stabilité est que les parties réelles des raci
nes de l’equation caractéristique soient négatives.Cela assure en effet qu
la réponse a l7impultion va disparaitre exponentiellement avec le temps.

Critére de stabilitée

Le critére de Routh est appliqué a une €quation caractéristique de la
forme :
1 -z

"R-
aogl+315 +a +...ta s +a =0
1 M-y "

On applique le critkre en se servant d’une table de Routh définie comme
suit:

|
: Ao ﬁ: ph ﬁé F% o e
A A
! & 3 Fqs A? Ag L] L] . . L] . L
I
: Bu By By B4 45"
I B B
! 24 29 B3 24 st'
L s 35 it nene " e w
ou 80’54’31"" sont les

coeffici i i
ents de l7equation caracteristique

b{4 - a.. C?!_ - ae G‘! . BAQ = a.‘ q‘t - C?O Qf
a'f ] ot q1 b * & =
I’_‘)Q i b14a 3 - ﬂ.' 54 T . )921 _ b*H‘ As - a, b73
5, = 5 - - e
byt 644



On poursuit la construction de la table horizontalement et vérticalemen
jusqu’a l‘obtention de zeros

Toutes les racines de l‘equation caracteristique ont leurs parties
reelles negatives si et seulement si,les elements de la premiere colonn
de la table de Routh ont le meme signe

Exemple

Calculer et imprimer la table de Routh pour l“equation caracteristique
suivante:

y 9
5x6+ X+ 2><3+ 1.5x + x + 2 =0

Le systeme est—il stable?

- A=

\

;
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K=N/4
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program routh
Fodedke FedkeFe Aok e keok

ce programme calcule les coefficients de la table de-routh

dimension a(0:11),b(10,5)

printk,“faire entrer 1 ordre(n)de 1 equation -caracteristique’
readk,n

k=n/2.

eps: represente la valeure de epsilone a donner a8 l’element nul
de la premiere colone de la table de routh

PRINT*, faire entrer la valeure de epsilone’
readk,eps

printkx,“faire entrer les coefficinet de 1 equation caracteristique
print*x,” par ordre decroissant de (n)’
open(unit=15,file="rou.dat’,status="new’)
Wwrite(l35,15),n

format(E¥,’table de routh pour une equat. caract. d ordre:”,il)
Wwrite(ls,16)

farmat(Sx ,47{1h%) .7 //)

read¥,(a(i),i=0,n)

if(k.eq.n/ 2) then

n=n+1

a(n+l1)=0

endif

write(lS,*)(s(i),i=0,n,2)
write(lS,x)(a(i),i=1,n,2)

do 11 j=1,K

if (a(l).eq.0.) then

a(l)=eps

endif

b(l,i)=(a(l)*a(2%j)—-a(0)*xa(2%j+l))/a(l)
continue

Wwrite(lS,*)(b(l,J),i=1,k)

do 13 j=1,k

if (b(l,1).eq.0.) then

b(l,1l)=eps

endif
b(2,j)=(b(l,1)*a(2%j+1)-a(l)*b(l,3+1))/b(1,1)
continue

write(lS,*)(b(2,3i),i=1,k)

do 46 i=3,n-2,2

1=i

k=k-1

do 25 m=1,(14+1)

if (b(m-1,1).eq.0) then

b(m—-1,1)=eps

endif

do 20 j=1,k
bi{m,ji)=(b(m-1,1)*b(m-2,3i+1)-b(m-2,1)*b(m-1,3+1))/b(m-1,1)
continue

write(lS,*)(b(m,ji),ji=1,k)

continue

continue .. STOf 49.
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table de routh pour une equat. caract. d ordre:6
Fedede e FeFe Aok Fe ke Ao e e oo de ke e ke de e e he e sk ke ke e e Aok Ao ek e e de e ek ke ke ek ke

&.000000 l.000000 1.500000 2.000000
0.0000000E+00 2.000000 1.000000 0.0000000E+00
=1 .1999933E+07 <=59999339. 2.000000
2.000000 1.000000 0.0000000E+00
2.3500001 2.000000
-0.5999992 0.0000000E+00
2.000000

0.0000000E+00

On constate qu’il y’a dees changements de signes dans la premiere

colonne donc,le systeme est instable.

IV) EFFICACITE D/UNE AILETTE RECTANGULAIRE
Fedede ok hek ke hh Kk ke h K dkkhkdddkhkkk ki khkkihkrhkik

Lz caracteristique fonctionnelle de 1’ ailette est determinee par
son efficacite.
On entend par ce critere la relation du flux total transmis par l’ailette
au flux thermique qui serait transmis si toute la surface de l7ailette ecst
portee a la temperature Tp de la paroi,

D’apres la loi de Fourier,le flux de chaleur transmis au milieu ambiant
est d“autant plus grand que la surface d’echange est grande.

Ce sujet fait souvent l‘objet d’etude des problemes de refriodissement

des moteurs a combustion interne,des instalations frigorifiques,etc...

La surface d’echange (du corps a refroidir) est augmentee par l”adjonction
d’ailettes. '

Generalement,le nervurage le plus efficace est determine par la forme de

cette ailette: (rectangulaire,triangulaire,annulaire,...)
] To
Tp e
X _ 1
<

L:longueur
B:largeur
gigpanssaur

43—




La quantite de chaleur transmise par unite de largeur d’une ailette
rectangulaire avec dégagement de chaleur par convéction a son &Extrémité
est donnee par la formule:

; . L
& :-(P.H.A.K)/i, (’[‘":_TO) shml + (HL/m k) C};mﬂ‘_
chml +(”L/’nz,}’{)_shmf.

Avec: HP e PH/'

Calculer l“éfficacite d’une ailette réctangulaire ainssi que la
chaleur transmise par sa surface si:

H = 73.2 kcal/h.m’ Hl= 22.4 kcal/h.m

K= 22.3 kecal/h.m | e= 0.25 m

B= 1 m L=0.1m

Tp= B86°%k TO= 311°k

P= 2 (Hﬁhﬁm} Q: (en kcal/s/kgr)
~ A4~
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PROGRAM ECHANGE
c Aok e e e e e e e Aok

REAL L,K,M
c LA NOTATION DES PARAMETRES EST LA MEME
OPEN(UNIT=19,FILE="ECH.DAT’ ,STATUS="NEW" )
€ CE PROGRAMME CALCULE LYEFFICACITE DYUNE AILETTE RECTANGULAIRE
10 WRITE(19,100)
100 FORMAT(10X,’RENDEMENT D UNE AILETTE PLANE’,///)
c PRINT*,’ INTRODUCTION DES DONNEES”
write(l9,%)‘introduction des donnees’
write(l9,%)h,k,e,b,l,tp,to,hl”
PRINT*, ENTRER LES VALEURS DE H,K,E,B,L,TP,TO,HL”
READXx,H,K,E,B,L,TP,TO,HL
M=2%H/(K*E)
EP=EXP(M*xL)/2
EM=EXP(-MXxL)/2
R1=EP-EM+ (HL/A(M%K) )*(EP+EM)
R2=EP+EM+(HL/ (M*K) ) x(EP-EM)
P=2.
A=L*E
DT=TP-TOD
c CALCUL DU FLUX DE CHALEUR
Q=SORT (P*HXK*xA)Y*DT*(R1/R2)
M=SQRT(H/(KXE))
EF=TANH(MA(L+E) )/ (MX(L+E))

