MO102 : Cuisson d’une piece thermo-formée
Patrick Ciarlet

Introduction

Afin d’aborder la simulation numérique de problemes physiques, nous présentons
un probleme modele : la discrétisation par la méthode des éléments finis d'un
probleme de thermique en dimension deux.

Dans un premier temps, il s’agit de déterminer la carte des températures dans
un four destiné a la cuisson d’une piece thermo-formée (un pare-chocs de voiture).
Les éléments chauffants sont des résistances électriques. A partir de la valeur de
chaque résistance, on cherche a calculer la température a 'intérieur d’un four, et
en particulier la température de I'objet mis a cuire. Cette premiere approche est
appelée probleme direct. Sachant que la température idéale de cuisson conditionne
la stabilité du produit fini, et que des essais expérimentaux sont longs et onéreux,
cette simulation numérique permet de vérifier a moindre cout la validité des réglages
du four.

D’un point de vue concret, la démarche effectivement suivie par l'ingénieur
consiste a résoudre le probleme inverse, c’est-a-dire de déterminer la valeur des
résistances (considérées comme inconnues) en fonction de la température idéale de
cuisson qui est alors une donnée du probleme. Enfin, I'ingénieur peut essayer de
minimiser 1’énergie consommeée pour alimenter les résistances. Il s’agira donc dans
un second temps de résoudre des problemes d’optimisation.

1 Probléme direct

1.1 Formulation du probleme direct

Le four est modélisé par un domaine 2 de frontiere 0€, i. e. les parois. On note
respectivement (2, et (), les domaines occupés par 'air et par le pare-chocs. Sur une
partie des parois, notée I'p, la température T est fixée a la valeur 7. Les autres
parois sont parfaitement isolées ; elles sont notées I';. On écrit I’équation de diffusion
de la chaleur sous la forme :

—div(kVT) = f dans
T=TP sur I'p (1)

oT
— =0 sur I';.
arm ur I';
On rappelle que :

— T est la température a calculer dans le domaine (2,



— K est la conductivité thermique, égale a x, dans I'air et x, dans le pare-chocs,
— f représente la source de chaleur volumique produite par les résistances
placées en différents points.
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FIGURE 1 — Schéma du four

Le probleme ci-dessus admet une solution unique 7. Moyennant une formule
d’intégration par parties, il peut étre écrit sous la forme variationnelle équivalente :

Trouver T € TP + Vj tel que
//{VT-V’UCZQ = / fodQ, Yvel. (2)
Q Q

o TP est une fonction "réguliere” vérifiant TP = TP sur I'p, appelée relevement
de TP, et Vi est un espace de fonctions ”régulieres” s’annulant sur I'p.

Exercice 1 Justifier 'obtention de la formulation variationnelle (2)). o

Il est a noter que l'espace V; est de dimension infinie. Généralement, il n’est pas
possible de calculer analytiquement une solution a ce probleme. C’est pourquoi, on
a recours a une méthode d’approximation, comme la méthode des éléments finis que
nous utilisons dans la suite.

Ce probleme possede une propriété importante; il est dit linéaire, au sens sui-
vant : si Ty est la solution du probleéme correspondant aux données { fo, TP} et Tj
la solution du probléme correspondant aux données {f;, TP}, alors Ty + T} est la
solution du probleme avec les données { fo+ fi, Ty’ +T1}. Cette propriété est utilisée
de la maniere suivante :



— on résout un probléme thermique sans terme source, c’est-a-dire que fy est
identiquement nulle, mais avec les conditions au bord du probleme direct :
température Ty = TP imposée sur I'p (flux nul sur I';). La solution de ce
premier probleme est notée Tj.

— on résout ensuite successivement autant de problemes thermiques qu’il y a de
sources de chaleur (un probléme par résistance). Chaque probléme consiste &
calculer la température du four quand une seule résistance fonctionne. Cette
température est obtenue en prenant f,. # 0 uniquement au voisinage de la
résistance unité qui chauffe, f,. valant zéro ailleurs. La condition au bord
associée est : température 7T, nulle sur I'p (flux nul sur I';). La solution du
probleme avec la résistance r est notée T,.

La linéarité du probleme implique que la température 7' du four, obtenue avec
température TP imposée & la frontiere, avec les n résistances de valeur (Ar)1<r<n
qui chauffent, s’écrit

T:T0+iATTT,

r=1

ou A, est la valeur de la résistance r.

