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.- W pracy przedstawiono model, algorytm i progranm metody
elementéw skonczonych dla ustzlonych zagadnien przewodzenia
ciepta w osrodkach heterogenicznych i anizotropowych. Réwnanie
MES oparte na procesie rezydualnym Galerkina zapisano ogélnie
w dowolnym ortogonalnym ukiadzie wspéirzednych krzywolinio=-
wych. W budowie algorytmu programu wykorzystano specjalng
oszczedna technike zbieranie mecierzy rzadkich. Podano szcze=-
gbétowy opis organizacji programu i zesady jego uiytkowania,
za$ jego praktyczna przydatnosé zilustrowano trzema przykieda-
mi rozwigzan zagadnierl ustalonego przewodzenia ciepis w zXo%o~
nych geometrycznie obszarach.

1. WSTEP

Specyficzng cechg zagadnied teorii pola jest wrazliwosé
ich rozwigzad na zmiany ksztaltdéw powierzchni brzegowych roz-
wazanych obszaréw oraz warunki postawione na grenicaéh_tych ob~
szaréw, Szczegdlne wiec zainteresowanie w poszukiwaniu przybli-
23qych rozwiazanl tych probleméw musza budzié te metody numery=-
czne, ktére ponalaja‘dobfzé abrdksymoWaé_zioZone ksztaity po-
wierzchni brzegowych na siatce dyskretyzacji. Nelezs do nich
metody bilanséw'elementarnych’oraz elementéw skoniczonych, kté=

1 Prace wykonano w ramach Problemu Miedzyresortowegs
MR.I,10 "Optymalizacja procesdéw termodynamiczngch i przepiyvwo-
wgch" koordynowanego przez Instytut Techniki Cieplnej i Silni-
kéow Spalinowych Politechniki Poznatisgkiej,
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Te oparte sa-na sformutowaniach cakkiéwych, dzieki ‘czemu ich
réwnania moge byé budowane w nlerggularnych nleortogonalnych
31atkach podziatu, Druga z metod jest szcezegdlnie atrakcyjna-
ze wzgledu na uniwersalnosé JeJ algorytmu, wyrazajgcg 8le Jjego
niewrazliwoécig na zmiany sposobu dyskretyzacji, zmiany ksztai-
tu obszaru i warunkdw brzegowych. Technlka izoparametrycznych
elementdw skoficzonych umoZliwis ponadto dobrg aproksymacje
krzywoliniowych granic w rzadklch slatkach podziaku,

Chod metoda elementow skonczonych (MES ) jest od wielu lat
powszechnie uznanym efektywnym narzedziem przybliZonej analizy
naprezen w, zkozonych ukladach struhturalnych, rozwoj Jej za=
stosowan w zagadnlenlach wymlany ciepis 1. mechenik1 pkynow
przypada na os“atnle dziesieclolecie. Wynikd to =z faktu, ig
klasyczne sformu}owania MES bazowalJ ne ckatremalnych zasadach
wariacyjnych nie 1stnie3acych dle nlesamnsorzevonych opereto=
réw voznlczkowych wystepujseych # opisie lokalnym wielu za-
gadnien teorii pola. W latach 51edemdzle51atych JednzkZe po~
wszechne stako gie wykorzystyv.nle metod “ezydua’nych, 2w
svczegolnosci atrakcyjnea techniki ortogonallzuuyjneg G,lerkl-
na, d1a uzysk nig ekwiwalentnych =fdrmutowan ca?ko""ch i zae

Vgadnienlach cleplno-przeplywowych.

w ITC 9d kilku lat prwwadzone sg W raméch reanlzchL_fema—

téW 1.1.5 (% latach 1978.+80) oraz 2.04 (v latach 128C +.22)

problemu }NR.I,10 akalizy poprawnogéi flzykalnea rodeli nuLeTy=-"
cznych dla tych zagadnied. W ramach tych analiz opracawans
zespdt programéw netsdy elementdw skodczonych dla onblowor
konwekcygna—dyfuzvgneg wymlany ciepta.

