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RESUME

Grace a ’ére informatique, la modélisation mathématique fait I’objet d’une meilleure
utilisation pour prédire le comportement d’une ou de plusieurs composantes d'un systéme
dans un temps de plus en plus réduit. Ainsi, les grandes industries utilisant des com-
bustibles fossiles comme source d’énergie, et s’intéressant aux différents phénomeénes en jeu
qui s’établissent dans leurs fournaises, n'ont cessé, avec 'aide de Uordinateur, d’utiliser des
méthodes numériques, pour solutionner le probléme complexe et dominant de transfert de

chaleur par rayonnement.

La méthode de zones qui permet de résoudre le probléme d’échange de chaleur par
rayonnement existe depuis trois décennies. La complexité de 1'utilisation des, principes de
base et la difficulté qui en résulte pour la combiner avec d’autres méthodes indispensables &
une prédiction adéquate des autres phénomeénes en jeu dans le systéme, nous ont amené &
développer une technique plus simplifiée, ” METHODE DES PLANS IMAGINAIRES ” en
visant une réduction de temps. La validité des résultats s’est avérée excellente autant pour
les gaz réels que pour les gaz gris. Le temps de calcul est réduit, dépassant le facteur 20 pour

certains maillages .
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INTRODUCTION

Dans les échanges thermiques, ol interviennent simultanément divers modes de trans-
mision de la chaleur, le rayonnement représente généralement le principal mode pour les
chambres de combustion. Celui-ci, trés complexe, fait intervenir, pour chaque partie donnée
de ’enceinte , des échanges thermiques avec toutes les autres parties du systéme (autant les
parties gazeuses que les parties solides). En plus, sa prédiction nécessite des renseignements
détaillés sur 1’écoulement, le mélange, les réactions chimiques, ainsi que sur les températures,
les propriétés et les orientations géométriques des différentes surfaces de la fournaise. Pour
chacun de ces phénomeénes, le degré d’interaction avec les autres est aussi & considérer. Il
s’ensuit que son traitement mathématique rigoureux est presque impossible pour les cas réels
si on ne fait pas intervenir des hypothéses simplificatrices. On est ainsi amené soit & supposer |
que les schémas d’écoulement et de combustion sont connus par des relations empiriques, soit

& les poser a priori d’une fagon plus ou moins intuitive.

Habituellement, on utilise deux méthodes pour traiter mathématiquement ce genre de
probléme, les méthodes de flux et la méthode de zones. Ces deux techniques ont fait 1’objet
de multiples travaux théoriques et de vérifications expérimentales. Les méthodes de flux sont
basées sur une approximation des échanges radiatifs en jeu; les équations obtenues sont sous
forme différentielle [1] et leur solution peut étre obtenue par une méthode numérique. Toute-
fois, ces méthodes de flux donnent souvent des résultats inadéquats puisque le rayonnement
y est traité comme un phénoméne local. Contrairement aux meéthodes de flux, la méthode
de zones est une méthode rigoureuse [2]; le rayonnement est traité d’'une maniére non locale,
c’est-a-dire qu'il tient compte de la participation de toutes les parties du systéeme. Cette
méthode présente toutefois 'inconvénient d’étre plus complexe et trés longue a traiter, ce
qui peut limiter son application dans des situations données. Nos travaux ont porté sur la

méthode de zones que nous avons cherché a simplifier de fagon & la rendre moins rébarbative

aux utilisateurs.

Cette nouvelle technique que nous avons appelée ” METHODE DES PLANS IMAGI-

NAIRES et que nous traitons dans ce mémoire, constitue une extension en deux dimensions



du modgle de B.Strém [3]. Ce modéle concerne le transfert de chaleur par rayonnement
dans une fournaise de section rectangulaire. Les équations pertinentes sont décrites, ainsi
que le fonctionnement et 1'utilisation du programme FORTRAN qui a été développé pour
concrétiser ce modéle. Soulignons que 'objectif visé est de réduire le temps de calcul, de

fagon & ce que le logiciel mis au point soit utilisable par I'industrie.

Les aires d’échange sont calculées par la méthode de Monte-Carlo [4], ce qui nous permet

d’utiliser un maillage quelconque.



CHAPITRE I
METHODE DE ZO

Lorsqu’ un systéme thermique comporte plusieurs surfaces de rayonnement, il devient
trés compliqué de déterminer les flux de chaleur ou les températures de ces surfaces par des
méthodes d’analogie physique, par exemple la méthode des circuits thermiques [5]. Aussi

recourt-on & des méthodes mathématiques plus systématiques telle la méthode de zones .

1.1 DESCRIPTION SOMMAIRE

Considérons un élément différentiel de volume d’un milieu non isotrope traversé par un
faisceau monochromatique d’énergie. Alors, la variation de I'intensité du faisceau est régie

par la loi de transfert de rayonnement donnée par:

a1 .
cos = = —Knl + 1 /4 _EAIdD (i)

I=1I(z,0,9,)) :Intensité monochromatique de rayonnement
K, :Coefficient monochromatique d’absorption

dQ :Angle solide différentiel

Le premier terme du membre de droite de ’équation (i) représente I’absorption dans le milien
et le deuxiéme terme traduit I’émission du volume différentiel. Une solution de cette équation
intégro-différentielle donnera la distribution de I’intensité monochromatique dans le milieu.
Le flux radiatif net s’obtient & I’aide des intégrations sur toutes les longueurs d’ondes et
sur toutes les directions. Malheureusement une solution exacte n’est possible que pour des
cas simples. Toutefois, la méthode de zones [2] permet d’obtenir une solution approchée
au probléme et, de ce fait, elle constitue une alternative trés intéressante. Cette technique
consiste tout d’abord & subdiviser le systéme en petites zones de surfaces et volumes (éléments

finis) dans lesquels les propriétés (telles que la température et la concentration) sont supposées



uniformes. L’élément différentiel de 1’équation de transfert est remplacé par I’élément fini
(zone), et l'intégration par une sommation sur toutes les zones (autant les surfaces que les
volumes). La solution des équations obtenues géneére la distribution des températures et des
flux de chaleur dans I’enceinte étudiée. Le nombre de zones choisi résulte d’'un compromis
entre la précision désirée et un temps de calcul souhaité. Malgré la valeur qu’elle apporte
pour la description de ’échange radiatif, cette méthode est considérée comme pénible et trés
longue ; ceci est dii essentiellement & la nécessité de calculer n? aires d’échange total ( ou n
est le nombre total de zones) ainsi qu’ & la non-linéarité des équations 3 résoudre lorsque des

gaz réels sont considérés.

Malgré tout cela, la méthode de zones a été appliquée avec succés dans plusieurs études

de modélisation [6,7,8].

1.2 EQUATIONS FONDAMENTALES

1.2.1 Considération préliminaire

Lors de la combustion, la vapeur d’eau et le gaz carbonique présentent un spectre
d’émission-absorption localisé uniquement dans l'infra-rouge et composé de bandes distinctes.
De tels gaz s’échauffent par absorption, lorsqu’ils sont traversés par un flux d’énergie ra-
diante et émettent & leur tour un rayonnement infra-rouge notable quand ils sont portés &
température élevée. Le facteur total d’émission ou d’absorption d’un mélange de ces éléments
(considéré comme gaz réel) est décrit par une somme pondérée de gaz gris fictifs [9], soit:

n

&o(Ty) = D ai(T)[1 - exp(-K:L)| (11)
ag(Ty, T,) = 3 &i(T, T,)(1 — exp(—K:L)] (1.2)
i=0

ou €4(Ty) et ay(Ty, T,) sont respectivement le facteur d’émission (fonction de la température
du volume de gaz émetteur) et le facteur d’absorption (fonction de la température de la

source et du volume de gaz émetteur), a; et a; sont les coefficients de pondération, K; les



coefficients d’absorption des gaz gris fictifs, et L la longueur moyenne utile. L’approche
utilisée pour déterminer les coefficients de pondération est celle de T.F.Smith [9, p.602-608]

selon laquelle :

4

ai(Ty) = Y ¢, /T3 (1.1.a)

j=1

4 4 ) - '

G(TpT) = D [ dijuTE TS (1.2.0)

J=1 k=1

3 3
Yoa=1 D ai=1 (1.2.5)
i=0 i=0 :

ol ¢; ; et d; jx sont des constantes données pour ;_:3:% = 2 ( le cas traite dans ce mémoire).

1.2.2 Eguations principales |10|

Considérons une enceinte fermée en présence d’un tel gaz absorbant. Subdivisons le
systéme en petites zones ( surfaces et volumes ) a I'intérieur desquelles les propriétés sont

supposées constantes :

Figure l.a: Principe de la méthode de zones



Par application du principe de conservation d’énergie sur une paire de zones ( i,j ), ’énergie

nette échangée par rayonnement est:

gaz-surface
Qgi=s; = GiSjEp, — GiS;Ey,, (1.3)
gaz-gaz
e [ ——
Qgi=g; = GiGjEv, — GiG;Ey, (1.4)
surface-surface
s;=9; = :STS-_;EIJ,'. - fSTi.S_']:Eb,’. (1.5)

ot .-ST,'S_;, 3',-.5}, G’,-S;-, C;Sj, G;Gj et an sont les aires d’échange total dirigé pour chaque
paire de zones (surface/surface, vulume/surface ou volume/volume).Elle sont définies comme
étant le rapport de 1’énergie émise dans une direction sur I’émittance noire de I’émetteur ( la
direction de la fleche étant dans le méme sens que le flux rayonnant ). Si on est en présence
d’un gaz gris, on remplace alors les aires d’échange total dirigé par les aires d’échange total

dans les équations fondamentales (1.3), (1.4) et (1.5), soit:

az-surface

9gi=s; = GiS;(Es,, — Es,.) (1.6)

az-gaz

gi=g = GiGj(Es,, — By, ) (1.7)



surface-surface

dsi=e; = Si's.i(Eb-i - Eb-,) (18)

Si la température d'une zone surface A; est inconnue, alors la vérification du bilan sur A4; de

la forme suivante est nécessaire:

S 58iEs,, + Y GiSiEy,, — Ai€iBy,, + hidi(Top = Toi) = (@i)nee  (1.9)
J J

et s'il s’agit d"une zone volume V;, il faut vérifier le bilan sur V;, soit:

> GiGiEs,, + Y 5;GiEs,, = 3 4anKaViEs,, + e = Ge; (1.10)

7 n

I est 3 remarquer que, lorsqu’un bilan est réalisé sur un élement de surface ou de volume
1, les sommations sont effectuées a partir de toutes les autres zones j de I’enceinte. De plus,

les équations simultanées obtenues sont non linéaires .
1.3 METHODE DE MONTE-CARLO

La raison de P’'utilisation de cette méthode numérique est de rendre plus général le calcul
des aires d’échange direct (total)entre toutes les paires de zones possibles (surface/surface,

surface/volume et volume/volume).

La méthode de Monte-Carlo [4] est une méthode statistique qui repose sur la génération
de nombres aléatoires entre 0 et 1, qui peuvent étre vus comme étant la probabilité que

certains événements (assujettis 3 des contraintes physiques ) se produiront.

Cette technique, grice a 'ordinateur, permet de déterminer notamment les facteurs de

réception, c’est a dire la fraction du nombre de faisceaux émis i partir d'un élément d’aire



dA; (ou de volume dV;) qui seront absorbés par un autre élément d’aire d4; (ou de volume
dV;). La séquence suivante concernant I’émission d’un rayon individuel & partir d’une surface

dA; ( ou d’un élément de volume dV; ) doit étre respectée :

Figure 1.b : Localisation d’un faisceau

a) Localisation du point de départ

La position du point de départ (x,y,z) est liée aux nombres aléatoires R;, R,, R3 par:

z=RAz+z (1.11)
y=RAy+y ' (1.12)
z=R3Az 4z (1.13)

S

ou:
x : Point de localisation de la zone de volume (sens X)
y : Point de locaiisation de la zone de volume (sens Y)
z : Point de localisation de la zone de volume (sens Z)
Az : Dimension de la zone selon X
Ay : Dimension de la zone selon Y

Az : Dimension de la zone selon Z



b) Direction de ’émission

Si le point d’émission est situé sur une surface, alors ’angle polaire 3 est 1ié 3 un nombre
p g

aléatoire R4 par :
sin’ 3 = Ry (1.14)

Si le point d’émission est a l'intérieur d’un volume, alors ’angle polaire 3 est lié & un
p gle p

nombre aléatoire R par :
cosf=1-2Rs (1.15)

L’angle plan @ est le méme que ce soit pour I’émission & partir d’une surface ou d’un

volume, il est lié & un nombre aléatoire B¢ par :

0 =2xRs (1.16)

¢) Longueur du trajet

Pour le cas ou le milieu absorbant a des propriétés uniformes le long du trajet suivi par

le faisceau, la distance franchie L est liée au nombre aléatoire R; par :

L= ____-(11;{127) (1.17)

ou:-

K : Coefficient d’absorption.



d) Point terminal du faisceau

Une fois le point de départ, la direction et la longueur du trajet déterminés, le faisceau
ne doit pas dépasser les limites physiques du systéme. Si le rayon frappe I’élément d’aire
dAj, il est facile de determiner si le faisceau est absorbé; il suffit alors de générer un nombre
aléatoire Rg que I'on compare avec le facteur d’absorption de la surface dA;. Lorsque ce
nombre aléatoire est inférieur au facteur d’absorption de dA;, le faisceau est alors absorbé et
on rajoute une unité au bilan des faisceaux absorbés par dA4;. Sinon, on détermine alors une
nouvelle position, une nouvelle direction et une nouvelle longueur et le processus est repris.
On reprend cette procédure jusqu’a ce que "N” faisceaux soient émis & partir de d4;. On
peut ainsi calculer la ﬁaction des faisceaux émis de dA; puis absorbés par d4; (faa, q4;)
ou par le gaz (fia,)- Le méme principe s’applique aussi pour n’importe quél élément de

volume (dV;). Les aires d’échange total peuvent étre obtenues par les relations suivantes {11]:

GiS; = 4KVi(fors) | (L.18)
5iGi = Ajei(fig:) (1.19)
5:5; = Aiei(fij) (1.20)
GiG; = 4KVi(fug,) (L21)

Par ailleurs, pour une zone de gaz de volume V,, les aires d’échange direct 3;3;, §3; et
p g 9 g j

3,9 peuvent étre obtenues par les relations suivantes:

5:3; = Al fij) (1.22)
gs; = 4KV9(ng’) (1-23)

5ig = Ail fig) (1.24)

10



CHAPITREIl
METHODE DES PLANS IMAGINAIRES

2.1) Principe de la méthode des plans imagi_naires

Le principe de base de la méthode a été posé par B.Strom (3] et appliqué avec succes 3
des fournaises rectangulaires 3 une dimension. La figure 2.a illustre schématiquement un tel

systeme :
zone "™ zone " 4+ 17

"/: /f ff/ur )
‘ 1/‘7 1 % . 1+l
. -J- -L‘.'i-- q‘ : / 45
Al PR [T s l‘/\

£ 3 = dos

i !
surface fictive 90::1
(3)
(2)
| 1 (6)
G- |,
- surface fictive
o (4)
) - ]
surface fictive 7.{" = qﬂ.'?’ qé:;l = 96,8

g = %8~ s

Figure 2.a : Principe de la méthode des plans imaginaires

(une dimension)

Le systéme est subdivisé en L zones de volume séparées 'une de 'autre par L —1 surfaces
imaginaires. Chaque surface imaginaire commune 4 deux zones-volumes voisines, a pour réle
" de ne laisser passer que le rayonnement provenant de 'une ou !’autre de ces zones. Ceci
constitue I'idée principale de la méthddé des plans imaginaires. Ainsi la zoné volume "[”
est en interaction avec la zone volume "I + 1” par l'intermédiaire &e la surface imaginaire 6
(une méme surface imaginaire, peut étre identifiée par 5 ou 6 selon qu’elle est considerée par

rapport 3 la zone volume "/ +1” ou "I” ). La nature de cette interaction est décrite a la figure

1



2.a. Cette interaction suppose que les flux incidents ¢; sur la surface 6 venant de la zone "I”
sont égaux aux flux émergents g, de la méme surface 6 mais dirigés vers la zone "l + 1", et
vice-versa. Donc: qu, = qf,'f;‘, qff;‘ =ghgetq =qbg— gl g ’
L’idée fondamentale de la technique coﬁsiste dans un premier temps a trouver les flux
nets aux surfaces imaginaires ¢!, [ = 1,...,L — 1, et dans un deuxiéme temps, a trouver les
flux de chaleur nets aux surfaces réelles en tenant compte de la contribution des surfaces

imaginaires. Et cela par 1’établissement des équations fondamentales . La méthode permet

également de déterminer les températures inconnues.

Soulignons que la méthode des plans imaginaires utilise les aires d’échange direct plutot

que les aires d’échange total.

2.2) Analyse en deux dimensions

Considérons une fournaise industrielle rectangulaire et symétrique subdivisée sur sa
longueur en L zones-volumes (séparées 'une de ’autre par L — 1 surfaces imaginaires), et sur
sa largeur en M zones-volumes (séparées 'une de 'autre par M — 1 surfaces imaginaires),

donc la fournaise contient 2M L — M — L surfaces imaginaires et 2M L + 2M + L surfaces

réelles. La figure 2.b ci-dessous illustre cette subdivision :

zT v Axe de symetrie

! .
-La position dite transversale {mjest mesurée selon laxe Y

Figure 2.b : subdivision de la fournaise

’ i e . * hd L -La position dite longitudinale (1) est mesurée selon I'axe X.
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2.2.1 Equation de ravonnement pour une surface réelle

Pour une surface réelle k ( considérée comme grise ) d’une zone-volume ([, m) schématisée

par la Figure 2.c ci-dessous, I’énergie nette fournie , par application du principe de conserva-

tion d’énergie, est:

Im _ Im glm _ I,m Im im
v =a AL = (20 — 4 )AL (2.1)
1,me.
95
v
A
,-y \ .
’ ,M
’I “ Ak
Lm ql,m
%k 0.k

Figure 2.c: Energie nette fournie & la surface réelle k

Or, la radiosité qé"',:' est égale a la somme de |’énergie émise par unité de surface, ¢, Ej, ,

et de 1’éclairement réfléchi , (1 — €x)gi k, par la surface k, soit :

1, i, I, Imy Im
40,’: = ekmEb.m +(1- ¢ )4: 'k (2.2)

Comme ’éclairement incident Arg; i sur la surface k est égal a la somme de ’énergie émise
par toutes les surfaces j ( autant réelles que imaginaires ) de la zone-volume ({,m) ( dont
une partie est absorbée par les gaz ( gris ou réel )) et de I’énergie émise par chacun de ces

gaz, on a pour le cas d’un modele a trois gaz gris et un gaz transparent:
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(-] 3
Alm :;en = ZZG:; TJ,T 8 sklm" lm+ zan l.m g3 l,m,nE;,’m (23)

j=1 n=0

Le premier terme du membre de droite de P’égalité (2.3) ci-dessus représente 1’énergie émise
par les surfaces (autant réelles que imaginaires) sur la surface réelle k et dont une partie est
absorbée par les gaz gris, alors que le second terme représente 1’énergie émise par chacun de
ces gaz gris sur la méme surface k. Le gaz transparent est identifié ici par n = 0, ce qui

explique le début de la sommation & n = 1 dans le dernier terme du membre de droite.

La combinaison des équations (2.1) et (2.2) fournit:

! m(El,m _ l,,r:)

l,m
1-—¢,

Im

% (2.4)

Ce méme flux de chaleur net fourni & la surface k donné par I’équation (2.4) ci-dessus peut étre
aussi obtenu en substituant I’équation (2.3) (qui exprime I’éclairement & partir des propriétés

géométriques et physiques de la chambre de combustion) dans ’équation (2.1), soit :

3

d ., Lmn = l,m,n
858k 4, mse’ t,m
Z Z an(Tj, Tg)*™ JAz,m"“'%g't - Z an(Tg)"™ 4hm Ey, (2.5)
k

j=1 n=0 k n=1

Combinant maintenant les équations du flux net fourni a la surface & selon ces deux formes

( équation(2.4) et équation(2.5) ), on obtient alors I’égalité suivante :

3 lLmmn

-~ ILm,n
,; — § an(Ty)" ——“Ebg

A
(2.6)

n=1 .
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Multiplions les deux membres de ’équation (2.6) par (1 - ei’m) , on ohtient donc :

—Im,

gspm™n

l,m plm L,m ql,m
Alk'm an(Tg) Eb, +€k Eb,.

! < Lm 873N !
m ” m©v) ymo ,m
% —(1- fk Z Z an(Tj, Ty)" ————A"’" %, =(1-€¢")
j=1n=0 k n=1
(2.7)

Pour une surface réelle k d’une zone-volume (I, m), I’équation qui caractérise le transfert de

chaleur par rayonnement est donnée par 1’équation (2.7) ci-dessus.

2.2.2Equation de rayonnement pour une surface imaginaire

Une surface imaginaire k, est une surface qui n’a pas d’ émission propre, i.e. pour laquelle

€, = 0. On peut toutefois écrire selon le principe de conservation d’énergie:

=AY = (g - AT : (2.8)

ol Qi‘m représente le flux de chaleur net fourni & la surface imaginaire k.

Substituant ’expression de ’éclairement qf;c“ donnée par I’équation (2.3) dans 1’équation

(2.8), on obtient alors :

s 3 n {m 3 ——1I,mn
) b I,m 3j3k T gse " t,m pl,m
qO,k - Z Z an(TJ’T ) " JAL'm O'T Alkm Z Ai,m a"(T ) E (2 9)
j n=1 ¢

ol Ai’m est laire de la surface imaginaire k.



On conclut donc, pour une surface imaginaire & d’une zone-volume (1,m), que I’équation

qui caractérise le transfert de chaleur par rayonnement est donnée par I’équation (2.9) ci-

dessus.