1.2 Discrétisation par éléments finis

Le principe de la méthode des éléments finis consiste a construire un sous-espace
vectoriel de dimension finie N, noté V3", de l'espace Vj ainsi qu'une approxima-
tion TPN de TP et & chercher une solution TV approchée, solution du probléme
variationnel discret :

Trouver TV € TPN + VN tel que
/KVTN~Vde = / fvdQ, Yve V. (3)
Q Q

Si on note (w;)i<;<y une base de espace V¥, en écrivant :
hSAS 0 >

TN = fDN + Z tj W (4)
j=1,N
et en injectant cette expression dans la formulation (2]), on obtient, Vi € {1,---, N} :
>t / KV w; - Vaw; d) = / fw; dSY — / KVTPY . Vw, d)
Q Q Q

j=1,N

qui est équivalent au systeme linéaire :

—

Ki=f-3. (5)



K est une matrice d’ordre N donnée par :

Kij:/mei-ijdQ, 1§Z,j§N,
Q

et f et § sont des vecteurs de R définis par :
fi:/fwidQ et gi:/finDN~VwidQ, 1<i<N.
Q Q

Pour construire I'espace d’approximation Vj", on se donne un maillage du domaine
(), c’est-a~dire une partition en M triangles du domaine (les triangles doivent étre
de surface non nulle, ne pas se recouvrir et étre seulement connectés par une aréte

v
i

FIGURE 2 — Exemple de maillage

On note (77)1<e<nr les triangles du maillage et (S5;)1<;<p les sommets de tous
les triangles. Par construction, = U;T;. On appelle par la suite g(¢, k) le numéro
global du k"¢ sommet du triangle T} : si S; est le k™ sommet de Ty, g(¢, k) = i. On
introduit maintenant pour chaque indice ¢ la fonction w; définie de la facon suivante
sur chaque triangle 7T} :

— si S; est le k¢ sommet de T, (g(¢, k) = i), alors w; est 'unique fonction

affine définie sur 7T, valant 1 au sommet k et 0 aux deux autres sommets de
Ty,

— si 5; n’est pas un sommet de T alors w; = 0 sur Tp.

Il est aisé de constater que sur le triangle T, dont S; est le sommet, la fonction
w; évaluée au point (x,y) est égale & la k"¢ coordonnée barycentrique du point
(x,y) dans ce méme triangle (voir I’Annexe pour 'expression des coordonnées bary-
centriques). Ainsi, sur chacun des triangles dont S; est un des sommets, w; est non
nulle et elle correspond a une des trois coordonnées barycentriques. Construites de
cette fagon, les fonctions w; sont linéairement indépendantes car elles vérifient :

kéme

’LUZ(SJ) = 6ij \V/Z,] € {]_, . ,P}

L’espace vectoriel V¥ = Vect(w;)1<i<p est de dimension P et il coincide avec 'espace

des fonctions continues sur €2 et affines (polynome de degré au plus 1 en = et y)
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F1GURE 3 — Allure d’une fonction de base

par triangle. Pour construire espace de discrétisation V¥ proprement dit il suffit
de se restreindre aux fonctions de bases correspondant aux sommets ne se trouvant
pas sur I'p. Plus précisément en notant D 'ensemble des numéros de sommets se
trouvant sur E, on considere le sous-espace de V¥ défini par :

VN = Vect(w;)igp.

VY est exactement de dimension N, ot N est égal au nombre de sommets ne se
trouvant pas sur I'p. On peut vérifier que, par construction, les fonctions (w;)i¢p
s’annulent sur I'p.

1.3 Mise en ceuvre

Pour mettre en ceuvre la méthode des éléments finis, il suffit de construire un
maillage, puis de calculer la matrice et les vecteurs second membre du systeme
linéaire (), et enfin de le résoudre.

1.3.1 Construction d’un maillage

On appelle Nbpt la variable qui contient le nombre P de sommets du maillage,
et Nbtri la variable qui contient le nombre M de triangles du maillage.

