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INTRODUCTION

Un échantillon d'un matériau viscoëlastique soumis à des charges cycliques 

de flexion génère une quantité de chaleur en fonction du type de chargement 

et des propriétés du matériau. Le comportement viscoélastique de celui-ci 

et les mécanismes de dissipation de chaleur contribue à l'établissement d'un 

régime permanent de température à l'intérieur de l'échantillon. Dans un tel 

cas, l'analyse des contraintes maximales est insuffisante à elle seule pour 

prédire le point de départ d'une rupture en fatigue. En effet, la tempéra­

ture maximale n'est pas nécessairement située là, où la contrainte est

maximale. Comme la capacité de charge des thermoplastiques est fortement 

influencée par la température, le point d'amorce d'une fissure peut très

bien se situer sous la surface, à l'intérieur de l'échantillon. Ceci fut

d'ailleurs observé expérimentalement pour certains thermoplastiques.

Une connaissance de la distribution de température à l'état permanent et la 

localisation des températures maximales à l'intérieur de l'échantillon est

donc nécessaire.

Ce rapport a pour objet l'étude du comportement thermomëcanique en 

fatigue de flexion des matériaux viscoëlastiques, à l'aide des techniques

numériques par différences finies. Pour mieux coordonner ces travaux

avec ceux menés sur les engrenages, l'épaisseur minimale de l'échantillon

utilisé dans cette étude a été choisie égale à l'épaisseur d'une dent 

(.1896"), au cercle de base d'un engrenage ayant un pas diamétral de 

10 et un angle de pression de 20°. 

longitudinale de l'échantillon.

Tenant compte, suivant la direction
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dl HCL[lUl/5CG vJ5 UP5T,VlV5 GTLPU/6TJ5 l9JH ,J5 UP5T,VlV5 J7[P8

U/LJGVlT7 C4VJGT vfTG PH-lGV/,,CG V-JUL/6TJ GPHJ55/VJ TG H-C/7 vJ5 

[UC[U/PVP5 LPHlG/6TJ5 vJ ,fPH-lGV/,,CG 5J Ul[[UCH-lGV ,J [,T5 vJ ,l UPl,/VP 

l55CH/PJ lT7 LlVPU/lT7 PVTv/P5 JV lT7 V2[J5 vfJ55l/5. dJ5 [UC[U/PVP5

TV/,/5PJ5 vlG5 GCVUJ LCvy,J 5JUCGV H-C/5/J5 vlG5 ,l ,/VVPUlVTUJ. dJ5

vJT7 [lUlLyVUJ5 vPLCGVUlGV ,J [,T5 vJ 9lU/lV/CG5 l9JH ,fP,P9lV/CG vJ 

VJL[PUlVTUJ 5CGV ,J LCvT,J v2GlL/6TJ vJ 1CTGI b)WD JV ,J BlHVJTU vJ v/55/8

[lV/CG vJ H-l,JTU bVlG MD.

NCTU ,flHPVl,0 vJT7 PH-lGV/,,CG5 vJ vJG5/VP v/BBPUJGVJ 5JUCGV PVTé

dJ LCvT,J vJ 1CTGI )f0 5JUl C4VJGT . [lUV/U vT LCvT,J vJ H/5l/,,J8

LJGV bW5D l9JH ,l UJ,lV/CGq

v/P5.

­ ' )
5 bW k 9D

CKq ­ ' LCvT,J vJ H/5l/,,JLJGV

) ' LCvT,J vJ 1CTGI 

9 é HCJBB/H/JGV vJ NC/55CG bH.3YD

dJ BlHVJTU vJ v/55/[lV/CG 5JUl P9l,TP O [lUV/U vT vPHUPLJGV 

,CIlU/V-L/6TJ LJ5TUP [lU ,l LPV-CvJ vT [JGvT,J vJ VCU5/CG bF.St é 

)5533D.
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où tg <5 = A
TT

F / vPHUPLJGV ,CIlU/V-L/6TJ

F9JH ,J G2,CG0 ,J BlHVJTU vJ v/55/[lV/CG [UP5JGVP bW3D J5V [CTU TGJ 

lVLC5[-yUJ ,PIyUJLJGV -TL/vJ. dJ G2,CG PVlGV VUy5 5JG5/4,J . ,f-TL/v/VP.

TGJ HCUUJHV/CG 5JUl Bl/VJ 5TU HJ BlHVJTU.

RCGGl/55lGV ,l 9lU/lV/CG vJ ,l VJL[PUlVTUJ vJ ,l UJ,l7lV/CG l bUPI/CG 

vJ VUlG5/V/CGD JG BCGHV/CG vJ ,f-TL/v/VP UJ,lV/9J0 GCT5 JBBJHVTJUCG5 TGJ

VUlG5,lV/CG vT BlHVJTU vJ v/55/[lV/CG vlG5 ,l UPI/CG vJ ,l UJ,l7lV/CG l0

zCGJ vf/GVPU(V PVTv/PJ HCUUJ5[CGvlGV Y TGJ -TL/v/VP UJ,lV/9J vJ YH/.

dJ LCvT,J vJ 1CTGI 5JUl H-C/5/ L [lUV/U vT LCvT,J vJ B,J7/CG 9lU/lGV JG 

BCGHV/CG vJ ,l VJL[PUlVTUJ [CTU TGJ -TL/v/VP UJ,lV/9J vJ YH/.

F HlT5J vJ ,JTU 9lU/lV/CG HCG5/vPUl4,J l9JH ,l VJL[PUlVTUJ0 GCT5

V/JGvUCG5 HCL[VJ vJ HJ H-lGIJLJGV vTUlGV ,J [UCHJ55T5 /VPUlV/B vT LCvy,J. 

F/G5/0 O H-l6TJ /VPUlV/CG0 [CTU H-l6TJ GCJTv0 TG GCT9JlT LCvT,J JV TG 

GCT9JlT BlHVJTU vJ v/55/[lV/CG 5JUCGV UPP9l,TP5 5J,CG ,l VJL[PUlVTUJ

lHVTJ,,J.

dfP9l,TlV/CG vJ HJ5 [lUlLyVUJ5 J5V C4VJGTJ . ,fl/vJ vfTGJ BCGHV/CG 

[C,2G(L/l,J vT 5/7/yLJ vJIUP l[[UC7/LlGV TGJ 5PU/J vJ [C/GV5 vJ HJ5 

[lUlLyVUJ5 JG BCGHV/CG vJ ,l VJL[PUlVTUJ. dfl[[UC7/LlV/CG J5V Bl/VJ [lU 

,/55lIJ vJ HCTU4J TV/,/5lGV ,l LPV-CvJ vJ5 LC/GvUJ5 HlUUP5. dJ5 

B/ITUJ5 è.W O è.3 LCGVUJGV ,fl[[UC7/LlV/CG [C,2GCL/l,J vJ HJ5 [lUlLyVUJ5 

[CTU ,J5 vJT7 LlVPU/lT7 PVTv/P5.
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Le coefficient de conductibilité est choisit dans la littérature

(11). dfC5H/,,lV/CG vJ ,fPH-lGV/,,CG [UC9C6TJ TGJ HCG9JHV/CG vJ V2[J

BCUHPJ vlG5 ,l UPI/CG vJ ,fP[l/55JTU L/G/Ll,J. dJ5 9l,JTU5 [T4,/PJ5 
bèD [CTU HJ V2[J vJ HCG9JHV/CG 9lU/JGV vJ 5 L YH âSn:-UJ )/5=£. dfP9l8

,TlV/CG vJ - lT HJGVUJ vJ ,l [lUV/J HCTU4J vJ ,fPH-lGV/,,CG JG LCT9JLJGV 

vJ B,J7/CG J5V LCGVUPJ O ,fl[[JGv/HJ â. dJ5 9l,JTU5 5T/9lGVJ5 CGV PVP

TV/,/5PJ5 [CTU ,J5 [lUlLyVUJ5 - JV ùq

- ' 5éWY âSn:-U [/5=£0 

- ' 5éWY âSn:-U [/5=£0

ù ' H.W3 âSn:-U [/=£ 

ù ' H.Wè âSn:-U [/=£
FR)SFd q

A1dmA 33q
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FB/G vfPVTv/JU JV vJ 9PU/B/JU ,J5 LPV-CvJ5 GTLPU/6TJ5 vJ ­lT55é

.J/vJ, JV vJ .m10 ,flH"Vl, )J,U/G JV ,J G2,CG 33 5JUCGV lGl,25P5 l9JH

,J LCvy,J JV ,J5 UP5T,VlV5 5JUCGV HCL[lUP5 l9JH ,l 5C,TV/CG lGl,2V/6TJ.