WRITE(19,%) LA VALEUR DE DELTA T cecesscvsveersannssessnese=’ DT
WRITE(19,%)’LE FLUX DE CHALEUR TOTALE/UNITE DE SURFACE (Q) =/,Q
WRITE(19,*) EFFICACITE DE L AILETTE (EF).scesasucasanassess="EF
PRINT%, “UOULER VOUS CONTINUER?(0,1)°

READX, I

IF(I.EQ.1) GO TO 10

STOP

END

RENDEMENT D UNE AILETTE PLANE

p
LA VALEUR DE DELTA T cisevasssnacsssansanssannsss 586.0000
LE FLUX DE CHALEUR TOTALE/UNITE DE SURFACE () = o236.862
EFFICACITE. DE L AILETTE (EF)&iasisisians: s aanas™ 056719366

On remarque que l’efficacité de lailette est faible.

En utilisant ce programme on peut faire l“7etude d‘optimisation des par
g P P P

meétres influancant sur cette efficacitd.En-voici l’organigramme:

A6 -
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V) INTEGRATION NUMERIQUES
Fede e R ek K ek e e ke ke e e ke ke e dede e e e ke

11l n'y a3 que fort peu de fonctions dont l7obtention d'une primitive

est pocssible.
Malgreés la possibilite d‘obtenir cette primitive, il arrive souvent que

13 methode soit longue et laborieuse .Dans la pratique ,il est plus inté-
ressant de pouvoir évaluer rapidement cette intégrale.

Nous cherchons & intégrer la fonction:
1

F(x)fjexp(—xs)dx
0

V=1) METHODES CUMMULATIVES
Hede ke dede ek Aok hok ek ko ek kk ok keok

Cec méthodes pocsskdent des algoritmes numériques simples et donnent des
resultats avec trds bonne precision

U-1-1) Méthodes des trapézes

l"aire du trapeze hachure
J ¢
ect donnée par:

A=h/2(y, + ¥, )

W-1-2) Méthode c&s tangentes

l’aire du trapeze hachuré est
donneée par:

A=h.y,

y, 3}
N

25 Zoq.b/g_ 'x,,'i-'ﬂ ‘x'

-43-



W=1=-3YMethode de Simpson

Sans la dementrer, la formule dite des trois niveaux appliquée & un
polynome au plus de trois degrés:

3 2
Fix)= &x + B x +0x +6

b

-JF(X).dX-=((b—a)/6).(F(a)+F(b)+4.F((a+b)f2))
a

donne:

L approximation de l‘aire calculée par la méthode 'de Simpson se fait

par une tranche parabolique .L’aire donnée par cette methode a pour
algorithme numérique:

A=(h/6) . (y, + y, +4y)

posons:

tra: aire donnée par la méthode des trapezes

Y8R saaiains s s oanles & oalenes s v

..... tangentes

Elm: L T T R I R T TR S R B

csvssssssss de Simpson

On peut remarquer que:

cim=(tra+2.tan)/3

Application:

On calcul la primitive de la fonction précedente entre 0 et 1.
Four avoir la primitive d’une autre fonction,il suffira de changer

1l éxpression de la fonction et de definir les nouveaux parametres
=1l v en a lieu.
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ce programme calcule l’integrale d’une fonction par trois methodes

onoo0on

p

(]

100

Joul Lol 1 Loalesl Joal Leale=L Le alsnleal Beoleuleal
**k*****kkinn**iknnkﬁkinAihnnxkiiankinnxiinnnxkannx

1ol ol ol ale ade s le aleale oL ahs alealeal-=k
PR W W R PO T A AR

numeriques:celle des trapezes,des tangentes & de simpson
********k***********************************************

fix)=exp(-

Xxkx/2)

open(unit=22,file=’int.dat’,status="new’)
write(22,99)
format(10X,“integrale de gauss calculee par trois methodes’ ,///)

printk, faire entrer les valeurs extremes a & b & la precision voulue’

readk,a,b

printk,’faire entrer la longueur de 1 intervalle d integration’

readk,l
h=b-a
n=1/h
x=a

ten=0
tra=0
dh=h/2
e=f(%x)
e=f (x+h)
g=f (x+dh)
do 5 i=1l,n

tra=trat(h/2)k(cte)
ten=tent+h*g
zsim=(tratakten)/3

x=x+h

write(22,100)x,tra,ten,sim

furmat(ﬁx,’x=’,f8.7,3x,’tra=’,F12.10,3x,’ten=’,F12.10,3x,
‘eim=7,f14.10)
printk,x,tra,ten,sim

continue

b=abs(l-sim)

write(22,7

7 b

format(/,10x,’l erreure comise est de 1 ordre de :7,f11.10)

stop
end

integrale de gauss calculee par troisc methodes

=,1000000
.2000000
=,3000000
=,3999999
=.,4999998
. 3999997

=,6999299¢

=,7999995
=,8999994
=.99999933

tra=0.0999975130
tra=0.1999950260
tra=0.2999925315
tra=0.3999900520
tra=0.4999875724
tra=0.5999850631
tra=0.6999825235
tra=0.7999801040
tra=0.8993776244
tra=0.9999751449

ten=0.0999987647
ten=0.199997499¢6
ten=0.2999962270
ten=0.3999949396
ten=0.4999936521
ten=0.5999923944
ten=0.6999911070
ten=0.7995898195
ten=0.8999885321
ten=0.999987244¢

sim=
sim=
sim=
sim=
sim=
sim=
sim=
sim=
sim=
cim=

1 erreure comise est de 1 ordre de :.0000167489

Remarque:

Le r
seulement pour les 10 valeurs intermédiaires (0.1,0.2,

gdaultat

0.0999983475
0.1999966651
0.29999500351
0.3999933004
0.4999916255
0.5999899507
0.6999883056
0.7999866009
0.8999848962
0.9999832511

ect donné aprés 100 itérations maic l7impression est faite
MIPREPRES 5 (L. S 1




\J-2) Integration par les series
e e e e Ak e e A e e vl e T e e e e e ke ke e e e e de ke e e e v

Loreque la fonction n‘est connue qu’en certains points donnés,on tend
5 discriticser le probleme en calculant la somme des series de termes
d’aproximation.Soit & determiner la fonction de transfert d’un systeme
donné. '

7

Siﬂf‘a'- d&n'}rt‘?- QU{)

T X
s@nal de sorhe /

g
Lorequ‘on travaille dans un dommaine de fréquence l exprssicn de la
fonction de transfert est donneée par:
=)

x(t).exp(—iwt) dt

‘rwa(t).exp(-iwt} dt
0

Q(t) est une fonction echelon de module H

x(t) est une fonction analyvtiqument inconnue mais ,elle est mésurée 3
des intervalles de temps egaux.