Il s’agit de construire essentiellement deux tableaux : le premier contenant les
coordonnées des sommets (5;)i1<;<p, noté Coorneu(Nbpt,2), et le second, noté
Numtri(Nbtri,3), contenant le lien entre les triangles et leurs sommets. Par défini-
tion, ce second tableau contient les valeurs (g(¢, k))i1<i<am1<k<s, ou, rappelons-le,
g(£, k) est le numéro global du k"¢ sommet du triangle T;. On utilise également
deux autres tableaux, dits de référence : Reftri (Nbtri) indiquant pour chaque
triangle 7, un numéro de référence permettant de repérer son appartenance aux
domaines €2, ou €2, et Refneu(Nbpt) indiquant pour chaque sommet S; un numéro
de référence permettant de repérer les sommets situés sur la frontiere I'p.

1. On inclut en particulier dans D les sommets correspondants aux extrémités de I'p.



Un exemple de maillage, ainsi qu’'une procédure Matlab permettant de lire les
données correspondantes, sont décrits en Annexe.

1.3.2 Construction de la matrice

La construction de la matrice K, pour I'instant d’ordre P, s’effectue en réalisant
une boucle sur les triangles appelée procédure d’assemblage. On note K la matrice
locale 3 x 3 définie par :

K:,, = / kVw; - Vw; dQ avec i = g({, k) et j = g({,m)
T,

Remarque : kK = K, 81Ty C Q, et K =K, si Ty C €.
On assemble la matrice K a I'aide de I’algorithme suivant :

Initialiser le tableau Kmat(Nbpt,Nbpt) & la valeur zeros(Nbpt,Nbpt).
for 1 = 1 : Nbtri

(a) Lecture des donnees dans le triangle 1, dont
Numtri = numeros des sommets du triangle 1
Reftri = numero de reference du triangle 1

(b) Calcul du tableau elementaire Kloc(3,3)

(c) Assemblage de la matrice Kmat(Nbpt,Nbpt)
for k=1 : 3
form=1:3
i = Numtri(l,k)
j = Numtri(l,m)
Kmat(i,j) = Kmat(i,j) + Kloc(k,m)
end
end

end

Exercice 2 On appelle S, A et T respectivement le nombre de sommets, d’arétes
et de triangles du maillage. En toute généralité, on peut établir la relation d’Euler

S—A+T=1.
1. Interpréter I'algorithme précédent. Quelle est sa complexité en fonction de
T7
2. En comptant les arétes, vérifier que I'on a la relation 37 < 2A.

3. En conclure que la matrice K est creuse, c¢’est-a-dire que le nombre d’éléments
non nuls de K croit comme S... o



1.3.3 Construction du second membre

On dispose de n résistances de valeur (A, )1<,<n, placées aux points (M, )1<,<, de
coordonnées (2, y»)1<r<n. Classiquement, la valeur du terme source est de la forme

.f = Z AT 5M7“7
r=1

ol dyp, est la masse de Dirac au point M,. On remarque alors que les intégrales
portant sur le second membre, comme par exemple pour () et (B]), doivent étre
remplacées par des crochets de dualité.

Si on s’intéresse au cas d’une unique résistance, on a f = A; d,. Supposons que
le point M, appartienne au triangle Ty, : le vecteur f € RY correspondant est de
la forme

fg(zo,k) = A wg(lo,k)(xmyO) pour k =1,3; f; =0 pour i ¢ (g(l()7 k))lsks?r (6)

Exercice 3 Justifier I'obtention de la formule (). o

En ce qui concerne I'autre terme intervenant dans le second membre (le vecteur
G de R?), on choisit le relevement discret TPV de la forme

TDN = ZTD(SZ)U)Z,
i€D
de telle sorte que si on introduit le vecteur ¢p de RY défini par :

(tp), =T"(S;) sii € D et (Ip), =0 sinon,

7

ona: §=Kip.

1.3.4 Elimination de la condition 7= T" sur '

Compte-tenu de la définition de 'espace V", on doit se restreindre aux sommets
i ¢ D. Or la matrice K issue de la phase d’assemblage prend en compte tous les
sommets (elle est d’ordre P). Il faut donc éliminer les lignes et les colonnes cor-
respondant aux sommets ¢ € D. Il existe une technique qui évite d’avoir a réaliser
effectivement une élimination. Il suffit pour cela de modifier la matrice K de la fagon
suivante :

Ki=1siie€DetK;=0siie€DouyjecD, aveci # j.

2. Si le point M; correspond exactement & un sommet du maillage S;,, on remplace tout sim-
plement (@) par : f;, = A1, fi = 0 pour i # 4.