dJ5 [UC[U/PVP5 LPHlG/6TJ5 vJ HJ5 vJT7 LlVPU/lT7 JL[,C2P5 vlG5 ,J LCvy,J 

LlV-PLlV/6TJ l/G5/ 6TJ ,J5 lTVUJ5 vCGGPJ5 5CGV ,J5 5T/9lGVJ5q

FHPVl, A2,CG
tCLJGV B,PH-/55lGV Ll7/Ll, bC4:[CD

£UP6TJGHJ vfC5H/,,lV/CG bUlv:5JHD 
SJL[PUlVTUJ /G/V/l,J b=£D

RCJBB/H/JGV vJ HCG9JHV/CG bâSn:-U [/5 =£D 

RCJBB/H/JGV vJ HCGvTHV/4/,/VP bâSn:-U [/=£D 

)JG5/VP bCz:[C3D

1435MFM

188.5188.5W

85 85TINIT

65h

.14.13k

.812P

SUC/5 [lUlLyVUJ5 5JUCGV PVTv/P5 vlG5 HJVVJ lGl,25J. .C/V ,J BlH8

VJTU vJ UJ,l7lV/CG 53 TV/,/5P vlG5 ,l LPV-CvJ vJ 5TUUJ,l7lV/CG 5THHJ55/9J

b.m1D0 ,J HU/VyUJ vJ HCG9JUIJGHJ bR)RD GPHJ55l/UJ O ,flUU(V vJ5 /VPUl8

V/CG5 JV ,l v/LJG5/CG C[V/Ll,J vJ ,fP,PLJGV vJ ,l IU/,,J bF2D

Y.W £lHVJTU vJ UJ,l7lV/CG C[V/Ll, bVCD

dJ BlHVJTU 53 C[V/Ll, l PVP VUCT9P l[Uy5 J55l/5 5THHJ55/B5 l9JH 
v/BBPUJGV5 HU/VyUJ5 vJ HCG9JUIJGHJ b[UPH/5/CGD 9lU/lGV vJ H.W . H.HHHW =£.
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dJ5 B/ITUJ5 Y.W JV Y.5 LCGVUJGV ,l 9lU/lV/CG vT GCL4UJ vf/VPUlV/CG5 JG

BCGHV/CG vT BlHVJTU vJ UJ,l7lV/CG l9JH v/BBPUJGVJ5 [UPH/5/CG5 vJLlGvPJ5

CCTU ,flHPVl, JV ,J G2,CG UJ5[JHV/9JLJGV. dl v/LJG5/CG vJ ,l IU/,,J 

bF2D TV/,/5PJ [CTU ,J BlHVJTU VC PVTv/P J5V vJ H.H5à. dJ BlHVJTU VC CCV/Ll,

VUCT9P [CTU ,flHPVl, J5V W.<Y0 HJH/ [CTU Gf/L[CUVJ 6TJ, HU/VyUJ vJ HCG8

9JUIJGHJ lGl,25P.

Le facteur to optimal varie selon la dimension de la grille tel que 

montré aux figures 5.3 et 5.4 pour l'acétal et le nylon. )G JBBJV0 O

LJ5TUJ 6TJ ,l v/LJG5/CG vJ ,l IU/,,J v/L/GTJ0 ,J BlHVJTU VC C[V/Ll, 5J

vP[,lHJ 9JU5 5l 9l,JTU ,/L/VJ PIl,J . 5.H.

Y.5 RU/VyUJ vJ HCG9JUIJGHJ

dJ H-C/7 vfTG HU/VyUJ ûTv/H/JT7 J5V /L[CUVlGV [CTU ,fC4VJGV/CG vJ ,l

)G JBBJV0 TGJ Bl/4,J [UPH/5/CG vJLlGvPJ0HCG9JUIJGHJ vJ ,l 5C,TV/CG.

VJUL/GJ ,J [UCHJ55T5 vf/VPUlV/CG l9lGV ,l HCG9JUIJGHJ vJ ,l VJL[PUlVTUJ.

nGJ CUPH/5/CG VUC[ P,J9PJ0,J UP5/vT l2lGV lVVJ/GV ,l 9l,JTU vT HU/VyUJ.

[lU HCGVUJ0 JGVUl/GJ TGJ UP[PV/V/CG vJ Hl,HT,5 /GTV/,J50 ,l HCG9JUIJGHJ

dJ5 B/ITUJ5 Y.Y JV Y.3 LCGVUJGV ,l HCG9JUIJGHJ vJl2lGV PVP lVVJ/GVJ0 

,l VJL[PUlVTUJ GTLPU/6TJ . ,fl7J GJTVUJ 95 ,J HU/VyUJ vJ HCG9JUIJGHJ 

[CTU v/BBPUJGVJ5 9l,JTU5 vJ F2 JV TG BlHVJTU vJ UJ,l7lV/CG vJ W.<Y JV

NCTU vJ5 v/LJG5/CG5 vJ ,lW.< [CTU ,flHPVl, JV ,J G2,CG UJ5[JHV/9JLJGV.

IU/,,J 5T[PU/JTUJ5 . H.HWà0 ,l 5Vl4/,/5lV/CG J5V lVVJ/GVJ O JG9/UCG 
WHàè =£. NCTU vJ5 v/LJG5/CG5 vJ ,l IU/,,J /GBPU/JTUJ5 O H.HW 0 TGJ

£ J5V UJ6T/5J [CTU C4VJG/U ,l HCG9JUIJGHJé3 C[UPH/5/CG vJ ,fCUvUJ vJ WH 

vJ ,l VJL[PUlVTUJ. dl VJL[PUlVTUJ lGl,2V/6TJ PIl,JLJGV LCGVUPJ 5TU HJ5 

B/ITUJ50 GCT5 [JULJV vfP9l,TJU l[[UC7/LlV/9JLJGV ,l v/LJG5/CG C[V/Ll,J

vJ ,l IU/,,J.
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Y.3 )/LJG5/CG vJ WfP,PLJGV vJ ,l IU/,,J vT LCvy,J bF2D

)/BBPUJGVJ5 9l,JTU5 vJ F2 9lU/lGV vJ H.HH5à L H.H3à0 BTUJGV PVTv/PJ5

NCTU HJ5 v/LJG5/CG5 vJ ,l IU/,,J0 ,J5 VJLévlG5 ,J LCvy,J LlV-PLlV/6TJ.

["UlVTUJ5 GTLPU/6TJ5 JV lGl,2V/6TJ5 O ,fl7J GJTVUJ vT LCvy,J 5CGV LCG8

VUPJ5 lT7 B/ITUJ5 Y.ç JV Y.< HCUUJ5[CGvlGV L ,flHPVl, JV ,J G2,CG UJ5[JHé

V/9JLJGV.

dJ GCL4UJ vJ GCJTv5 vlG5 ,J LCvy,J HCUUJ5[CGvlGV lT7 v/LJG5/CG5 vJ 

,l IU/,,J lGl,25PJ 9lU/J vJ èU . Y GCJTv50 

C[V/Ll,J vJ ,l IU/,,J 5J 5/VTJ JG9/UCG l H.HH3à bWç GCJTv5D0 ,/JT vf/Gé

NCTU ,flHPVl,0 ,l v/LJG5/CG

VJU5JHV/CG JGVUJ ,l 5C,TV/CG GTLPU/6TJ JV lGl,2V/6TJ. F9JH ,J G2,CG0

,f/GVJU5JHV/CG vJ5 5C,TV/CG5 GfJ5V [l5 [C55/4,J JV ,l v/LJG5/CG C[V/Ll,J

vJ ,l IU/,,J 5JUl H-C/5/J 5J,CG ,l [UPH/5/CG UJ6T/5J.

Y.è RCL[lUl/5CG vJ ,l 5C,TV/CG GTLPU/6TJ JV lGl,2V/6TJ vlG5 ,J LCvy,J

dJ5 B/ITUJ5 Y.U JV Y.WH LCGVUJGV ,l v/5VU/4TV/CG vJ VJL[PUlVTUJ 

GTLPU/6TJ JV lGl,2V/6TJ lT VUl9JU5 vT LCvy,J l9JH TGJ v/LJG5/CG vJ ,l 

IU/,,J vJ H.H5 [CTHJ5 [CTU ,flHPVl, JV ,J G2,CG UJ5[JHV/9JLJGV0 

[UP9T0 TGJ VJL[PUlVTUJ Ll7/Ll,J O ,fl7J GJTVUJ J5V VUCT9PJ0 

Ll7/Ll,J J5V Hl,HT,PJ l9JH ,J Ul[[CUV vJ ,l [,T5 IUlGvJ v/BBPUJGHJ vlG5 

,J LCvy,J JGVUJ ,l VJL[PUlVTUJ GTLPU/6TJ JV lGl,2V/6TJ JV ,l VJL[PUlVTUJ

dfJUUJTU l/G5/ VUCT9PJ0

SJ, 6TJ

dfJUUJTU

lGl,2V/6TJ O ,fl7J GJTVUJ HCLLJ UPBPUJGHJ0 

TV/,/5lGV HJ LCvy,J b3 GCJTv5D J5V JG9/UCG H.5/ [CTU ,flHPVl, JV C.ç/

[CTU ,J G2,CG.
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£lHVJTU vJ UJ,l7lV/CG ^

£/ITUJ Y.W )VTvJ vT BlHVJTU vJ UJ,l7lV/CG CGV/Ll, GCTU ,flHPVl, vJ,U/G
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£lHVJTU vJ UJ,l7lV/CG VC
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Figure 5.3 Variation du facteur de relaxation ontimal en fonction 
de la dimension de la orille oour l'aoHal delrin.
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)J5 LJ5TUJ5 vJ VJL[PUlVTUJ CGV PVP Bl/VJ5 L ,f/GVPU/JTU vJ5 PH-lG8

V/,,CG5 bWèD L ,fl/vJ vJ V-JULCHCT[,J5 /G5PUP5 vlG5 ,l 5JHV/CG vJ ,fPé

RJ5 V-JULCHCT[,J5 5CGV J5[lHP5 H-lHTG vJ H.H3 [C. l[l/55JTU L/G/Ll,J.