En résumsé, les équations fondamentales de transfert de chaleur par rayonnement ( eq.(2.7)

et eq.(2.9) ) peuvent s’écrire sous une forme simplifiée, donnée par :

8

Zb};‘; qgF =Dy™  k={1,..,6} (2.10)
=1

Ou:
Pour une surface réelle & :
3

- lm,
3734 m,n

(2.1-0 ~a)

BT =i~ (L= ™) D an(Ty, Tp) ™ e
n=0 Ak’
! Lim ol o TEE™" lym ol
D" =gmE)+(1-™) —-—Em——an(Tg) ’"‘Eb’,"‘ (2.10 — ar)
n=1 k
et:
Pour une surface imaginaire k :
2 3j3lmm
BT = Gk — 3 Gn(Tj Tg)™ ’;l,m (2.10 ~ b)
n= k
. l,m 3 'g—s-,:l,m,ﬂ. !
Dy™ = —A—f; +3 ~—A;,T-an(Tg)l’"‘Eb;"‘ (2.10 — br)
k n=1 k

16
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2.2.3 Quelques considérations sur les surfaces imaginaires

2.2.3.a)Direction longitudinale

Considérons les chambres [ et | + 1 d’'une méme position transversale m avec [#1 et
[#L — 1, ’énergie nette fournie a une surface imaginaire commune a ces deux chambres dans

la direction des X (voir figure 2.d, ci-dessous) s’écrit:

(2.11)

l+l'm
s

l+l,m
90,5

Figure 2.d: Energie nette fournie a une surface imaginaire k, direction des X

Or, le principe de base de la méthode des plans imaginaires ( voir figure 2.d ) veut que :

im +1,
%6 = ‘10),(51 m (2.12)

en substituant ’équation (2.12) dans (2.11), on obtient alors :

I, I+1,m
4, W = Qo6 — ‘10;1 (2.13)
k



2.2.3.b)Direction transversale

Considérons maintenant les chambres m et m + 1 d’une méme position longitudinale [
avec m# M — 1, alors la quantité d’énergie nette fournie a la surface imaginaire commune 3

ces deux chambres dans la direction des Y (voir figure 2.e ci-dessous) s’écrit :

Figure 2.e :Energie nette fournie & une surface imaginaire k, direction des Y

Appliquons le principe de la méthode dans cette direction, on obtient alors:

i, I,m+1
or = Qo (2.15)

Substituant ’équation (2.15) dans (2.14), on a alors:

=lm

Qk _ *im
{,m

Ak

—dg3 (2.16)

Etant dans un cas en deux dimensions, le terme Q,™ se définit ainsi:
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Lim =+Q*"™ pour la surface k = 1
o =~Q*+™~! pour la surface k£ = 3
i’"‘ =-Q!~1™ pour la surface k = 5
om =4+Q"™ pour la surface k = 6.

De méme, pour une surface imaginaire k, on définit 4, par:

Dans le sens des X : A, = A, pour les surfaces 5 et 6.

Dans le sens des Y : 4; = A, pour les surfaces 1 et 3.

2.2.4) Regroupement des équations et méthode de résolution

En inversant le systéme d’équation (2.10) pour k = 1,..6, on obtient alors :

im i,m IR
W% = ZB,C,J. D;™ k={1,..,6}

Jj=1

(2.18)

ou D;’m, pour une surface imaginaire, est fonction de la quantité de chaleur QL"" échangée a

cette surface (voir équation (2.10-b)). Pour calculer ces Qi’"‘, on doit résoudre les systémes

(2.13) et (2.16). Cet exercice fournit un systéme de M(L — 1) + L(M — 1) équations dont la

formulation matricielle s’écrit:

[B2]{¢"™} = {C}

(2.19)

ol {C} est un vecteur connu (fonction des émittances et des aires d’échange direct ), {¢"™}

est le vecteur a calculer (il contient les flux nets aux surfaces imaginaires dans les directions

des X et Y respectivement ) et [B2] est une matrice bandée fonction des BL'_'_"J.. Pour plus de
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détails concernant ce systéme d’équations, nous référons a ’annexe 1 ol toutes les équations

utilisées sont décrites. Le vecteur {¢!"™} peut étre retracé a chacune des pages de cet annexe

\. ’ . . . . . l'm "m

a travers les équations apparaissant sous 'identification ”Alors” (92—— ou QA— = ¢'™). Ce
» .

vecteur {g"™} est calculé par la méthode de Gauss-Jordan [12].

Si toutes les températures des surfaces réelles et des zones de gaz sont connues, tous
les flux émergents qf,",:‘ peuvent étre calculés pour chaque surface réelle. On peut ensuite

facilement déduire les flux nets g;™ sachant que:

z, 3 i
Lm _ 6km(Eb,m - %,':)

T a-édm

(2.20)

Si la température d’une surface réelle est inconnue, on doit vérifier I’équation de bilan de

chaleur & cette surface, soit:

i + UL (T ~ T + BT - Ty = @2

Si la température d’une zone de gaz est inconnue, on vérifie également le bilan de chaleur de

cette zone qui prend ici la forme suivante:

Qf:,m + Z A;e,mq:c.m + H:,’:;l _ H:Z: + (Ql,m _ Ql—-l,m) + (Qt,l,m _ Qt,l,m—l)

surf.reel
= Y BT -TiM) =0 (2.22)

sur f.reel
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L’équation (2.22) donne la forme du bilan pour les zones de volume les plus usuelles, soit :
2<m<M-1

et

2<i<L-1

Des changements mineurs doivent étre faits pour les zones qui sont les plus particuliéres, e.g.

les zones qui sont limitées par des surfaces réelles.

Pour tenir compte de la convection, on a reformulé les équations de bilans de chaleur

aux surfaces réelles et aux zones de gaz ( voir équations 2.21 et 2.22).

Etant donné que dans un cas général, les températures ( surfaces et gaz ) sont inconnues,
il faut donc vérifier les équations (2.21) et (2.22) de ces zones qui peuvent étre écrites sous
la forme F,(T) = 0 et Fy(T) = 0. La convergence est assurée par la méthode de Newton-

Raphson [14] qui annule par itérations la fonction F contenant les fonctions F, et F,.
2.2.5 Précision sur ’élaboration et ’utilisation des schémas d’écoulement

L’originalité de ce travail ne se limite pas & I’introduction du caractére réel des gaz dans
le modéle posé par B.Strom, mais elle est due & l'incorporation d’une technique qui tient
compte de la convection et des différents schémas d’écoulement & ’intérieur de la fournaise.
La figure 3.f illustre schématiquement la technique que nous avons adoptée pour tenir compte
des circulations, les DMy, DMy, DM, et DM; étant les debits massiques dans les directions

X, -X, Y et -Y respectivement :
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DM’L,mlDM""‘“ s : DME'M“ L,m+1
Rl
[ |
DJW;:..l__-. v B — l —-"DA’I;+1"
el i e B e R R
T T
—r— —_— 1 DA/II-H,'m
B
— G [ pR— __DM-H.,m
| [ R
I I
oM, ! 3 [ DMfAi
DM; DM;:‘

figure 3.f : Distribution des débits massiques & travers les différentes

surfaces de l’enceinte

22

La variation de l'enthalpie AH"™ 3 travers une zone de volume (l,m) schematisée par

ent

la figure 3.g ci-dessous est: AHM™ = gl o~ glm

3

T Lplm
pM{™__ . L DM
1 (tom) I+1,m
DMi™ e DM,

oM™ pMy™ |
figure 3.g : Distribution des debits massiques 4 travers une zone de volume (I, m)

ott Denthalpie dentrée BY™ de la zone (I, m) est égale 3 la somme des en.thalpies correspon-

ent

dant a chacune des entrées de cette zone de volume. Si cette zone est bomée par des surfaces

immaginaires comme le montre la figure 3.h ci-dessous, alors :



. B e aw mae. -

{,m :
T:—l'm DMS ensaa— TH™  guenmten, DM;‘H . TH'I m
g

{,m~l
T9

figure 3.h : Les entrées des débits massique 4 travers une zone de volwne (I, m)

Howt = Co( DMy ™ (TYm™+ =To)+ DMy™(TE™ ™! =To )+ DML ™ (TV=Y™ ~Ty)+ D MgFh™ (T Ty
N (2.23)
Si une surface d’entrée du débit massique est réelle ( comune c’est le cas des surfaces qui
limitent la chambre de combustion), alors la contribution en enthalpie correspondante est

DMC'p(Ti"’" — Ty), ott DM représente le debit massique a travers cette zone.

L’enthalpie de sortie H!T est la somme des enthalpies correspondant & chacune des

sorties de la zone (I, m), soit (voir figure 3.i ci-dessous) :

sor

HYm = (DM{™ + DMy™ ' + DM{PY™ + DMy™)Co(TH™ = Ty) (2.24)

DM;,M-F[

pMe™ Dt
— T;-"‘ —

pMi™

figure 3.i : Les sorties des débits massiques a travers une zone de volume (I, m)



CHAPITRE III
RESULTATS ET DISCUSSIONS

Les résultats de la méthode numérique furent obtenus pour deux sortes de fournaises.
Tout d’abord, pour la fournaise (four 1) initialement posée par Strém et dont on a extentionné
la validité & deux dimensions. Les caractéristiques de cette fournaise sont données dans
le tableau 3.1. La fournaise industrielle (four 2) d’Alcan International Ltée (Jonquiére ,
Québec), dont les caractéristiques sont décrites dans le tableau 3.2, a fait 'objet de I'autre

étude. Tous les cas sont résumés au tableau 3.

Pour appliquer la méthode des plans imaginaires, on a subdivisé ’enceinte selon sa
longueur et sa largeur. La validation de la méthode a été obtenue par comparaison avec les
résultats obtenus par la méthode de zones rigoureuse telle qu’exposée dans le chapitre I de ce
mémoire. Nous exposerons ici, les résultats obtenus pour trois cas de maillages (L, M) ( M
divisions transversales entre 1’axe de symétrie du four et sa surface latérale 1, et L divisions

longitudinales ) dans l'ordre suivant ( I’ensemble des cas étudiés est illustré au tableau 3

(page 25)):

3.1 MAILLAGE (10,3): cas 1-2

11 s’agit des résultats du four 1. On considére que la combustion se produit uniformément
dans les premiers % de la fournaise, que les gaz sont gris avec un coefficient d’absorption
constant le long de ’enceinte et qu’ils sont bien mélangés dans le premier % de la chambre et
en écoulement frontal par la suite. Pour un coefficient d’absorption k=0.5 m~!, les figures
3.1.a, b et ¢ permettent d’apprécier la trés bonne concordance des résultats autant pour les
températures du toit et des gaz que pour les flux de chaleur & la base. Les figures 3.2.a, b et

c ont été obtenues pour k=0.1 m~.
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TABLEAU 3

Les cas étudiés par la méthode des plans imaginaires

25

Cas étudiés  Type de fournaise Gaz gris Gas réel Circulation Convection
K( mY)
CAS1 1 0.5 — — —
CAS 2 1 0.1 — — —_
CAS 3 2 — modéle 1 — —_
CAS 4 2 - modéle 2 — —
CAS 5 2 — modéle 3 - -
CAS 6 2 0.175 — oui —
CAS 7 2 0.175 - oui oui
CAS 8 2 - modéele 1 oui oui
CAS 9 2 - modéle 2 oui oui
CAS 10 2 — modéle 3 oui oui




TABLEAU 3.1

Fournaise proposée par Strom (four 1)

26

5.0,1.0,1.0
0.5,0.87,0.0,0.5
1000.

0.3842

1798.

1550

303.0
50.0,0.0,0.0
1674.

Dimensions de la fournaise selon les directions X, Y et Z (m)
_Facteurs d’émission (toit,base,bouts 5 et 6,coté)
Quantité de chaleur libérée par la combustion (kW) .

dans la fournaise

Débit massique dans la direction des X (kg/s)

Température de la base (K)
Température d’arrivée des gaz par la surface réelle 5 (K)

Température ambiante (K)
Coefficients globaux de transfert de chaleur (toit, cotés,bouts }(W/m3)

Chaleur massique des gasz (FJ'I?)
.-

direction Y

N
o
N
o
N
MB
ol

N
X\ €O
Nta
N

axe de symetrie

o
N
N
N

4444 g/ ¥
457
2

.
o

directi
. MAILLAGE (10,3) irection X



TABLEAU 3.2

Fournaise industrielle de I’Alcan (four 2)

10.75,3.75,1.2 Dimensions de la fournaise selon les directions X, Y et Z (m)
0.7,0.5,0.8,0.7 Facteurs d’émission (toit,base,bouts 5 et 8,coté)
4213. . Quantité de chaleur libérée par la combustion (kW)
dans la fournaise
1.7 . Débit massique dans la direction des X (kg/s)
1033 Température de la base (K)
333 Température d’arrivée des gaz par la surface réelle 5 (K)
298 Température ambiante (K)
1.25,1.25,0.05 Coeflicients globaux de transfert de chaleur (toit, cotés,bouts )(W/ m?)
1300 - Chaleur massique des gaz (-k—.‘-'—}-;)

axe de symetrie

N
\\\\\
NN

O]
N

\
N
ANN

C

ANASA
\\\

=

MAILLAGE (5,3) direction X
il
~ [COMBUSTIONT COMBUSTION
i oo dr s
: .
L

directi
MAILLAGE (6,2) ction X




3.2 MAILLAGE (5,3) ¢ cas 3-5

11 s’agit des résultats du four 2. Ici, on considére que la combustion se produit uni-
formément dans les premiers g— de la fournaise, que les gaz de combustion, diis 4 la présence
de gaz carbonique et de vapeur d’eau, sont réels et qu’ils sont bien mélangés dans les premiers
:,f- de la chambre et en écoulement frontal par la suite. Comme le facteur d’absorption des
gaz réels dépend de la température de la source, ceci nous ameéne & supposer trois modeles

pour prédire la température d’une surface fictive, soit:

e MODELE 1 ( cas 3) :

La température d'une surface fictive est égale & la moyenne géométrique entre les températures
P ¥ P

des zones de gaz adjacentes contenant cette surface
surface le_tindmk...d.x

chambre *f" [ .; : ‘
________ - ey '"h. ; : Timtm / /E Thm
! S~ - % lo ¢ [ i ’
Tim-t "\‘\\*‘\:ﬁ"t?\." r : - F
e 3 O/
R b e /’ 1" r
b"e"’" N = -.-"'m' ‘N““ ,/ s
| dection X ’ N direction X
{,m v - T ’ s/ \[——
Tnur.imagina:‘re = T"m ' Tﬂ'm jf// T::::imaginairc = Té.m.Té—l.m

|

principe du modéle 1

e« MODELE 2 ( cas 4) :

La température d’une surface fictive selon X, séparant deux chambres ”! — 1”7 et "I” d’une

rangée "m” est égale a la température de la chambre en amont "I — 17 . De la méme fagon,
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la température d’'une surface fictive selon Y, séparant deux chambres "m” et "m — 1” d’une

"[7”, est égale a la température de la chambre en amont ”m ~ 17,

méme position longitudinale

rerface fetive dane le seqy des X

_ chambre *I° "org, ;é' : f
—————— .
T '"’"1 i’ ! T~
. ‘\s ..0‘\ [ : PRl ] ]‘:.n
Tim=i W - y )
L h'\ — 's 1
\\: \“ i, 1
-M - l' — -~ 1 1
- \: u’l ‘
== - | N,
~ x = F A
- ’
db‘w' Nt by SRS o
6, o \‘\ II
b .. J A
direction b 4 > ~
{,m & /’ direction X 2
N /
urimaginaire = Tg’»m"l ‘.,.p' ¢ {,m {
4,." ,’ sur.imaginaire — T‘—l.m
v
1 3

principe du modeéle 2

e MODELE 3 ( cas 5) :

Deux surfaces imaginaires délimitant un méme volume de gaz ont la méme température.

- volaroe (1. m)
¥
‘J
o n"

,Q‘
Vg 17,

. ‘. ~
Q'\V ':~
~A 4 A direction X
—>

- p ’,
”
)
P,
-
'/
<4
.99 rerface fetive dans l¢ sens des Y
v -
¥ ’ T‘.m - Tl m
sur.imaginaire — “g

principe du modéle 3
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Les résultats de ces trois modeéles sont donnés respectivement aux ﬁgureé 3.3.a, b, ¢,
3.4.a, b, c et 3.5.a, b, c. On peut observer encore ici que les résultats trouvés avec la méthode
des plans imaginaires sont tres prés de ceux de la méthode de zones. On note également que

I'utilisation d’un modeéle ou I’autre (1, 2, 3) conduit & des résultats sensiblement identiques.

3.3 MAILLAGE 2): cas 6-10

Ce maillage a été fait pour le four 2, en considérant cette fois-ci qu'il y a des courants

de circulation. Les résultats sont obtenus pour deux cas :

3.3.1 CAS 6-7

Nous considérons d’abord un cas ol la convection est négligeable. Les gaz sont gris avec
un coefficient d’absorption constant ( k=0.175 m~! ) le long de I’enceinte, et la combustion
se produit uniformément dans les quatre premiéres chambres paralléles & 'axe de symétrie.
Le tableau 3.3 (page 45 ) montre le schéma d’écoulement et les valeurs numériques obtenues
pour les températures du toit, des gaz et les flux de chaleur a la base. Les figures 3.6.a, b, et
¢ réaffirment la trés bonne cohérence de ces résultats autant pour les températures du toit et

des gaz que pour les flux de chaleur a la base.

Pour rendre le logiciel plus général, on a aussi tenu compte de la convection. Le tableau
3.4 (page 48 ) montre le schéma d’écoulement et les valeurs numériques obtenues pour les
températures du toit, des gaz et chaleurs a la base. Les coefficients de convection dans ce cas
sont ( =F ): 25 pour le toit, la base et le c6té ( surface latérale 1 ) et 50 pour les bouts.

Les figures 3.7.a, b et ¢ montrent encore la trés bonne concordance des résultats.

3.3.2 CAS 8-10

Les gaz de combustion sont réels, et la combustion se produit uniformément dans les
quatre premieres chambres paralléles & ’axe de symétrie. Les coefficients de convection sont
les mémes que dans le premier cas mentionné ci-dessus. Le tableau 3.5 (page 51 ) et les figures
3.8.a, b et ¢ montrent les valeurs numériques obtenues pour les températures du toit des gaz

de combustion et des flux de chaleurs & la hase. Ces résultats sont obtenus en tenant compte
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du modéle 1 concernant la température d'une surface imaginaire. Des résultats presque

identiques sont obtenus aussi pour les modeles 2 et 3. Ceux-ci ont été reportés 4 ’annexe 2.

Soulignons que les valeurs numériques obtenues aux différentes positions transversales
"m” pour un ”{” donné sont trés voisines les unes des autres et que nous n’avons indiqué aux
figures 3.1 & 3.8 que les valeurs moyennes. Néanmoins, les valeurs locales ont été indiquée

aux tableaux 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 et 3.7

3.4 Discussion

3.4.1 Influence de 'opacité du milieu

Les résultats obtenus par les deux méthodes reste;nt trés voisins autant pour les gaz
gris que pour les gaz réels. L’approche utilisée ( isolement partiel des volumes de gaz ) doit
entrainer en principe des inexactitudes sur les valeurs obtenues pour les régions de I’enceinte
les plus en aval, en particulier si I'opacité du milieu est faible . Or, on constate que, pour
une opacité aussi faible que k=0.1 m™! pour le cas des gaz gris ( figures 3.2.a, b et ¢ ), les
résultats obtenus restent trés proches. Ce voisinage des résultats numériques obtenus avec
les deux techniques est di au fait que, pour une zone donnée de ’enceinte, la contribution en
rayonnement des zones voi§ines est beaucoup plus importante que celle des zones éloignées
puisque les aires d’échange total de ces régions sont assez faibles . De ce point de vue
la méthode des plans imaginaires devient une trés bonne approximation de la méthode de

zones.

3.4.2 Le temps de calcul

L’importance de cette méthode, réside dans sa capacité de réduire le temps de calcul com-
parativement a la méthode de zones rigoureuse. La figure 3.9 représente le temps d’exécution
en secondes ( VAX.11/780 ) du programme principal IMA1.FOR en fonction du nombre de
cubes de gaz utilisés. Pour un maillage (I, m) donné, le temps d’exécution pour le cas des
gaz réels est plus important que celui des gaz gris. Cet écart est di aux calculs des aires

d’échange. Pour les gaz réels, on calcule des aires d’échanges correspondant & quatre facteurs
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. d’échange. Pour les gaz réels, on calcule des aires d’échanges correspondant & quatre facteurs
d’absorption [9] comparativement & un pour le cas des gaz gris. La figure 3.10 montre le
rapport de réduction R de temps entre les deux méthodes en fonction du nombre de cubes
de gaz utilisés pour un cas ou 10000 faisceaux sont utilisés dans la technique de Monte-Carlo
pour le calcul des aires d’échange direct ( ou total ). On constate que I’écart est trés impor-
tant pour un nombre de 25 cubes de gaz; le temps de calcul est réduit d’un facteur R = 14
pour le cas des gaz gris et 21 pour le cas des gaz réels. Pour un nombre de 30 cubes de
gaz alors ce nombre R vaut 13 pour le cas des gaz gris et 23 pour le cas des gaz réels. Ce
grand écart entre la méthode des plans imaginaires et la méthode de zones, pour un maillage
(I, m) donné, est imputable principalement & la méthode de Monte-Carlo qui, lorsque utilisée
avec la méthode de zones, doit étre appelée pour calculer un nombre trés important d’aires
d’échange total. Puisque il y a "ml” zones-volumes de gaz, "ml!” zones-surfaces de toit, "ml”
zones- surfaces de la base, ”{” zones-surfaces latérales et ”2m” zones-surfaces des deux cotés
de la fournaise, alors le nombre total des paires d’aires d’échange tot‘al calculées pour le cas
des gaz gris est (3ml+2m +1)?, et s’il s’agit des gaz réels, on doit multiplier ce nombre par 4.
Contrairement 4 la méthode de zones, et quel que soit le maillage utilisé, la méthode des plans
imaginaires n’a besoin que de 42 aires d’échange pour le cas des gaz gris ( on considére un
seul facteur d’absorption ) dont 36 (= 62) proviennent des aires d’échanges surface -surface
et 6 des aires d’échange gaz-surface. Pour le cas des gaz réels il faut multiplier ce nombre
par 4, soit 168. Par exemple, si on prend un maillage (5,4) la méthode de zones aura besoin

de (60 + 8 + 5)% = 5329 aires d’échanges totales, comparativement & 42 pour la méthode des

plans imaginaires.