Il faut également modifier le second membre ¢ = f — ¢ comme suit :
ci=TP(S;) siie€D,
(¢; = fi — g; sinon).
On résout alors le systeme ([5)) d’ordre N (de solution le vecteur £) augmenté des
équations triviales qui déterminent TPV : au total, on calcule donc T défini en (@),

qui est la solution du probléme variationnel discret (3]). La technique présentée ici
est dite technique de pseudo-élimination.

Exercice 4 Justifier la validité de la technique de pseudo-élimination. o

Remarque : La condition T' = TP sur I'p est appelée condition essentielle, alors
que la condition k0T /On = 0 sur I'; est appelée condition naturelle, car il n’est
pas nécessaire, pour la prendre en compte, de modifier le systeme linéaire construit
auparavant.

1.3.5 En résumé

A la suite de ce qui vient d’étre exposé, vous étes en mesure de réaliser — sous la
forme d’un programme informatique — la premiere partie du projet.

Il reste simplement a préciser quelques-unes des données du probleme :

— La conductivité thermiquegprend la valeur k, = 1 dans 'air et s, = 10 dans
le pare-chocs.

— La température sur I'p est fixée & TP = 300.

— Vous placerez quelques résistances dans le four. Compte-tenu du probleme
étudié®, on considérera des valeurs (A,)1<,<, de 'ordre de Ay = 10*.

— La discrétisation par éléments finis, et par voie de conséquence le systeme
linéaire a résoudre, dépendent du maillage. Vous avez le choix entre trois
maillages (voir I’Annexe) qui se trouvent dans le répertoire
http: / /perso.ensta-paristech.fr /~pcarpent /MO102/Cours/Projets/Pr-calcul / ;

Exercice 5 Quel est I'intérét d’avoir plusieurs maillages du méme four ? o

Vous écrirez notamment les fonctions suivantes sous Matlab :

Lecture du maillage (voir Annexe).

Génération de la matrice du systeme non éliminée.
Calcul du second membre.

Elimination des conditions essentielles.

Résolution du systeme linéaire.

ISERER ATl e

Visualisation des résultats.

3. Les données ont été adimensionnalisées; une valeur physique de &, est de I'ordre de 102
W.m~ LK1, et celle de kp est de I'ordre de 107! Wm =t K1,
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http://perso.ensta-paristech.fr/~pcarpent/MO102/Cours/Projets/Pr-calcul/

Pour étalonner vos résultats, vous résoudrez tout d’abord le probleme a une
résistance, placée en (3/4,3/4), de valeur Ay, et répondrez a la question :

Pour chacun des trois maillages, quelle est la température mazimale calculée ?

2 Probleme inverse

2.1 Formulation du probleme inverse

Dans cette seconde partie, on suppose que 1'on cherche a chauffer le pare-chocs
a la température idéale de cuisson T,,. Pour cela, on va déterminer la valeur des
résistances qui permet d’obtenir une température aussi proche que possible de T,,;.
On rappelle que, par application du principe de linéarité (voir §I.T]), la température
T peut étre écrite sous la forme

T:TO+Zn:ar9r>

r=1

ou A, = «a, Aq est la valeur de la résistance r et 6, la température générée par une
source unitaire (A, = Ay, cf. L3 et température 6, nulle sur I'p). Pour obtenir
une température la plus proche de T,, dans l'objet a cuire €2,, une méthode est
de déterminer les valeurs @ = (o, )1<,<n € R"™ des résistances qui minimisent la

fonctionnelle
(To + Z Oy 9,«) - Topt

r=1,n

2

1
ar — ds.

2 /g,

Par ailleurs, il est souhaitable d’atteindre ce but en dépensant peu d’énergie. En
d’autres termes, on veut limiter la valeur de la puissance électrique consommée par
les résistances : on choisit par exemple de limiter la quantité

a — [|dlf3.

On arrive donc & la minimisation de

1
J(&) = 5/52 (T0+ Z (67 9r> _Topt

r=1,n
ou [ est un parametre positif ou nul qui permet de prendre en compte 'importance
relative des deux termes a minimiser.