[lUV/U vJ ,fl7J GJTVUJ vJ ,fPH-lGV/,,CG ûT56TfL ,l 5TUBlHJ0 

52LPVU/J vJ ,l IPGPUlV/CG vJ H-l,JTU0 [Uy5 vJ ,fP[l/55JTU L/G/Ll,J0 /, J5V 

/GVPUUJ55lGV vJ HCL[lUJU ,J5 VJL[PUlVTUJ5 LJ5TUPJ5 O HJV JGvUC/V0 l9JH ,J5 

VJL[PUlVTUJ5 Hl,HT,PJ5 GTLPU/6TJLJGV O ,fl/vJ vT LCvy,J TG/v/UJHV/CGGJ,.

dJ LCvy,J Hl,HT,J ,l VJL[PUlVTUJ lT VUl9JU5 vJ ,fP[l/55JTU L/G/Ll,J 

bl7J 2D0 l9JH ,f-2[CV-y5J 6Tf/, Gf2 l lTHTG PHCT,JLJGV vJ H-l,JTU vJ

)J [lUV ,l

[lUV JV vflTVUJ vJ HJVVJ P[l/55JTU.

dl Vl4,J 3.W /Gv/6TJ ,J5 [lUlLyVUJ5 TV/,/5P5 vlG5 ,J LCvy,J0 

HCUUJ5[CGvlGV lT V2[J vfJ55l/5 JG BlV/ITJ vJ B,J7/CG0 JBBJHVTP5 5TU ,J5 

PH-lGV/,,CG5 vflHPVl, JV vJ G2,CG 33.

SJ, 6TJ LJGV/CGGP lT H-l[/VUJ Y0 TG BlHVJTU vJ UJ,l7lV/CG ^ vJ 

W.U 5JUl H-C/5/ JV TGJ v/LJG5/CG vJ ,l IU/,,J vJ .H5 [CTHJ 5JUl TV/,/5PJ 

L HlT5J vT GCL4UJ vJ GCJTv5 UPvT/V b3 GCJTv5D JV vJ ,l CUPH/5/CG b.5/D 
l9JH TG HU/VyUJ vJ HCG9JUIJGHJ bR)RD vJ H.HHHW=£.

dJ BlHVJTU vJ v/55/[lV/CG vJ H-l,JTU bVlG 3D JV ,J LCvT,J vJ 1CTGI b)D 

GPHJ55l/UJ5 lT Hl,HT, vT VlT7 vJ IPGPUlV/CG vJ H-l,JTU 5CGV 9lU/l4,J5

5J,CG ,l VJL[PUlVTUJ vTUlGV ,J [UCHJ55T5 /VPUlV/B. )J ,l VJL[PUlVTUJ



è3.

vJ5 GCJTv5 C4VJGTJ L ,l HCG9JUIJGHJ0 HJ5 [lUlLyVUJ5 5CGV UJVUCT9P5 lT7

dJ5 B/ITUJ5 3.WB/ITUJ5 è.W0 è.50 è.Y JV è.3 [CTU HJ5 vJT7 LlVPU/lT70 

JV 3.5 LCGVUJGV ,J5 UP5T,VlV5 GTLPU/6TJ5 [CTU v/BBPUJGVJ5 9l,JTU5 vJ -.

JV ,J5 9l,JTU5 vJ5 VJL[PUlVTUJ50 C4VJGTJ5 vJ5 V-JULCHCT[,J50 vJ ,flHPVl, 

)J, U/G YHH JV vT G2,CG 33 bYH/ -U.D.

NCTU ,flHPVl,0 ,J5 5C,TV/CG5 GTLPU/6TJ5 5J Ul[[UCH-lGV ,J [,T5 vJ5 

9l,JTU5 J7[PU/LJGVl,J5 5CGV Hl,HT,PJ5 l9JH vJ5 HCJBB/H/JGV5 - 5/VTP5 JGVUJ 

Y JV ç0 VlGv/5 6TJ [CTU ,J G2,CG0 ,J5 HCJBB/H/JGV5 5J 5/VTJGV JGVUJ 3

JV ç.
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REFNCS1) ACC

RmARdn.CmA

dJ Hl,HT,0 [lU VUlG5BJUV vJ H-l,JTU vJ5 VJL[PUlVTUJ5 vlG5 TG PH-lG8

V/,,CG V-JULC[,l5V/6TJ0 TV/,/5lGV vJ5 VJH-G/6TJ5 GTLPU/6TJ5 HCLLJ ,J5

v/BBPUJGHJ5 B/G/J50 J5V [,T5 UPl,/5VJ l9JH TG LCvy,J JG vJT7 JV VUC/5

v/LJG5/CG5 HlU /, vPHU/V ,l IPCLPVU/J HCL[,yVJ vJ GCVUJ PH-lGV/,,CG.

APlGLC/G50 TG LCvy,J TG/v/UJHV/CGGJ, vJ ,l 5JHV/CG L/G/Ll,J vJ ,fPH-lG8

V/,,CG PVl/V GPHJ55l/UJ0 lB/G vJ Ll♦VU/5JU ,J5 LPV-CvJ5 GTLPU/6TJ5

JL[,C2PJ50 VCTV JG l2lGV ,l [C55/4/,/VP vJ 9PU/B/JU HJ5 LPV-CvJ50 JG 

HCL[lUlGV ,l 5C,TV/CG GTLPU/6TJ vJ GCVUJ LCvy,J l9JH TGJ l[[UCH-J lGl,28

V/6TJ0 HJ,,JéH/ 5C,TV/CGGlGV ,J VUlG5BJUV vJ H-l,JTU TG/v/UJHV/CGGJ,,JLJGV

lT VUl9JU5 vT LCvy,J.

dJ5 UP5T,VlV5 C4VJGT5 vJ ,l LPV-CvJ GTLPU/6TJ vJ ­lT55é.J/vJ, 

bd/J4LlGGD0 HCL[lUP5 l9JH ,fl[[UCH-J lGl,2V/6TJ0 vPLCGVUJ [CTU ,flHPVl, 

)J,U/G TGJ [UPH/5/CG 9lU/lGV JG9/UCG vJ H.HW/ O W/ HCUUJ5[CGvlGV O vJ5 

v/LJG5/CG5 vJ ,l IU/,,J 9lU/lGV vJ .HHYà b5H GCJTv5D . .HèYà bè GCJTv5D. 

NCTU ,J G2,CG 330 l9JH ,J5 L(LJ5 v/LJG5/CG5 vJ ,l IU/,,J0 ,l [UPH/5/CG

dJ UlBB/GJLJGV vJ ,l IU/,,J lT vJ,L vJ HJVVJ ,/L/VJ 

J5V /GTV/,J0 ,l 9lU/lV/CG vJ ,fJUUJTU PVlGV GPI,/IJl4,J JV ,J VJL[5 vJ

)lG5 ,fP9JGVTl,/VP vfTG LCvy,J JG vJT7 CT VUC/5

9lU/J vJ .5/ L 3%.

Hl,HT, HCG5/vPUl4,J.

v/LJG5/CG50 ,J H-C/7 vfTGJ v/LJG5/CG vJ ,l IU/,,J . H.H5à b3 GCJTv5D 

5JUl/V HCG9JGl4,J0 ,l [UPH/5/CG PVlGV vJ H.5/ [CTU ,flHPVl, JV H.ç/

l9JH ,J G2,CG.



YW .

dfPVTvJ vT BlHVJTU vJ UJ,l7lV/CG UPvT/5lGV ,J GCL4UJ vf/VPUlV/CG5 lT

L/G/LTL l l[[CUVP TG BlHVJTU ^ C[V/Ll, vJ W.<Y [CTU ,flH"Vl, JV W.<H 

[CTU ,J G2,CG l9JH TGJ v/LJG5/CG vJ ,l IU/,,J vJ H.H5à JV vJ5 HU/VyUJ5 
vJ HCG9JUIJGHJ 9lU/lGV vJ H.W=£ O H.HHHW=£.

dl 9lU/lV/CG vJ ,l v/LJG5/CG vJ ,l IU/,,J /GB,TJGHJ ,J BlHVJTU vJ 

)G JBBJV [CTU TGJ 9lU/lV/CG vJ ,l IU/,,J vJ H.HèYàUJ,l7lV/CG C[V/Ll,.

O H.HHYà ,J BlHVJTU ^ C[V/Ll, 9lU/J JG9/UCG vJ W.<Y l W.Uç [CTU ,flHPVl,

JV vJ W.< O W.UY [CTU ,J G2,CG.

dl UJH-JUH-J vfTG HU/VyUJ vJ HCG9JUIJGHJ0 l55TUlGV ,l 5Vl4/,/5lV/CG

vJ5 VJL[PUlVTUJ5 GTLPU/6TJ50 vPLCGVUJ 6TfTG HU/VyUJ CT TGJ [UPH/5/CG vJ 
WHàè= £ J5V 5PHTU/Vl/UJ [CTU vJ5 v/LJG5/CG5 vJ ,l IU/,,J 5T[PU/JTUJ5 O

NCTU vJ5 v/LJG5/CG5 /GBPéH.HWà0 HJH/ [CTU ,J5 vJT7 LlVPU/lT7 PVTv/P5.
é3 Crieures, un critère de l'ordre de 10 £ J5V GPHJ55l/UJ.

)J ,l HCL[lUl/5CG vJ5 UP5T,VlV5 GTLPU/6TJ5 vT LCvy,J LlV-PLlV/6TJ

l9JH ,J5 UP5T,VlV5 J7[PU/LJGVlT7 C4VJGT50 l ,fl/vJ vJ V-JULCHCT[,J5

/GVUCvT/V5 vlG5 ,l 5JHV/CG L/G/Ll,J0 TGJ IUlGvJ 5JG5/4/,/VP vT LCvy,J 

GTLPU/6TJ l9JH ,l 9lU/lV/CG vT HCJBB/H/JGV vJ HCG9JHV/CG l PVP C45JU9PJ0 

vfCK ,l GPHJ55/VP vfTGJ UJH-JUH-J J7[PU/LJGVl,J 5TU HJ HCJBB/H/JGV. nGJ

HCUUP,lV/CG vJ5 VJL[PUlVTUJ5 GTLPU/6TJ5 l9JH ,J5 VJL[PUlVTUJ5 LJ5TUPJ5 

J7[PU/LJGVl,JLJGV vlG5 ,l 5JHV/CG PVTv/PJ0 l PVP C4VJGTJ l9JH vJ5

£ [CTU WflHPVl,5 CHCJBB/H/JGV5 vJ HCG9JHV/CG vJ 3.H JV 3.Y âSn:-UJ [/

JV ,J G2,CG UJ5[JHV/9JLJGV.