Znaczne zainteresowanie ta metods oraz fakt, iz dast%pne W
kraju systemy programéw ‘MES nie zawieéraja 029501 dotyczaceg
wymlany 01epla, sk*onit autors da przygotovania CJklU‘szeCﬂ“

“ publikaeji posn1econych opisowi mctody, Jjed algorytmu,. zckre‘u

H

1zastosowan uzvtkovanla opracowanego zespotu progreméw,

?1erwsza z nich dotyczy trOJWJmlarQWJch ustalonych prabln-'
méw przeWodaenla 01ep1a w zlozonych geomeurycznle abszavach
dwie nastgpne badaon W przvgota)anlu poqw1gcone g8 nieusgtals~
nys, n1e11n13Wym zagadnlenlom przewodzebla vi duuWJmﬂaralch
obszarach oraz konwekcyano -dyfuzyjnej Wymlaﬁle CLepka.
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7e wzgledu na gtosunkowo niewielkie pola pamieci operacyj- '
nych’dostgpnyéh w kraju magzyn cyfrowych, algorytimy programdw
oparto na specjalnej technice zbierania macierzy rzadkich, co
stanowi zasadnicza rdéfnice w ich organizacji w pordwnaniu z
klasyczng organizacja programéw MES, Ta oszczedna technika za-
pisu macierzy badZ catkowicie eliminuje potrzebg uzycia pamig-
ci zewnetrznej, badZ znacznie zmniejsza czasy komunikacji mig-
dzy nig a pamigcia centralng., Uzyta w potaczeniu z itéracyjny-
mi metodami rozwigzywania uktaddw liniowych rdéwnah algebraicz-
nych umozliwia dowolng numeracgg globalng Ngzkow 51atk1 ele-
mentdw skonczonych znacznle ulatW1a3qc zmudny proces pPrzygo-
towania danych Jest’ to szczegélnle 1stotne W trDJWymlarowych
zto%onych geometriach, dla ktorych programy optymalizujgce nu-
meracje Wezidéw pod katem najmniejszego pasma macierzy nie sa
dostepne, a specjalne procedury rozwigzywania uktaddéw rdéwnad
z macierza pasmowa nie mogg byé efekitywnie wykorzystane.

“Ze wzgledu na odmienny sposéb Zbierania macierzy rzadkich
i algorytm rozwiazywania ukaddéw réwnan algebraicznych opraco-
wane programy.nie mogg byé bezpodrednio zaadoptowane do do-
stepnych w kraju systemdw programdéw MES, )

W pracy przedstawiono najogdlniejszy zapis réwnaﬁ MES w
dowolnym ortogonalanym uktadzie krzyWOliniowichLWSpékrzednych
globalnych dla tych tréjwymiarowych zagadnien teorii pola, kté-
re opisywane sa lokalnie liﬂiowym réwnaniem eliptycznym uzu-
petnionym liniowymi warunkami ‘brzegowymi pierwszego, “drugiego
i‘trzeciego rodzaju. Dotyczy to zwiaszcza ustalonych‘niejednd-
rodnych problemdw przewodzenia ciepta, filtracji wody, anallzy
p6l elektrostatycznych orasz przewodzenla elektrycznego. Analo-
gie w opisie rézniczkowym tych zagadnien oznaczaja W praktyce
moz1iwosé bezposredniego wykorzystania do numeryczunej analizy
kazdego z nich programu MES opracowanego dla probleméw przewo-
dzenia ciepta. ' ' .