Si on augmente significativement le nombre de faisceaux utilisés pour un maillage (I, m)
donné, alors le nombre de réduction R prend une valeur trés grande et le temps consacré aux
calculs des aires d’échange direct ( ou total) devient la partie dominante pour 1’éxécution du
programme ( autant pour la méthode de zones que pour la méthode des plans imaginaires )

{3rnl+2m-+—l!2

et par suite, le facteur de réduction R tend vers la limite o

3.4.3 Influence de la longueur d’une fournaise

La méthode des plans imaginaires présente la particularité de fournir les flux nets de

32



radiatifs axiaux et transversaux par rapport aux flux radiatifs utiles regus par la base peut
ainsi étre évaluée en tout point de la fournaise. Cette technique est donc toute désignée
pour vérifier le concept de la "fournaise longue” de Hottel [10, p.453] selon lequel, dans
une fournaise mince ou la combustion est compléte & I'entrée, le flux de chaleur axial est
négligeable vis-a-vis des flux de chaleur perpendiculaires & la direction de I’écoulement. Sous
ces conditions, chaque subdivision axiale n’a & la limite aucune interaction avec ses voisines
immédiates ( subdivision adiabatique ). Les cas traités dans le présent mémoire ne sont pas
tout A fait adaptés & une confirmation de ce modéle puisque toute la combustion se produit
dans la chambre. Néanmoins, pour montrer I'intérét de la méthode, nous montrons aux
figures 3.13 et 3.14 ’évolution du flux radiatif axial moyen lorsque la longueur de la fournaise
croit. Pour la fournaise 2, on constate a partir de la figure 3.13 qu’au fur et & mesure qu’on
fait augmenter la longueur du systéme dans la direction X, le flux de chaleur moyen aux
surfaces fictives, vis-a-vis de la base, dans cette direction, diminue trés rapidement. Il faut
souligner ici que, lorsque la fournaise est allongée ( X/Z croft ), le nombre de subdivisions
reste le méme (6,3) mais leur volume augmente de sorte que la combustion est alors distribuée
dans des volumes plus grands. Cette décroissance rapide observée s’explique aisément par
l’augmentation de la surface de la base par rapport a celle de la surface imaginaire selon X
qui, elle, reste constante. On peut constater que, pour le cas étudié ici, la quantité de chaleur
moyenne aux surfaces imaginaires rapportée a celle que regoit la base n’est que de 0.1 lorsque

X _
£ =20

Par ailleurs, nous avons évalué l'influence combinée de la largeur et de la longueur de la
fournaise (dimensions Y et X) sur son rendement mesuré par la quantité de chaleur récupérée
4 la base rapportée a la chaleur libérée par la combustion. Les abaques 3.14 a, b et ¢ sont
des abaques obtenus par la méthode des plans imaginaires lorsque la chaleur de combustion
est libérée respectivement dans le %, % et toute la fournaise. Ces résultats ont été trouvés
pour le cas de la fournaise 2 avec une puissance totale libérée de 4213kW et la présence
de gaz gris. Le rendement augmente avec le rapport X/Z i.e. avec l'aire couverte par la
base. Mais & mesure que X/Z augmente, les aires des surfaces imaginaires selon Y et du toit

augmentent aussi, provoquant ainsi des pertes de chaleur accrues et contribuant a infléchir

les courbes. Lorsque Y/Z est trés élevé ( e.g.25 ) et que X/Z dépasse la valeur de 10, les
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les courbes. Lorsque Y/Z est trés élevé ( e.g.25 ) et que X/Z dépasse la valeur de 10, les
pertes de chaleur deviennent trés importantes, les températures du toit et du gaz s’abaissent,
alors que la température de la base reste constante & 1033K avec un facteur de réflexion
élevé ( p = 0.5 ). I s’ensuit que le rendement chute rapidement. Pour les cas étudiés ,
le rendement passe par un maximum lorsque le produit X Y Z ( volume ) vaut 160m3, ce
maximum dépend de la portion de ’enceinte ou la chaleur de combustion est libérée ( 57 ’/o,
54 ‘/o et 46 Zrespectivement sur les figures 3.14 a, b et ¢ ). Selon ces trois figures, le four 2 a

des rendements respectifs de 46 7 , 38 7 et 30 % -
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Fig.3.1 : Profils obtenus pour le four 1 dont les
caracteristiques principales sont:
- Gas gris (K = 0.5m™1)
- Les gaz sont bien mélangés dansle | de

Penceinte et en écoulement frontal par la suite
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Fig.3.2 : Profils obtenus pour le four 1 dont les
caracteristiques principales sont:
- Gas gris (K = 0.1m™1)
- Les gaz sont bien mélangés dans le 1 de

Penceinte et en écoulement frontal par la suite
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e MODELE 1:
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"TEMPERATURE (K

Fig.3.3 : Profils obtenus pour le four 2 dont les
caracteristiques principales sont:
- Gas réel {modele 1)
- Les gaz sont bien mélangés dans le % de
Penceinte et en écoulement frontal par la suite
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.+ MODELE 2 :
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Fig.3.4 : Profils obtenus pour le four 2 dont les

caracteristiques principales sont:
- Gas.réel (modéle 2)
- Les gas sont bien mélangés dans le ? de

Penceinte et en écoulement frontal par la suite
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s MODELE 3 :
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Fig.3.5 : Profils obtenus pour le four 2 dont les
caracteristiques principales sont:
- Gaz reel (modeéle 3)
- Les gaz sont bien mélangés dans le ¥ de
I’enceinte et en écoulement frontal par la suite °
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tableaun 3.3 (couplé a la figure 3.6):
Comparaison des valeurs calculées par la présente méthode
et la méthode de zones (valeurs entre parenthéses) pour

& = 0.175m™! ( sans convection ).

SCHEMA D°ECOULEMENT
AXE DE SYMETRIE

1.9 1. 4 1.8 1.8 ] 1. 4 1
— i e i e o B = )
02 02 6. %4 L
¢ T ‘lf ! ? T I !
a.ln 04 1 8.4 l a2 1) a.lz b v
04 '] 8.8 2 2, 4
e e e &4
TEMERATURE DU TOIT (K)
1296. 1188, 128, 1335, 12 1297,
RANGEE #1 €128%.) €1178,) (1262.) 11358.) €1289.) (1269, )
1128, 1193. 1262, 1382, 1288, 1272.
RANCEE#2| 1105y | aa7e) | azeaa) | azeen azesy | azsiy
TEMERATURE DES CUBES DE GAZ (K)
RANCEES | g4g. 1262, 1ass. 1577. 1483, 1421,
(94%.) (1238.) (1442,) (1583.) (1487.) (1484.)
aasceee2 | 1287 1282, 1356 1393, 1381, 1337
11972 (126S.) (1337.) (1374.) (1341.) (1317.)
FLUX DE CHALEUR A LA BASE &%
caNGFEe) | 10.9 a7 8.4 63. 4 6.9 a3
[$1 By )) €27.7) € 49.9) ( 83.3) ¢ S72.1) (49,4 )
aancresz| 158 3.0 as s3.9 se.s w2
169> @8> |t | sy | ¢y foas)
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Fig.3.6 : Profils obtenus pour le four 2 dont les

caracteristiques principales sont:

- Gas gris (K = 0.175m"1)

- Circulation dans la fournaise
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tableau 3.4 {couplé a la figure 3.7):
Comparaison des valeurs calculées par la présente méthode

et la méthode de zones (valeurs entre parenthéses) pour

AXE CE STMETRIE

K =0.175m"! ( avec convection ).

SCHEMA O’ ECOULEMENT

1.3 1. 4 .8 1.8 1.8 1. 4
T N aard — ] T T -
S Bl O Sl S O sl Y
J. a.'c l 24 Jr l.'z l a.fz v v
'y l:{_ '-"_}_ 2.4 s 4
TEMERATURE DU TOIT (K)

, 1064 | 1179 1274 1328 {1299 1273
wcstRb) (1058) [ (1170) '[(€1256) [(1306) K1279) (1257)

, 1116 | 1181 1248 1285 {1269 1252
M2 (1113 (1169)) |(1230) (1265) [(1250) [(1232)

TEMERATURE DES CUBES DE GAZ (K)
mcttot | 944 1247 | 1429 | 1547 | 1449 |1383
(941) | (1239) |(1417) [(1534) |(1434) l1368)
iz | 1169 1247 | 1318 1355 1321|1296
(1161) | (1232) [(1300) |(1337) [(13¢3) l1277)
FLUX DE CHALEUR A LA BASE &%

2 4.8 129.3 53.9 .5 61.2 53.
RANCEE 1 (5.3) [30.0) (52_5) é)O.B) (€1.4) (752.5)
pncics2) 15,9 129.8 | 46.2 56.3 51.§ 17.1

(16.2)29.2) |(45.0) [65.2) 1G0.5) |(44.8
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tableau 3.5 (couplé a la figure 3.8.):
Comparaison des valeurs calculées par la présente méthode
et 1a méthode de zones (valeurs entre parenthéses) pour

le modéle 1 du gaz réel ( avec convection ).

SCHEMA 0° ECOULEMENT

AXE QE SYMETRIE

1.8 1.4 1.8 1.9
- N N Y N 1 N IO PN
a2 a4 a a4
¢ T & AII‘ N R ‘ [
g,r4 a.la l 84 l 1[2 ‘1 8.2 J’ v
a. 2.3 )
i <-°+- «+ & <—‘1-

TEMERATURE DU TOIT (K)
1620 | 1170 [1276 [ 1336
3 1306 [1278
mEET1037)] (1169) [(1264) [(1316) k1283) |(1262)

1092 | 1175 | 1249 | 1290 | 1275 [1257
(1111 § Q172) {(1230) {(1263) [(G248) [(1234)

RANCEE #2

TEMERATURE DES CUBES DE GAZ (K)

nanceeat | 958 1262 | 1449 1873 1485 | 1429

(955) K(1254) [1439) (1560 |(1461) [(1390)

1297
" 1131 | 1223 [1301 {.1346. |.1318
" n1s9y |(1250) 328y |(1367) a138% |azom)

FLUX DE CHALEUR A LA BASE X%

1.4 [26.5 |51.8 665 |59.6 | 52.2
(2.2) |30.2) |(s6.3) (73 3) (63 3) J(s4.5)
wecez| 1142 [27.0 [ 43,8 54,1 ’so 1 | ass

(15.3)\(29.9) ICas.9) |(s4.9Y l(50.6) I(45.3)
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s MODELE 1:
Fig.3.8 : Profils obtenus pour le four 2 dont les

caracteristiques principales sont:
- Gaz réel (modele 1)

- Circulation et convection dans la fournaise
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IV CONCLUSION

La méthode des plans imaginaires, telle que présentée dans ce travail et appliquée & des
problémes & deux dimensions, nous semble trés prometteuse. L’utilisation de la méthode
permet de réduire considérablement le temps de calcul, caractéristique intéressante en soi,
mais qui trouvera toute son utilité lorsque la résolution du transfert par rayonnement sera
couplée A la solution des équations de Navier-Stokes pour permettre une modélisation plus
compléte d*une chambre de combustion. Le faible temps de calcul associé & cette méthode

permettra d’aborder des problémes plus complexes.

-~
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-APPENDICE 1

PROGRAMMES UTILISES

Pour la modélisation mathématique d'une fournaise rectangulaire en deux dimensions
par la méthode des plans imaginaires, un programme principal IMA1.FOR, trois sous pro-
grammes FACF.FOR, BILA.FOR, RAYA.FOR et trois entrées ( DONNE.DAT, DEBIT.DAT
et IDENT.DAT ) sont nécessaires.

A D’exception du sous-programme FACF.FOR [15], chaque étape de programmation est

expliquée dans [13]. Le sous-programme FACF.FOR calcule les aires d’échange direct par la

méthode de Monte-Carlo.
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. Figure A : Organigramme du programme IMA1L.FOR

Lecture et assigna
tion des données

B}l

FACF,.FOR

!

calcul des aj; et a,

et la matrice [B2]

y

RAYA.FOR

T; =T, + AT;

BILA.FOR

Calcul des AT;

Test
de conv,

Ecriture des
résultas

Figure A



( Début
Calcul de {C}

|

Calcul des flux

@, qo et g

Fin

Figure B : Organigramme du sous-programme RAYA.FOR

Début

L

l Calcul des F, et F,

Fin

Figure C : Organigramme du sous-programme BILA.FOR
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APPENDICE 2

FONCTIONNEMENT DES PROGRAMMES

AS DEBIT.DAT FOR004
AS DONNE.DAT FORO010
AS IDENT.DAT FORO009

EXCUTION P RAMME P TPAL IMALF
a) On désire simuler une fournaise pour la premiére fois:
Le programme demande & l'utilisateur si les aires d’échanges ont déja éte calculées.

L'utilisateur doit répondre au terminal: NON

b) On désire simuler une fournaise dont le découpage en zones de gaz, ainsi que la distribu-
tion des facteurs d’a.bsorptioﬁ est identique au cas a :
Le programme demande i l'utilisateur si les aires d’échanges ont déja éte calculées.

L’utilisateur doit répondre au terminal: OUI
SORTIES : FOR010.DAT et FOR015.DAT

Dans FOR010.DAT on trouve les flux ¢;'™ aux surfaces réelles k (1,2 et 4)
Dans FORO015.DAT on trouve les températures des surfaces réelles 1, 2 et 4
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ENTREE 1
DONNE.DAT:
LM : Nombre de divisions selon les directions X et Y respectivement
XY, Z : Dimensions de la fournaise selon les directions X , Y et Z (m)

EM,, EM,, EM, EM,
CON,,CONs,CON,,CON5,CONg
TSo

TGy

Ny

Qech

Tbaae
Uh U2

Cp

Tams
Epst
Indc(1)
TK(Ko)
Indc(2)
TK(K.)
Indc(3)
TK(Ks)
Indc(4)
TK(K3)

: Facteurs d’émission (toit,base,bouts 5 et 6,coté)

: Coefficients de convection (toit,base,coté,bout 5,bout 6)
: Température initiale des surfaces réelles (K)

: Température initiale des cubes de gaz (K)

: Nombre de facteurs d’absorption

: Quantité de chaleur liberée par la combustion (W)

dans les differentes cubes de la fournaise

: Température de la base (K)

: Coeflicients globaux de transfert de chaleur

(toit(Uy) ,coté(U1) ,bouts(U3))(W/m?.K)

: Chaleur massique (E—J—K)

: Température ambiante (K)

: Indice de convergence

: Indice 1

: Facteur d’absorption du gaz transparent (m=*)

: Indice 2

: Facteur d’absorption du premier gaz gris (m~!)

: Indice 3

: Facteur d’absorption du denxiéme gaz gris (m™1!)
: Indice 4

: Facteur d’absorption du troisitme gaz gris (m=1)



EXEMPLE POUR L’ENTREE DONNE.DAT:

L M

X, Y, Z

EM,, EMy, EM, EM,
CON,;,CON4, CON,,CONg, CONg
TS, '

TGe

Nz,

Qcn

Tbaoe
Ul [} U2

Tams
Epsi
Indc(1)
TK(Ko)
Indc(2)
TK(K.)
Indc(3)
TK(K,)
Indc(4)
TK(Ks)

: 5,3

: 10,75, 3.76, 1.2
:0.7,05,08,0.7

:+ 25.,25.,25.,50.,50.

: 1200.

: 1200.

1 4

: 351083.,351083.,0.,0.,0.
351083.,351083.,0.,0.,0.
351083.,351083.,0.,0.,0.
: 1033.

: 1.25,0.005

: 1300.

: 298,

: 0.5

01

: 0.0000001

: 2

: 0.1117466

: 3

: 1.7332560

1 4

: 35.08540
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ENTREE 2

Rep
Indicat

Indi
Indica(2)
TKA(1)
Indica(2)
TKA(2)
Indica(3)
TKA(3)

etc

68

IDENT.DAT :

: Identification du gaz (Gris ou Réel)

: Identification de la distribution des facteurs d’absorption dans chacune

des zone-volume de la fournaise (pour gaz gris seulement)

: I;Iombre de factetrs d’absorption différents
: Indice 1

: premier facteur d’absorption (1/m)

: Indice 2

: deuxiéme facteur d’absorption (1/m)

: Indice 3 )

: Troisiéme facteur d’absorption (1/m)

: etc (On répéte autant qu'il y a de facteurs d’absorptions différents)

EXEMPLE POUR L’ENTREE IDENT.DAT :

Rep
Indicat

Indi
Indica(1)
TKA(1)
Indica(2)
TKA(2)
Indica(3)
TKA(3)

: Gris

:1,2,3,1,1 (premiére rangée)

1,3,2,1, 2 (deuxiéme rangée)

3,2,1,3, 2 (troisiéme rangée)

: 3
01
: 0.5
1 2
: 0.3
: 3
: 0.7
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ENTREE 3
DEBIT.DAT :

DM; : Identification des débits massiques & travers les surfaces de la direction X positive (Kg/s)
DM, : Identification des débits massiques a travers les surfaces de la direction X négative ( Kg/s)
DM, : Identification des débits massiques a travers les surfaces de la direction Y positive (Kg/s)
DM, : Identification des débits massiques & travers les surfaces de la direction Y négative ( Kg/s)
Tag, : Identification de la Température d’entrée des gaz a travers les surfaces réelles 5 (K)

Tag, : Identification de la Température d’entrée des gaz a travers les surfaces réelles 6 (K)

Tag, : Identification de la Température d’entrée des gaz a travers les surfaces réelles 1 (K)

EXEMPLE POUR L’ENTREE DEBIT.DAT avec (l,m)=(86,2):

DM; : 1.0, 1.4, 1.6, 1.8, 1.6, 1.4, 1.0
DM, : 0.0 , 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0
DM, : 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0
DM, : 0.0, 0.4, 0.6, 0.8, 0.6, 0.4, 0.0
DM, £ 0.0, 0.4, 0.0

DM, £ 0.0, 0.4, 0.0

DM, . 0.0, 0.4, 0.0

DM, : 0.0, 0.2, 0.0

DM, £ 0.0, 0.2, 0.0

DM, : 0.0, 0.0, 0.0

DM, £ 0.0, 0.0, 0.0

DM, :0.0,0.2,0.0

DM, : 0.0, 0.2, 0.0

DM, : 0.0, 0.4, 0.0

DM, £ 0.0, 0.4, 0.0

DM, : 0.0, 0.4, 0.0

Thg, : 333, 0.0

Tag, :0.0,0.0

: 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0

vag!
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A)DIRECTION DES X
RANGEE # 1.CUBE # 1

Ql'l 1.1

2
= q
Ar do.6 — Yo

4

1
5

Comme:

*.1,1 3 _11.n
to's = B3aDyt + By Dyt + By Dyt + By ( ¢ o+ £’%li:ﬁn,(Tg )E,")
n= ’
1,1 2 _b 1.1 11, Q" R 1.1
Bss Z tn( )E )+BG.G("—4—;—+Z .:I‘ an(Tg) b_,; )
n=1 n=1
2.1 2,1 12.1 2,1 12,1 21, Q%! ° 933'1" 2.1 2.1
q0,5 =B5 ZD +B54D4 le ‘43 +"§l ‘43 aﬂ(Ty)Ebg )+B5.}
-21n 1.1 3 _21.n
TAE>!) + B21 _Q 935 . 2.1
(;_: s T By )+ Bylg (=7 + g (To)E,")
Q%! 3. a2t ‘
+ Bg,;(—r +3 g - an(T,)EXT)
n=1 *
Alors
Ql'l 1,1 2,1 Q%! 2.1 Q*’l'] 1.1 Q*'“ 2.1
'F(l - Bu,e - Bs,s) + Ar Bs 6 As BG,l + As Bs,l =
: ll‘l i 4r
> (ByjDj" = ByyDy') + Bys Dyt + —(Byy ) gy an(Ty) - + By
J=2,j#3 n=1 o
3 3 24 3
Ar E, Ar
- 1.1,n 1.1 - 1.1l.n 1 - 2.1.n
,,}_;:l(bs an(Tg)A + By ;;lge-b an(Ty)) — Azg (Bg1 Z (-“"1) ! a"(Tg).—Ls
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RANGEE # 1.CUBE # L-1

_ Ar Qs T3 "
Comme:
*,L[—1,1 3 = L—lslan
L-1,1 _ pL-11pL-1,1 1,1 nL-1,1 L-1,1 Q" ’ g3
do s —Be_,z D, +Bs4 Dy + Bg (——_—As +';—_—As
3 _L-1,1,n - L-2,1"
an(T )EL 11)+BL -1,1 Zg 3 . n(T)EL 11)+BL 11( QAr +
n=1
39‘6L11" L-1,1 L-1,1( -1 39— ~hn L
S o (T,)EE) + BESY Z an(T))E,, )
n=1 n=1

an(T )E

x,L,1 L
L1 _ pLl Ll LinL L1 L1 L1, Q"% gsy
qos = Bsy Dy + By Dy + Bs's Dg"" + By (—— 1s A