Y5.

SCTVJBC/50 JG TV/,/5lGV ,J5 [UC[U/PVP5 LPHlG/6TJ5 vJ VlG M JV )f 

[CTU ,flHPVl, l9JH TGJ vJG5/VP vJ .<3Y Cz:[C30 ,J HCJBB/H/JGV -0 GPHJ55l/UJ

O ,l HC»GH/vJGHJ vJ5 UP5T,VlV5 J7[PU/LJGVlT7 l9JH0 HJT7 C4VJGT5 GTLPU/6TJé
) F £. RJ5 [UC[U/PVP5 LPHlG/6TJ50LJGV0 vC/V (VUJ PIl,J L Wç âSn:-UJ [/ 

LJ5TUPJ5 JG ,l4CUlVC/UJ0 5CGV C4VJGTJ5 l9JH TGJ [UPH/5/CG 9lU/lGV vJ 

? 3H/ [CTU ,J LCvT,J vJ H/5l/,,JLJGV ­! vlG5 ,l UPI/CG vJ VUlG5/V/CG 

9/VUJT5J bWçD. C, J5V vCGH UJHCLLlGvl4,J vJ LJ5TUJU HJ5 [UC[U/PVP5 5TU

,J5 PH-lGV/,,CG5 . PVTv/JU. nGJ UJH-JUH-J GTLPU/6TJ TV/,/5lGV TG LCvy,J 

O vJT7 JV VUC/5 v/LJG5/CG5 l9JH ,J5 LPV-CvJ5 GTLPU/6TJ5 vPHU/VJ5 vlG5 HJ 

VUl9l/, J5V lT55/ . JG9/5lIJU lB/G vJ [UPv/UJ ,l v/5VU/4TV/CG HCL[,yVJ

vJ VJL[PUlVTUJ vlG5 ,fPH-lGV/,,CG.
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A. 1

A//)nd[5) A

LI5Ll[1Lt[In d) lL 5Int3L[nt) mLH[mLl) 5 lL 1C3fL5) d) l'é5ALnt[llIn

i

S)Cl) lL /L3t[) 5IC3b) d) l'é5ALnt[llIn 1)3L LnLly1é), lL 5In-

A l'L[ d) dC 1y1tèm) d)t3L[nt) mLH[mLl) étLnt 1[tCé) â 5)t )nd3I[t.

5II3dInné)1, t)l qC) mInt3é â lL f[UC3) 5[-5Int3)

1'éqCLt[In dC 5)35l): y
[ \

H

B
1)3L Ct[l[1é) /IC3 3)/3é1)nt)3 lL 1C3fL5) 5IC3b). SIlCt[InnLnt /IC3 

t3I[1 /I[nt1 dInné1 d) lL 5IC3b), l)1 5I)ff[5[)nt1 d) l'éqCLt[In 1Int:
r

5 = 1.387b = -4.19L = -2.0

LL 5Int3L[nt) 5Ll5Clé) 1)lIn (1.1), 1')H/3[m) 1C[vLnt:

L = My.
I

LL d[1t3[bCt[In dC mIm)nt L//l[qCé L lL /ICt3) )1t dInné), )n fIn5­

t[In dC mIm)nt flé5A[11Lnt mLH[mLl (MFM) â l')n5L1t3)m)nt, /L3:

M = MFM (£ - H)
l

Iù 1 lInUC)C3 d) l'é5ALnt[llIn (3.875")



A.2

T3Ln1fI3mLnt l'éqCLt[In d) lL 5Int3L[nt) )n fIn5t[In d) y à lL

1C3fL5):

L = 1.5 MFM (£ - H) (A.l)Y1l

PIC3 .54" < H < 1.46, lL fIn5t[In y )1t 3)/3é1)nté) /L3 l'éqCLt[In

dC 5)35l), Iû:

-b - Vb2 - 4(H2 + ax c) (A.2)y =
2

R)m/lLçLnt A.2 dLn1 A.l, lL 5Int3L[nt) à lL 1C3fL5) d) lL 3éU[In

5IC3b) d) l'é5ALnt[llIn )1t:

6 MFM U - H)L = £^-b -^b2 - 4(H2 r5 3. 5 R

En dé3[vLnt L IL3 3L//I3t à lL vL3[Lbl) H, nIC1 t3ICvIn1:

8 L fR(-b - R) + U - H) (4L + 8H)l6 MFM
R (-b - R)3£3 H

- yjb2 - 4(H2 + LH + 5)Iù R

PI1Lnt l) nCmé3Lt)C3 nCl )t 1IlCt[InnLnt l'éqCLt[In 5I33)1/IndLnt).

l)1 mLH[mCm1 1Int t3ICvé1.



A.3

DLn1 l) dImL[n) d'[nté3êt, .54 ^ H 4: 1.46, nIC1 t3ICvIn1 Cn) vLl)C3

d) H, Iù lL 5Int3L[nt) )1t mLH[mLl), 1I[t:

H = .9668 /I.

L'é5L3t )nt3) lL 1)5t[In d'é/L[11)C3 m[n[mLl) )t l) l[)C d) lL 5In­

t3L[nt) mLH[mLl) )1t dIn5 .033 /IC5)1 v)31 l')n5L1t3)m)nt.

'



B. 1

A//)nd[5) B

EvLlCLt[In dC 5I)ff[5[)nt d) 5Inv)5t[In A LC 5)nt3) d) lL /L3t[)
5IC3b) d) l'é5ALnt[llIn )n mICv)m)nt d) fl)H[In

L'é5ALnt[llIn étLnt )n mICv)m)nt d) fl)H[In, nIC1 LvIn1 LffL[3) à

Cn) 5Inv)5t[In /lC1 IC mI[n1 fI35é) dé/)ndLnt dC nImb3) d) R)ynIld1 qC)

CImm) /I[nt d) 3)/è3), In t3ICv)3L LC11[ l) 5I)ff[-nIC1 5Ll5Cl)3In1 [5[.

5[)nt A )n 5Inv)5t[In l[b3).

B.l CLl5Cl d) A )n 5Inv)5t[In l[b3)

PIC3 Cn) /lLqC) m[n5), Lv)5 Cn dé/lL5)m)nt d'L[3 /)3/)nd[5ClL[3) 

â lL 1C3fL5), l) 5I)ff[5[)nt A mIy)n )n 5Inv)5t[In l[b3) )1t t3ICvé Lv)5 

l')H/3)11[In 1C[vLnt) (15).

= 5(G3f . P3f)m (B.l)NCf = A L
k f

Iù NC^ = nImb3) d) MC11)!t mIy)n

k^ = 5IndC5t[b[l[té tA)3m[qC) LC f[lm

L = d[m)n1[In 5L3L5té3[1t[qC)

P3 - nImb3) d) P3Lndtl

G3 - nImb3) d) G3L1AIf

A lL /L3t[) 1C/é3[)C3) d'Cn) /lLqC) 5ALCffLnt) Lv)5 

2 H lO4 < G3^ P3^ < 8 H 106, [l )1t 1CUUé3é d'Ct[l[1)3 C = 0.54 )t

m = 0.25.



B.2

L) nImb3ê d) P3Lndtl P3 1) déf[n[t 5Imm) 1C[t: (15)

(B.2)P3 3 v
L

Iù v = v[15I1[té 5[némLt[qC)

L = d[ffC1[b[l[té tA)3m[qC)

)t l) nImb3) d) G3L1AIf 5Imm) 1C[t: (15)

(B.3)G3 = U U (T. - T°°) L3
v3

Iù

Tf = T. + T00B = 1
2Tf

)t
Tf = t)m/é3LtC3) LC f[lm (°K) 

T. = t)m/é3LtC3) à lL 1C3fL5)

T00 = t)m/é3LtC3) Lmb[Lnt) 

U = L55élé3Lt[In U3Lv[tLt[Inn)ll)

9 L) nImb3) d) G3L1AIf étLnt fIn5t[In d) lL t)m/é3LtC3) )n 1C3fL5).

l) 5I)ff[5[)nt A 1)3L dIn5 fIn5t[In dC n[v)LC d) 5Int3L[nt) [m/I1é à

l'é5ALnt[llIn. PL3 5In1éqC)nt, l) 5Ll5Cl d) A 1)3L fL[t /IC3 l)1 5AI[H 

Ct[l[1é1 dLn1 l) 5Ll5Cl nCmé3[qC) )t l)1 3é1CltLt1 )HIé3[m)ntLCH d) l'L5é- 

tLl )t dC nylIn. LL tLbl) 5[-d)11IC1 [nd[qC) lL vLl)C3 d)1 /L3Lmèt3)1

Ct[l[1é1.
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ECHANTILLON

NYLONPARAMETRES ACETAL

MFM (Lb/po) 

T°° (°F)

Tw (°F)

Tf (°K)

k (W/m. °c) 

v (m2/sec) 

00 (m2/sec)

1435

8585

95 145

305 320

0.02662 (0.01538 BTU/hre pi°F) 

16.188x10-6 (174.2xl0-6 pi2/sec) 

22.927xl0-6 (246.8xl0-6 pi2/sec) 

0.706

0.02776 (0.01604 BTU/hre pi°F) 

17.712x10-6 (190.7xl0-6 pi2/sec) 

25.228x10~6 (271.6 pi2/sec)

0.702Pr

PL3Lmèt3)1 Ct[l[1é1 /IC3 l) 5Ll5Clé) A

LL d[m1)n1[In 5L3L5té3[1t[qC) L )1t évLlCé) 5Imm) étLnt lL mIy)nn) 

d) d)CH d[m)n1[In1 /IC3 Cn) 1C3fL5) 3)5tLnUClL[3).