W czesdel frzeciej pracy opisand‘sposéb tworzenia macierzy
elementowych w lokalnych krzyWOllnloWych ukladach WSpolrzed-
nych dla trzech rodzaaéw ‘elementdw super-— i 1zoparametryﬂznych
zad W nastepnej przedstawiono organizacje omawianego programu
i szczegdiowy opls sposobu Jego uzytkowania, Wydruk magzynowy
programu zamieszczono W p. 6 pracy. -



6 J.Banagzek

Dla ilustracji praktyczne] przydatnodci spracovanegd pro-
gramu przedstawions wyniki numerycznej asnalizy pola temperatu-
ry dla trzech zagadanlen tréjwymiarowego pfzewodzenia clepta w
tak zzozonych geometrycznie obszarach, iz metoda elementdw
skofczonych byia jedynym ekonomicznym nerzedziem tej analizy,
pozwalajgcym na dobre przyblizenie krzywoliniowych powierazch-
ni brzegowych w rzadkich siatkech podziatu,

2. ROWNANIA MES DLA ZAGADNIEN PRZEWODZENIA CIEPLA
W ANIZOTROPOWYM OSRODKU HETEROGENICZNYM

Niech w rozwaZaqym obszarze V odrodka. heterogenicznegdo 1
anizotropowego dany begdzie globalny (wspblny dla catego obsza-
ru lub znascznej jego czescl) ukiad krzywoliniowych wspdirzed-
nych ortogonalnych gi zdefiunlowany wzajemnie jednoznaczng.
transformecja o

Xi = xi(§1,'§2, 53)
przy . ) - _ o )
det [axi/agd] £0

gdzie x; - wspbirzedne ukladu kartezjaiskiego.

Przyjmujac dalej problem ustalonego przewodzenia ciepla
Jako modelowy dla wszystkich analogicznych W sensie opisu réz-
niczkowego probleméw teorii pola, lokalny bilans energii wew=-
netrznej W dowolnym punkcie obgzaru V opisano w uktadzie Ei
réwnaniem eliptycznym

1 # 1 2
R A M ) e vy @
dla i,j =1, 2, 3, |
k,1 £1 =1, 2, 3!

uzupelnlonym warunkami brzegowymi pierwszego, drugiego i trze-
ciego rodzaju

PEyps Eopo 53b) = ¢p{E1pr E2ps E3v) B2 5q 3



- Program metody eélementséw skofcgonych,.. 7

ai” 3Lni+Q+a;(tp ®osr) = 0 e Sp, (8)

gdzie- ©, Q, 9,0, ny oznaczajg odpowiednio temperature, ges-
todé mocy Zrédet ciepia w objetosci obszaru, ggstosé powierz-
chniowg strumienis:ciepla, Wwspélczynnik przejmowania -ciepla
od oérodka o temperaturze Pogp oraz skiadowe unormowanej nor=
malnej zewneirznej. Sktadowe fizyczne tensora przewodnogei
cieplnej w Ei okresla zwigzek

A S Eder Npdal (5)
Ai; Hy H:j 9&; agj Aon s '

‘gd21e A 94 sktadowymi tensora w ukiadzie kartezjanskim, a
wspolczynnlkl Lame majs postad

1
: 93z, V% \Z '
_ k
Hj _<k§;1'(?§j)> . (6)

Dla skrdcenia zapisdéw we wzorach (2), (4) i (5) a takze
i dalszych uzyto kouwencji sumacyjnej, w kidrej powtarzajace

sig indeksy oznaczaja sumowanie, Gestosé mocy Zréddex ciepia @,
tensor przéwodnoéci cieplnej A, gestodé powierzchniowa stru-
mieni ciepia q oraz wielkodel o i Posg "2 W ogdélnym przypadku
oérodka heterogenlcznego funkcjami wspdirzednych potozenia § .

Zakiadajgc interpolacje poszukiwanego pola temperatury w
postaci

@8y Bps E3) = Ny(Eq, Eps E3d@y, dla 1= 1,2...8 ()

i zadajac ortogonalnosci rezydudéw rdéwnania résniczkowego (2)
do wszystkich funkeji Nk(§1, Eos §3) otrzymuje sie, po Wykb—
rzystanlu twierdzenia Greena, naabard21e3 0gdlny zapls rownan
netody Galerkina dla problemu - (2) = (4) w dowolnym globalnym
krzywol*nlowym ukiadzie wspokrzgdnych ortogonalnych gl W po=-
staci o