L1, gsgt” L L1 QL s gt L
+ BS,:,}(; =—an(T)E,,") + Bss (- jl a,,(T VEy")
Alors:
QL -2,1 QL -1,1 Q*,L—I 1 Q*,L,l ‘
El{a—-l 1
L- L-1,1 Li1nL1 Li1nl,1 11 — L-1,1,n
Z (Bo; "' D™ =By} D)~ By Ds*' + —4—( Z an(Ty)
J=2,j#3 n=1
Ar L-1,1 2 L-1,1,n Ar L-1, : _L-1,1,n L-1,1
s + B3 g3, ctn(Tg)X— + By's G35 a,,(T ))+B
n=1 s ' n=1
3 L ! 2 Ar 3 Ar
Zg‘sé‘ "an(Ty)) — Z '3 "a, (T ‘4—q'+ le:"31 Z (’35‘1’"a.,, (Tg)z
n=1 n=1 < de n=1 Py B
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RANGFE m #2M-1,CUBE # 1

Qbm . lm_ 2m
Ar =do6 — 90,5
omme:
QtJnt 3
g5 = Ba3 Dy™ + B Dy™ +Bgg' D™ + By Z"’ an(Tg)EZ;"‘)
1,m Q"l'm 2 !f-’l'm'" m 1,m : ; 1,m
+Ba 3 (- +nz_:1 —an(T}) By, )+BH( Z e P (T, )E;!™)
ﬂnn 3 2
& = By D™ 4 BRp DI 4+ BE (L Z 5 an(T)EL™) + BT
Q*,z'ﬂ'h—l 3 g—szoman m 9-82 ymyn m
(" + 2 = an(T)E™) + B3 (———+Z E—an(Ty)E")
n=1
_2ntn
+B;~’;6 +Z =—a,(T,)E;™)
Alors:
Ql,m m Q2 m Q*,l,m—l m Q*,2,m-—1 m
Ar (I_B;,e "‘B )+ 5,8 +TB;,3 _TBgs
c?HIﬂn 1m C?hL"iBZJn__ = <Blun1)an -B21n 2,m 1,m
- As BG,I + As 5,1 — Z ( 6, 3 5]'D )+B 'D
j=2vj¢3
;’m 3 Ar 3 » Ar
+ = (Bel 393 ™ en(Ty) 4 + Bes D 953 an(Ty) 7 + Bolg'
n=1 n=<1
3 2)"" 3 : 3
3 o™ an(Ty)) ~ —-(BIT Y G5 an(T,) 5 4 BET S gadm
n=] n=1 n=1

an(Tg)’—s'*'B:,'s ngg' ' an(Tg)+B§:;" Z.‘fs:' "an(Ty))

n=1 n=1
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RANGEE m#2M-1.CUBE | # 2.1-2

Q" I+1
Jmn Jm
1 Q6 — Y05

Comume:

! Im l.m tm, @0 S g™ !

mo__ mpnlm mnl.m m =1 .m l.om

%6 = Bgz Dy" + Bgy D™ + Bgy (—7—+ > i WnT)Ey") + By
o n=1

Q*Jym—l 3 gsl m,n I . Ql-—l,m (-ql.m..n. ,
P — 273 m me % Jvs .m
(- + Z‘l =L T)E) + By (-~ —+ Zl T an(Ty)E,")
n= n=
{.m 3 _l.m.n
I,m Q ('Qs l.om
+ B, (— + an(THE}
s Ar "; Ar n(Ig)Ey,")
I+1,m 1m pl I4+1,m 41, Lptom, @UIFLM 2 gt
R m .m m m m 8
40,5 _B D2 +B5.4 D +B ( ds +Z 4s an(Tg)
* n=1 e '
wd+1.m—1 3 +1,m,n i.m
1 1, I+1, Q ‘* l
+ m)+B+ m( Z (T )E +1. m)+ Bl+1 m( Q_l’
3 _l41l,mmn i+1.m 3  _I+1,m,n
g I+1,m +1.m, @ gs {
+) (T B ™) 4+ B (e + ) (T E™)
= Ar g Ar o A
Alors:
I-1.m {+1, dom— . m=
Q m B Q ,m (1 B _Bl+l.m)+ Q +1,m B1+1 m Q* m—1 Bl~’" B Q* +1.m-1
Ar 8 5 Ar 5.5 Ar As 6.3 As
I+1,m Q*’I’m m Q* o l+l m ! I.mnl.m 41 41
m ) — r m .m
B3y = By + B > (BT D™ — BHmpittm)
J=2,j#3
~{,m
E; 3 Ap 3 3
by I m —tma L.m ~l.m.n Ar I.m —~l.m.n
+ Ar G 1 Zg 1 (L,,(T )4'. Bb3 Z;J"’a tn(Ty)— As +B 1J35
n=1 n= n=
3 I+1 m 3 n
_ Lm, _ I+1.m. Ar _
(ln(Ty) + Bézv Z gS(I; m "an(Tg)) _ 4-’ (BI+1 .m Z gsi+1 m "(l.,,(Ty )T + Bé-};] m
e
n=1 n=1 s
3 3
I+1. Ar 1. 1+1. I+1.n 141
Z g* m, n(l"(T ) = + B m Z i st m, n n(Tg) + B5,;§, n Z g”+ m, n ;;(Tg))

n=l n=1 n=1

75



RANGEE m# 2,M-1,CUBE # L-1

QL—l,m — L-1m _ Lym
—_—Ar q?,e D5
Comme:
L-1 L-1 L1 L1 L -1, Q*‘le 2 ~hmn
(10,; = Be,z— ’mD2 T Be,z ’mD4 Ty BG,I_ ™ Z
n=1
w,L—1,m~1 3 - L 1,mn
L-1, L-1m, Q™7™ L-
an(Tg))Eb, e Bs,s (- + E an(Tg)Ebg b ™)
L-2, m 3 -1,m,n ) L-1m
L-1, m Q L-1, L-1m Q !
+Bes Z T)E m)+Bs,61, (T+
3 -8L—1,m,n v A
6 1,m
; T on(T)E, )
L Lm L Lym L L,m L Lm, @mE™ 2, el
@ = BLy'DY™ + BE D™ + BYyDY™ + BE ;"( + 3 143 an(Ty)
n=1
»,L,m—1 3 _ Lmn L—-1,m
L, L, Q 9 Lm Lm, Q@7
Ebgm) + Bs,sm(‘ Z an (T, )Eb, )+ By (— Ar
3 g-SL RN L
5 ym
+ 3 B T)BL™)
Alors:
QL —2ym L 1, m QL —1Lm L 1,m Lym Q*’L—l‘m—l L-1m Q*’L’m—l Lm
B ~ By, By, """ ——=————PB"
Ar B Ar 2 1o 5,5 )+ As 8,3 As By
R T W 4 L L - L~1,m nL—1 Lym L
- BT B = ) (B DTN — B DY)
i=2,j#3 ‘
L—-1m 3 Ap 3
) ] b m — L~ Yy, —1i,m - —i,m,n
B:fl,eng ™ - _j4r_ (Bfl b 93, b an(Tg);l—s + B:,s ! 933L b
n=1 n=1
3 3 - L)m
Ar -1, _ L-1,m,n L-1,m _ L-1,m, E
an(Ty)Z + Bg's TN gy an(Ty)) + Bg g ' gsg ! “an(Ty)) -

T
n=1 n=1 A
3 3 '

m - m,n yhy,n Ar m : ey
> g™ an(Ty) +BL Z * an(Tg)Z;+B5L,‘5 > gy
n=1
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RANGEE # M,CUBE # 1

M M
Ar = q;,ﬁ - q§,5
Comme
1,M _ p1,M nl,m 1,M 1,M 1,M n1,M 1,M ~1,M 1,M Q1M1
G =B Dy + Bgly Dy +Bgly Dy + Bgls” Dg'™ + Byl (‘T'*‘
3 _1.Mmn - 1,Mn
g3, M M QIM gs ,
> Tl T)E)) + Bey' (S +Z e an(To)E,™)
n=1
2, M 2,M 2,M 2,M 2,M 2,M am, QM1 2 g—sg'M'n
95 =Bs5y Dy’ +B D + By D™ + Bg's (—_As . +;—_——As +
3 _2,Mn M
2My g2, QUM gs;s 2,M 2,m, Q%
an(Tg)Ebg )Bs,s (— Ar +;Tan(Tg)Eb, )+Bs,6( Ar
: 9—32'M’n 2,M
I SE ey
n=1
Alors:
QIM Iy ’ Q> M , QLM-1 . ge2M-1
- m gy ¢ g S s QU s
4 E;’M 3 Ar
M 1M 2,M 12,M 1,M 1,M M _1,Mn
Z (B;,j D™ - Bg" D™ )+ Bgls Dy’ +_A'T—(Be1;,3 Z H an(Tg)’A—s+
j=1,j%3 n=1
i EZ’M : Ar
M - ,M, ) =, 4 Vi, N ’
Bga' Y g6 an(Ty)) = —Z— (B35 D 953 Man(Ty) o + B
n=1 n=1
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RANGEE # M CUBE 1#2,L-2

Q"M M M
Ar =496 — 40,5
Commé
»,M-1 3 -~ LMqn
q(l)"l;'f=B;,,11VIDi,M+Bé,,1;lDlM+BIMDIM+B ( QA +29A8
n=1
I-1,M 3 - LMn »,1—1,1
1,M M, @7 g M Q"
an(Tg)Eb, )+Bs,5 (- +Z ji an(T )El )+Bss T ar
n=1
: ﬂ"M’n LM
+Z ;11, an(Tg)E, ")
n=1
*,lfi-l,M—l
q(l’+51 M Bé—i;l,MDi+1,M +Bl+1 MDl+1 M + Bé',';l’MDiH’M + B;’Sl’M(—Q r
> gt M I+1,M i, QMM S et M 1+1,M
gs; 5 M.
:‘_:1 —an(Ty) B, M) + Bl (- +;——-—Ar an(To) By, ™)
+1,M 3 S H1i,Min
l+1M Q" g3g +1,M
+ B ( A’I‘ + gl Ar a‘n(Tg)Eb, )
Alors:
QM LM l+1M Q1M l+1M QuhM=1 M
X B - 1——B — B B, —
ey I+ B T
QUL M=l M = LM nIM 14+1,M l+1,M Ell:'M M : LM
B = Z (Bg; D]-' = By DY) + —2-(Bgy' ) g3
J—I,J¢3 n=1
3 E£+1'M
anlTy) ng'M"an<Tg> + BEY Y oM an(T,)) — 22— (B
n=1

3 3 3
_1+1,M,n Ar | lvm I+1,M,n _141,Mn
Z 933+1 an(Tg)z +Bs-”;] g +1, an(T )+Bl+1 M gsé-f-l M' an(Tg))

n=1 n=1 n=1



- RANGEE # M.CUBE #L-1

QL—-].Z\I
A S
Ar 0.6

Comume:

L-1.M

L 1,M nL-1,M L—-1.M nL-1,M
Qo6 = B, D, +Bg; Dy

oS

n=1

~ L=1,M,n
933

As

—1,M—
L—1.M QL !
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tableau 3.6

AXE CE STMETRIE

{(couplé a la figure 3.9):

Comparaison des valeurs calculées par la présente méthode

et la méthode de sones (valeurs entre parenthéses) pour

le modele 2 du gaz réel ( avec convection ).

SCHEMA 0’ ECDULEMENT

.3

1. 4

-+ +— 1 e e e e
a,
¢ vl B il B St i N T‘:
A PN PR I N A
8.4 !4_ "‘__'_L :_'.. }'_‘..
TEMERATURE DU TOIT (K)
wecit 0, (1014 { 1768 [ 1276 [133e  [1308 | 1281
037) (i169) 0264) [(1316) |(1283) Kf262)
ancrien 1097 1172 1246 [1288 [1273 | 125¢
(1111) [1172)  [1230) [1263) K1248) 1234)
TEMERATURE DES CUBES DE GAZ (K)
wwcctn | 953 | 1260 | 1448|1577 | 149 | 1434
(9se) f1254) |1439) {ise0' J(1461 {(1390)
wceioz | 1131 | 1220 | 1296 [ 1342 1315 | 1294
(159) [(1250) |(132e) |(1367) |(1330) |(1297) |
FLUX DE CHALEUR A LA BASE{X¥
anceien (0,6 1269 | 51,7 [67.8 ‘sg.o 51.6
(2.2) |(30.2) [(56.3) {73.7) l(€3.3) |(s4.5)
wetial 1104|276 | 44.6 |54, 7 J 50.6 |46.0
(15.3) |(29.9) | (45.9) (54.9) l(s0.6) 1(45.3

W
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~ Fig.3.9 : Profils obtenus pour le four 2 dont les -
“caracteristiques principales sont:
¢ MODELE 2 : - Gaz réel (modéle 2)
- Circulation et convection dans la fournaise
1628
—-Méthode des plans imaginaires
1525 - ]
~ — Méthode de zones
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L 1375
o
,,.D_ 1300 el T .
< | === o= = —
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FLUX C(kW/m»*%2)

198
o8
‘80
78
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58 -

4@ -

T I T T T T LI T
2.2 4.4 6.6° 8.8

POSITION (m

fig 3.9.¢ FLUX OE CHALEUR A LA BASE
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tableau 3.7

(couplé a la figure 3.10):

Comparaison des valeurs calculées par la présente méthode

et la méthode de zones (valeurs entre parenthéses) pour

le modele 3 du gaz réel ( avec. convection ).

SCHEMA D’ ECOULEMENT

© AXE OE SYMETRIE

1.3

SRR T T

3 T 82 1 il B S R el B

..14 a.‘4 1 Jﬁ-‘ $ a.Jz : u.g v v

2.8
'.':T' Cé_ﬁ__ P .9 2‘.:._
TEMERATURE DU TOIT (K)

st odl 1026 11172 1276 1333 ] 1304 11277
et Ha037) (1169) 12641 |(1316) [(1283) 1 (1262)
e 1092 {1177 1253 1293 1277 | 1259
WEUI11Y [1172)  1230)  |(1263) (1248) ‘(1234\

TEMERATURE DES CUBES DE GAZ (K)

RANCEEST ) 962 }1265 1449 1570 1482 1426
(955) [{(1254) ¥(1439) (1560) |(1461) £139Q)
- ' 1321|1299
2] 1131 [1226 1305 | 1349
NOETE L ]
" (1159) |(1250) (3328) la3e7) [(1330) [1297) |
FLUX DE CHALEUR A LA BASE X%
ecciel 12,3, 26,1 |51.8 69.3 60.3 52.8
mazes] (2.2)’(30.2) 56.3)  (73.3) |(63.3) Ls4.s‘,
. . 11.0 26.5 42.9 53.4 | 49.5 45.1
RMGEE S : - [(45.3)
15.3/(29.9) 45.9) '(54.9) (50,61
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FLUX (kW/m##2)
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e MODELE 3 :
Fig.3.8

: Profils obtenus pour le four 2 dont les
caruteﬁstiques principales sont:
- Gag réel (modele 3)

- - Circulation et convection dans la fournaise
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$ TY IMAL.EFOR
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCreCCorCCCeCtCCCeCCiCCCreCeereCeeCleetotirereeeet

c

LISTE DES VARIAELES C

RRAXKAKRKKRKA KA XK AX C.

: ~L

EG :EMITANCE DU GAZ (W/m2) - C
Es sEMITANCE DES SURFACES (W/m2) C
IS ‘TEMPERATURE DES SURFACES (K> c
IG <TEMPERATURE DES GAZ (K} C
TAMB :TEMPERATURE AMBIANIE (K) c
TAGL +TEMPERATURE D'ARRIVE DES GAZ PAR LA SUREACE 1 (K) C

TAGS +TEMPERATURE D‘ARRIVE DES GAZ PAR LA SURFACE 5 (K)
TAGG +IEMPERATURE [IYARRIVE DES GAZ PAK LA SURFACE 6 (K)
Tbase  (TEMPERATURE DE LA BASE DU FOUR  (K)

aa :FLUX DE CHALEUR DANS LA DERICTION DES X (W)
Qm :ELUX DE CHALEUR DANS LA DIRECTION DES Y (W)
QR <VECTEUR CONTENANT QA ET QE

Qo ‘RADIOSITE (W/m2)

GNEt +FLUX DE CHALEUR NET (W/m2)

Qc :CHALEUR DE REACTION (W)

Ag0 *FACTEUR DUE PONDERATION DU GAZ TRANSPARENT
k0,K1,K2,K3: FACTEURS [‘ABSORETION DES GAZ GRIS (m-1)
E FACTEUR D/EMISSION DES SURFACES REELES
Prec  :FACTEUR DE RECEPTION .
9s1,952,3s3: FACTEURS D’ECHANGE DIRECT DES GAZ GRIS
FrecO, Erecl,Frec2,Frec3:FACTEURS DE RECEPTIONS
LES GAZ GRIS
FACO,FAC1,FAC2,EAC3: MATRICES TOMPON CONTENANT LES
FACTEURS DE RECEPTION
G5S0,GSS1,5852,4553: VECTEURS TOMPON CONTENANT LES
FACTEURS [“ECHANGE DIRECT
Aql,Aq2,AG3: FACTEURS DE PONDERATIONS DES RAZ GRIS
As0,Asl,AS2,AS3,AG0: FACTEURS DE PONDERATION DES GSZ GRIS

Omonnnnnnnot‘:oOonnnnnnoonnnnnnnnnnnnnnnno

- AR ‘AIR DES SURFACES DANS LE SENS DES X

AS sAIR DES SURFACES [ANS LE SENS DES Y

A :AIR DES SUREACE  (m2)

[y :NOMBRE DE DIVISION SELON Y (PAR SYMEIRIE)
L ¢NOMBRE DE DIVISION SELON X

X +DIMENSION DU FOUR SELON X

Y +DIMENSION DU FOUR SELON Y

/A ‘DIMENSION DU FOUR SELON 2Z

u :TAUX DE TRANSEERT DE CHALEUR AUX PARCIS (W/m2)
Il sDEBIT MASSIQUE DANS LA DIRECTION +Y (Kg/s)
M3 ‘DEBIT MASSIQUE DANS LA UIRECTION -Y (Kq/s)
DMS (DEBIT MASSIQUE DANS LA DIRECTION +X (Kg/s)
DM6 ‘DEBIT MASSIQUE DANS LA DIRECTIOUN -X (Kg/s)
cr +CHALEUR SPECIFIQUE (KJ/KqiK)

HE :COEFEICIENT DE CONVECTION (KJ/KqiK) -

HEN :ENTHALPIE D/ENTREE DES GAZ DANS UNE ZONE
HS ¢ENTHALPIE DE SORTIE DES GAZ DIANS UNE ZONE
B :VOIR L/EQUATION DU RAPPORT [|3]



C
c
c
C
c
c
c
c
c

D :VOIR L/EQUATION B DU RAPPORT C13)

B2 IVOIR L’EQUATION B2 DU RAPPORT ~

C :VOIR L/EQUATION C DU RAPPORT /¢

Fs MATRICE CONTENANT LES EQUATIONS DU BILAN

0/ENERGIE POUR LES SURFACES SREELES 1,2,5 ET 6

Fq tMATRICE CONTENANT LES EQUATIONS DU BILAN

E :

D/ENERGIE POUR LES CUBES DE GAZ
MATRICE CONTENANT Es ET Fq

c
c
c
c
c
c
c
c
c
c

cceeceoceccceeeecceeceeecccccecceececcceocceceeeccecceecceoeoeeeeeecec

AAKAAAKARARRARKARKAAKARARAAKKRRKKAARARRAKAKKAKRAKKAAAA”AXAAKAK KX A K KA

CARRRAARRARARAKRRAARRRKARKRRRRRKKAKKARRKARRAKAARARARKAARKARAAAKAXR

LOGICAL C
CHARACTER
CHARACTER

ONV
%3 REP
%3 REF

CHARACTERA4 REFO

DIMENSION QA(175,175),0B(175,175),0R(130),QNEt(20,6,6)

DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENS ION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENS ION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
INTEGER R

Q0¢20,6,6),Fs(20,6,6)
QC(20,20),FA(100,100)
Fq{20,6),TAMB(20,6,6), INDICAT(S50,20)
E(20,6,6),Ts(20,6,6),T9(20,56),EG(20,6)
Es(20,6,6),A(20,6,6),Frecl1(20,10,6,6)
Frec2(20,10,6,6),Frec3(20,10,6,6)
As0(20,6,6),A51(20,6,6),452(20,6,6)

AS3(20,6,6),T5_C(20,6,6) ,G552(6) ,GS53(6)

AG0(20,10),Aq1(20,10),AG2(20,10),AG3(20,10)

Frec0(20,10,6,6) ,FACO(6,6) ,EAC1(6,6)
FAC2(6,6) ,FAC3(6,6),G550(6),G551(6)
B2(150,150),C(150),U¢20,6,6)
9s1(20,6,6),952(20,6,6) ,953(20,6,6)

9s0(20,6,6),E(6,40,6,40),DM5(50,50) ,DH6(50,50)

DELE(175,175),DM1(50,503 ,DN3(50,50)
b(20,6,6,6),0(20,6,6),0(20,6,6)
F1(6,40,6,40) ,E2(6,40,6,40) ,HE(50,50,6)
DELT(175),FACT(10,6,6),G5T(10,5)
TAG5(50) ,TAG6(50) , TAG1(50)

,H,61, INDI, INOCA

Fud

o000 O00

LECTURE DE L (NOMBRE DE DIVISION SELON LA
LONGEURE)ET M (NOMBRE DE DRIVISION SELON
LA LARGEURE) ET LA DIMENSION SELON X,Y ET Z

DU EOUR

v N rNoNrN Ny

READ(10,4
READ(10,%

)L, 4
)X, Y,2

LECTURE DES FACTEURS D‘EMISSION DES SURFACES

e Ry Nyl

[ B M |



Oo0n

READ(10,%)EN2,EM4, EM, ENL
00 I=1,4 |
Do J=1,L
DO K=1,6
E(1,1,5)=EN
E(L,I,6)=EN
END DO
IF (I.EQ.M) E(J,I,1)=EM1
E(J,1,2)=EN2
E(J,1,4)=EM4
END DO