Nous pouvons ecrire l7integrale sous forme:

N te %
S=qu(t).exp(—iwt)dt1 A
R=1 Kpa




On choisie des intervalles de temps (thq— tk) de <orte que nuos pouvoans
approximer x(t) a la fonetion polynomiale:

cka (t)= Oyt O<1k (t=ty,)

C’est a dire que:

x“i)ﬁ‘%lt) pour tk’.f t§ oty
avec,

IR P S N € Sk sy -

Dou il vient

= g [ J;h (ol/ok + X (/’:‘kb-.‘}]'le? (-Mt)&/{:

k=4

En faisant un changement de variables,

LA
En integrant par partie,et enfin en remplacant e;%par leurs
expressions en (1) et (2),il vient:

T T o A - jw 8t ik A
Sz 3 € _g____*;i..g;h‘_ 4LH—_IA.+ )
[ ['1‘2 ( 0 "A th /LMJ ) + xkﬂl L l«J"g Lk AL

En ecrivant S sous forme

S=Re(x(t)) + I.Im(x(t))

- 23-




et en passant aux formes sinus et cosinus nous aurons:

S=(Al+A2)+ 1.(B1+B2) avec,

N
Al= Z[(xk—xh)/(ﬁotk )1.[cosw(t, +aty,)-cosw( teadl,
-5 -4

N
A= Ef(xkfw).51nw(th:Atk)—(xL{w)slnw(tkd)],

Bl=

M=

A -

[(x, =%, )/ (Watg)].[-sinw(t, —atp)+sinw(y fot)l,

N
B2= EFth1/w)'C°5W(tkqj+(ﬁ:/w)'Cosw(th4+Atk)]5

Posons:
A=Al+Aaz2

B=B1+B2

D7 ou

Calcul de l“integrale de Q(Ct)

Si Q(t) est une fonction in- dé-pendante du temps on aura:
iE[t) exp(—iwt)dt=(H/1w) . [1-exp(iwT)]

T: est la duree de la periode du signal d’entree.

posons:

-
‘IQ(t)exp(—iwt)dt= C + iD ayuec
o

il vient:

-2 4~
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PROGRAM REGULATION
DIMENSION X(30),T(30),W(10)
PRINT#*, INTRODUIRE LE NOMBRE DE VALEURES (N) DE X(K) ET T(K)’
READ ,N ;
PRINT*, INTRODUIRE LES VALEURS DE X(K)’
READ® , (X(K) ,K=1,N)
FRINT*, INTRODUIRE LES VALEURS DE T(K)’
READ*, (T(K) ,K=1,N)
PRINT*, INTRODUIRE LE NOMBRE (M) DE W(J)’
READ* ,M
PRINT*,  INTRODUIRE LES VALEURES DE W(J)’
READ* , (W(J) ,J=1,M)
PRINT*,’ INTRODUIRE LE RETARD (D)*
READX ,D
PRINT#*,” INTRODUIRE IMPULSION (H)‘
READ*  H
DT= T(K)-T(K-1)
ON Ua DRESSER UN TABLAEU POUR LES VALEURS DE ENTREE
OPEN(UNIT=6,FILE="REGR.DAT’ ,STATUS="NEW")
WRITE (6,25)
FORMAT (10X, ‘VALEURES DES DONNEES”,/,10X,20(1Hk))
WRITE(E,26)
FORMAT (10X,34(1H%))
WRITE (6,27)
FORMAT (10X, 1Hk,3(10X,1H%))
WRITE (6,28)
FORMAT (10X, 1H%, 5%, K’ ,4X,1H%,3X,  X(K)*,3X,1Hk,3X, T(K)’,3X,
1H*)
WRITE (6,27)
WRITE (6,26)
DO 103 K=2,N
WRITE (6,27)
WRITE (6,38)K,X(K),T(K)
FORMAT (10X,1H%,4X,13,3X,1Hk,2(1X,F8.5,1X,1H*))
WRITE (6,27)
WRITE (6,26)
CONTINUE
WRITE(6,111)
FORMAT(’17,10X)
DO 100 J=1,M
R=0.0
¥IM=0.0
CALCUL DE LA PARTIE REELLE (R) ET DE LA PARTIE IMAGINAIRE (XIM)
DO 90 K=2,N
S1=( (X(K)=X(K=1))/ (W(J)#%Z*DT) )k (COSCW(II*(T(KI+DT) ) ~COSW(D)
*T(K=1)))
S2=(X(K)/WCIYIRSINCW(II*(T(K=1)+DT) ) =(X(K=1) /W(JI)I*SINCW(JI)*T(K-1))
R=R+S1+52
S1=( (XCK)=X{K=1))/(W(JI*k*2KDT)I*K(=SIN(WCJI)H*(TCK=1)+DT) )+SIN(W(J)
*T(K=1)))
S2=(=X(K=1)/W(J) IXCOS(W(JII*T(K=1) )+ (X(K)/W(JI) I*kCOS(W(J)
*(T(K=1)+DT))
XIM=XIM+S1+52
RA=(H/W(JT) Y*SIN(W(J)I*D)
KIQ COSCHCIIXD)Y AWNCI)=(HANC T 3
= SEROEXIMAXT Q) S (ROKK2HXT Qkk2)
C1G=( ROKXIM=R*XIQ)/ (RQ**24+X 1 Qk*2)
XMOD=SQRT (RGX*2+X 1 Gk*2)
XANG=ATAN(XIG/RG)*180.0/3.1416
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1f .J.NE.1) GO TO 70
0 WRITE (6,15)
5 FORMAT(’1” ,2X,68(1H%))
WRITE (6,16) '
FORMAT ( 3x ,1h%, “PUL W(J)”,2X,1H%,4X, REEL(G)‘,2X,1H%,5X,  IMA(G)’
1 ,1X,1H%,6X, MOD(G)” ,2X,1H%,4X, DEPHA(G) * ,1X,1H)
WRITE(6,11)
11 FORMAT (3X,68(1H*) )
70 PRINT* ,W(J) ,RG,XIG,XMOD ,XANG
WRITE(S,55)W(J) ,RG,XIG,XMOD,XANG

LAY

,_
i)