2
B -
an + 2|l

On introduit alors le nombre ¢, la matrice A de R™ " et le vecteur b de R"
composantes

(TO - Topt>2 dQ, Arr’ = /

0, 0, dQ + 5,1, et b, = / 0, (Tope — Tp) A
2

» p
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On peut réécrire la fonctionnelle J sous la forme équivalente

ﬁ Lz 1,
J(@) = c— (aQlb)rn + §(AOK‘O{)R7L. (7)
Exercice 6 Justifier, par le calcul, 'obtention de la formule ([7]). o

A partir de la, on peut établir, cf. I'exercice suivant, que la fonctionnelle J admet
un point de minimum unique @,,, solution du systeme linéaire

A&y, =b. (8)

Exercice 7 Pour démontrer I'existence et 'unicité du point de minimum de J, on
peut procéder comme suit.
1. Soit @ # 0; vérifier que (Ad|@)gn > 0.
En particulier, en déduire que la matrice A est inversible.

2. Vérifier que la matrice A est symétrique.
Pour a quelconque, on écrit & = @, + @ : établir I’égalité

1
J(&) = J(@n) + 5 (AT )z

3. En conclure que d'une part @, est bien un point de minimum de J, et que
d’autre part il est unique. o

2.2 Résolution du probleme inverse

On rappelle que V{" est l'espace de dimension finie N obtenu a l'aide de la
méthode des éléments finis, dont une base est (w;);=1 . Dans un premier temps, il
faut donc résoudre numériquement les n + 1 problemes directs qui permettent de
calculer les températures Ty et 6, (r = 1,2,...,n) : on arrive alors aux solutions (cf.

@) ~
{ T({V — TDN + ZjZl,N tj7()’wj. (9)
0 =31 N tiaw; pour 1 <7 <n.

Remarque : Pour le calcul de (6,),—1,.._», il faut prendre en compte le fait que 6, =0
sur I'p, et modifier en conséquence la procédure d’élimination des conditions essen-
tielles (calcul du vecteur ¢ du paragraphe [[.3.4]).

Ensuite il faut déterminer le systéme linéaire (§) d’inconnue &,,. Pour construire
la matrice A, il faut calculer des intégrales du type

/ 6% oY dq.
Qp
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Pour effectuer ce calcul, on utilise la méme technique que pour le probleme direct :

/ HT],V HT],Y dQ) = Z Z ti,r ti’,r’/ W; Wy dQ, avec
Q

» i=1,N i'=1,N Qp
Qp TeeQy Te

Sur un triangle 7, donné, la restriction d’'une fonction de base w; est soit zéro
(lorsque le sommet S; associé n’est pas un des sommets du triangle), soit une des
trois coordonnées barycentriques (A, )i1<m<s du triangle (voir I’Annexe). Sur 717, il
suffit en fait d’évaluer des intégrales du type

/ Am Ay dQ2, pour 1 < m,m’ < 3,
T

ce qui correspond au calcul d’une matrice élémentaire M de R3*3.

Conseil : Pour la construction de la matrice A, suivre ’algorithme ci-dessous.
On note T(Nbpt,n) le tableau contenant les valeurs (¢;,)1<j<ni1<r<n-

Initialiser le tableau A(n,n) a la valeur betaxeye(n).
for 1 =1 : Nbtri

(a) Lecture des donnees dans le triangle 1, dont
Numtri = numeros des sommets du triangle 1
Reftri = numero de reference du triangle 1

-=> Si 1 est inclus dans le pare-chocs (voir Reftri) Faire
(b) Calcul du tableau elementaire M(3,3)

(c) Assemblage de la matrice A(n,n)
forr=1:n
for s =1 :n
fori=1:3
for j=1:3
A(r,s) = A(r,s) + M@, j)*T(Numtri(l,i),r)*T(Numtri(l,j),s)
end
end
end
end

end
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Exercice 8 Interpréter I’algorithme précédent. Quelle est sa complexité ? o

On procede de méme pour calculer le second membre b.

2.3 Mise en ceuvre

Ici, la valeur de 3 sera comprise entre 1075 et 1072,

2.3.1 Température optimale et placement des résistances

On commence par la donnée de la température optimale, nécessaire a la mise en
ceuvre effective.

— On veut chauffer le pare-chocs a la température 1y,; = 500K

Quant aux résistances, elles sont au nombre de six, leur position étant libre
dans €2,. Une fois chaque résistance placée en (x,,y,), il est nécessaire de résoudre
le probleme :

— Déterminer, pour un maillage donné, le triangle 7;. qui contient le point

(Zr, Yr)-

2.3.2 En résumé (bis)

Finalement, sous Matlab, il est nécessaire d’ajouter les fonctions qui suivent :

Placement des résistances et initialisation de la valeur du parametre .