END DO

LECTURE DES COEFFICIENIS DE CONVECTION

ET LEURS ASSIGNATION

READ(10,4)CON2,CON4,CON1,CONS, CONG
oo I=1,L

D0 I=1,M

HE(I,J,2)=CON2

HE(I,J,4)=CON4

HE(1,J,5)=CONS

HE(L,J,6)=CONG

END DO -

HE(1,M,1)=CON1

END DO

SO0 0

[ IR 2 B o I or B oy}

OO0

LECTURE DES TEMPERATURES INITIALES
POUR TOUTE LES SURFACES ET GAZ ET LEUR
INITIALISATION

[op B or B o B or I o |

READ(10,%) IS0
READ(10,4) TGO

DO I=1,M
0 I=1,L
IE(1.EQ.H) THEN
18(1,1,1)=150
END IF
15(1, 1,5)=150
15(L,1,6)=TS0
15(3,1,2)=150
T6¢1, 1)=150

END DO

END DO

LECTURE DU NOMBRE DES FACTEURS D‘ABSORBTION

DES GAZ GRIS

[ e B w]



[ Ry Ny RwNel

(w e Moyl

[y N o I o B oy }

OO0

Lo B o B wp ]

" READ(10,%) NEA

(g}

LECTURE DE LA CHALEUR CHIMIQUE DE REACTION C
ET SA DISTRIBUTION DANS LES DIFFERENTES c
CHAMBRES DU EOUR c
DO I=1,H
READ(10,4) (8C(J,I),J=1,L)
END DO
LECTURE DE LA TENPERATURE DE LA BASE C
DU EQUR ET SON ASSIGNATION c
READ(10,4) TBASE
D0 I=1,H4
00 J=1,L
T5(J, I,4)=TBASE
END DO
END DO
LECTURE DU COEFEICIENT GLOBALE c
DE TRANSFERT DE CHALEUR ET SON ASSIGNATIONM C
READ(10,%) U1,U2
D0 I=1,H
00 J=1,L
IF(I.EQ.M) THEN
(1, 1,1)=u1
END IF
¢3,1,2)=U1
ucl,I,5)=U2
WL, I,6)=U2
END DO
END DO
LECTURE DE LA CHALEUR SPECIFIGUE GLOBALE C
READ(10,%) CP
LECTURE DU DEBIT MASSIQUE ET SON c
ASS IGNAT ION c

i



AOOO0

LECTURE DE LA TEMPERATURE AMBIANTE
ET SON ASSIGNATION

[ B or B wr B o B oy ]

READ(10,%) TAMBI

DO I=1,H
D0 J=1,L
IF(I.EQ.H) THEN
TAMB(J, I,1)=TAMBI
END IF
TAMB(J,1,2)=TAKBI
TAMB(1,1,5)=TANBI
TAMB(L,I,6)=TAMBI
END D0
END DO

[gr B or B o}

i N> Ne Ny

[y N or I op ]

LECTURE DE EPSILON

IO

READ(10,%) EPSI

DEFINITION DES AIRES DES SURFACES
ET LEUR ASSIGNATION

aoon

AS=ZX(X/L)
AR=ZA(Y/ (244))
D0 I=1,M
oo I=1,L
ACT, 1,2)=(Y/ (24M) A(X/L))
ACT, 1,4)=(Y/(2AMIA(X/L))
A(T,1,1)=Zx(X/L)
A(J,1,3)=Zx(X/L)
ACT, 1,5)=Zx(Y/(24M))
ACT, 1,6)=Z4(Y/(24M))
END DG
END DO

CIRCULATION (DEBIT MASSIGUE)

g Ny N

0o J=1,M
READ(4,%) (DMS(I,I), I=1,L+1)
END DO



D0 I=1,M
READ(4,%) (DM&(I,1),I=1,L+1)
END DO

Do I=1,L
READ(4,4) (DM1(1,1),J=1,H+1)
END DO

00 I=1,L
READ(4,4) (DM3¢I,1),3=1,M+1)
END DO

TEMPERATURE D“ENTREE DES GAZ A TRAVERS
LES SURFACES REELLES

o000

e NeNe Ny

READ(4,4)( TAGS(I),I=1,M)
READ(4,%) (TAGG(I),I=1,M)
READ(4,4) (TAGI(I),I=1,L)

CARRRAXRARARRRAAAKRKRRARAARRRXKRRAKRRRRRARRARAKRAARXKAKA K AKAAXX

READ(9,’ (A4) ' )REFO
IF (REPO.ER.’'GRIS‘) GOTO 25

PRINTX,‘EST CE QUE LES FACTEURS DE RECEPTIONS ET
+[’ 'ECHANGE SONT CALCULES’

PRINTX

READ (5,‘(A3)’) REP

IF (REP .EQ. 'OUI') GOTO 20

LECTURE DES FACTEURS D‘ABSCRBTION,ET LE
FACTEUR D/EVASION ,ET PAR SUITE LE
CALCUL DES FACTIEURS D‘ECHANGE ET DE
RECEPTIONS

(N e NyNoNy Ny
R NeNe NNy

DO I=1,NFA
CX=Y/ (2. kM)
CY=X/L
CZ=Z

READ(10,4) INDC
READ(10,4) TK

CALL FACF(IK,CX,CY,CZ, INDC,FACT,GST)
WRITE(16,%) INDC



D0 K=1,6
00 I=1,6 .
WRITE(16,%) FACT(INDC,K,I)
END DO
END DO
END D0

D0 I=1,NFA
WRITE(16,4) I

D0 J=1,6
WRITE(16,%) GST(I,])
END DO
END DO

REWIND(16)

LECTURE DES FACTEURS DE RECEPTION EI
LEURS ASSIGNATION

OO0

CONTINUE

READ(16,4) INDC

oo I=1,6
D0 I=1,6 :
READ(16,4) EACO(I,I)
END DO

END DO

READ(16,%) INDC

D0 I=1,6
00 J=1,6
READ(16,%) FACI(I,J)
END DO
END 10

READ(16,%) INDC

00 I=1,6
D0 J=1,6

READ(16,4) FAC2(I,I)
END DO
END DO

READ(16,4) INDC .

D0 1=1,6
D0 J=1,6
READ(16,4) FAC3(I,I)
END DO

END DO

xNe Ry Ny



aoOocOn

00 I=1,M
00 I=1,L
D0 K=1,6
D0 JK=1,6
Frec0{J,I,K,JK)=FACO(K,JK)
Frecl(J,I,K,JK)=FACL(k,IK)
Frec2(J,1,K,IK)=FAC2(K,JK)
Frec3(J,I,K,JK)=FAC3(K,IK)
END DO
END DO
END DO
END DO

LECTURE DES FACTEURS D’ECHANGE DIRECT
ET LEURS ASSIGNATION

READ(16,4) INDC

Do 1=1,6
READ(16,4) GSSO(I)
END DO

READ(16,4) INDC -

DO I=1,6
READ(16,%) GSS1(I)
END DO

READ(16,%) INDC

D0 I=1,6
READ(16,%) GSS2(I)
END DO

READ(16,%) INDC

00 I=1,6
READ(16,4)6SS3(I)
END DO

D0 1I=1,M
D0 I=1,L
D0 K=1,6
350(J, I,K)=GSS0(K)
9s1(3,1,K)=68S1 (K)
352(J, I,K)=65S2(K)
3s3(1, I,K)=6583(K)
END DO
END DO
END DO

[z Mo NwNe



(4]

IE(REPO.EQ. 'REEL‘) GOIO 35
CONT INUE

aOoOonttd

LECTURE DE L’ INDICATEUR DES FACTEURS D‘ABSORPTIONS
DANS CHAQUE CHAMERE

OO0

00 J=1,M
READ(9,4) ¢ INDICAT(I,1),I=1,L)
END DO

[ N N ol o]

LECTURE DE NOMBRES DE FACTEURS D’APSORBTION
DIEFERENIS

s Ny Ne Nw!

READ(9,%) INDI

™

PRINTX,‘EST QUE LES FACTEURS DE RECEPTIONS EI
+ AIRES D’’ECHANGE SONT CALCULES‘

READ(5,’(A3)’) REE
IF (REF.EQ.’OUI’) GOTO 30

[ye 3 o B o Bt )

CALCUL DES FACTEURS DE RECEPTIONS ET AIRES
D‘ECHANGES POUR LES FACIEURS D’APSORBTION

[ N w i )

D0 I=1,INDI
CX=Y/ (24M)
CY=X/L
CZ=Z
READ (9,4) INDCA
READ (9,4) TKA
CALL FACE(TKA,CX,CY,CZ, INDCA,FACT,GST)
WRITE(18,%) INDCA
0 I=1,6
D0 K=1,6
WRITE(18,4) FACT(INDCA,J,K)
END DO
END DO
END DO

D0 I=1,INDI
WRITE(18,4) I
00 J=1,6
WRITE(18,4) GST(I,I)
END DO



END DO
"REWIND(18)
30 CONT INUE

LECTURE DES FACTEURS DE RECEPTIONS ET LES AIRES
D’ECHANGES POUR DIFFERENTES CAS

[l o W w N o]
Iy NNl

D0 I=1,INDI
READ(18,4) INDCA
D0 J=1,6
D0 K=1,6
READ(18,%) FACT(INDCA,J,K)
END DO
END DO
END DO
DO I=1,INDI
READ(18,4) INDCA
Do I=1,6
READ(18,4) GST(INDCA,I)
END DO
END DO

IDENTiPICATIDN DES FACTEURS DE RECEPTIONS ET AIRES
D’ECHANGE POUR CHAGUE CHAMBRE

OO0

OO0

00 I=1,L
00 J=1,M
D0 K=1,6
651(1,J,K)=GST(INDICAT(I,J),K)
DO JK=1,6
FREC1(1,J,K,JK)=EACT( INDICAT(I,d),K,JK)
END DO
END DO
END DO
END DO

[ap ]

¢
IF (REPO.EQ.’GRIS’) GOTO 77

[y

c

35 CONTINUE

202 CONTINUE
CARRARARARARRARRRAKARRRARRARRARARAKKAKAARAARRKAXRAAKAXAKAC

c FACTEURS DE PONDERATINOS CORRESPONDANT A c

c L’ABSORPTION DU GAZ REEL c

CARRAKRARARAXRAAXKARRAKAKRKARARARAKKRAKAXKAAKAKRAKAAKAAXAXKAC
DO I=1,M

Do J=1,L



OO

OO n

DO K=1,6

IF(J.NE.1)TS(,1,5)=16(J, 1)
IE(J.NE.L)TS(,1,6)=16(1, D)
IE(I.NE.M)TS(1,1,1)=1G(J, I)
IE(I.NE.1)TS(I,I,3)=1G(I,I)

IF(J.NE.1)TS(J, I,5)=TG(J-1, )
IF(J.NE.L)TS(J,1,6)=1G(J+1,1)
IE(I.NE.M)TS(J,1,1)=1G¢], I+1)
IF(I.NE.1)TS(],1,3)=16(J, I-1)

IF(J.NE.1)TS(J,I,5)=(1G(J-1,)ATG(J, I))4*0.5
IE(J.NE.L)TS(J, I,6)=(T6(J+1, DDATIG(I,I))%%0.5
IE(I.NE.M)TS(J,I,1)=(1G(], I+1)ATG(J, I))440.5
IE(I.NE.1)TS(J,I,3)=(TG(J, I-1)ATG(I, I))%%0.5

15_€(1,1,5)=18(1,1,5)
TS_C(1,1,6)=18(1,1,6)

(1,1,5)=(00(1,1,5)/(5.67E-08) ) %%0.25

IF(E(1,I,5).EQ.0.) IS
6 0.) I8(L,I,6)=(QRO(L,I,6)/(5.67E-08))kx0,25

Q
IE(E(L,I1,6).E0.

AS1(J,I,K)=0.59324E00-0.61741E-034TS(J, I,K)+0.29248E-06
+4(IS(J, I,K)%%2)-0.45823E-104(TS(J, I,K)A43)+(0.35739E-03+
+0.22122E-06ATS5(J, I,K)-0.2638E-09%(TS(J, I,K)Xx42)+0,.45951E
+-13x(T5(J, I,K)A43))ATG(J, I)+(~0.71313E-06+0.46181E-0%
+TS8(J,I,K)~0.70858E~134(1S(J, I,K)%42)+0.38038E-174(TIS(J, I,¥)
+x%3) ) A(TG(], I AA2)+(0.17806E-09-0.11654E-124T1S(J, I,K)+
+0.19939E-16A(TS(J, I,K)4%2)-0.13486E-204(TS(J, I,K)443) )k
+(IG(J, 1) xA3)

AS2(1,I,K)=-0.35664E-01+0.21502E-03XTS(J, I,K)~0.13648E-064
#(TS(I, 1,K)4x2)+0,24284E-10A(TS(1, I,K)443)+(0.51605E
+-03-0,70037E-064T5(1, I,K)+0.3868E-094 (IS(J, I,K) 442)
+-0.70429E-13%(T5(J, I,K)Ax3) YATG(J, I)+(0.12245E-06+0,99434
+E-10ATS(J, I,K)-0.15598E~124(TS(J, I, K)x42)+0.37664E-16
+X(TS(T, I,K)kA3) )4 (16(J, I A%2)+(-0.57563E-10-0.10109E-13
+415(J,1,K)+0.3527E-164(15(J, I,K) Ax2)~0,89872E-20
+X(TS(T, 1,K)kk3))A(TG(T, I) k%3)

AS3(J, I,K)=0.12951E-00+0.54520E-0441S5(J, I,K)-0.80049E-07

. +A(TS(J,I,K)442)+0.17813E-104(TS(J, I,K)A%3)+(0.152110E-03~

+0.37750E-064T5(J, I,K)+0.21019E-094(TS(1, I,K)%%2)-0.36011E
+=134(TS(J, I, K)xx3))4I6(J, ) +(-0.13165E-06+0.20719E-0941IS

+{J1,I,K)-0.96720E-134(T15(J, I,K)*%2)+0.14807E-16A(TS(J, I,K)
+4%3) ) A(I6(J, I)x%2)+(0,26872E-10~0.34803E-13415(J, I,K)



++0.14336E-16A(TS(J, I,K)%A2)=0.1975E~20(
$TS(T; 1,K)A%3) ) ACTR(I, 1) &43)

AS0¢J,I,K)=1-A81(J,1,K)-AS2(]J,I,K)~AS3(],I,K)

TS_C(1,1,5)=15(1,1,5)
1S C(1,1,5)=15¢(1,1,5)

END DO
END DO
END DO :

CARKARAARAAARAAAAAKARARARE A AKAAKAK KK AKKIK KKK KKK AAkKIAAAC
c EACTEURS DE PONDERATINOS CORRESFONDANT A c
c L’/EMISSION DU GAZ REEL ' c
ChkkkkkkkkhkkkkkhkhkhkhkkkkkkhkkhhrkkkhhkkhhhkkkkkhkhrXXC

D0 I=1,H

00 J=1,L

AGL(J, 1)=(6.508E-01)-(5.551E~04)AT6(J, 1)+(3.029E-07)
+(TG(J, DD AA2)-(5.353E-11)A(IG(T, I} A%3)

Aq2(J, I)=(-0.23504E-01)+(6.112E-04)x1G(J, I)-(3.882E-07)
+A(T6(J, 1) 242} +(6.528E-11)A(TG(J, I) x43)

Ag3(J,1)=(2.718E-01)-(3.118E-04)ATG(J, 1) +(1.221E-07)
+A(TG(J, I) x42)-(1.6E-11)A(TG(J, 1) x43) '
AGO(J,I)=1-AG1(J,I)-Aq2¢(J, I)-Ag3(], I)

END DD

END DO
c c

IF (REPO.EQ.’REEL’) GOTO 103
c c
77 CONT INUE

D0 I=1,M

D0 I=1,L

D0 K=1,6

AS0(J,1,K)=0.
AS1(I,I,K)=1.
AS2(1,1,K)=0.
AS3(1,1,K)=0.
END DO
AGO(J, 1)=0.
AGL(I, D=1, -
AG2(J, D=0,
AG3(J, 1)=0.
END 1G
END DO



03 CONTINUE

OO0

1

c

c .

C  EVALUATION DE LA MATRICE °*Cbl® DE L/EQUATION (1)
c

c

00 I=1,H4
10 J=1,L
D0 K=1,6

TERM=1.-E(J,I,K)

DO IK=1,6
DELTAT=0.
IF (K.EG.JK) DELTAT=1.

B(J,1,K,IK)=DELTAT-TERMA (FRECO(J, I,K,IK)4ASO(I, I,K)+
+ FEREC1(J,1,K,JK)%AS1(J,I,K)+EREC2(I,I,K,JK)*AS2(I,I,K)+
+ EREC3(J,I,K,JK)AAS3(I,I,K))

END DO

END DO
. END DO
"END DO

[ NNy NeReNel

c
c
C INVERSION DE LA MATRICE *CbJ-1"=[B]
C PAR LA METHODE D/E1IMINATION GAUSS-JORDAN
c
c

D0 JK=1,M

D0 I=1,L

DO 600 KK=1,6

DO 400 J=1,6

IF(J.EQ.KK) GOTO 400
B(I,JK,KK,J3)=B(1,JK,KK,J)/B(I,IK,KK,KK)
400 CONT INUE
B(I,JK,KK,KK)=1./B(I,JK,KK,KK)
DO 500 K=1,6
IF(K.EQ.KK) GOTO 500
D0 500 I=1,6
IF(J.EQ.KK) GOTO 500
B(I,JK,K,])=B(I,3K,K,J)-B(I,JK,KK, 1) xB(I,IK,K,KK)
500 CONT INUE
D0 600 K=1,6
IF(K.EQ.KK) GOTO 600
B(I,JK,K,KK)=-B(I,IK,K,KK)AB( I, JK,KK,KK)
600 CONT INUE
END IO



END DO
CAAAARRARARAARARRRAARRARKRAXKRRRKRKRAXXAARRAKAARAXRAKAKAXAAXAC
c ‘ INITIALISATION DE LA MATRICE B c
ChRAAAAXAKKAAAAKARAKRRRRARRRAAAAAARKARRARAAKAAR AAAAXRARAKAAAC

DO I=1,24LAN-H-L .
DO J=1,2ALAM-M-L -
B2(1,3)=0. o

END DO

END DO

c
c | -
c CALCUL DE LA MATRICE CB21 APPARAISSON -
c DANS L’EQUATION (4) : -
e B21(J, 1,K,JK) I%<0¢J, I,K) ¥={CY -
C | -
C

c c
c . DANS LA DIRECTION DES X . c
c c

D0 K=1,H

DO 51 IK=1,L-1
I=IK+(K-1)A(L~1)
IF(JIK.EQ.1) GOTO 52
B2 (I,I-1)=B(JK,K,5,5)/AR
52 CONT INUE
B2 (I,I)=(1.-B(IK,K,6,6)-B(IK+1,K,5,5))/AR
IF(JK.E8.L-1) GOTO 53
B2 (I,I+1)=B(JK+1,K,5,6)/AR
53 CONTINUE
I=MA(L-1)+IK+(K-2) kL
IE(K.EQ.1) GOTO 54
B2 (I,1)=B(JIK,K,6,3)/4S
B2 (I,J+1)=-B(IK+1,K,5,3)/AS
54 J=MA(L-1)+IK+(K-1)AL
IF(K.E.¥) GOTO Sl
B2 (I,3)=-B(JK,K,6,1)/AS
B2 (I,J3+1)=B(IK,K,5,1)/4S
51 CONT INUE
END DO

EVALUATION DE LA MATRICE B2
DANS LA DIRECTION DES Y

QOO0
OO0

D0 K=1,M~1
D0 JK=1,L
I=Mk(L-1)+JK+(K-1) AL
J=IK+(K-1)A(L-1)
IF(JK.EQ.L) GOTO 62



B2 (1,1)=-B(JK,K,1,6)/AR
. IF(JK.EQ.1) GOT0 63 _
62 B2 (I,1-1)=B(IK,K,1,5)/AR
63 I=JK+K&(L-1)
IF(JIK.EQ.L) GOTO 64
B2 (I,J)=B(JK,K+1,3,6)/AR
IF(JK.EQ.1) GOTO 65
64 B2 (I,3-1)=-B(JK,K+1,3,5)/AR
- 65 CONT INUE |
IF(K.EG.1) GOTIO 66
B2 (I,1-JK)=B(JK,K,1,3)/AS
66 . CONT INUE
. IE(K.ED.M-1) GOTO 67 .
B2 (I,I+JK)=B(JK,K+1,3,1)

67 B2 (I,I)=(1.-B(JK,K,1,1)-B(IK,K+1,3,3))/AS
END DO
END DO
c
c INVERSION DE LA MATRICE B2 AVEC LA METHODE D
c GAUSS-JORDAN ' :
c

NN=2AMAL-M-L
DO 666 K=1,NN
DO 444 J=1,NN
IF(J.EQ.K) GOTO 444
B2(K,J)=B2(K,J) /B2(K,K)
444 CONT INUE
B2(K,K)=1./B2(K,K)
DO 555 I=1,NN
IE(I.EQ.K) GOTO 555
DO 555 J=1,NN
IF(J.EQ.K) GOTO 555
B2(I,1)=B2(1,1)-B2(K,J)AB2(I,K)
555 CONT INUE
DO 666 I=1,NN
IE¢I1.E0.K) GOI0 666
B2(1,K)=-B2(1,K)AB2(K,K)
666  CONTINUE

c c

550 CONTINUE

~

c C
CARRAKRRARAAXAARKAXARRRARARRAXRKRARRAAKRAAXAARAARARAARAAAK
c CALCUL DU TERM <{-F> x

CRAKRAARKRRARRARAARAAARRRRRRAKARAAXA KA KAAKAARAAAAAAKAAAX

CALL FLUX(L,M,E,IG,IS,A,AR,AS,GS0,GS1,q9s52,953,FrecO
+ ,EFrecl,Frec2,Frec3,B,B2,C,0NEY,QR,
+ GA,QB,Q0, REPO,AGO,AGl,AG2,AG3,AS50,AS1,AS2,AS3)

OO0



I1=1
11=1 ,
CALL BILAN(M,L,TS,TG,TAMB,A,04,QB,GNEt,U,CP,

+ Fs,Fq,0C,HE,DN1,DM3,D45,046, TAGL, TAGS, TAGG, 11, I1, E)

MATRICE C[EFAJ] AUGMENTIEE

OO0

ano

IT1=2AMAL+L+2AN
IT2=2ALAM+L+2AM+1

IND=1
DO I=1,M+1
IE3=24L+2
IF (I.EQ,M+1) IF3=L
DO J=1,IE3
FACIND, IT2)=E(1,1,1,)
IND=IND+1
END DO
END DO
CARRAAKARAKRAKAAKAKARAAARARAKERARAAKAKAKRKAAKRRKAAKAKAAAAAA
c X
C POUR LA SURFACE REELE 2 ET LE GAZ "
CRAKRRAAKARAKKARARARRKRKAKKARKKKKRRKRAKRKRKAKRRAIR AR K AR

DO Il=1,M
Do Ji=1,L
18¢J1,11,2)=15(J1,11,2)-5.
CALL FLUX(L,N,E,1G,IS,A,AR,AS,GSQ,GS1,952,953,
+ FrecO,Frecl,Frec2,Frec3,B,B2,C,0NEt,
+ 0OR,0A,QB,00, REPO,AGO,AG],AG2,AG3,AS0,AS1,AS2,AS3)

CALL BILAN(M,L,IS,IG,TAMB,A,QA,QB,GNEL,U,CP

+ ,Fs,Pq,8C,HE, DHI BHS DMS, DHG IAGI TAGS, IAGG J1,11, El)
Isd11,11,2)= IS(JI 1, 2)+5.
END DO

D0 J1=L+1,24L
IG(J1-L, Il) 16¢J1-L,I1)-5.
CALL ELUX(L M,E,IG, IS A,AR,AS, G50,G81, 52, 953,
+ FrecO,Frecl Ereca,Erec3 B B&,C QNEt QR,
@s,08,080, REPO,AGO,AGL,AG2,AG3,AS0,AS1,AS2,AS3)
CALL BILAN(H,L,TS,IG,TAMB,A,QA,QB,QNEt,U,CP
+ ,Fs,Fq,0C,HE, DHI DMS DHS, DHG IAGI TAGS, IAGG J1, Il El)
T16(J1-L,11)= TG(JI-L I1)+3.
END DO

+

po Ji=1,L
TS(J1,1I1,2)=TS(J1,1I1,2)+3.
CALL FLUX(L,M,E,IG,IS,A,AR,AS,HS0,G51,952,983,
+ FrecO,Frecl,Frec?,Frec3,B,82,C,8NEL
+ ,0R,Q4,0B,00, REPO,AGO,AG1,AG2,AG3,AS50,AS1,AS52,A53)



-+

CALL BILAN(M,L,IS,IG,TAMB,A,QA,QB,0NEt,U,CP
,Es,Fq,QC,HE, DN, DH3 DMS, D6, TAEI TAGJ,IAG6 1,11, E2)

TS(JI 11,2)= TS(JI 11,2)-3.