55 FORMAT(3X,1H%,1X,F8.5,1X,1Hk,2X,F9.5,2X,1H*,2X,F9.5,1X,1H*,2X,F9.5,
1  3X,1H%,1X,F9.5,3X,1Hk)
100 WRITE (6,11)
STOP
END
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YALEURES DES DONNEES
b she e ke A e she ke e ek e e ke ke e e e ke

ke Ao ke ke e e e e she e e e T e she ke she ke e e e Ao e ek ke ke ok

* * * *
e K * XK * TCK) *
* * * *
e he A e she e e e e e e ke ke e e de e Aok ek Aok e e ke ke e deokkek
* * * *
* 2 * 4,00000 * 1.50000 %
* B %* * *
B T e e e S L 4
* * * %
* 3 + 6.00000 % 2.00000 %
* * * *
e ke e e e she T e e he e e e ke e ke oo oo ok e ke ke ke ke e ke e e de ek
* * * *
* 4 * 8.00000 % 2,5S0000 %
» * * *
e ke e Ao A A A A A Ak A ke ke ke kA A kR Ak kA ok ek ke
& * * )
* S % 10.20000 « 2.00000 %
* * * *
e vk e e e e e e A e e e e e e e e Ao Ao e e e e ek ek ke ke ke
* * * *
* 1) * 14.00000 <« 4.00000 %
* * * *
ke herhehe e e ook e e she ke ek ek dhekekedeke ke deoke dekeodok
* * * *
* 7 4+ 8,00000 <« S5.00000 %
* * * *
oo Fe ek KA KKK K AR K KA KK KKK IR KNk dekk
* * * *
* a * 4.,00000 « &.00000 %
* * * *
e e e sk ke e e Ao Ao e e kA ek Aok ke k ek ek ke kok
* * * *
* 3 % 2,00000 * 6&.50000 *
* * * *
A= e ke e e e e ke A e e e ke e e e ke e ke ke e e A oo e ek ek e ke
* * * *
* 10 * 0.40000 « 8.00000 %
* * w *

e e e e e A e Ao ke ok e Ao e e e ke e ok e ke Ao ke ek
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Tableau de resultats
Yok e e e e e e ke ke e ke ek ke Ao ke ke

e e P e Ao o e e e e e e e 3 e e T e e e e T e e e e e vk e e e ok e e ek ke e e ke e e e e ke e e e de ke ok ke e e ok ke ke e e e e e e ook

*PUL W(J) % REEL(G) * IMA(G) * MOD(G) * DEPHA(G) *
sk ke sk ke e sk e ek e he e e ke 3k ok ok ok ke ok e e ke ke sl e e e e e e e e e e ok ok ok ke ke e e e ke ke e e e e e ke ke e ke ek ke e e dedhe e ke ek
* 20.00000 * 11.46749 * 7.65063 * 13.78534 * 33.70949 *
e e ke e e e e ol e o e ek e e e e o ek o ke e e e ok e e ke ok ook ke e ke e ke sk e ke ok e e e sk ke e ek ek e e ek e e ke oke ke e ke
* 40.00000 * -1.79927 % 1.82578 % 2.56336 * -43.41888 *
she ke sk e e e e e e ke ke ko e ke ke e ke e ke ok ke ok e ek e ok e e sk e ke ok e ke ok sl ke e sk sk ke e ok e ek e she ok ke ke ok ke e ek ek ek
* &0.00000 * 3.083742 * 0.29800 * 3.05207 * 3.60317 *
e s e e s e sk e ke e she ke e sk ke ok e ke e ek oke e she ke ks ok ok o sk ke sk ok ok ol ke e ok e ok ke ok okl ke keoke ek kel e ok
* 80.00000 * ~2.70099 % 5.07890 * 5.75244 * -61.995352 *

e e e e e e e e ok e e e e e e e e T o ke ke ke e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ok e e de e ek A A e e e e ke e ke e ke deoke ke ok

* khkhkkhkhk A =11.49043 * 42,34933 * 43,88047 * -74.81933 *
e e e e e e e e e s s e 0 T A e e e e e e e ok ok ke ok e e ke e e e e e e e ke e e e e e e e ke ke e e e de v dke e e e ke e e A e ok e e ek ke ok
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VI) RESOLUTION NUMERIQUE DES EQUATIONS DIFFERENTIELLES
e 9k e e e e she A Fhe e e e A e ko e e e ok e e e de e e ke e dk e e e dhe e b e e A v e e ok e e e e e ke e e ek e ke

NON LINEAIRES DU PREMIER ORDRE
FeAede e e ek e de e de e e e ek e e e e e ek ek Ak ke ok

De nombreux phénoménes conduisent a des dquations differentielles.
Tout régime transitoire peut étre présenté par une de ces équations.Dans
ce probleEme,nous 3llons chercher 3 int€grer la relation:

dy/dx=f(k,y)

ou,la variable et l“inconnue sont des réelles.

Ce probl¥®me aura un sens si la fonctioo f(x,y) est definie et continue

sur l7intervalled’intégration.

Il éxiste plusieurs algorithmes numériques donnant la solution approchée
de y(x) parmis lesquels nous citons:

La me€thode de PICARD,la me&thode de RUNGE,la me&thode de la série de TAYLOR,
la methode d’EULER etc...v.vu.

Mous traiterons seulement la méthode d’EULER et la méthode de RUNGE.

VI-1) Méthode d’EULER
ke Aok Ak A kodeod de ke ke Ao ok koo

L7 algaorithme numérique de la methode d'EULER est relativement simple.

IICh !

¢ O Rl -

D’ ou b ko k
%u‘=%e+ h.f(&,ﬁ)

VI-2) ME&thode de RUNGE
R e o . o G g o o s e o o b o

C‘est une méthode éxtrémement employéde.

Condul te des calculs

o

N —

—;a-



PR
Sur un petit interval,on peut approximer f(x,y) par un polynome au

plus du troisieme degré et donc,nous pouvons appliquer la formule dite
des trois niveaux entre xget (x,+h).Nous obtenons alors:

[ TETAL S CIUSp TR

4<{°(1° . 1,*2 .;f“v:%a)]

Plutdt que d‘utiliser la relation précédente telle qu elle ect
écrite,nous pouvons calculer successuvement:
Ug =f()€° !yo )!
v =f(xy+th/2,y, +u, .h/2)
w =f(x, +h,yo +h.y).
D ou
Yy =y, +(h/6) (Ug T, T4y, )
Cette forme semble moins encombrante et plus claire.Nous allons appli-
quer ces deux méthodes pour une €quation dont la primitive est connue
sfin de pouvoir les téster.,

Frenons comme €xemple la fonction:
y(x)= exp(x)-x-1

Moue cherchons la solution pour x compris entre 0 et 1.