1 Y' :'1 ) '
( \‘/, % ;9T s H —35_?}11H2H3d51d52d53)“’m }
' (8)
-j*,kcm H H108,d8,8 8, +INk(q +OoE (N, - (pOSR)) da = 0,

<
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dla k, m =1, 25.e.,N,

ivJ=192 3 B
gd21e N - jest liczbg wezlow giatki, przez ktére interpoluje
sie pole temperatury zgodnie z zaleznodcia (7). Forma ogdl-
nego zapisu (8) jest szczegdlnie przydatna, gdy W rozwazanym
obszarze V wybiera sie dla rézanych jego. czesci rézne global=-
ne ukady ortogonalne,

Identyfikujgc w obszarze V skonczonq liczbg punktéw N
zwanych weztami i tgczac je w wybrany sposob, otrzymuje sie:
podziat przestrzeni na NE dowolnych podobszardiw Ve zwanych
elementami skoriczonymi. Choé zmiany temperatury w catym obsza-
rze V nie sg na ogbéi prostsg funkecja poXozenia, to uzasadnione
wydaje sie zatozenie, iz wewnatrz kazdego dostatecznie matego
podobszaru zmiany te moga byé aproksymowane prostym wielomia-
nowym wyrazeniem, W kazdym elemencie skoticzonym Ve zaklada
sie wigc lokalng interpolacje pola temperatury

96 (81)Ensdd) = Wy(Eys Ep E3)e;, dla is1.2,...,1,
zas (9)
LP(§1’§2’E3) =ZKPe(§1: 529 53)

elem
gdzie @; sa jej wartosclami w weziach siatki.

Wielomiany interpolacyjne Ni(§1’ 52, 53), bedace zarazem
funkcjami wagowymi w zastosowanej metodzie Galerkina, sa kla-
sy ¢° w obszarze V oraz C1 w podobszarze Ve kazdego elementu
skoficzonega., Zaktadajgc, iz zdefiniowane sg 6ne w lokalne]j ba-
zie [1] w taki‘époséb, i% poprawne jest sumowanie udziaidw po-
gszczegblnych elementéw w catkach gldbalnych

jm;1, Eps 53)dv = ZfF (By» 820 83) OV (10)

eemV
uktad liniowych réwnan algebraicznych (8) staje sie kodcowym
ukXadem réwnan'metody elementdw skoriczonych dla problemu r6s-
niczkowego (2) - (4) opartym na ortogonalizacyjnej technice
Galerkina, Zapisa¢ go mozna W postaci macierzowe]

(] {e}= {r} » Can
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gdzie
k=S + S ®) =
Skm T e 1, kM , km
elem. el.brzeg
o an
1 W
o d
2] R RO 7, 8 e *
Z ; ka“dese : (12)

- jest Symetryczna macierza przewodnoscli cieplnej uquelniona
. udziatami’ elementéw brzegowych z warunkiem trzeciego rodzaju,
zad ’

ST f MR AV, + Zf N (ag +0Pogp A5, (13)
ﬂem\@ el. brzegs,
jest wektorem (macierza kolumnows) wezlowych wartosci prawych
stron réwnania (11) wynikajacych z warunkéw brzegowych drugie~-
go i trzeciego rodzaju oraz srédet ciepia w obje¢todci obszaru.
Wielkodd dV dana jest jako

av, = H%e)ng)ng)dg.',dgz,@EB . (14)

3. MACIERZE ELEMENTOWE

W celu wyznaczenia catek wystepujgcych we wzorach (12)
oraz (13) W objetodciach elementéw V, wygodnie jest zdefinio-
waé funkcje 1nterpolacy3ne N w lokalnym uktadzie wgpbirzed-
nych krzywoliniowych § zw1qzanych z kazdym elementen [1]
Interpolgc;a temperatury w elemencie "e" przyjmuje wéwczas po-
stacé

0 (ES, ES, £5) = Ny (85, £5, £5)g;, dle 1=1,2,.00,T, (15)

gdzie N - liczba wezkdw aproksymujgcych funkcje o W podbbsza-
rze VF, zaé wspSirzedne §1 lokalnego krzywollnloWego ukfadu
okreslone sg Wzajemnie jednoznaczng transformacja
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EL10-

Rstﬂ. Elementy skoﬁczdne—w’ukladach globalnym i lokalnym
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By ol850 £5h £3) = M (E3/ 850 €508 o

aetfoe, s8]} # o

dla i =1, 2, 3,
m = 1, 2’...,1\&3\".’