END DO

DO J1=L+1,2AL

IG¢(J1-L,I1)=IG(J1-L,I1)+5.

CALL EFLUX(L,M,E,1G,TS,A,AR,AS,GS0,GS1,352,9s3,
FrecQ,Frecl,Frec2,Ffrec3,B,B2,C,ANEL,QR
,0A,0B,00, REPO,AGO,AG1,AG2,AG3,AS0,AS1,AS2,AS3)

CALL BILAN(M,L,TS,TG,TAMB,A,G4,0B,GNEL,U,CP
,Fs,Fq,0C,HE,DM1, D43, DMS, D6, TAGL , TAGS, TAG6, J1, 11, F2)
T6(J1-L, I1)=16(J1-L, I1)-5.

END DO

END DO

Ck*******************************k*******k*********k*******

c

POUR LA SURFACE REELE 1 x

CRARRRKKARKRKAKAKKRRAARARXRAKAKAKARRARARKRARARAKRAXKKAKAAKK

po Ji=1,L

TS¢(J1,M,1)=T15(J1,M,1)-5.

CALL FLUX(L,M,E,IG,IS,A,AR,AS,G50,GS1,952,953,
Frec0,Frecl,Frec2,Frec3,B,B2,C,aQNEL,QR,
QA,0B,080, REPD,AGO,AGl,AG2,AG3,AS0,AS1,A52,AS3)

I1=H+1
CALL BILAN(M,L,TS,TG,TAMB,A,04,QB,GNEt,U,CP

,Es,Eq,0C, HE, DH1, D3, DKS, DK6, TAG1 , TAGS, TAG6,J1, 11, F1)
1S(J1,M,1)=15¢J1,H4,1)+10

CALL FLUX(L,M,E,IG,TS,A,AR,AS,5S0,651,952,9s3,
FrecO,Frecl,Frec2,Frec3,B,B2,C,0NEt,QR
,4,088,30, REPO,AGO,AGl,AG2,AG3,AS0,AS1,AS52,AS3)

I1=H+1
CALL BILAN(M,L,TS,IG,TAMB,A,04,QB,QNEt,U,CP
,Es,Fq,0C,HE,DK1,DN3, D5, DM6, TAG1 , TAGS, TAG6,J1, 11, E2)
15(J1,H,1)=15(11,M,1)-5.

END DO

CAAARAARRKARKAARAKRAKRAARKARRARRRAKRAARRARARARARRAKRAARAXAX

»

POUR LA SURFACE REELE 5 x

CRRAXRARXAAARAAKKRKRARAARRRRARRAARARRRRARARRARRARKAARAKKAKK

+
+

DO I1=1,M

Is(1,I1,5)=18(1,I1,5)-5.

CALL FLUX(L,M,E,TG,1S,A,AR,AS,550,551,952,953,
FrecO,Erecl,Frec2,Frec3,B,B2,C,ONEt,QR,QA

4B, 00, REPO,AGO,AGL,AG2,AG3,AS50,AS1,AS2,A53)

J1=24L+1
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INH=2AL+2
IE(K.EQ.M+1) INH=L
20 J1=1,INH
DELE(H,G1)=(F1(I,J,K,J1)-F2(I,3,K,I1))/10.
H=H+1
END 10
END DO
G1=G1+1
END DO
END DO

cccccccocecceccceecceococccccceeccccccecccceccccececececceeeecceece

c TRANSEERT DE DELEF DANS EA c
gccoeecceeecceceecececceccecceecoececceoccecccecceeceecceeeeeccee

00 I=1,IT1
D0 J1=1,IT1
FA(T,J1)=DELE(I,J1)
END DO

END DO

RESOLUTION DU SYSTEME CDELEI{DELI}={-F}

ON TROUVE AINSI LES INCREMENIS DES TEMPERATURES
ON RESOUT LE SYSTEME A L’AIDE DE LA MATRICE
AUGMENTEE LEAl

Iz A Er NN NoNe Ny

OO0

10 303 J1=2,IT2
303 EA(1,J1)=FA(1,J1)/FA(1,1)

D0 308 I=2,IT]

I1=1

D0 305 II=J1,IT1

SUM=0.

IM1=J1-1

DO 304 K=1,IM1
304 SUM=SUM+EA( I1,K)AFA(K,J1)

FA(II,J1)=FA(II,J1)-SUN
305 CONT INUE

IP1=I+1

D0 307 JI=IP1,IT2

SUM=0.

H1=1-1 :

DO 306 K=1,IN]
306 SUM=SUM+EA( I,K)AFA(K, 1)
307 FACI,J1)=(EA(I,11)~SUM) /EACT, 1)
308 CONT INUE

. DELT(IT1)=FA(IT1,IT2)

LL=IT1-1

DO 310 NN=1,LL

SUM=0.

I=IT1-NN



IP1=1+1

DO 309 J1l=IFl1,IT1
309 SUM=SUM+FA(1,J1)XDELT(J1)
31¢ DELT(I)=FA(I,IT2)-SUM

TEST DE CONVERGENCE SUR LES DELT
SI TOUS LES DELI<EPSI LE PROCESS ITERATIF PREND FIN

- SINON LE PROCESSUS CONTINUE

NN leNeNel

OO0

CONV=,TRUE.

I=1
DO WHILE (CONV.AND.(I.LE.IT1))
IE(ABS(DELT(I)).GE.EPSI) THEN
CONV=.FALSE.

ELSE

I=1+1

END IF
END DO

IE(CONV) GOTG 9999

SI TOUS LES DELT NE SONT PAS SUFFISAMMENT PETIT
ON CONTINUE LE PROCESSUS ITERATIE.ON INCREMENIE
LES TEMPERATURES DES PAROIS ET DES GAZ.

Lor B ow I o B v B o B o O gy |

QOO0 O0O

IND=1
DO 229 K=1,M+1
IE4=2AL+2
IF(K.EQ.H+1) IF4=L
D0 330 I=1,IF4
IF(K.EQ.M+1) GOTO 895
IF((I.GT.L).AND.(I.LE.24L)) GOID 331
IF(1.EQ.24L+1) GOIO 606
IE(1.EQ.24L+2) GOTO 607
TS(I,K,2)=15(1 K,2)+(DELI(IND))
IND= IND+1
GOTO 330

331 CONT INUE
T6¢I-L,K)=TG( I-L,K) +(DELT¢ IND))
IND=IND+1
GOTO 330

606 CONT INUE
15(1,K,5)=18(1,K,5)+(DELT(IND})
IND=IND+1
GOTO 330

607 CONT INUE
TS(L,K,6)=TS(L,K,6)+(DELT(IND) )
IND=IND+1



- B0TO 330 ,
895 IS(1,4,1)=TS(I,M,1)+(DELT(IND))
IND=IND+1 »
330 CONT INUE
229 CONT INUE

(e ]
(3]

IF(REPO.EQ.'GRIS’) GOTO 350
IF(REFO.EQ. 'REEL‘) GOTO 202

OQVOO0O0

c

ECRITURE DES RESULTATS EINAUX. c

c
999 CONT INUE
D0 K=1,M
Do I=1,L

WRITE(15,737) I,K, TS(I,K,2),I,K,TG(I,K)

737 FORMAT(SX, ‘15¢(’,14,’,’,14,,2)=',F14.7,5X,
1 ‘16(’,I4,’,’,14,/)=',F14.7)

IE((K.EG.M).AND. (E(I,H,1).NE.0.)) WRITE(15,885)I,K,T5(I,K,1)

IF((K.EQ.M).AND.(E(I,¥,1).EQ.0.)) THEN

TS(I,M,1)=(Q0(I,K,1)/(5.67E-08) ) kx0.25

WRITE(15,885)I,K,IS(I,K,1)

"END IF

IF((I.EQ.L).AND.(E(L,K,6).NE.0.)) WRITE(15,885)L,K,TIS(L,K,6)
IF((1.EQ.L).AND.(E(L,K,6).EQ.0. }) THEN
1S(L,K,6)=(00(L,K,6)/(5.67E-08) ) x#0.25
WRITE(15,885)L,K,TIS(L,K,6)

END IF

IF((1.EQ.1).AND.(E(1,4,5).NE.0.)) WRITE(15,885)1,K,T5(1,K,5)
IF((I.EQ.1).AND.(E(1,K,5).EQ.0.0 )) THEN
S(1,K,5)=(00(1,K,5)/(5.67E-08) ) x40 .25
WRITE(1S,885)1,K,T5(1,K,5)

END IF

885 EORMAT(SX,'1S(’,14,7,’,14,7,1)=/ ,F14.7)

END DO
END DO

D0 K=1,M
D0 I=1,L

11=2

12=2

IF(K.EQ.M) J1=1

IF(K.EQ.M) J2=1

DO 874 J=11,4,32

IF(J1.EQ.3) GOTO 874
WRITE(20,871) I,J,GNET(I,K,I)



871 EORMAT(SX, QMET(’,I2,7,’,12,7)=/,F18.5)
874 CONT INUE

END D0

END D0

PRINTA, ' ARARAARARARAZAARARAAAARARARKAAKAKAARA /
PRINT%, % 3#Z ‘, REPO,’ k'
PRINT%,’ kk****}ckk*kk;’t**k*k*k******k*k*kk**k*k !

WRITE (6,99)

WRIIE (6,100}

WRITE (6,99)
100 FORHAT(SX,/TEHPERATURE DE LA SURFACE 1 (K)')
99 EORMAT(SX,31(‘%))

WRTTE (6,105) (I,I=1,L)

WRITE (6,93)

WRITE (6,106) M,(TS(I,M,1),I=1,L)

WRITE (6,93)

WRITE(6,98)

WRITE (6,101)

WRITE(6,98)
101 EORMAT(SX, ' TEMPERATURE DE LA SUREACE 2 (K)’)
98 . FORMAT(5X,31('%’))

WRITE (6,105) (I,I=1,L)

WRITE (6,93)

00 J=1,M

WRITE (6,112) J,(I8¢I,J,2),I=1,L)

END D0

WRITE (6,93)

WRITE(6,95)
WRITE (6,104)
WRITE(6,95)
104 FORMAT(5X, ’ TENPERATURE DES GAZ (K)*)
95 EORMAT(5X,23( 4"))
WRITE (6,105) (I,I=1,L)
WRITE(6,93)
00 J=1,M
WRITE (6,112) I,(T6(I,1),I=1,L)
106 EORMAT (/,4X’RAMGEE#/,12,<L»E9.<1%)
112 FORMAT (/,4X’RANGEE$/,I2,<L>F9.<13)
END D0
WRITE (6,93)
WRITE(6,980)
WRITE (6,110)
WRITE(6,980)
110 EURMAT(SX, FLUX DE CHALEUR EOURNIE A LA BASE (KW/MAA2)’)
980 FORMAT(SX,43( %’))
WRITE (6,105) (I,I=1,L)
WRITE (6,93)



23
105

0o J=1,4

WRITE (6 112 I, ((GNET(I J,4)+HE(I,J,4)x(T5(I,1,4)-IG(I,3)))
+ /1000, 1I=1,L)

ENDI [0

WRITE (6,93)
FORMAT(/,1X /==========m- £ L (= ’y)
FORMAT (/,5X‘CUBE #/,<L>(8X,I1))

SUM=0.

SUMA=0.

SUMB=0.

SUMC=0.

0o I1=1,L

00.J=1,4

SUM= SUM+A(I J,4)XQNET(I,J,4)+HE(I,], 4)*(TS(I J,4)-TG¢I,I)N
SUMA=SUMA+TE(I, D)

SUMB=S5UMB+TS(I,J,2)

END DO

SUMC=SUMC+TS(I,M,1)

END DO

S =5UM/1000

WRITE(6,93)

PRINTx, ’ENERGIE TOTALE FOURNIE A LA BASE (w) =/, 5UM°
NRITE(G 93)

PRINTA, ’ENERGIE MOYENNE FOURNIE A LA BASE (Ku/mk%2) ",S/(L*M*A(l 1,4))

WRITE(6,93)
PRINTA, ' TEMPERATURE MOYENNE DU GAZ (K) =/, SUMA/ (MA L)

WRITE(6,93)
PRINTA,’ TENPERATURE MOYENNE DU TOIT (K) =7, SUMB/ (ML)

WRITE(6,93)
PRINTA, /' TEMPERATURE MOYENNE DE LA SURFACE 1 (K) =/ SUMC/L
WRITE(6,93)

STOP

END
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+
+

D(1,I,K)= E(J,I,KIXES(J,I,K)+(1.-E(J,I,K))I4AEG(I, 1)
*(gs1(3,1,K)%AG1(J, 1) +gs2(J, I,K)*Ag2(1, 1)
+953(3,1,K)AAg3(J, 1)) /8(3, I,K)

"END DO
END DO
END DO

OO0O0O0O00O000

c
ECRITURE DU VECTEUR{C} DE L’EQUATION: c
CB214{VA}={C? C
c
DANS LA DIRECTION DES X c
c
R=AR/AS
N=1
D0 I=1,HM
DO J=1,L-1
§=0.0
D0 K=2,4,2

§=S+B(J,1,6,K)AD(1,I,K)-B(I+1,1,5,K)AD(I+1,1,K)
END DO , ~

CAARAXRAXRRARRARAXKAKKKRARARARRARARKARAAAKXRAKRRKAR KKK KKKARAKAXK

c

I=1 ET 1lI=l x

CRARARAARKARRARARARRARRRRRRAXARRKAAKRRRAARAKKRRXRRARKAKAAKAAKX

+ + o+

IF(I.EQ.1 .AND. J.E0.1) THEN
C(N)=S+B(1,1,6,5)4D(1,1,5)+EG(J, I) /ARA(B(J,1,6,1)4(
651(J,1,1)%AG1(1, 1)+G52(], I,1)AAG2(J, 1) +653(1,I,1)4
AG3(J,1))4R+B(1,1,6,3)4(GS1(J, 1,3)4AG1(J, I)+652(1,1,3)
*AG2(J, 1)+653(J, 1,3)%AG3(J, 1) )AR+B(1,1,6,6)4(GS1¢J, I,
6)%AG1 (1, 1)+652(J, I,6)4AG2(J, 1) +GS3(J, I,6)%AG3(I, 1))
-EG(J+1,1) /ARA(B(J+1,1,5,1)A(651(J+1,1,1)%AG1(J+1,1)
+GS2(J+1, I,1)AAG2(J+1, 1) +GS3(T+1, I, 1)AAG3(J+1, 1) AR+’
B(J+1,1,5,3)A(GS1(J+1,1,3)AAGL(I+1, 1) +GS2(J+1,1,3)4
AG2(J+1, 1)+GS3(J+1,1,3)4AG3(J+1, I))AR+B(J+1,1,5,5)4(
GS1¢J+1,1,5)4AG1(J+1,1)4652(I+1,1,5)AAG2(J+1, 1) +GS3
(3+1,1,5)4AG3(I+1,1))+B(J+1,1,5,6)x(GS1(J+1,1,6)4AG1
(J+1, 1)+GS2(J+1, 1,60 XAG2(J+1, 1) +GS3(I+1, 1,6) *AG3
(3+41,1)))
END IF

CARRKRRARAXKARKRRAKRAKRRRRAKKAARARRRARAKRAKRARAKAXKRAKAAKKKAKK

c

SI J=1 ET I#d ET I41 k

CARRAARKRAKARKRARRARRARKARAARRKRRARKRRARRKARAKAAKAKAKRARARKAKL

+
+

IF (I.NE.l .AND. I.NE.M .AND, J.EQ.1) THEN

C(N)=S+B(J,1,6,5)4D(J,1,5)+EG(J, I)/ARK(B(J,1,6,1)
x(351(3,1,1)4AG1(J, 1)+952(1,1,1)%A92(J, )+qs3(J, I, 1)
A93(J,1))4R+B(1,1,6,3)k(gs1(J,1,3)%AG1(I, 1) +9s2(J,1,3)



+ 4+ o+t

*Aq2(J, I)+953(3,1,3)4Aq3(J, I) ) AR+B(J,I,6,6)%k(9s1(],I,6)
*AGL(J, I)+952(J,1,6)%Aq2(],1)+q953(J,1 6)*A93(J I)))-EG
(J+1, I)/AR*(B(J+1 [,3,1)4(681(1+1,I,1)%AG1(J+1, I)+qs2(
J+1, I y1)AA92(J+], I)+F83(J+1 I, 1)*AGB(J+1 I))*R+B(J+1 1,5,3) -
HGSI(J+1 1,3)4AG1(J+1, I)+GS"(J+1 I, 3)*AG‘7(JP1 D
+G53(J+1, I 3)*A63(J+1 I))*R+B(J+1 1,5, 5)*(GSI(J+1 1,534
AGl1(J+1, I)+GSZ(J+1 I, 5)*AGZ(J+1 I)+GS3(J+1 I 5)*AGS(J+1,I))
+B(J+1, I Sy 6)*(651(J+1 I, 6)*A61(J+1 I)+352(J+1 I,6)

kAg2 (J+1 I)+GSS(J+1 1, 6)*AGB(J+1 I)))

END IF

CAXRARAKRAARRAKRARRRKARKRARARRAARRAARRRKRRKRRRRRARKAKK KA KAKAXA

c

T I I I e

SI J#1 , J#L-1 ET 1I#M k

Ck********k*i*************ﬁ*****************k*****kk*******i*

IF (J.NE.1 .AND. J.NE.L-1 .AND. I.NE.M) THEN

C(N)=S+EG(J, 1) /ARA(B(J,1,6,1)4(gs1(J,I,1)%AG1(J, I)+gs
2(1,1,1)4Ag2(J, 1)+9s3(J, I, 1)%Ag3(J, I))AR+B(J, 1,6,3)k(
9s1(3,1,3)%AG1{J, 1) +gs2(J, I,3)%A592(J, 1)+gs3(], I,3) xAq
3(3,1))4R+B(J,1,6,5)4(g9s1(J, I,5)%AG1(J, 1) +9s2(J, I,5)
*A92(J, 1)+9s3(J, 1,5)%Aq3(J, 1)) +B(J,1,6,6)A(gs1¢(J,1,6)
*AG1(J, 1)+952(J,1,6)4A92(J, 1)+9s3(1,1,6)%Aq3(J,1)))-
EG(J+1,I)/ARK(B(I+1,1,5,1)&(GS1(I+1,I,1)AAGL(J+1, )+
652(J+1, I,1)4AG2(J+1, 1) +G53(J+1, I, 1) AAG3(J+1, I) )AR
+B(1+1,1,5,3)4(GS1(J+1,I,3)AAG1(I+1,1)+qs2(J+1, I