-3=-
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XI: XCK'—Z)
My = V(Kk=-1)
16 X1 X (K)
X1= X1+ Hj—d{@
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Programme pour la méthode d“Euler

program diff

dimension x(11),y(11l),exact(ll)

data x/.0,.1,.2,.3,:4,.5,.64.7,.8,.9,1./
h=0.1

do 2 i=1,11

M

exact(i)=exp(x(i))-x(i)-1
vl=.,0
printk,‘entrez 1 ordre de precisoin voulu’
readk,e
p=10
10 if (p.le.e) go to 13
do 100 k=2,11
x1=x(k-1}
wl=y(k=1)
16 if(xl.9e.x(k)) go to 14
x1=x1+h
pl=yl+hx(x1+yl)
qo0 to 16
14 wik)=pl
100 continue

OPEN(UNIT=11,FILE="DIFR.DAT’ ,STATUS="NEW") -

c impression des resultats pour differentes valeurs de h
Wwrite(l1l,18) h

18 format(’1’,//7,10x,’ tableau de resultats pour h=",f8.7)
write(l1l,20)

20 FORMAT (10X,36(1H-))
WRITE(11,22)
22 FORMAT (10X,51(1H-))
WRITE(11,24)
24 FORMAT(10X,1H! ,2X, /17 ,2X,1H! ,3X,4HX(1),3X,1H! ,3X,4HY(1),3X,1H!,
1 1X,8HEXACT(I),1X,1H!,2X,6HERREUR,2X,1H!)
60 WRITE(11,22)

0O 110 I=1,11
WRITE(L11,30) I,X(1),Y(1),EXACT(I),abs(Y(I)-EXACT(I))
20 FORMAT(10X,1H! ,1X,12,2X,1H! ,4(1X,F8.6,1X,1H!))
WRITE(11,22)
110 CONTINUE
H=H/10
P=ABS(Y(10)-EXACT(10))
G0 TO 10
STOP
END

i

[
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tablesuy de resultste pour h=.1000000

! I ! X(I) ! YCI) I EXACT(I) ! ERREUR !
f 1 ! Q0.000000 ! 0.000000 ! O0.000000 ! 0.000000 !
/2 ' 0.100000 ! O0.010000 ! 0.005171 ! 0.004829 !

tableau de resultats pour h=.,0001000
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Programme de la méthode de Runge

program re

c KARAKAAKh Ak
yO0(x)=exp(x)-x-1
v1li{x,y)=v0(x)+x
write(3,301)

201 format(’17,10x,’methade de Runge”’ ,///)
print%, faire entrer les valeurs de a,b,y0,n”’
readx,a,b,y,n
open(unit=3,file=‘re.dat’ ,status="new’)
write(3,302)a,b,y,n

302 format(Sx,3F8.2,15,///)
X=a
h=(b-a)/float(n)
t=y
do 2 i=1,n
u=yl(x,t)
v=upl(x+h/2.,t+hxu/2.)
W=yl ({x+h, t+hiv)
t=t+hk(utwtdkv) /6
¥x=x+Hh
r=i/10.
if(r.eq.int(r)) then
Write(2,%)x,t
end if

2 continue
x=1
p=y0(x)
b=abs(p-t)
wWwrite(3,%) b
stop
end

Resultats

a b w0 n
0.00 1.00 0.00 100
9.9999994E-02 5.1709204E-03
0.2000000 2.1402759E-02
0.3000000 4.9858820E-02
03999989 9.1824710E-02
0.49999398 0.1487213
0.5999997 0.2221188
0.5999996 0.3137526
0 7999995 0.425540¢8
0.8999994 0.5596029
0.93999392 0.7182815

L erreur comise par la methode est de l7ordre de: 2.38418358E-07

COMNCLUSION

On constate que pour le meme nombre d’itérations(l00 itérations)
13 précision obtenue par la méthode de RUNGE est beaucoup plus grande
que celle obtenue par la méthode grossiére d’EULER.
De point de wue précision,la méthode d’EULER est limité en elle méme
car, a un certain ordre donné,l “erreur de la meéthode est superieure
3 )J’erreur imposée dans les calculs.
Cela se voit facilement si on introduit dans le programme une précision

suplriaur a 40°4 ~36 -~



ngL SYSTEME D’EQUATIONS DIFFERENTIELLES NON LINEAIRES
: e vk e oA e e e e e ok ok e ke e she ke e e ok e e e ke e ek ke e ke e ke e e ke e e e ke e b e e e e e e e ek

DU PREMIER ORDRE
Aok ke e e ke e Aode ek Aok

Nous avons & récsoudre un systeme du type:

dySdx=f({x,vw,z)

dz/dx=g(x,y,z)

Le systeme est sous déterminé car,il contient troics inconnues et deux
equations seleument,donc la résolution analytique du probleme est impos-—
sible. Seule la méthode numérique est applicable.

Mous supposons que les conditions nécessaires pour avoir des solutions
unliques pour Yy et z sont vérifiédes,

Puicsque la meéthode de RUNGE noue a donné une meilleure précision, nous
l“appliquercns donc pour résoudre ce systeme.

caondul te du calcul:

NMouse aurons & calculer csuccessivement:

Uo=f (%:%,3) Ro=9(%,%+2)

U,=f(4ﬁh/2,%+h.Q(2,%) So=g(ﬁjh/2,%,§jh.ﬂf2)

Wy =F Oghh Yz ) To=9(x}h,y,z+h.g)
ensulte;

y=yth. (UHHaY) /6
z=z+h.(R+T+45) /6
4 o a © [=}

puis,on calcule au point xlles valeurs de glet zla partir de Yz, et ainsi

de sulte.

Application au calcul de réacteur :

Le calcul d’un réacteur chimique quelconque exige la solution des equa-
—tions différentielles donnant :

-le bilan massiqgue

~3F-




~le bilan é€ndrgétique
-le bilan des quantités des mouvements

Pour la plupart dec rédacteurs,on néglige le bilan de quntité de mouvement

En €tablissement lesbilansithermique et massique,on obtient le systeme

d“équations suivant:

dz/dt= K(1l-z)exp(-E/RT)

dT/dt= (g (-AHr)/fecp ) .dz/dt
Application:
Soit la réaction d’ordre (1) qui & lieu dans un réacteur tubulsire:

& + B ————> P

Quel est le temps et le volume nécescaires pour pouvoir astteindre un
taux de conversion de 80%.