PIC3 l)1 d[m)n1[In1 d) l'é5ALnt[llIn

t)l qC) mInt3é dLn1 lL f[UC3) 5[-5Int3):

SC3fL5) 5IC3b)
/*'
A EL = 3.375 + 1.0 = 2.1875 /I.

2
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D) (B.l), (B.2) )t (B.3) l)1 vLl)C31 d) A mIy)n )n 5Inv)5t[In l[b3)

1Int mInt3é)1 dLn1 lL tLbl) 5[-d)11IC1, /IC3 l)1 d)CH mLté3[LCH étCd[é1.

ACETAL NYLON

A (BTU/A3) /[2 °F) 1.190.772

3.9183 H 1048.2493 H 104G3 P3
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B.2 CLl5Cl d) A )n 5Inv)5t[In fI35é)

PIC3 Cn) /lLqC) m[n5), Lv)5 Cn dé/lL5)m)nt d'L[3 /)3/)nd[5ClL[3)

â lL 1C3fL5), l) 5I)ff[5[)nt A mIy)n )n 5Inv)5t[In fI35é) )1t t3ICvé 

Lv)5 l')H/3)11[In 1C[vLnt) (15):

1/3= C(R)f)n P3f (B.4)NC^ = A d
kf

où Re^ = Nombre de Reynolds 

Pour une olaque mince:
Uoo

d

4 x 103 < Ref < 1.5 x 104

c z 0.228

n = 0.731

d r 1 PO.

Le nombre de Reynolds s'exprime comme suit (15):

(B.5)Re^ = u°° d
Vf

où u00 = vitesse de l'air sur la plaque

= viscosité cinématique au filmvf

NIC1 5In1[dé3In1 C00 5Imm) lL v[t)11) mIy)nn) d) lL /lLqC) LC 5)nt3)

d) lL /L3t[) 5IC3b) d) l'é5ALnt[llIn.
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L) 5I)ff[5[)nt A, )n 5Inv)5t[In fI35é), /)Ct LC11[ êt3) 5Ll5Clé 

d) lL fLçIn 1C[vLnt) (16):

NCf [ A_d = B (R)f)n (B.6)
kf

ID B = 0.2

n = 0.75

EvLlCLt[In d) lL v[t)11) mIy)nn) LC 5)nt3) d) lL 1C3fL5)B.2.1
5IC3b) d) l'é5ALnt[llIn IIC3 Cn) /é3[Id)

LL v[t)11) mIy)nn) vm )1t déf[n[) 5Imm) 

étLnt l) 3L//I3t d) l')1/L5) tItLl) /L35IC3C)

/L3 l'é5ALnt[llIn /)ndLnt Cn 5y5l) 5Im/l)t

d) fl)H[In.

1I[t:
yc

)1/L5) 5Im/l)t = 4y5 
t)m/1

vm
T

Iù lL /é3[Id)

F N C FF
S1

)t

= 2^5vm (B.7)
FF

CIn1[dé3In1 y5 5Imm) étLnt lL flè5A) 1tLt[qC) LC 5)nt3) d) lL /L3t[)

5IC3b).
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B.2.2 EvLlCLt[In d) lL flè5A) LC 5)nt3) d) lL nLnt[) 5IC3b)

LL tAéI3[) d)1 mIm)nt1 d'L[3) Lv)5 /ICt3) â 1)5t[In1 vL3[Lbl)1 1)3L

Ct[l[1é) /IC3 5Ll5Cl)3 lL dëfl)5t[In LC 5)nt3) d) lL /L3t[) 5IC3b). LL

f[UC3) 5[-d)11IC1 mInt3) l'[déLl[1Lt[In d) lL /ICt3).

L5[)3

r[
) ) )0.296"

L
^—0.54" 1 .92" 0.0.92"- - An

CL3L5té3[1t[qC) d) l'é5ALnt[llIn

lL3U)C3

z 0.3846 /I.= 1.0 /I. b4bl b3

é/L[11)C3

0.078 /I.= 0.1896 /I A4 =Al = A3 = 0.296 /I. A2

MIm)nt d'[n)3t[) 

= ^

I2 = 567.98 x 10"6 po4

= 2.16119 x 10“3 po4I 1

I4 z 15.21 x 10“6 po4

Modules de Young

30 x 106 Lb/po2 (acier)E4



B.8

A5étLl (95°F) 
.812 Iz//I3

NylIn (145°F) 
50% HR

747000 Lb//I2

E1 E2 = E3
85000 Lb//I2

MIm)nt à l')n5L1t3)m)nt

MFM L5étLl = 35 Lb /I

MFM nylIn 14 Lb /I

A//l[qCLnt lL tAéI3[) d)1 mIm)nt1 d'L[3) /L3 3LIII3t LC 5)nt3) 

d) lL 1C3fL5) 5IC3b), lL flè5A) y5 5Ll5Clé) )1t:

A5étLl y5
NylIn 66 y5 = 0.156 /I

= 0.045 3R

B.2.3 Ré1CltLt1

D)1 éqCLt[In1 (B.4), (B.5), (B.6) )t (B.7) l) 5I)ff[5[)nt A 1)3L évLlCé 

)n 5Inv)5t[In fI35é) /IC3 1'L5étLl )t l) nylIn, 

nIC1 mInt3) l)1 3é1CltLt1 /IC3 l)1 d[ffé3)nt1 /L3Lmèt3)1 étCd[é1.

L) tLbl)LC 5[-d)11IC1

E5ALnt[l[In

NYLON 66ACETALPL3Lmèt3)1

yc (po) 

(po/sec)

0.1560.045

18.725.40

681.88215.21Re^.

(15) h (BTU/hre pi2°F)

(16) h

4.601 .90

5.142.08
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B.2.4 CIn5lC1[In

PIC3 l)1 d)CH mLté3[LCH LnLly1é1, dLn1 nI1 5Ind[t[In1 d'Ct[l[1Lt[In, 

nIC1 Ibt)nIn1 Lv)5 l)1 d)CH ty/)1 d) 5Inv)5t[In1 étCd[é1 l)1 vLl)C31 

dC 5I)ff[5[)nt A mIy)n LC 5)nt3) d) lL /L3t[) 5IC3b) d) l'é5ALnt[llIn 

t)l qC) mInt3é)1 dLn1 l) tLbl)LC 1C[vLnt:

CONVECTION

ECHANTILLON

LIBRE FORCEE

2ACETAL 0.8

NYLON 1.2 5

VLl)C31 d) A (BTU/A3) /[2 °F)

L)1 nImb3)1 d) R)ynIld1 5Ll5Clé1 étLnt [nfé3[)C31 à lL ULmm) /)3­

m[1) (< 4 H 103), nIC1 1C//I1In1 l)1 éqCLt[In1 )m/[3[qC)1 vLl[d)1 /IC3 

nIt3) 5L1 d) fL[bl) 5Inv)5t[In fI35é). CIn1éqC)mm)nt, l) 5I)ff[5[)nt 

A Ct[l[1é dLn1 l) mIdèl) nCmé3[qC) )t LnLlyt[qC) d)v3L[t 1) 1[tC)3 dLn1 

lL /L3t[) [nfé3[)C3) d) lL ULmm) /)3m[1) (2-50 BTU/A3) /[ C ) F) /IC3

Cn) 5Inv)5t[In d) ty/) fI35é).
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A//)nd[5) C

Im/3[mé dC /3IU3Lmm) ECHANTILLON 1-D
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PROGRAMME ECHANTILLON 1-D ( 7ANOIELTA) > E VARIABLE!)) MAI 19(10 R.CC
C
UTILISE POUR CALCULER LA DISTRIBUTION DE TEMPERATURE DANS UN 
ECHANTILLON VÏSCO-ELASTÏÜUE EN UNE DIMENSION PAR LA METHODE 
DES DIFFERENCES FINIES. LA METHODE NUMERIQUE DE GAUSS-SEIDEL 
ET LA METHODE DE SOUS-RELAXTION SUCCESSIVE<SOR> SERONT UTILISEES 
ICI. LA DEMI-EPAISSEUR AU CENTRE DE L EPROUVETTE SERA ANALYSEE.
L'ERREUR DU CALCUL EST EXPRIME PAR LA RACINE DE LA MOYENNE DES CARRES 
LE TAUX DE DISSIPATION HE CHALEUR ET LE MODULE D'ELASTICITE DYNAMIQUE 
SERONT VARIABLES SELON LA TEMPERATURE DE CHAQUE NOEUD, L'APPROXIMATION 
DE CES PONCTIONS SERA FAITE A L'AIDE D'UN LISSAGE DE COURBE POLYNOMIALE 
LES CALCULS DES TEMPERATURES SERONT FAITS EN DOUBLE PRECISION