, 3 AAQ2(J+1, 1)+G53(J+1,1,3)%AG3 (I+1, 1) YAR+B(J+1,1,5,5)
x(gs1(J+1,1,5)%AGL (J+1, I)+GS2(J+1,1,5)AAG2(J+1, 1) +qs3
(3+1,1,5)4493(3+1,1))+B(J+1,1,5,6)4(gs1(I+1,1,6) xAG1
(141, 104652141, 1,6)AAGR(I+], 1) +GS3(T+1, I, BIAAGI(I+1,1)))
END IF

CRARAAARKAAKRARARKRRARKRRARARRRRKRRRKAAKRARKRRRRKARRAA R KKK AKAAAR XK

c

SI J= L-1 ET I x

CRARARRARAARRRAXRAAXKKRARARARRAXRRRRRKAKRAKARRKKRARAKXKAXKKARAKKAX

RO U S SO

IF (J.EQ.L-1 .AND. I.NE.M) THEN

C{N)= S-B(L,I,5,6)4D(L,I,6)+EG(L~1,I)/ARA(B(
L-1,1,6,3)4(g9s1(L-1,I,3)4AG1(J, I)+9s2(L-1,1,3)
kAq2(J, I)+qs3(L~-1,1,3)AAq3(J, I) AR+B(L-1,1,6,1)%
(GS1(L-1,I,1)%AG1(J, I)+GS2(L-1,I,1)4AG2(J, 1)+
GS3(L-1,1,1)AAG3(J, I))AR+B(L-1,1,6,3)
x(gsl(L-1,I,5)4AG1(J, I)+q9s2(L-1,1,5)4A92(J, I)+9s3
(L-1,1,5)4Aq3(J, I))+B(L-1,1,6,6)4(q51(L~1,1,6)4AG1
(1,1)+9s2(L-1,I,6)4Aq2(], 1) +qs3(L-1,1,6)4Aq3(J,I
)))-EG(L,I)/ARA(B(L,I,5,1)A(GS1(L,I,1)4AG1(J+1,I)+
GS2(L,I,1)AAG2(J+1,I)+GS3(L,I,1)AAG3(J+1,I))AR
+B(L,I,5,3)%(9s1(L, I,3)%AG1(J+1, 1) +952(L, I,3)4Aq2(J+1, )
+9s3(L, I 3)*A93(J+1 I)YAR+B(L,I,5,5)A{(9s1(L,I,5)
*AG1(J+1,I)+982(L, I,5)%Aq2(J+1, I)+953(L I 5)*A93(J+1,I)))
END IF



CAAARAARAXRRAKRRAKARAARRAKKRRRRRAARARRRKRRAKRRKRRRAKAKAAKEKRAKAKAXR

c SI J=1 ET 1I=M

x

CAARRARRAXAAAAKARKRRARAARKARARKRRARRRRRRAKAAKRRARARARARKAKAKAKAAKAXK

IEF (1.EQ.M .AND. J.EG.1) THEN
C(N)=S+B(1,M,6,5)4D(1,M,5)+B(1,M,6,1)AD(1,H,1)~B(2,H,5,1)4
D{(2,M,1)+EG(1,M)/ARX(B(1,M,6,3)%

(gs1(1,M,3)%AG1(J, )+9s2(1,H,3)kAq2(J, 1) +gs3(1,H,3) xAq3
(3, 1))AR+B(1,M,6,6)A(9s1(1,H,6)4AGL (I, I)+9s2(1,H,6) xAg2
(J,1)+gs3(1,M,6)%A93(I, 1)) )~EB(2, M) /ARK(B(2,H,5,3) A(gs]

) YAR+B(2,M,5,5) k(351 (2,H,5)XAGL (J+1, ) +qs2(2,M4,5) AAq
2(I+1,1)+9s3(2,H,5) kA93(I+1, 1) )4B(2,K,5,6) %(as1(2,K,6)

+ 4+t

END IF

CARAARRAKRARAAKKKRRRARAARKRKRRAAKAKRRAKRRRAKKRRAKRRKARAARAAKXAR
c SI I=M ET J#1 ET J#L-1 x
CARARAKKARRRARKARKRAAKARKARRRRRAKAAKRAAKKRARRARRAKRAKAAXKAKKAXK

IF (I.EQ.M .AND. J.NE.l .AND. J.NE.L-1) THEN

C(N)=5+B(J,1,6,1)4D(J,I,1)=B(J¢1,1,6,1)4D(I+1,I,1)+
EG(J,M)/ARK(B(I,N,6,3)k(9s1(J,H,3)%AGL (], I)+gs2(J,H
,3)4Aq2(J, 1) +9s3(J, M, 3) AAg3(J, I) JAR+B(J, M, 6,5) k(gs]
(1,M,5)AAG1 (], 1)+gs2(J,H,5)4Aq2( 1, 1) +9s3(1,H,5)
%A93(1,1))+B(I,M,6,6)k(951(J,H,6)%AG1 (I, 1) +9s2
(1,M,6)%Aq2(], 1) +9s3(J, M, 6)%Ag3(T, 1)) )-EG(J+1,H) /AR
*(B(J+1,4,5,3)4(gs1(J+1,MH,3)4AG] (J+1, I) +9s2(I+1,H,3)
*A92(J+1,1)+9s3(J+1,M,3)%Aq3(J+1, 1) )AR+B(I+1,H,5,5)%
(9s1(I+1,M,5)%AG1(J+1, 1)+qs2(J+1,M,5)4Aq2¢(I+1, 1)+
9s3(J+1,M,5)%Aq3(J+1, 13 )+B(I+1,K,5,6) 4 (as1(J+1,H4,6)

L IR T S S PR

(2,M,3)XAB1(J+1, 1)+9s2(2, N, 3)kAq2( J+1, 1) +953(2, M, 3) kAg3(JI+1,I

AAGL(J+1, 1) +952(2, K, 6)kAq2( 41, 1) +983(2 K, 6)AAg3( J+1,1)))

+*AGL(I+1, 1) +gs2(T+1,M,6)%Aq2(J+1, 1) +as3(J+1,H,6)%Ag3(I+1,1)))

END IE

CAAARRIARAKARARARKRRAKRIAAIAKKKIIIIARIIKARKKAKKRRIIAIAK KA A K KA A Dk

c SI I=M ET J=L-1

x

CARRRARKARKRAARRRRAARRRKARARKAKRARRARARKAKRAKXARRAXKARARAXRARA KKK KA

IF (I.EQ.M  .AND. J.EQ.L-1) THEN

C(N)=S-B(L,H,5,6)AD(L,N,6)+B(L-1,K,6,1)AD(L-1,M4,1)
-B(L,M,5,1)AD(L,M,1)+EG(L~1,M) /ARX(B(L~1,H,6,3)k(gs]
(L-1,M,3)%AG1(J, 1)+gs2(L-1,M,3) %Aq2(J, ) +gs3(L-1,M4,3) &
Ag3(], )V AR+B(L1,H,6,5)4(gs1(L-1,H,5)*AG1 (], I)+392
(L-1,M,5)%Ag2(], 1) +9s3(L-1,H,5)Aq3(1, 1) )+
B(L-1,H,6,6)(ge1(L-1,H,6)AAGL(J, 1) +582(L-1,M,6)4
A92(1, 1)+gs3(L-1,H,6)4A93(], 1)) )-EG(L, M) /ARK(B
(L,M,5,3)%(gs] (LK, 3)AAGL (I+1, 1) +qs2(L,H,3)4Ag2(I+1, T)
+qs3(L,M,3)AAg3(J+1, 1) YAR+B(L,K,5,5)(gs1(L,M,5)
+kAGL(I+1, 1) +9s2(L,M,5) AA92(I+1, 1) +9s3(L,H,5) Ag3(I+1, 1))

+ + 4+ + 4+ +



END IF
N=N+1

END DO
END DO

MO

[y

CALCUL DU VECTEUR {C} DANS LA DIRECTION DES Y c

00 I=1,4-1
Do J=1,L

72=B(J,1,1,2)AD¢J,1,2)-B(J, I+1,3,2)AD(J, I+1,2)
Z4=B(1,1,1,4)AD(J,1,4)-B(1,1+1,3,4)&D(J, I+1,4)
75=8(J,1,1,5)AD(J,1,5)-B(J,1+1,3,5)4D(], 1+1,5)
26=B(J,1,1,6)4D(J,1,6)-B(J,I+1,3,6)AD(J, I+1,6)

CARKAARRRRARAAAKRRRRRRRRRRKRRRRKRRRRRRRAKKRRKARARRRRAK KA KA AAAK

c

R R I I I

SI I=1 ET J=1l x

CAARARRRAKARARAAARKARARKAARKAARKAARKAKAAARKRAAAARAARAKARAKAARR

IF(I.EQ.1 .AND. J.EQ.1)THEN

C(N)=Z2+74+Z5+EG(J, 1) /ARA(B(1,1,1,1)%(GS1(1,1,1)%AG1(1,1)
+652(1,1,1)AAB2(1,1)+G53¢1,1,1)4AG3¢1,1))4R
+B(1,1,1,3)4(651(1,1,3)4AG1(1,1)+652(1,1,3) *AG2(1,1)
+653(1,1,3)4AG3(1,1) YAR+B(1,1,1,6)4(G51(1,1,6)AAG1(1,1)+
652(1,1,6)%AG2(1,1)+G53(1,1,6)%AG3(1,1)))-EG(J, I+1) /AR
#(B(1,2,3,1)4(651(1,2,1)4AG1(1,2)+G52(1,2,1)%xAG2(1,2)+
G53(1,2,1)4AG3(1,2) )AR+B(1,2,3,3)A(GS1(1,2,3)4AG1 (1,2)+
6S2(1,2,3)4AG2(1,2)+653(1,2,3)%AG3(1,2) AR
+B(1,2,3,6)4(651(1,2,6)4AG1(1,2)+GS2(1,2,6) %AG2(1,2)+
§53(1,2,6)4A63(1,2)))

END IF

ChkkhkkhhhhhhhhhkRAKAXAAARRRRKKAAAKRAARAARAAKAAKAAAAAAAAAAAAK

c

SI J=1 I#l ET I#N-1 k

CARAKRARRKRAAKRRRAAAARKRRRRRRRRRRKARARRARRAAKRAAKRARARKRAAAAKKA

+ + F + + o+

IF (J.EQ.1 .AND. I.NE.1l .AND. I.NE.M-1) THEN

C(N)=Z2+Z4+Z5+EG(1, 1) /ARA(B(1,1,1,1)A(as1(1,1,1)%AG1(J, T)
+9s2(1,1,1)4A92(J, 1) +gs3(1,I,1)xAg3(J, 1))
xR+B(1,1,1,3)A(gs1(1,1,374AG1 (1, I)+gs2(1,1,3)

xA92(J, 1)+9s3(1,1,3)AAq3(J, 1)) AR+B(1, 1,1,6)k(gs1(1, I,
8)AAG1(J, I)+9s2(1,1,64Aq2(1, 1) +9s3(1,1,6)4A93¢(J, 1))

-EG(1, I+1)/ARA(B(1,1+1,3,1)k(g51(1,I+]1,1)4AG]

(J,1+#1)+qs2(1, I+1,1)AA92(J, I+1) +3s3(1, I+1,1)AAg3(J, I+1) ) AR+B
(1,1+1,3,3)x(gs1(1, 1+1,3)%AGL(J, I+1)+9s2(1, I+1,3) *Ag2(J,
T+1)49s3(1, I+1,3) AAq3(J, I+1) VAR+B(1, I+1,3,6) A(gs1 (1, I+1,6)
*AGL(T, 1+1)+9s2(1, 1+1,6)4A92(1, I+1)+9s3(1, I+1,6)AAg3(J, I+1)))



END IF

CARARARARRAAARRAARARKAKAKRRKRRAKRAKRKKAKAAKRRKAARKRARKRRRRARKA KKK AAAAK

c

SI J=1 ET I=M-1 k

CARARARARRXRRARRRRAKRARAAKKKRRAAKRRARRARRRKAKKRARRARKKRARRARKAKKK

+ 4+ 4+ttt

IF (J.EQ.1 .AND.  I.EQ.M-1) THEN

C(N)=72+Z4+25-B(1,M,3,1)AD(1,M,1)+EG(1,H~1)/ARA(
B(1,M-1,1,1)k(gs1(1,H4-1,1)4AG1 (I, 1) +gs2(1,H~1,1) xAq2
(J,1)+gs3(1,M-1,1)4493(J, 1) JAR+B(1,M~1,1,3)A(gs1(1,H-1
»VAAGL (T, 1) +9s2(1,H-1,3)4A92(J, 1) +gs3(1,M-1,3)4Aq3 (],
1))4R+B(1,M-1,1,64(gs1(1,H~1,6)%AG1(J, 1) +9s2(1,4-1,6)
xAg2(1, 1)+953(1,H~1,6)%A93(J, 1)) )~EG(1,M) /ARK(B(1,M,3,
3)k(gsl(1,M,3)4AG1(J, I+1)+qs2(1,4,3)AAq2(J, I+1) +gs3(1,H,3)
xAg3(J, I+1) )AR+B(1,H,3,6)4(9s1(1,N,6)4AG1(J, I+1)+qs2
(1,M,6)4Aq2(J, I+1)+g53(1,M,5)%Aq3(J, I+1)))

END IF

CAARAXAKKAKAKKRRARKRKARARKKR KRR ARKRRAKRRARKRAKKRRKRAKAKA KA KARAA

c

SI I#M~1-, J$l ET J%L x

CARRRARKKARRARRRARAKRARRAKKKRRKRRAAKRRKKKRARKRAKKAKAK K AAKAKKAAK

R R

IF (I.NE.M-1 .AND. J.NE.1 .AND. J.NE.L) THEN

C(N)= Z2+Z4+EG(J,I)/ARA(B(J,1,1,104(gs1(J,I,1)%AG1(J, 1)
+952(1,1,1)4A92(1, ) +9s3¢J, I,1)xAq3(], I

) AR+B(J,1,1,3)%(as1(J, I,3)%AG1(J, 1)+qs2(, I,3)4Aq2(J,
I)+9s3(1,1,3)4A93(J, 1) AR+B(J,1,1,5)Algs1(J, I,5)%xAG1 (]
, 1)4q82(1,1,5)4Aq2(], 1) +9s3(J, 1,5)AAq3(J, I))+B(J,1,1
,6)4(9s1(I, I,6)AAG1(J, 1) +gs2(J, I,6)4A92(], 1) +gs3(J, I,6)
*Ag3(1,1)))-EG(J, I+1) /ARA(B(J, 1+1,3,1)k(qs1(J, I+1,1)
*AG1(J, 1+1)4g52(J, I+1,1)AAq2(J, I+1)+qs3(J, I+1,1) xAq3
(3, 1+1))4R+B{J, 1+1,3,3)%(gs1(J, I+1,3) XAG1 (J, I+1) +gs2
(3,1+1,3)4A92(J, I+1) +9s3(J, I+1,3)%Ag3(J, I+1) ) AR+B(J, I+1
»3,5)%(gs1(J, [+1,5)%AG1(J, I+1)+qs2(J, I+1,5)4Aq2(1, T+1)+
g9s3(J, I+1,5)4A93(1, 1+1))+B(J, I+1,3,6)A(9s1(J, I+1,6)

+XAG1(J, I+1)+982(J, I+1,6)%Aq2(J, I+1)+9s3(J,I+1,6)4Aq3(],I+1)))

END IF

CAKRAARAKRARKKAAAARRAKAKRRARRRARAARRAKAAARAARKRKAAKAKAK KKK A XK

c

SI I#M-1 ET =L *

CARRAARRKAXRAARRAKKARKAARRARAXARKAARKKARKXAXRKKAXKARRRAARAARK

+ + + +

IF (I.NE.M-1 .AND. J.EQ.L) THEN

C(N)=Z2+Z4+26+EG(L, I)/ARA(B(L,I,1,1)A(gs1(L,I,1)4
AG1(J, I)+gs2(L, I,104A92(1, 1) +9s3(L, 1,11 4Aq3(J, 1))
AR+B(L,1,1,3)4(gs1(L,I,3)4AG1(J, 1) +qs2(L,,3)AAq2(J, I
)+9s3(L, 1,3)%Aq3(J, 1)) AR+B(L,I,1,5) k(gs1(L, I,5)%AG1
(3,1)+9s2(L, I,5)%Aq2(J, 1)+gs3(L, I,5)xAq3(1, 1)) )-EG



+ + + + +

(L, I+1)/ARA(B(L,I+1,3,1)4(qs1(L, I+1,1)AAG1 (I, I+1)+

952(L, I+1,1)AA92(J, I+1) +gs3(L, I+1,1) xAg3(J, I+1) ) AR+B(L, I+
1,3,3)A(gs1(L, I+1,3)%AGL (1, T+1)+9s2(L, I+1,3) %Aq2(J, I+1)
+953(L, 1+1,3)xAg3(J, I+1) )AR+B(L, I+1,3,5)4(3s1(L, I+1,5)
xAG1(J, I+1)+9s2(L, 1+41,5)%A92(J, I+1)+9s3(L, I+1,5) AAg3(J, I+1)))

END IF

- CRARRAARAARARAAXAKRRAARAXKRAARRRIARAAKKAKAKKRKKAKAKKKAAKAKA KK AKA KA

c

SI I=M-1 , J#1 ET J4L x

CRARAARKAARARRARRKAAARARKRAARRRKRAARRAKRAAKAARARAKRKRRAKRRAKAKAAKA XK

+ 4+ o+

IF (1.EQ.M-1 .AND. J.NE.1 .AND. J.NE.L) THEN

C(N)=Z2+Z4-B(],I+1,3,1)4D(J, I+1,1)+EG(J, I)/ARA(B(J, I,1,1)A(
9s1(1,1,1)4AG1(1, 1)+952(J, I,1)%A92(J, 1) +953(J, I, 1) AAq3
(3,1))AR+B(J,1,1,3)4(gs1(1,1,304A61 (I, 1)+gs2(1,I,D) 4
Ag2(J,1)+9s3(1, 1,3)4A93(J, I))AR+B(J,1,1,5)4(5s1(], I,5)
*AG1(J, 1)+952(1,1,5)%A92(J, I)+gs3(J, I,5)4Aq3(I, 1))+
B(1,1,1,6)4(gs1(J,1,6)%AG1(], I1+9s2(J,1,6)4Aq2(I, )
+953(1,1,6)4A93(1,1)))~EG(J, I+1) 7ARK(B(], 1+1,3,3)

x(qs1(J, I+1,3)AAG1(J, I+1)+qs2(J, I+1,3)4A92(J, I+1)

+983(J, 1+1,3)4Ag3(J, I+1) JAR+B(J, I+1,3,5) k(gs1 (], I+1

,SYAABL (1, 1+1)+9s2(1, I+1,5) kA92(J, I+1)+gs3(J, I+1,5)

+4A93(J, I1+1))+B(J, I+1,3,6)4(gs1(J, I+1,6) AG1(J, I+1)

+

+9s52(1,1+1,6) kA92(1, I+1)+9s3(J, I+1,6) %A93(1, I+1)))

END IF

CARRARARRRARKAKRRAAARAAKKRARRRARKRRRRAKAKAARRARKKRRRAARRAAAAAAAK

c

SI I=M-1 EI J=L k

CARARAARRRARARRKRARARRRRRRRKARRRKKRARAKARKARAKKAKARRKRAAAKRAAAAK

+ 4+ + 4+t

IF (I.EG.M-1 .AND. J.EQ.L) THEN

C(N)=Z2+Z4+Z6-B(L, I+1,3,1)AD(L, I+1,1)+EG(L, I) /ARA(B(L,I,1,1)
x(qsl(L,I,1)%AG1(1, 1)+gs2(L,I,1)4Aq2(J, 1) +gs3(L, I,1)

*493(J1, 1) )AR+B(L,I,1,3)%(gs1(L,1,3)4AG1(J, )

+952(L, 1,3)%A92(J, 1) +9s3(L, 1,3)AAg3(J, 1) ) kR+B
(L,1,1,5)4(gs1(L,I,5)4AG1(J, I)+qs2(L,I,5)4Aq2¢(I, 1)+
gs3(L,1,5)%Aq3(J, 1)))-EG(L, I+1)/ARA(B(L, I+1,3,3)
k(gsl(L,I+1,3)%AG1(J, I+1)+9s2(L, I+1,3) xAq2(], I+1)+

9s3(L, 1+1,3)4Aq3(], I+1) ) AR+B(L, I+1,3,5) A(gs1 (L, I+1,5)

+AB1(J, I+1)+gs2(L, I+1,5)4Aq2(J, 1+1)+9s3(L, I+1,5)4A93(], I+1)))

END IF

N=iN+1

END DO
END DO

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

c

MATRICE B2 AUGMENTEE c

CCcccoocooooceceeeeceeooeecooeeeceececeoececccceeceeceeee

II=2xMAL-M-L



bo I=1,II
QR(I)=0.
Do J=1,I1
GR(I)=QR(I)+B2(I,J)4C(I)
END DO
END DO
ccceceoccecoeceecceceeceecccceceececeececeeeecceeoeecececeeeeeeee
C CALCUL DU VECTEUR {GR} CONTENANT LES VECTEURS C
- C {0A> ET {@BX c
cccceeccceececcececceeccceccececceceeececccoeecceceecceecece

ASSIGNATION DE GA ET GB APARTIR DU VECTEUR <{OR}

Lo I or I or B o B op |

N=1

DO I=1,H

0 J=1,L-1
gA(J, D=GR(N)
N=N+1

END DO

END DO

DO I=1,M-1

Do J=1,L
@B(J, I)=GR(N)
N=N+1

END DO

END DO

CALCUL DE LA RADIOSITE 00(J,I,K) DONNEE PAR
L’EQUATION G0(J,I,K) = SOM( B(J,I,K,JK)4D(I,I,K) )