Données:
Zay = 80% E =72,6 KJ/mole
To = 150 CP=4,2 Kd/mole
Ko =1.389 H~ RA=0.06 m

. AHe =-%2.1 KJ/mole Co=2
fc =1 Kg/1 R =8.32 KJ/mole

.3 3.
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program dim
ok kohehokkeokek
definition dec parametres

*******************************************************************k*
*%kX¥K:constante de vitesse de la reaction de premier ordre[l/temps] %%

*kro:dencsite initiale du reactif [kg/metre cube]
**xrairayon de la section du reacteure tubulair[metre]
k%kr:iconstante des gaz parfaits=8.314[ji/mole.0k]

*kh:le coefficient de convection[ji/m2.h.0k]
*ktex:temperature externel[0k]
*khr:entalpie de reaction

*kto:temperature d‘initialisation de reaction [Ok]
Ahcoiconcentration des reactifs[molesmetre cube]

*kpt:l‘incrementation du temps
*ke:enerqgie d’activation

Hok
*ok
Kk
Kok
ek
Kok
ook
Ak
ook
ke

*kkk**********************************************k********k*********

flz,tyxk,e,r)=xkx(l-z)kexp(-e/r/t)
g(z,t,xk,e,rya)=a*xf(z,t,xk,e,r)
open(unit=34,file="dimd.dat’,status="0ld")
open(unit=44,file="dimr.dat’,status="new’)
read(34,%)z,t,xk,e,r,h,r0,cp,ra,c,hr

a=-92.1*%2.73.2
zl=ptkflz, bt yxk 2,73
l=pthkoiz  texk ;@7 ,3)
f:ﬁ"‘fz+*1fd,t+t1’3,xk e,r)
t2=ptikg(z+zl 2,t+t1 72 %k, 8, s &)
:S—ptkf(z+22/2 t+LEzL,xk,e,r)
S=ptixg(z+z2/2,t+t2/2,xk,e,r,a)
14=pt*f(z+z3,t+t3,xk,e,r)
t4=ptkg(z+z3,t+t3,xk,e,r,a)
z=z+(z1+2%z2+2%z23+z4) /6
t=t+(tl+2%t2+2%t3+t4) /6
te=tetpt
printk,‘z=“,z,7t=",t,"te=",te
if(z.1lt.0.8) go to 12
Stop
end
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Resultats de l execution

z= 6.6150419E-02¢t= 597.098a8 te= 5.0000001E-02
z= 0.1279209 t= 294 .38928 te= 0.1000000
z= 0.185&018 t= 291.8600 te= 0.1500000
z= 0.2394645 t= 589.4978 te= 0.2000000
z= 0.2897620 t= 287.2919 te= 0.2500000
z= 0.3367307 t= 585.2319 te= 0.3000000
z= 0.380591=2 t= 583.3083 te= 0.3500000
z= 0.4215493 t= 281.5120 te= 0.4000000
z= 0.4597975 t= S579.834¢6 te= 0.4500000
z= 0.4955152 = a78.2681 te= 0.35000001
z= 0.5288700 = S76.8053 te= 0.5500001
z= 0.5600184 t= 273.4392 te= 0.6000001
z= 0.,5891064 = 574.163S te= 0.6500001
z= 0.6162705 t= az2.9722 te= 0.,7000001
z= 0.6416380 = 571.8596 te= 0.7500001
z= 0.6653280 = 570.8206 te= 0.8000001
z= 0.6874512 t= o69.8503 te= 0.8500001
z= 0.,7081116 t= 568.9442 te= 0.2000002
z= 0.7274058 = 568.0980 te= 0.9500002
z= 0.7454242 = 567.3078 te= 1.000000
z= 0.7622513 t= 266.5698 te= 1.050000
z= 0,77796%58 = 565.8806 te= 1.100000
z= 0.792641%5 t= 565.2370 te= 1.150000
z= 0.8063468 t= 564,6359 te= 1.200000
Conclusion
On a3 traite le probleme pour un cas adiabatique.lans le cas

rnon adibatique, le terme d échange de chaleur avec le milieu extérieur

n‘“est plus nul.0On pourra en tenir compte dans les calcules en introdui-

sant dans le programme juste aprés l expression:(A),le terme: B tel que:
B = 24%H(TEX-T)/(ROXCP*RA)

en n‘oubliant pas d‘initialiser Tex.
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UITI) EQUATIONS AUX DERIVEES PARTIELLES
e KA A KA A ke e ke e o e e s e she e e she e sk e e e e ke sk e e ek e ke ke ke ke ok ke

Toutes les méthodes clascsiques des résolutions des équations aux
derivees partielles par la méthode des différences finies sont basées
sur l’approximation d’un opérateur différentiel par un ocpérateur sux

différences finies.
Scit une fonction f(x,y) définie et continuement différentiable

autour du point (x,v) .Le développement en série de Taylor de la fon-
ztion autoury de ce point donne:

q 2
flix+ax,y)= f(X,?)+A&Bf/ax+de/2!)(Bf/a§)+(4£&3!)(3f/33}+.....
1 2, s 3 3 3
f(x=Ax,y)= fix,y)=AxDf/Ix+(ax/2V ) (f/Ix)—(Ax/3')(IFf/Ix)+. ..

rr . oo o2 £
en additionnant ces deux relations et en divisant par Ax,on aura

|
f FLUXFAR V) =200 WIHf CX=Bk, ) 2 A ra
. A= i ol i ol SNl o 0 T R + 0(¢ax) : ast loPafotaufc#FFermnCQ

Dx? ax .
am
du 2 ordre .

de meme pour Y, on obtient

1
?f fix,ytoy)-2f(x,yr+fix,y-8y) T
S + 0(ax)

Yy Ay
l7opérateur différence premiere s’écrira :

DF (X ,4) f(x+ax,y)—fix,y)

VIII-1) Résolution de l7équation de Laplace:

(Determination de la répartition de température dans les parocis d‘un four)

L’ équation bidimentionnelle de Laplace donnant la distribution de
température dane le plan (x,y) s7écrit:

%
’gTTx,y) VT x,y) T=TI & l’intérieur du four

——————————— P e B () avec:
2 x*! ay 2 T=TE & l‘extérieur du four

~-42-
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Application de la méthode de relaxation @

So01t & reésoudre ce systeme

2T, + Ty + (1/4)R = Ry = 0

T, - 2T + T; + (1/2)R = Rz= Q
Tl = ZT1 + (3/74)R = R3 = 0
R,y R R3 sont les résidus.

lsz téchnique fondamentale de relaxation concsiste & faire varier une
tempgrature puis l7autre et ainci de suite en faicant chaque fois le
Caloul des  résidus dans le but de lee rédulire & zéro.Cette mé&thode est
d’uzage limité en elle méme car,les valeurs résiduelles ne s’annullent
pas complétement.Cependant 1l y a divérces améliorations de la méthode,
~ltons par exemple :

.3 relaxation en bloc :

Cette méthode consiste & faire varier plusieurs variables en meme temps
d’une méme quantité:

AT, =6T, =4T, = 1

lLa relaxation en groupe :

' ect une eéxtension de la méthode précédente.On fait varier plusieurs

sariables en méme temps de différentes quantités:

=
Iy

Al =
AT,

1

I
[ £ I

La relaxation proportionnelle :

sprés plusieurs étapes de relaxation , on constate que la variation

rorsle représentant la valeur résiduelle suit un cértain modele. Ainsi ,si

r zijucte l‘ensemble de variations par un coefficient et que nous sommons
leurz variations antérieurs les valeurs résiduelles , celles—-ci vont se
trouver en positien faverable .

nMous sppliquone dams notre cas la relaxation proportionnelle en groupe.