C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C

DIMENSION ECHANT(20)rPDT(20)» PE(20)s TDAP( 1)>EAP( DjXAPI 1)» 
IX(20)
ECHANT TYPE DE L'ECHANTILLON ANALYSE 

POINTS DE LA FONCTION TAN(DEL TA)DIM # NOMBRE DE POINTS 
PE... POINTS DE LA FONCTION E DIM # NOMBRE DE POINTS

DIMENSION ^ HT,.TEMPERATURE MAXIMALE DE L'APPROXIMATION 
(SI ON VERIFIE L'APPROXIMATION SEULEMENT)

C ♦ ♦
C PD T
C
TDAP* LAP rXAPC > > >

C
C
C DE POINTS DE TAN(DELTA) OU DE E.
DIMENSION CK 7) yC2( 7) »CS( 7 ) y P K ) t P2 ( 25 ) » PS ( 25 )
COMMON /LISS/ TD(100)f E(100)»COEFDT(7)»COEFE(7)? ÏHARM» HT > ÏTF 
C K C2 y Cri y COEFDT y COEFE 
PKP2»P3 
T D ( ï )
E ( I )
COMMON /C0NS2/ RI y RL. » LU» IP
COMMON /GRAND/ XMGCM* XMDCM y YMBCMy YMHCMy NCADREy NSUFX y NSUBY 
* yNDXy NDY y ÏCXyLCXyICYyLCY

C LISSAGE DE COURBE DIMENSION # DEGRE DU POL. 
DIMENSION # NOMBRE DE POINTS DONNES

> > >
C LISSAGE DE COURBE 

TAN(DELTA) DE CHAQUE NOEUD 
MODULE DE YOUNG HE CHAQUE NOEUD

» ♦ »
C ♦ ♦ >
C

DOUBLE PRECISION T(100y 2)yGR<100>y TT(100)yY(100) 
T ( I y 1 )
T ( I y 2 )
GR( ï )
TT ( I )
Y ( I )

C TEMPERATURE PRECEDENTE 
TEMPERATURE ACTUELLE 
TAUX DE GENERATION DE CHALEUR 
TEMPERATURE THEORIQUE 
COORDONNE DE CHAQUE NOEUD

» > >
C ♦ ♦ ♦
C ♦ > >
c ♦ * ♦
c > * 4
c
c NOMBRE DE NOEUDS (SERA DETERMINE PAR LA DIMENSION 

DE L ELEMENT)
DOUBL E PRECISION DY y FR y CDC y W y TA y H y RK y TINIT yRMFMy RI y RL y DYPI y B ï y B y 
1C0NSTy GRC y DT y DETy TMOYy TTMOY y C y RLPI y RM y CA

I *44
c

c
REAL ITIy 11F

C
DEMI-EPAISSEUR DU CENTRE DE L'EPROUVETTE (PO)C RL. . .

j
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( r'04 )MOMENT ).i ÏNEIÏÏIE
UNITE LOGIQUE DU LECTEUR DE CARTE ET DE L'IMPRIMANTE

C Rï , . ,
C LU» IP ♦ ♦ ♦
C
LECTURE DES DONNEESC

C
3000 READ(LU»50) (EOHANT(ï)» I-1 » 20)
C
50 FORMAT(20A4) 
ECHANT TYPE DE L'ECHANTILLON ANALYSEC ♦ ♦ ♦

C
READ(LU»100) DY » FR » CDC

C
100 FORMAT(8D10.4)
DY,,, DELTA Y DE L'ELEMENT (PO)
FR.., FACTEUR DE RELAXATION

DIFFERENCE DE TEMPERATURE REQUISE POUR LA FIN DE l. 'ITERATION

CI C
C CDC * ♦ ♦
C
READ(LU»100) W » TA > H » RK » Tl NI T > RMEM

C
W... FREQUENCE D'EXCITATION DE L'ECHANTILLON (RAD/SEC) 
TA,,, TEMPERATURE AMBIANTE (DEG F)
H... COEFFICIENT DE CONVECTION (BTU/(HRXPI2XDEG F))

■ CONDUCTIBILITE (BTU/(HRXPIXDEG F))
TEMP. INITIALE AU DEBUT DE t. ' ITERATION 
MOMENT FLECHISSANT MAXIMUM (l.BXPO)

C
C
C
C RK > ♦ ♦
C TINIT 

RM FMC * y *
R
READ(LU » 102) NDT » NE » I TI » IT F » EM IN » FMAX» TDMAX

C
102 FORMAT<215»5F10.4)

NOMBRE DE POINTS REQUIS POUR APPROXIMER TAN(DELTA) 
NE.,, NOMBRE DE POINTS REQUIS POUR APPROXIMER E DYNAMIQUE 

TEMPERATURE MINIMALE DE LA EONCTION A APPROXIMER 
TEMPERATURE MAXIMALE DE LA FONCTION A APPROXIMER 
MODULE E MIN POUR GRAPH 
MODULE E MAX. POUR GRAPH 
TAN(DELTA) MAX. POUR GRAPH

NDTC ♦ ♦ ♦
C
C I TI ♦ f *

T TFC ♦ ♦ ♦
C EMIN

EMAX
TDMAX

( ♦ ♦
C ♦ ♦ ♦
C ♦ ♦
R
READ(LU » 103) (PUT(I)» ï-1» NDT) 
READ(LU » 103) (PE(I)» I = l» NE)

C
POINTS A APPROXIMER POUR TAN(DELTA) 
POINT A APPROXIMER POUR E

C PD T ♦ ♦ ♦
C PE. , ,
103 FORMAT(8F10.4)
C

READ ( LU » 101 ) ÏPDET » IT MAX » .TVER » I HARM » ICONT
C

10.1 FORMAT ( 1<$Ï5)
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] MPR] ME l.lt'T(RESIDU ) A TOUS LES 'IPHET' m[RATIOK'S 
NOMBRE MAXIMUM Ij'ITERATIONS 
VER[nCAT ION HE L'APPROXIMATION POLYNO,
ORDRE HU POLYNOME f 1
CALCUL CONTINU A TOUS LES MULTIPLE HE .1 DEG. JUSQU'A 10- 
POUR CDC, (IMPRIME A CHAQUE MULTIPLE) OUT 41 , NON 4 0 

READ(LU,101) NSUBX*NSUDY*NHX,NDY 
POUR GRAPHIQUE 
NSUBX,NSURY 
EFNCEFS

R IPDET
ITMAX
IVER
IHARM
ICONT

♦ ♦ ♦
C ♦ > *

IVER*I OUI ,*<> NONC ♦ ♦ ♦
C > f3 >
R ♦ * ♦
R
R
R

NOMBRE DE SUBDIVISIONS EN X ET Y 
NOMBRE DE DIVISION EN X ET Y

C » f f
C + •> 4
C

CALCUL DU MOMENT AU CENTRE DE L'EPROUVETTEC
C

RM=RMFM#( 1 *D0-1 .D0A3875D1 )
C
DYPI=DY/12.DO 
B [=H4DYPÏ/RK

C
CALCUL DU NOMBRE DE NOEUDS ET DU DU FACTEUR 'B’ A LA SURFACEC

C
N=RL/DY
IF(N*DY.EQ.RL) GO TO 1 SO 
B= ( RL.-N4DY ) /DY 
NINT=N-1 
GO TO 160 

150 P=1.DO 
NINT=N-2

C
CALCUL DE LA COORDONNEE YC

C
160 Y(1)=0.0
WRITE(IP, 1000) ECHANT,W,TA,H,RK,DY,FR,CDC,B,Tl N IT,RMFM,I TI,ITT, 
1ÏCOMPT,DET 
NINT1=NINT+1 
DO 200 1-1 ,NINT1 

200 Y(I+1)=I*DY
Y(NINT+3)=Y(NINT+2)+H4DY

C
C

R
CALCUL DES COEFFICIENTS POUR TAN(DELTA) ET EC

C
ICOMPT=ITF-3f 1 + 1 
TINTER-PL.OAT( ÏCOMPT-1 )/(NDT-1 )
DO 320 1=1,NDT 

320 X(I) = ( [-1 )*TINTERMTI
CALL ORTHO(NDT,X,PDT,J HARM,Cl,C? > C3,PI,P2,P3,COEFDT) 
TIN T E R=( ' 1.0 A T ( IC 0 M P T -1 ) / ( N E -1 )
DO 221 1=1,NE
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321 X ( [ ) = (!-1 ) KTINTER I-1TI
CALL ORTHO(NE » X » PE fIHARM ? Cl3C23 C3,PI,P2,P3 »COEFE)

C
CALCUL HE LA GENERATION DE CHALEUR SANS TAN(DELTA) ET t 
C0NST=W*RM:)!*2# , T>T)634?A022»3/ ( 2 , D0*R.UJ:2 )
NINT3=NINT+3 
DO 300 I = 1 ? NINT3 

300 CR(I)=C0NST*Y(I)**2

C

C
VERIFICATION DE L'APPROXIMATION DE TAN(DELTA) ET EC

C
IF(IVER.EG . 0 ) CO TO 300 
WRITE(IP31111 )
WR.TTE< IP?301 ) NDTfNE

301 FORMAT(IX»'NOMBRE DE POINTS POUR TAN(DELTA) * '»15,/,IX,'NOMBRE DE 
1 POINTS POUR E # ',15/)
WRITE(IP,302)

302 FORMAT(3X, 'NO POINTS',5X, 'TAN(DEL IA) ' ,5X, 'F. (LB/P02) '/)
I-NE
IF(NDT.GT.NE) I=NDT
WR ITE(IP,315 ) ( J, PDT(J),PE(J),J-l,I )
WRITE(IP,305) I HARM