Calcul de la matrice A ainsi que du second membre b.

Résolution du systeme linéaire Ad,,, = b.

Ll O A

Détermination de
— la valeur de ||@p,||2;

1/2
— la valeur de </ (T—Topt)2d§2> :
QP

5. Tracé des courbes isothermes.

3 Optimisation globale du four

Dans la suite, la valeur de 3 est fixée & 1074

Une fois le probleme inverse résolu, pour une position donnée des résistances, on
peut considérer le probleme de 'optimisation globale du four. On introduit donc la
fonctionnelle

K(z1,y1, -+ T, Yn) = J (O

12



En d’autres termes, pour une position donnée des résistances, K prend la valeur
minimale de J, que nous avons déterminée a la section précédente. La question qui
se pose maintenant est d’évaluer numériquement

min K(xb o >yn)

(z1,,yn)

Pour parvenir a une estimation de cette valeur, vous pourrez utiliser la suggestion
suivante :

Concevoir une fonction qui explore automatiquement un certain nombre de confi-
gurations et qui détermine, parmi celles-ci, la meilleure.
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Annexe

Coordonnées barycentriques

Soit T, un triangle de sommets Si(x1,y1), Sa2(xe,ya), et S3(xs3,ys3). Les coor-
données barycentriques A\i, Ay et A3 d’'un point (x,y) du triangle sont données par
les formules suivantes :

AM(7,y) = —(yas(® — 3) — T23(y — ¥3))

Ao(z,y) = K(ym(x —x1) —x31(y — 1))
1

A3(m,y) = —(V12(7 — 22) — T12(y — y2))

>

ou on a posé ;; = T; — T, Yij = Y; — y; pour ¢ et j différents entre 1 et 3, et
A = T93y31 — x31Y23. Notons que A est égal, au signe pres, a deux fois la surface du
triangle.

On rappelle que, pour (ki, ks, k3) € N3,

oy Keo! )
(k1 + ky + ks + 2)!

/ AR\ \Bs Q) = 2 aire(T}).
T

Exemple de maillage

Voici un maillage généré par EMC2. Le fichier de maillage est mazillagegros.amdba.
Le fichier de maillage a la forme suivante :

173 304 — nbs,nbt

1 1.0000000E+-00 -1.0000000E4-00 4

2 1.0000000E+00 -7.9999995E-01 3

3 7.6839125E-01 -8.0331707E-01 0

173 -1.0000000E+00 1.0000000E+00 4
1173170 171 2
2 154 142 143 2
3 142 126 127 2

304 91 93 109 2

La premiere ligne contient le nombre de sommets Nbpt ainsi que le nombre de
triangles Nbtri. Les lignes suivantes contiennent (par colonne) les coordonnées des
sommets Coorneu(Nbpt,2) et les numéros de réference des sommets Refneu (Nbpt).
Enfin les lignes suivantes correspondent la numérotation des sommets des triangles
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Ref de sommet = 4
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FIGURE 4 — Maillage du four

Numtri(Nbtri,3) ainsi que des numéros de référence des triangles Reftri (Nbtri).
Sur cet exemple représentatif, les numéros de référence sont respectivement 1 pour le
pare-chocs et 2 pour lair. Les sommets situés sur la paroi du four ou la température
est imposée ont 3 pour numéro de référence et ceux situés sur les parois isolantes
ont 4 pour numéro de référence.

Pour lire un maillage de type .amdba on utilisera la procédure :

function [Nbpt,Nbtri,Coorneu,Refneu,Numtri,Reftri]=Lecmail(nomfile)
fid = fopen(nomfile,’r’) ;

N = fscanf(fid,’%i’) ;

Nbpt = N(1) ;

Nbtri = N(2) ;

line = fgets(fid) ;

tmp = fscanf(fid,’%f’, [4,Nbpt]l) ;
Coorneu = tmp(2:3,:)’ ;

Refneu = tmp(4,:)’ ;

tmp = fscanf(fid,’%i’, [6,Nbtril) ;
Numtri=tmp(2:4,:)’ ;
Reftri=tmp(5,:)’ ;

Dans le répertoire http:/ /perso.ensta-paristech.fr /~pcarpent /MO102/Cours/Projets/Pr-calcul /
se trouvent trois fichiers de maillage de différentes tailles.
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