On prend:
DT = 0,25.0M.R1i
avec oM = 1,3
T1 = 1500 ¢©C
TE = 58 2€

Qr suppase que les dimensions de la plaque permettent le maillage choisi.
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On représente szouvent l’approximation des opeérateurs différentiels
une molécule

d‘ou

oy bien

de calcul

1
A Tix,y)

TY

9
DT (x,y)
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four
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il 3 F Tl d+1Y = aATCi5) + Tli=1;3) + TCizi=1) =

v
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Ll
i

il

on

[y

w

il

praogram trans
dimension ti0:10,0:10)
open(unit=13,file="da.dat’ ,status="new’

print®,’faire entrer la temp.ambiante (te) et 13 temp. du four (ti)”
veadk, te, ti1

rm=0,

om=1,3

im=g

1.’11:8

1 3=6

1a=n

i t=40
initialisation des temperatures
de 33 i=0,1m
ti1,0)=te
continue

de 2 31=0,3im
tiG,ji=te
cantinye

do 2 i=ig,.1m
tii,iz)=t]
continue

do 4 i=iaz,im
S e R o |
continuge

da 5 1=1,im
doe & 3=1,335-1
t Jr=1

ot S R
rl‘lr|r1'-_‘

|

cul des temperatures 3 1l interieure de ls plaque
do 40 1=1,it

do ¥ 1=1,1im-1

do 7 j=1,ja-1
r=t'1*‘.J“*tfi—1,3‘+tﬁi,j*i)+t{i,j»l}~£*tt;,3}
ti1,3)=t(i,jr+.25%om*r

1figbsiv).qt.rm} then

rm=ahs ! r)

end 1f

continue

do 8 1=1,13-1

do 2 i=ja,im-1

rEtii+l,d) iHtli-1,30+tCi 5 1;+f(1,3+1j—4ktu1,3)
Eil,30=t{1,32+.25%kom*r

1firabz(r).gt.rm} then

rm=abs{r)

sndg 1f

contlinue

do 9 1=1,135-1

Y=t 1+1,1m)+tr1—1.Jml+¢*t(1,3m 1 =-4%t(i,im)
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tC1,dm)=t(1,im)+.25%kom*r R
ifiabs(r).gt.rm) then
rm=abs(r)
end if
9 continue
do 10 ji=1,ja-1
r=2*t(im—1,j)+t(im,j~1)+t(im,j+1)—4*t(im,j)
tlim,3)=t(im,j)+.25kamkr
1f(abs(r).gt.rm) then

rm=abs(r)

end if
10 continue
40 continue

do 36 i=0,ia
2 Write(13,100)(t(i,3),3i=0,3m)
100 format(l0(f6.1,2x))
do 3V i=iat+l,im
37 Write(l13,100)(t(i,j),j=0,ja)
stop
end

Resultate de l’execution du programme

0.0 30.0 S0.0 50.0 S0.0 50.0 20.0 20.0 20.0
50.0 g0.9 131 .9 142.5 172.0 198.6 219.8 233.3 237.9
20.0 6 G 174.1 236.3 296.9 352.5 297.2 4z5.6 435.1
20.0 4 Si e S RIS 426.9 217.1 091.5 536.6 €31.3
0.0 172.0 298.9 q4zc .= DR, P e37.4 215.0 gve.9 29:5.9
S0.0 198.6 332.5 517. 697.4 895.4 10593.4 1163.0 1180.7
0.0 219.8 397.3 291.5 815.0 1093.4 1500.0 1500.0 1S00.0
50.0 233.3 423.6 636.6 877.9 1163.0 1500.0 e

S0.0 237.9 435.1 651.3 89¢6.9 1180.7 1500.0 'faour!
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UITI-2) Résolution de l7équation de la chaleur :

Un va deéterminer la répartition de température dans les parocis
d7une plagque plane en fonction du temps.

L'€quation de la chaleur s écrit :

AO=1D (36/9¢t) svec ¢ D : coefficient de diffusion thérmique@ﬁmf)
(s/em”
A ! Laplacien iy
dans un plan (x,t) , l7équation s’écrira :

k3

2
D6fx= D (2873t

Opérateur différentiel du Zeme ordre :

1 1 2 2
(30 2x) = 1/§x% =9 + 0(gx™)

Opé&rateur différentiel du ler ordre

pY:) L 0 i olst
[E;j\ 5 = ( 1 ) + olst)
x,t
p 8 A
1+SK’/t
b X &
T et ) , k+8E
X, L st *

x-8sx, £

r *



2
O (x,t+st) = O(x,t)+( at/DaXJ[b(x+5x,tJ+B(x-5x,t)-29(x,t{]

Au  temps t=0, B(x,t) est connue en tout point du maillage de la plaque
Au temps t+st ,nous calculons la valeur de B(x,t+5t) par la relation ci-
dessus et ainsi de suite .

Application :

Etude du refroidissement d’une p"rplaque plane :

Doannées

dpaisseur de la plaque L = 10 cm

température initiale de la plaque T = 90 °C

4% t=0,0on la fait plonger dans un réservoir bien agité et assez
grand a8 T =10 °C

D= 1,12 s/em? .

49~



i K= ¢ 9,
t 3 :0.{293 ‘ - 3
N
6 2 TR & A [T(u=d)4 ‘\
' 4 T(K-1) .
\Dxua_{ (K-1)-27Ck) ] |
~IL l TCk-) = ¢
TM:_O. \k
L = B

A< DT/0X/DX. ) l

s

T(9)= &

T(A) = 40.
T(40) = 40.

[_< Toa @00 ey > L[ T(5). 4430

|

A
{ l 'T'(.f)'é 90. O'U-k:

C= TU |

! ™ = TMJ-DT_;]
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n

200
4
2
301
302
o
10
10
10
10
1G5,
10
10
10

etude de refroidissement d’une plaque hamogene:

dimension t(10)

cpen(unit=3,file="trand.dat’,status="new’)

write(3,300)

format(“17,5x,‘equation de la chaleure.’ ,///)

d=1.12
dt=0.25
dx=1.

tm=0.
a=sdt/dx dx*d
t(13=10
t{10)=10
do 1 1=2,9
t{i)=90
c=t(i)
tm=tm+dt
do 2 k=2,9

b=ti{k)+ak(t(k+1)+t(k-1)1-2.%t(k))

t(k-1)=c

c=hb

t(2)=b
Write(3,301)tm

format(//,10X, temps=’,f5.2,/7)

Write(2,302)t

format(lx,10F10.2)

1If(t(S)-11)=,4
Sstop
end

v 4

Recsultats de 1l execution:

temps= 0,25

0.00  &7.80 90,
tempse= 0,50
00 57.74 33,
temp==0,75
00 S1.85 78,
temps= 1.00
0.00 47.42 73,
temps=32.75
0o 10.38 10,
temps=33.00
.00 10.37 10.
temps=33.,25
.00 10.3¢ 10.
temps=33.50
00 1035 10
Femarque

oo

73

21

o8

70

67

65

S

90

L0 E

10

10,

10.