305 F0RMAT(lHt,/5X,'DEGRE DU POLYNOME * ',15,
1//10X,'APPROXIMATION PAR LISSAGE DE COURBE',//,5X,'DFG FAR',5X,
2'TAN(DELTA)'»5X,'E(LB/P02)'/) 
j=n[ 
K -1T F
DO 310 I = J,K
11 ) 1A1n).m1
CALL CALC(FLOAT(I),EAP(II),COEFE,IHARM)
CALL CALC(FLOAT(1),TDAP(It),COEFDT,IHARM)
XAP(11) = I

310 WRITE(IP,315) I,TDAP(11),EAP(11)
315 FORMAT(7X,IS,7X»F6 > 4,9X,F7,0)
WR]TE(IP,1111)
TI ~ ITI 
T F = ] T F 
TRACE E
CALI. GRAF IC ( TT, PE, TI, TF, EMIN, EMAX, NE, 1,2,0,3 )
TRACE E
CALL GRAFIC(XAP,EAP,TI,TF,EMIN,EMAX,ICOMPT,0,3,0,3)
TI = ITI 
TF-ITF
TINTER=FLOAT(1CÜMPT-1)/(NDT-l)
DO 322 I-l,NDT 

322 TT( I ) = ( 1-1 )#T] NÏERHTI 
TRACE TAN(DELTA)

FONCTION DONNEEC
C

FONCTION APPROXIMEC
C

FONCTION DONNEEC



C .6

c CALL GRAFICCfT » P'DT ? T1 ? TF» 0. * 7 Dll AX i N)j f > 1 r 2 » 0 > 3 )
TRACE TAN(DELTA) APPROXIME
CALL (5RAFIC( XAP > TDAP f TI » TF » 0. ? TDM AX • ICOHF'T ? 0 » 3 f O > [î )

C
C
R

INITIALISATION DES TEMPERATURESC
R
350 DO 400 1 = 1 ?NINT3 
T ( I .• I ) = H NIT 

400 7(If2)=TINIT
C

DEBUT DE LA BOUCLE D'ITERATIONC
C

IC;0MPT=1
R

CALCUL DE LA TEMPERATURE AU NOEUD SUR LA PAR01E ISOLEEC
C
450 T<l32)=(l.D0-FR)*T(l,1)+FR*T<2»1)
CALL GENER ( OR 3 GRC » 1 > T ( 1 # 1. ) )
WRITE!IP » 2000) FR>T<1>1)> T<2>1)» T<1 » 2)»GRC 

C2000 FORMAT(' FR 'F5.2»' T(lfl) 'E15 « G #' T(2,l) SE15,» »'/T(1 » 2) S 
1E15.8 ? ' GRC '•E15.0)

C

C
C

CALCUL DE LA TEMP. AUX NOFUDS INTERNESC
C

DO 500 I=2fN1NT1 
CALL GENER(GR » GRC » ï » T(I » 1))
T ( I » 2 ) = ( 1. DO-FR)*T(1 » 1 ) + . 5D0*FR*<7 ( I-t 1 » 1 )+T( 1-1 >2) +GRC*DYP.U*2/RK ) 
CPU#I+1 =

C IMU#I-1
WRITE(IP,3500) I> FR » GRC» DYPIf RK » T(I » 1)» 7(ÏPU» 1)» T(I MU » 2)» T(I » 2) 

C3500 FORMAT(' I '» 13 »' FR '»F5»2»' GRC ' » El 5.0 »'DYPI tnAId.f1t RK '»
C 1E15.8/»' T(I.l) tCAIf.f1t T(I + 1) 'fElS.S»' T(I-1»2) ' »E15.8/»

C

C

C 2' T(I » 2) '» E15.3)
500 CONTINUE
C

CALCUL DU NOEUD PRES DE LA SURFACEC
C

N.INT2=NINT + 2
CALL GENER ( CR » GRC » NINT 2» T (NINT2» 1 ) )
T < NINT2» 2) = (1.DO-FR)*T(NINT2 » 1)+FR/(1.DOT 1,DO/B)*(T(N INT 1 » 2)T1.00/ 
1B*T(NINT3 » 1)TGRC*DYPU*2*(1.DOTH >/(2.D0*RK))
WRI TE(IP » 3100) NIN T2 » FR » GRC » DYPI » RK » 8 » T(NINT2 » 1)» T < NINT3 » 2)» T < N INT 
13»1)»T(NINT2»2)

C3100 FORMAT(' NINT2 '» 13 »' FR ' »F5.2>' GRC ' » E15.8 » ' DYPI SE15.8»
1' RK '»E15,8/»' B '» E15 > 8 »' T(NINT2»1) '» E15.8 >' T(NINT1»2) '»E15. 
28/»' T(NINT3»1) '»E15.8»' T(NINT2»2) SF15.8)

C
C

R
R
R
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CALCUL DU NOEUD A LA SURFACEC
C
CALL GENER(GR.CRC»NINT3f f(NIN[:<f 1) )
T < NINT3» 2 ) = < 1. DO-FR ) *T ( NINT.'i. 1 ) +FIÏ/( 1, D0/8IBI ) * (1. DO/D*T ( NINT2 » 2 ) + 

lGRC*R*DYF'I**2/(2.D0!ltRK)+B]*TA)
IJRfTEdPf 4000) NINT3 y FR » GRC r UYF'Ï > RK» 8> DI » TA# T( NINT3» 1 ) f T ( NIN F2 / 2 )
]T(NINT3f2)

C4000 FORMAT ( ' NIN1S S13»' FR '^5.2»' GRC SEIG.S»' DYF’I '»E15.8»
1' RK dE[3j.G/d D ' 3EIG.O/' DI 'yELS.Oy' TA dFS,!»' T(NIN Fî» L ) ' y 
1E15.8/»' I (NINT2f2) SE15.8»' 1(NINT3»2) SEIS.S)

C f

C

R
R
R
R

CALCUL DE LA MOYENNE DES CARRES DES DIFFERENCES DE TEMPERATUREC
C
DET-O.DO 
RLPI=RL/12* DO 
DO 600 Ï=1yNINT3 
DT=OABS(T(I »2) -T( I » t ) )
DET=DET+DT**2 
WRITE(IP » 5000) ï » DT » DET 

C5000 FORMAT( ' I ',13,' DT ',E22.1,3y' DET SE22.15) 
600 CONTINUE
DET=DSQRT(DET/NINT3)

C

C
VERIFICATION DE L'ITERATIONC

C
IF <ICOMPT-IPDET*(1C0MPT/IPDET)•EQ *0) WRITE(IP y 760) 1C0MPTyDETy T(1 y
12)

760 FORMATdXy'ITERATION NO : ' y I!5y5Xy 'RESIDU # 'yE20.9y' TEMPI Y# 0) #
1'yFlS,9)
IF(DET.LE.CDC) GO TO 800 
IFUCOMPT.EÜ.TTMAX) GO TO 800 
ICOMP f = lCOMPT+l 
DO 750 ï-1. yNINT3 

750 T(Iyl)=T(Iy2)
GO TO 450

C
CALCUL DE LA MOYENNE DES TEMPERATURES NUMERIQUES 

CÎÜPTIONS LIST
C

C
300 TM0Y=0.
DO 850 1 = 1 yNINT3 

850 TMOY = TMOY + T(I# 2)
TM0Y=TM0Y/NINT3 
WRITE!IP y 6000) TMOY 

C6000 FORMAT('TEMP NUM MOYENNE * 'yE22.15) 
925 TTMOY=TMOY

C
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C
CALCUL DE' TAN (BEL TA) ET E A CETTE TEMP. MOYENNEC

C
TR-TMOY
CALL CALC < TR > TDM * COE F DT > WARM)
CALL CALC < TR » EM ? COEFE » WARM )
WRITE(IP>7000) T R» TDM » EM 

C7000 FORMAT ( ' TR SEW,By' TDM SEW.By' EM SELS,8)
C

C
CALCUL DE LA DISTRIBUTION ANALYTIQUEC

C
LA TEMPERATURE ANALYTIQUE SERA CALCULEE AVEC 49 POINTS(DY=,002')C

C
DO 930 I = 1 y 47 

930 GR(I+1)=I*.002D0
GR(49)=GR(48)+,0004DO 
C=CONST*TDM/(EM*(l + TDMHt*[î) ) 
WRITE(IP y 8000 ) CyCONSTC

C8000 FORMAT(' C ',E22,UU' CONST ' yE22.15)
DÛ 900 1 = 1 y49

900 T T ( I ) =C* ( - (GR( I ) /12, DO ) **4/ ( 12. DO*RK) +RLPI t% J,/( 3, DO#11 ) LRLPI**4/ 
l(t2.00*RK>)*144.D0ITA

C
C CALCUL DE LA MOYENNE DES TEMPERATURES ANALYTIQUE
C
TM0Y=0.DO 
DO 950 1 = 1 y 49 

950 TMOY=TMOYITT(1 ) 
TM0Y=TM0Y/49

C
C CRITERE D'ARRET POUR LA RECHERCHE DE LA TEMPERATURE ANALYTIC) 

EN FONCTION DES PARAMETRES MARIABLES TAN(DELTA) ET E,
SA I Id

C
C
CA=*1D0
IF(DABS(TMOY-TTMOY)< CT,CA) GO TO 925 
C=C0NST*TDM/(EM*(1IT0M**2))
DO 960 1 = 1 yNINT3

960 TT<I)=C*<-<Y(I)/12,D0)*#4/CI2,n0*RKHRLPI**3/(3.D0*HHRLPm4/ 
1(12,D0#RK))*144,D0fTA

C

I C IMPRIME LES RESULTATS
C
WRITE(IP y 1000) ECHANT y W y TA y H y RK y DY y FR y CDC y B y TINIT y RMFM yITIy XTF 
1 y ÏCOMPTy DET