ET LE FLUX DE CHALEUR NET DONNE PAR L‘EQUATION (ngl
. =L

o000 0

D0 I=1,M
D0 J=1,L
D0 K=1,6
D1=GB(1,1)/AS+(EG(J,I)/AS)A{gs1(J,1,1)4AGL(J, )
* +952(1,1,1)%Aq2(J, 1)+9s3(J, 1,1)%AG3(1, I))

IF(I.EQ.K) D1=D(J,I,1)
X1=B(J,I,K,1)4D1

X2=B(J,1,K,2)4D(1,1,2)
D3=EG(J, IDA(9s1(J, 1,3)4AG1 (I, T)

* +952(J,1,3)%Aq2(], 1)+9s3(J, I,3)%AG3(J, I) ) /AS
IE(I.NE.1) D3=D3-@B(I,I-1)/AS
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$

c
c
c

c
c
c
¢
c
c

TY BILA.EFOR
SUBROUTINE BILAN (M,L,IS,1G, Ianb A,0A,QB,0net,U,CP,

+ Es,Eq,0C,HE,DN1,DN3, DNS, DH6, TAG] , TAGS , TABG, I1, 11, E)
DINENSION GA(175,175),B(175,175) ,Gnet (20,6,6), T86(20,10)
DIMENSION A(20,6,6),H5(100,100) ,HEN(100,100),HE(50,50,6)
DIMENSION Fs(20,6,6),F9¢20,6),Tanb(20,6,6)

DIMENSION E(6,40,6,40),15(20,6,6),TG(20,6),DM1(50,50)
DIMENSION GC(20,20),TAG1(50),TAG6(50),TAG5(50),DK3(50,50)
DIMENSION U(20,6,6),DM5(50,50),D46(50,50)

DETERMINATION DU VECTEUR EONCTION {F> QUI
CONTIENT LES EQUATION DU BILAN ENERGITIQUES

c
c
C
C
EQUATION DU BILAN ENERGITIQUE POUR LES SURFACES C
REELES 1, 2, S ET 6 c
KAARARAKKAKKKRAAARAAARAAKKRKKRIARARKAK KK hAKAAIRIAX KAk kkkk
00 1=1,M
D0 J=1,L
IF(I.EQ.M) THEN

Es(J,M,1)= GOnet(J,M,1)+U(J,N,1)X(TS(I,N,1)~ Tanb(J M, 1))+HE(J, M, 1)*

+ (1S(3,H4,1)-T6(I, H))
END IF
Fs(1,1,2)= Qnet(J,I,2)+U(J,I,2)*(IS(J,I,2)-Ialb(1,I,2))+HE(J,I,2)k
+ (18¢(3,1,2)-16(J, 1))
END DO
Fs(1,1,5)= Gnet(1,I,5)+U(1,1,5)4(TS(1,1,5)-Tanb{1,I,5))+HE(1,I,5)4
+ (15(1,1,5)-16(1,I))
Fs(L,I,6)= Qnet(L,I,6)+UCL,T,6)4(TS(L,T,6)-Taub(L,T,6))+HE(L, I,6)4
* (18(L,1,6)-T6(L,I))
END DO

CARAKRARARRARRRARXRRRAKRAAKRRAKARRRAKKAARARRAXRKRAKRKRAXKAXKAKAAK

c

CIRCULATIONS k

CARRARARRARKRRRRRKKRARKARKRAARAAAKRRRKRRA KKK A KKK KKK KAAKAAKKKAAA

00 I=1,L
D0 J=1,M
HS(1,J)=(DMS(I+1,3)+DM6( I, T)+DM1( T, J)+DH3( I,J+1))XCP4

+  (16(1,1)-TAMB(I,J,2))

END DO
END DO
D0 I=2,L-1

D0 I=2,M-1

DS=DM5( T, 1) ACPA(TG(I-1,1)-TAMB(I,3,2))
D6=DM6( I+1,1)ACPA(TG( T+1,1)-TAMB(I,J,2))
D1=DM1(1,J+1)ACPA(TG(T,1+1)-TANB(1,1,2))
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K2=
IE(1.EQ.M) Kl=1
IF(I.EQ.H) K2=1
D0 K=K1,4,K2
IF(K.NE.3) THEN
SUM=SUM+A(1, I,K)XGNET(1, I,K)+HE(1,I,K)4A(1,I,K) %
+ (18¢1,1,K)-16(1,1))
END IE
END DO '
SUM=SUM+A(1,1,5)%ONET(1,1,5)+HE(1,1,5)%A(1,1,5) %
+ (15¢1,1,5)-16(1, 1))

TERM=0A(1, 1)+@B(1,1)-GB(1,I-1)

IF(I.EQ.1) TERN=0A(1,1)+QB(1,1)
IF(1.EQ.M) TERM=GA(1,M)-GB(1,¥-1)
EG(1,1)=SUN+QC(1,I)-HS(1, 1) +HEN(1, I)+TERM

END DO
CARRRARRRARRAARRAKRKRARKRRRKR AKX AAAKRKKKRRRKRRRRKKAKRARKAKRAAAAK
c POUR TOUTES LES RANGEES(1--->M) ET POUR TOUTS LES &
c CUBES SAUF LE PREMIER ET LE DERNIER(1--->L-1 x
ChARAKRAKRAAAKRAAKRRKKRKKRAARKRRRARRAKKKRARKAKRAKKKAKKKAKAAKKAKAKK

DO I=1,M

DO J=2,L-1

SUM=0.
K1=2
K2=2

IE(1.E0.M) Kl=1
IF(I.EQ.M) K2=1
D0 K=K1,4,K2
IF(K.NE.3) THEN
SUM=SUM+A( T, I,K)AGNET(J, I,K)+HE(J, I,K)*A(J, I,K) %
+ (15(J, I,K)-16(J, 1))
END IE
END DO
TERM=0A(J, I)-8A(J-1, 1) +QB(J, 1)-GB(J, I-1)
IF (I.EG.1) TERM=GA(J,1)-QA(J-1,1)+@B(J,1)
IF (I.EQ.M) TERM=GA(J,M)-QA(J-1,M)~QB(J,M~1)
FG(J,1)=0C(J, I)+SUM-HS(J, I)+HEN(J, 1) +TERN
END DO -
END DO

CARARRRRARARRAKARAKAARARKRRKAARAAARARRRRRRARRARARARRRRAKRARARKAK
c POUR TOUTES LES RANGEES(1--->M) ET LE DERNIER CUBE L %
CARRRARRARRKARKARKRRAKRRARAAKKRRARRAAARRARRRAKRARRARAAAAKAAAKAAKX

D0 I=1,H
SUM=0.
K1=2
K2=2
IF(1.EQ.M)

)

K
IF(I.EQ.M) K

1=1
2=1



OO0 N

DO K=K1,4,K2
IE(K.NE.3) THEN ,
SUM=SUK+A(L, I,K)XGNET(L, I,K)+HE(L, I,K)*A(L, I,K)4
(TS(L, I,K)-T6(L,I))
END IF
END 0O
SUM=SUM+A(L, T,6)XGNET(L,I,6)+HE(L,I,6)%A(L,I,6)4
(1S(L,1,6)-16(L, 1))
TERM=~GA(L-1,1)+@B(L, I)-GB(L, I-1)
IF (I.E@.1) TERM=-GA(L~1,1)+GB(L,1)
IF (I.EQ.M) TERM=-GA(L~1,M)-GB(L,H-1)
FG(L,1)=QC(L, I)+SUM-HS(L, 1) +HEN(L, I)+TERM
END DO

ASSIGNATION DU VECTEUR {F)> SELON LES

FONCTION DES BILANS ENERGITIGUES DES

SURFACES REELLES 1, 2, 5, 6 ET DES
DES CUBES DE GAZ

(xR NyNyNe

00 I=1,M

D0 J=1,24L+2
IF(J.LE.L) E(I1,J1,1,3)=-ES(J,1,2)
TIF((J.6T.L).AND. (J.LE.24L))E(I1,J1,1,D)=-EG(I-L, D)
IF(J.EQ.24L+1)E(11,d1,1,3)=-FS(1,1,5)
IF(J.EQ.24L+2)E(11,J1,1,1)=-FS(L,1,6)

END DO

END DO

00 I=1,L
I=M+1
F(I1,31,1,3)=-FS(J,M,1)

END DO

RETURN
END



$ TY FACE.FOK
SUBROUTINE FACE(IK,CX,CY,CZ, INDC,FACT,GST)
DIMENSION INMU(¢S),EACT(10,6,6),G5T(10,6)
DIMENSION AM(S0,50,50),EM(50,50,50),AG(50,50,50)

c ENTREE:

PRINTA, ‘TK=",TK, / INDC= , INDC
PRINT#, ‘CX=",CX, 'CY=/,CY,‘CZ=*,CZ
INMU(1)=1
INMU(2)=2
INHU(3)=5
INMU(4)=7
INMU(S)=0
NNN=10000
NX=1
NY=1
NZ=1
EM(1,1,1
EN(2,1,1
EM(3,1,1
EM(4,1,1
EM(S,1,1
EM(6,1,1
11=97531
- P1=3.141593 )
DELTAX=CX/NX .
DELTAY=CY/NY
DELTAZ=CZ/NZ
IDI=1
ITER=1
2070  CONTINUE
IE( INMU( ITER) .EQ.0) GO0 6655
IDI=INMUCITER)
IF( INMU( ITER) .EQ.1) IDI=4
IECINMUC ITER) .EQ.2) IDI=1
IE( INMU(ITER) .EQ.5) IDI=3
ITER=ITER+1
DO 2051 IMN=1,NX
IF (IDI.LE.6) GO 10 2005
IDI=7
NAA=NY
NBB=NZ
G0 T0 2004
2005 GO TO (2001,2001,2002,2003,2002,2003), IDI
2001 NAA=NX |
NBB=NY
IF (IDI.EQ.1) THEN
CZ11=CZ
ELSE
€Z11=0.0
ENDIE
G0 TO 2004
2002 NAA=NX

N Nt Nt Nt Nl
LU | I T O 1]

et Pt pens Pt Pt pud



[ B N o B o B o W ap ] OO0

OO0

o000

2003

2004

1035

700

NBB=NZ
IF (IDI.EQ.3) THEN
CY11=0.0

ELSE

CY11=CY

ENDIE

GO TO 2004

NAA=NY

NBB=NZ

IF (IDI.EQ.4) THEN
CX11=CZ

ELSE

CX11=0.0

ENDIE

GO TO 2004

D0 1021 JDJ=1,NAA

DO 1021 KDK=1,NBB

IF (IDI.LE.6) THEN
WRITE(6,3008)
WRITE(6,3008)
WRITE(6,3001) IDI
WRITE(6,3002) IDI,J0J,KDK
WRITE(6,3008)
WRITE(5,3008)

ELSE

WRITE(6,3008)
WRITE(6,3008)
WRITE(6,3003)
WRITE(G,3002) IMN,IDJ,KDK
WRITE(6,3008)
WRITE(6,3008)

ENDIE

INITIALISE LES VALEURS:
DO 1035 I=1,6
DO 1035 I=

D0 1035 K=
AM(1,1,K)=
DO 1035 KK=
AG(I,K,KK)=
CONT INUE

1,
1,10
1,10
0.0
1,10
0.0

DO 7 I5JS=1,NNN

GO TO (1091,1091,1092,701,1092,701,700), IDI
EMISSION DU GAZ:

RI=RAN(II)

R2=RAN(ID)

R3=RAN(II)
R4=RAN(II)

~ RS=RAN(CIID)



RG=RAN(II)
X=(R1+IMN-1)ADELTAX
Y=(R2+JDJ-1) ADELTAY
Z=(R34KDK-1)*DELTAZ
=2,04P IAR4
B=ACOS(1.0-2.04RS)
ZL=-(ALDG(R6))/TK
PI2=PI/2
IF (B-PI2) 702,702,703
702 CZl=Z
B=P1/2-B
CALL CAR (T,B,CX,CY,CZ1,X,Y,Z,ZLL,A2,B2,C2,L)
IF (ZL.GE.ZLL) GO TO 1000
X=X+ZLACOS(T)XCOS(B)
Y=Y+ZLAS IN(T)4COS(B)
7=2-ZLASIN(B)
G0 TO 100
1000  X=A2
Y=B2
7=2-C2
GO IO (704,705,706,707,708),L
704  L=4
G0 TO 709
7205  L=5
GO T0 709
706  L=6
GO TO 709
707  L=3
G0 TO 709
708 L=2
709 GO T0 33
703 (Z1=CZ-Z
B=B-P1/2
CALL CAR (T,B,CX,CY,CZ1,X,Y,Z,ZLL,A2,B2,C2,L)
IF (ZL.GE.ZLL) GO T0 1001
X=X+ZLACOS(T)4COS(B)
Y=Y+ZLASIN(T)XCOS(B)
7=2+ZLASIN(B)
G0 10 100
1001 X=A2
=B2
7=2+C2
G0 10 (710,711,712,713,714),L
710  L=4
GO TO 715
711 L=5
GO 10 715
712 L=6
- GO 10 715
713 L=3
GO 10 715
714 L=l
715 GO 10 33



Qoo OO0

a0

OO0 N

1091

1092

701

19

EMISSION DU MUR 1 QU 22

RI=RAN(II)
R2=RAN(ID)

2=CZ11
X=(R1+JDJ-1)ADELTAX
Y=(R2+KDK-1)*DELTAY
L=IDI

GO 10 278

EMISSION DU MUR 3 OU 3

R1=RAN(ID)
R2=RAN(ID)

Y=CY1l
X=(R1+JBJ-1)ADELTAX
Z=(R2+KDK-1)4DELTAZ
L=IDI '

G0 10 278

EMISSION DU MUR 4 QU 6:
RI=RANCID)

R2=RAN(ID)
X=CX11

- Y=(R1+JDJ-1)ADELTAY

Z=(R2+KDK-1)ADELTAZ |
L=IDI
GO T0 278

LONGUEUR DU RAYON:
RI=RAN(ID)

ALGN=ALOG(R1)
ZL=-ALGN/TK

ANGLES D EMISSION:
RI=RANCII)

R2=RANCII)

T=2.0AR14PI
B=ASIN(R2X%0.35)

G0 TO (19,20,21,22,23,24),L
VERIFIE SI ERAPPE UN MUR:
A PARTIR DU MUR 1:

CALL CaR (1,B,CX,CY,CZ,X,Y,Z,ZLL,A2,B2,C2,L)

. IF (ZL.GE.ZLL) GO TO 1002

X=X+ZLACOS(B)ACOS(T)
Y=Y+ZLACOS (B)AS IN(T)



2=CZ-ZLASIN(B)
0 10 100
1002 X=A2
Y=B2
7=CZ-C2 »
60 T0 (70,71,72,73,74),L
70 L=4
GO TO 200
71 L=5
60 TO 200
72 L6
GO TO 200
73 L=3
GO TO 200
74 L=2
200 GO TO 33

c
c A PARTIR DU MUR 2%
c

20 CALL CAR (T,B,CX,CY,CZ,X,Y,Z,ZLL,A2,B2,C2,L)
IF (ZL.GE.ZLL) GO IO 1003
X=X+ZLACOS(B)4COS(T)

Y=Y+ZLACOS(B)ASIN(T)
Z=IZLASIN(B)

GO I0 100
1003 X=A2

Y=B2

2=C2

60 10 (75,76,77,78,79),L
75 =4

60 10 201
76 L=3

G0 10 201
77 L=6

G0 10 201
78 L=3

GO I0 201
79 L=l

201 G0 10 33

A PARTIR DU MUR 3:

o Ny N w]

21 CALL CAR (T,B,CX,CZ,CY,X,Z,Y,ZLL,A2,82,C2,L)
IF (ZL.GE.ZLL) GD TO 1004
X=X+ZLACOS(B)ACOS(T)
Y=ZLASIN(B)
7=7+ZLACOS(B)ASIN(T)

GO 70 100

1004 X=a2
¥=C2
7=B2
G0 TO (80,81,82,83,84),L

80 L=4



94
205

[ Mo B o]

1007

96
97
98

99
206

33

1022

34

1023

1024

1025

1026

100

8028

L=3
G0 10 33

A PARTIR DU HUR 62

CALL CaR (1,B,CY,CZ,CX,Y,Z,X,2LL,A2,B2,C2,L)
IF (ZL.GE.ZLL) GO I0 1007
X=ZLASIN(B)
Y=Y+ZLACOS(B)ACOS(T)
Z=2+ZLACOS(BIASIN(T)

G0 TO 100

X=C2

Y=A2

=82

GO0 10 (95,96,97,98,99),L
L=5

GO T0 206

L=1

G0 TI0 206

L=3

GO 10 206

L=2

GO TO 206

L=4

GO 10 33

G0 TO (1022,1022,1023,1024,1023,1024),L
13=Xx1/DELTAX+1
KK=Y41/DELTAY+1
S0S=EM(L,JI,KK)

RI=RAN(II)

IF (R1-S0S) 1026,1026,1025
13=Xx1/DELTAX+]
KK=Zx1/DELTAZ+1

GO T0 34

13=Y1/DELTAY+1
KK=Z41/DELTAZ+1

GO T0 34

GO TO 278

AM(L, T, KK)=AM(L,13,KK) +1.0
50 10 7

I11=X41/DELTAX+1
33=Y41/DELTAY+1
KK=241/DELTAZ+1
AG(III,JJ,KK)=AG(III,J,KK)+1.0
G0 10 7

CONT INUE

DO 8027 I=1,6
G0 TO (8028,8028,8029,8030,8029,8030), I
D0 8031 J=1,NX _

DO 8031 K=1,NY

AM(T,I,K)=AM(I,d,K)/NNN



8031

8029

8032

8030

8033
8027

8034

000

1028

1027

o0O0Oo0

CONTINUE

G0 10 8027

DO 8032 J=1,NX

D0 8032 K=1,NZ
AN(T,1,K)=AM(I,J,K)/NNN
CONTINUE

G0 TO 9027

DO 8033 J=1,NY

DO 8033 K=1,NZ
AMCT,J,K)=AM(I,J,K)/NNN
CONTINUE

CONT INUE

DO 8034 I=1,NX
DO 8034 J=1,NY

DO 8034 K=1,NZ
AG(I,I,K)=AG(I,J,K)/NNN
CONTINUE

ECRITURE DES RESULIAIS:

IF(IDI.EG.7) GOIO 1028
FACT( INDC, INNU( ITER-1),1)=AM(4,1,1)
FACT ( INDC, INMU( ITER-1),2)=AM(1,1,1)
FACT( INDC, INMU( TTER-1),3)=AN(6,1,1)
FACT ¢ INDC, INKUC ITER-1) ,4)=AM(2,1,1)
FACT ( INDC, INKU( ITER-1),5)=AM(3,1,1)
EACT ¢ INDC, INMUC ITER-1) ,6)=AN(S,1,1)

GOTO 1027 .

CONTINUE

GST( INDC,1)=AN(4,1,1)A4.ACXACYACZATK
GST( INDC,2)=AN(1,1,1)A4.ACXACYACZATK
GST( INDC,3)=AN(6,1,1) k4. ACXACYACZATK
GST(INDC,4)=AM(2,1,1)%4.ACXACYACZATK
GST( INDC,5)=AN(3,1,1) 4. ACXACYACZATK
GSTCINDC,6)=AM(S,1,1) %4, ACXACYACZATK
CONT INUE

WRITE(6,3000)
WRITE(6,3007)

WRITE(6,3000)

DO 1034 I=1,NX

DO 1034 J=1,NY ,
WRITE(6,3006) (AG(I,J,K),K=1,NZ)
CONT INUE

WRITE(6,3000)

CONTINUE

IF (IDI.LE.6) GO I0 2030
CONT INUE :
W=0.0



EORMAT:

OO

3008  EORMAT(1X,60('%’))

3000 FORMAT(1X,80('-"))

3001  EORMAT(1X,’DEPART DU MUK=/,I2)
3002  FORMAT(1X,’COORDONNEES=‘,312)
3003  FORMAT(1X,‘DEPART DU GAZ’)
3004 FORMAT(1X,‘SUR MUR=',I2)

3005  FORMAT(1X,<NY>F9.5)

3006  FORMAT(1X,<NZ>E9.5)

3007 'FORMAT(1X,‘DANS LE GAZ’)

GO TO 2070

6655  CONTINUE
D0 7555 1=1,6
FACT ¢ INDC,3, I)=EACT( INDC, 1, I)
IF(1.EQ.1) EACT(INDC,3,I)=FACT(INDC,1,3)
IF(1.EQ.3) EACT(INDC,3,1)=0.0

c
FACT( INDC,4, I)=FACT{ INDC,2,I)
IF(I.EQ.2) EACT(INDC,4,I)=FACT(INDC,2,4)
IF(I.EQ.4) EACT(INDC,4,1)=0.0

c :
FACT ( INDC,6, I)=FACT ( INDC,S, I)
IF(I1.EQ.5) EACT(INDC,6,I)=FACTI(INDC,S,6)
IE(I.EQ.6) FACT(INDC,6,I)=0.0

c

7593 CONT INUE
RETURN
END

c

$ TY CAR.EOR

c
SUBROUTINE CAR (T,B,CA,CB,CC,Al1,B1,C1,ZLL,A2,R2,C2,M)
PI=3.141593
T1=ATAN((CB-Bl)/(CA-Al))
T2=PI-ATAN((CB-B1)/Al)
I3=PI+ATAN(B1/Al)
T4=24PI-ATAN(B1/(CA-Al))

c
IF ((T.LE.I1).0R.(T.GI.T4)) GO TO S00
IF ((T.LE.T2).AND.(T.GT.T1)) GO TI0 501
IF ((T.LE.T3).AND.(T.GT.T2)) GO IO 502

C .

" TS5=ABS(34P1/2-T)
H=B1/COS(TS)
BM=ATAN(CC/H)

IF (B.GT.BM) GO 10 510
M=4

B2=0.0 .
A2=Al+HAS IN(T-3AP1/2)
C2=HATAN(B)



c .
599  ZLL=H/COS(B)
RETURN
END