Ur & presente seulement
tableau de re€sultats

00 90.00 s90.00
.00 90.00 90.00
24 90.00 90.00
93 89.51 89.51
97 11.10 11.10
.24 11.07 11.07
21 11.03 11,03
87 10.99 10.99

les & premieres

o temps est donne’ an

-5

90.00 90.00 67.60 10.00
20.00 83.73 57.74 10.00
88.24 78.21 51.65 10.00
85.93 73.38 47.42 10.00
10.97 10.72 10.38 10.00
10.94 10.70 10.37 10.00
10.81 10.67 10.36 10.00
10.87 10.65 10.35 10.00

et les fL derniéres valeurs du
(s)



5 CALCUL DES EQUILIBRES LIQUIDES_VAPEURS
ook e sk e oA e e de e e e dede e dedo etk e e ke ke ke ek ek okeoke

Tout systéme en dquilibre peut Btre caractéricse par les parametres
suivants:

pression

température
composition de phases
quant: tds de phases

Mais tout ces paramétres ne sont pas inde€pendants:il =uffit de =’en

t1xer deux pour definily l equilibre.

Les phénoménes d’equilibres peuvent avoir soit un aspkct qualitatif,
lorsqu on s’intéresse seulement a la détérmination dés compositions en
€quilibre,soit un aspéct quantitatif qui dérive directement du précddent
en etablissant le bilan de matiére de l‘opé&ration.

Frobleéme

slimentation(F) (3 son point de bulle):

C5=50% moles
C6=30% moles
C7=20% males

distillat(D)

C5=99.5% moles

CS=1% moles
ipres simples calculs,on trouve pour F=100 moles et R=4,

D=4%.75 moles
W=50.25 moles

Pour le bas de la colanne:

3§4+4=th+wxw

d!DL‘( x.n” = \LL }rh + _\Ef_ju,

y =k.x“+d 5 formule reliant les deux phases en equilibre
Mgy
Remarque

pour ce programme on a laisser le soin 3 l7utilicsateur de lire sur
tables ou sur abaques les valeurs des constantes d’équilibres (ki) et de
les introduire ensuite dans le programme
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program equ

dimension %(3),b(3),k{3),v(3)
real"l,lr

r:taux de reflux

d:t3ux de distillat
f:zlimentation

Wiresidu

print*, faire entrer:r.d.f.w’
readk,r,d,f ,w

printk,”faire entrer les compositione de CS5,C6,C7 dans le bouilleur”

read,(x(i),i=1,3)
l=d+r

u=1+D

lr=v+tw

a=u/1r

do 1 i=1,3
bli)=(w/lr)*x(i)

continue
m=0.

printk,’faire entrer les k(i) du plateau en question & la Tp.choisie’

readk,(k(i),1i=1,3)

e=0.

printk,’resultate du plateau no:’ ,m
Wwrite(s,100) ,m

format(lﬂx, resultats pour le plateau no: % gl
write(6,101)

format(l&x,al(lh*))

do 2 i=1,3

p(iy=k(id*x(1)

s=e+y 1)

continue

if(abe(s-1).9t.0.002) then

go to 30

end if

write(6,106) s

format(lOX,’ s=*,f4.3)

do 4 1=1,3

Ww(id=p(i)
Wwrite(6,l L
farmat(l0x,’y ,il,7=",f4.3)

continue

doe 5 1=1,3

x(1)=aky(i)+b(i)

Wwrite(6,103) i,x(i)

format(1l0X, x’,il,” =",f4.3)

continue

printkx,‘vaouler-vous continuer?(0,1)’

readk,i

if(i.eq.0) then

go to 20

end if

m=rnt+1

go to 10

if((e-1).1t.0) then

printx,’les valeures de k(i) sont petites essayer pour des
print*, temperatures plus grandes’

gqo to 10

ernd if

printk, les waleurs de k(1) sont grandes essayer pour des’
printk,’temperatures plus petites’

q0 to 10

=top

end 55
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% CUNCLUSICON GENERALE
B S Y o S o e e A & e 3

La simulation de procedes chimiques par les methaode=: 27 3-rz. =2
numerique presente un outil essentiel de recherche pour l ingenieur.
L’application de ces methodes en informatique permet l‘organisation
rapide des travaux et l'optention de la solution optimale dans les
plus brefs delais.

Lz resolution numerique des equations differentielles et des
equations aux derivees partielles presentent un domaine d’etude tres
interescant.Tout regime trancsitoire est decrit par ce genre d’equations.

s resolution de certaines equations auxderivees partielles necessitent
de= connaissancees profondes en analyse mathematique. -
Le domaine d’analyse des procedes concerne les categories suivantes:
Le transfert de matiere.
Le transfert de chaleur.
L= rransfert de quantite de mouvement dane lec ecoulements laminaires.
L3 cinetique des reactions.
_Les procedes dynamiques et de controles.
L“etude analytique concernel

_Recherche et developpement des procedes.

_Conception deg procedes.

_fAmelioration des operations des procedecs.
Ls descripticn detaillee d’un systeme de procedes*chimiquesconduit sSouv-—
ent 3 l’obtention d’une aerie; d’equations complexeé.Bien qu‘elles peu-
uent etre resolues,il est conseille d utiliser son jugement professionnel
pour reduire les equations a une cerie non complexe et donner ensuilte une
zolution valable.

Un asspect important de la modelisation est l7arrangement des equations
Il a2 ete trouve par experience que si les equations sont arrangees & une
zequence logique,le modele d’ordre est stable.Cette séquence est appelee:

“l“ardre naturel".

56




w0

1

=

BIBLIOGRAPHIE
Fedeheokh e dekkkk

H.FESS

F.SCHEID

F.AYRES

LIPSCHUTZ

SPIEGEL

AL.STROHMEIR

ABOU BACKR AHMED

H.BESTOUGEF

BOUMAHRAT

AL ENGEL

Génie de réactions
CTZ,GMBH,Eschborn 1983

Numerical analysis
Ed.Mc.Graw Hill 1965

Equations différentielles
Ed.Mc.Graw Hill 1983

Programmation fortran
Ed.Mc.Graw Hill 1983

Probabilités et statistiques
Ed.Mc.Graw hill 1983

Fortran 77
Ed.Eyrolles 1384

Programing computer in FOR 77
University of kuwait 1385

La thédchnique informatique
Ed. Masson 1975

Méthodes numériques appliquées
OPU. 1983

Mathématiques élémentairesd’un point de wue

algorithmique.
Cedic 1979