1000 FORMAT!1H1y///5Xy41HD1STRIBUTION DE TEMPERATURE
113Xy26HFCHANT ILEON VISCOELASTIQUEy/15Xy22HMETH0DE l DIFF, FINIES// 
2//y5Xy14MECHANT1LL0N î y//20A4>//y5Xy25HFREQUENCE D'EXCITATION î y

1 DIMENS ION y/
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3F J 0.4 » 7HRAD/SEC »
4/3jX» 'TENFHRATUlît' AMBI ANTE t ' »
5F4< 8HDEG FAR, »/SX?31HCÜEFFICIFNÏ DE CONVECTIDN(H) t 
613HBTU/ ( HRXPI2XDEG F ) >/5X i 3[f[HCOEFFÏCIENT BE CONBUC TIBJ LI TE ( K ) J , 
7F10,4» 17HBTU/(HRXPIXDEG F)//>5X»?3HDELTA Y DE L'ELEMENT ! ,n0.5» 
82HP01 /5X124HFACTEUS: DE RELAXATION ; > EIO > 5 » /f[X 13AHDELTA T POUR TER 
9M.INER L'ITERATION : >F20,9f 'DEG FAR, V5X»'FACTEUR B ? ' » El 1,4/fjX »
A'TEMPERATURE INITIALE 5 'y FA,2 y' DEC '
B'FAR'»/5X t ' MOMENT FLECHISSANT MAXIMUM : '*F5< 2>/5X3'LIMITE MINIMAL 
DE .* ' fFI[.Of ' DEO FAR'-/SX»'LIMITE MAXIMALE î '-FS.O-' DEO FAR'-/// 

ITERATION : ' » I5-//5X» 'RESIDU * '-F20, .t()> ' DEC FA,')D5X-'NOMBRE D / /
C
WRITE(IP-1100)

1100 FORMAT(1H1»//10X»50HDISTRIBIJTI0N DE TEMPERATURE NUMERIQUE ET THEOR 
11QUE »//1AX- 21HTEMPERATURE (DEO FAR)/-1X -SHNUEUÜ-2X-'Y(PO)'» 3X-9HNU 
2MERIQUE-3X-9HTHEORIQUE - 3X-'DT(NUM-THEOR)'[2X>'TANT DELTA)'-3X-'E(l. 
3B/P02)'//)

C
DO 1200 1 = 1 -N1NT3 
DTN=T(ï- 2)-TT(I )

1200 WRITE(IP- 1300) I - Y(I)-T(I - 2)- TT(1)»DTN,TD(I ) -E(I )
1300 FORMAT(IS -2X- FA> 4 » 2X » F9,3 » 3X » F9,3 » 4X » E11,4-AX- FA > 4 - SX > F7.0)
WRITE!IP-1400) TMOY-TDM-EM

1400 FORMAT!///-' TEMPERATURE ANALYTIQUE MOYENNE # '-F10.2-' UEO F.'//» 
1' TAN(DELTA) MOYEN 4 '-F10.S//-' E MOYEN 4 '-Fl0,0-' LB/P02') 
WRITE! IP-1.111 )

1111 FORMAT(1H1 )
C

IF(ICONT.EQ.O) CO TO 1350 
C0C=CDC*,1D0
IF(CUC.LT.1 .D-/) GO TO 1350 
GO TO 450

Cl350 WRITE(7-1234)
Cl234 FORMAT!'FIN DU PROGRAMME ? 0UI*1 N0N40') 
READ(7-1235) IFIN 

Cl235 FORMAT(II)
IF(IFIN.EQ.0 ) GO TO 3000 

1350 STOP

C

C

END
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BLOCK DATA
COMMON /CQNS2/ R1 » RL »LL)» IP 
DOUBLE PRECISION RI » RL
COMMON /GRAND/ XMGCM» XMDCM» YKBCM »YMHCM» NCADREf NSUBX3 NSUBY 
l3EFN3EHS3ICN3LCN3[CS3LCS 
DATA RI/560465*D-9/3RL/.0944D0/3LU/5/3IP/é/
DATA [CX/O/y LCX/22J.4/ 3 ICY/O/ 3 LCY/3075/
NSUBX : NOMBRE DE SUBDIVISIONS EN X 
NSU8Y T NOMBRE DE SUBDIVISIONS EN Y 
XMGCM : MARGE DE L'ABCISSE A GAUCHE EN CM (1,0)
XMGCM ; MARGE DE L'ABCISSE A GAUCHE EN CM (1.0)
XMDCM tMARGE DE L'ABCISSE A DROITE EN CM (1.0)
YMBCM 1 MARGE DE L'ORDONNEE EN BAS EN CM (1,0)
YMHCM l MARGE DE L'ORDONNEE EN HAUT EN CM (1.0)
NCADRE : SI 4 1 îAVEC CADRE ? SI # 0 : SANS CADRE

(5)C
R (5)
C
C
C
C
C

(1)C
END
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SUBROUTINE GENERUîR»GRC»ï »T)
UTILISE POUR CALCULER LA GENERATION BE CHALEUR A CHAQUE NOEUD 
SELON LA TEMPERATURE UU NOEUU

C
C
C
DOUBLE PRECISION GR(I)»GRC»T
COMMON /LISS/ ÏD< 100 ) »E ( 1 00) » COF.FDTI 7 ) » COEFE ( 7 ) » ÏHARM» ÏTI » Il F 
REAL ITI»ITF
IF(T.LT.ITI) WRIT E(6 » 10) T » ITI 

10 FORMAT(/IX»'TEMPERATURE 4 '»F10.2»' INFERIEURE A LA'
1' LIMITE MINIMALE * '»I5/)
IF(T,GT, ITF)WRITE(-4»20) T» ITF 

20 F0RMATL/1X»'TEMPERATURE * '»F10.2»' SUPERIEURE A LA'»
1' LIMITE MAXIMALE 4 '» 13/)
CALCUL TAN (DELTA)

»

C
T R- T
CALL CALC<TR»TIKI)»COEFDT»IHARM)
CALCUL DU MODULE E
CALL CALC(TR»E(I)»COEFE»IHARM)

C

C
CALCUL DE GR(I) (TAUX DE DISSIPATION D'ENERGIE) 
UNITE # LBXPC)/(P03XSEC)tf>66 >3496022# B!U/(HREXPI3)

C
C
R
GRC=GR(I)*TD(I)/(E(T)*(1+TD(I)**2))
UR ITE(6 » 1234) I » T »TD(I)» E(I)» GRC 

Cl 234 FORMATdX»'NO '»I3»1X»'T '»F4,0»' TD '»F6.4»' E '»F7.0»' GRC '»E1J 
1 >4)
RETURN

C

C

END
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SUBROUTINE CALC(TfFfCOEFfNl)
UTILISE POUR EVALUER LA VALEUR D'UNE FONCTION APPROX[MER PAR 
UN POLYNOME POUR UNE TEMPERATURE DONNEE 
DIMENSION COEF(l)
F=COEF(1>
DO 10 I=:-!»N1 

10 F-F+COEF( DfTÜtf < 1-1 )
RETURN

C
C

END
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SUBROUTINE ORTHO(N,X»Y » Ml,C1»C2»C3»P1»P2fP^fCOFE)
UTILISE POUR LISSER UNE COURBE PAR LA METHOBE DES MOINDRES CARRESC

R
NOMBRE BE POINTS DE LA COURBE
ABSCISSE
ORDONNE
ORDRE DU POLYNOME + 1 
COEFFICIENT DU POLYNOME

C N. ..
C X, , .
C Y.. .
C Ml. > >

COEF
DIMENSION X(N)» Y(N)» Cl(Ml)» C2(M1)fC3(Ml)»P1(N)» P2(N)fPSIN)> COEF(Ml

C ♦ ( f

1 )
M=M1~1 
IER=0
IF(N-M) 1,1»2

1 IER=1 
RETURN
2 C2(1)=0.
C3(1)=1.
CJ=0.
DO 20 1 = 1,N 
P2(I)=0.
P 3 ( I ) = 1.

20 CJ=CJ+Y(I )
S 2- N 
S3=S2 
CJ-CJ/S3 
COEF(l)=CJ 
DO 60 J=2,M1 
Cl(J)=0.
C2(J)=0.
COEF(J)=0.
J M1 - • J -1 
DO 22 1=1,JM1 
Cl(I)=C2(I)

22 02(I)=C3(I )
DO 23 1 = 1, N 
P1(I)=P2(I )

23 P2(I)=P3(I )
S1 = S2
S2=S3 
A J = 0 »
B J=0.
DO 24 1=1,N 
T=X(I)*P2(I) 
AJ=AJ+T*P2(I) 

24 BJ=BJ+T*P1(I) 
A.J=AJ/S2
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BJ=BJ/Sl 
CJ-0 ♦
S3=0.
DO 25 1^1»N
T = (X(I)-AJ)#P2(I)-BJ*P1(I )
ocjmxm
S3=S3-fTJKT 

25 P3(I) = T 
F=CJ
CJ-CJ/S3
C3(1)=-AJ*C2(1)-BJ*C1<1)
coE.r(t)-coEFa)+cj*c:ui)

2? DO 32 1=2 f J
C3< I )=C2( 1-1 ) -AJ*C2< ï ) -BJÜtCl ( I ) 
COE F ( X ) =C0EF ( X ) +C J*C3 ( I )

32 CONTINUE 
60 CONTINUE 
RETURN
END



m
%

iNTRÉAL
ÉCQÜ

■

i
V'