(16)

gdzie ME jest liczbg wezléﬁ interpolujacych geometrie podobsza-
ru "e", Dla dobrego przyblizenia ziozonych ksztattdw tréjwymia-
rowych obszardw oraz krzywizn ich brzegéw zastosowano w omewia-
nym progreamie trzy rodzaje elementéw izoparametrycznych
(M = Ny ) oraz superparametrycznych Uﬂ > N, ). Ich ksztalty w
ukladach kartezjaniskim globalnym i lokalnym wraz z przyjeta
numeracjq lokalng we¢ziéw pokazano na rys.t.

Dla elementu EIL20 funkcje N oraz Mi podane 88 W ukia~
dzie §i .

e e e e e e e y
Ny (51820 83) = Py(E7,83,83)(1 + (1-£)Q; (87,83, 85))

e _e .e e e e e ey fdla i vees8
My (B3 E3083) = By (E5,83,85) (1 + (1-p)Q, (£5,83,65)) {2 Fe2seees

oraz .
Ny (E7085,85) = (1=e) (1-B0) (1 + 8365 1) (1 + 6%l 1)/4
Uy (55,85,65) = (= (=B (1 + 8585 1)(1 + 2288 ,)/4
dla 1,m # k = 1,2,3;
{1dla 1 = 9,...,12

k ={2 dla 1 =13,...,16
3 dla i =17,'o.,20

gdzie
Pi = (1 + 8367, i)(1 + 8583, 1)(1 + £385,4)/8
= 5167, + §2§2,i +8385,; - 3

€=0, p=0, M, = N, = 20, dla dwudziestOWQZIOWego elementu
‘ C - izoparametrycznego,
€=1, p=1, M, =N, =8, dla oémiowgztowego elementu izo-
: parametrycznego, .
8, dla elementu superparametrycznego,

€=1,p=0, M = :'eo,n‘3
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a gl o Jest m-ta lokalna wspdirzedng wezia o lokalnym nume-
rze Mim (rys.1).

Do opisu zmiennoéci temperatury i krzywoliniowych kraweg-
dzi w elemencie EL15 wykorzystano wspdirzgdne prostokatne i
powierzchniowe [1] Zmienne niezalezne majs pdstaé. gﬁ = L1,
§2 = Lo, 53, zasd L3 =1 = L1 - L2, gdzie I wopdirzedne po=-
- wierzchniowe, a funkcje 1nterpolacy3ne M, i N zdefiniowano

J
nastepuaaco-

N, (L1,L2, 3,53) = L1(1 + 8385, j)

(e + (1-8)(2L; -1))/2 Ly (1-5)(1 §3)/2
(L1,L2 Ly.E3) = I;(1 + 8363 5)

(r; + (1-0)(2L -1))/2 L; (1~ -n(1- §3)/2

~

dla j,i=1,.2, 3 oraz j =3+i, i =1, 2,3

N (Lys Ly Ty, 85) = Ty (1- E5)(1-0)

e ,fale §=7,8,9, 1=1,2,3
Mj(L"’Lz,LB’gg) = Li(1- 53)(1' r?) ’

‘ T e : . e'e, f
Nj(L1tL2,L3 £3) zLiLk§1 + 5353;3)(1_6) f1a 3210, ...,15

' e e ge ? ik = 1,2,3
Mj(L1_,L2,L3 £3) = 2L;L (1 + §3g3,j)(1-9) RN ’

gdzie §§,j jest lokalng Wspdirzgdna wezla o humerze'j;‘zaé:

€=0, p=0, M =N 15, dla pigtnastowgztowego elementu

e
. izoparametrycznego,

o™
[}

1, p=1, M, =N, =6, dla szesciowgzowego elementu

izoparametrycznego,
e=1, n=0, M, =1, § =6, dla elément_u superparame_tryczne-
g0, .
Dla elementu EL10 (rys 1) funkcje 1nterpolacyjne okreélone
sa W lokalnym uktadzie wspéirzednych objetodciowych [1] 51 Lys
g5 = Lo, gg = I3, Iy =1 = Iy - Iy - Ly poprzgz zwigzki

N, (L1,L2,L3,L4) = Iy (5(1 E)(Zi -1))}

ale 1 =1,2,3,4
Ml(L1vI'29L3sL4). L, (r](‘l Q)(ZI:i-‘[))
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. } 1, m = 2,3,4-
[ . - \ 2, o = 3,4
Ny (Tq,Ip, I3, Ty) = 4y lp(1-8) 1 3 m= 9
: la k={;
; ' d T i=5,6,7
M (Tg Ips D3pIy) = ALy (1-0) | i=8,10
: i =9
1
gdzie:
€ =0,-p =0, Mé = Ne = 10, dla dziegieciowegziowego ele-
- mentu izoparametrycznego,
g€=1, n=1, ¥, =N, =4,  dla cztérowgziowego elemen-
: tu 1zoparametrycznego,
E=1 n=0, M, =10, N = 4, dla elementu superparame~

qﬁ»trycznego

Transformacje (16) wspbirzednych ' w kazdym podobszarze ngn

- sdwzorowujag ztozone ksztatty elementu w ukiadzie globalnym gi
na. proste obszdary geometryczne (rys. 1)-w ukladach lokalnych Eg,
zas dla zadaneg lokalnej interpolacji (15) i (16) wyrazy ma-
cierzy przewodnosci elementu” "en wyznacza sie poprzez catkowa-
nie . . . ‘

N, ANy
11 Py
Ko f . ia,(e)Tae Hafigly *
. e - e . Do, .
[det[J]|d§1, d§2, d§3 . ' (17) .

R 3
W prostych granicach zmiennoéci gg._

N

Pochodne'funkéji Ny W ukZadzie globalnym &; okreslone sg

fred o) e

1,2,3,

152,000,

-k

. : T 5.
a macierz Jacobiego ma postad::
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" ony o, o,
T IRk 7% $81,50 age 51,3

| oM au %S
Jl = _lg » g .

M oM am
i
] ag? 5393 agg 5393 ! 3§e §3n'j

.
gdzie gi’j oznhacza i-tg wspdirzedng globalng j-tego wezia,

Ze wzgledu na zleonq postaé funkcji podcakkowyéh we Vz0o-
rze (17), wynikajgca 2z nieregularnych kgztattdw elementu dla
obliczenia catek obaet3501owych, zagstogowano kwadratury nume-
ryczne [1]: 2 x 2 x 2 punktows Gaussa dla elementu EL20, dwu-
punktowg Gaussa i 51edm13punktowa Hammera dla elementu E115,
cztefopunktOWa Hammera dla elementu E110,.

Wystepujace we wzorach (12) oraz (13) sumy catek powierzch-
niowych dotycza tylko tych slementiéw, W ktdrych przynajmnie]
‘jedna z jego powierzchni boczaych aproksymuje rzeczywisty
" brzeg obszaru z Warunkiem granicznym drugiego badZz trzeciego
rodzaju. Na te czg¢dci powierzchni naktada sig elementy o ze-
rowej objetodci bedgce W uktadzie globalnym &4 tréjwyniarowy=-
mi ptatami powierzchniowymi (rys.2), zasd w lokalnym krzywoli-
niowym ukiadzie wspéirzednych (gg, gg, dla p,s = 1,2 lub 3)
wigzanym z kazdym elementem brzegowym dwuwymiarowymi figurami
geometryczuymi pokazanymi na rys.2. Réwnania parametryczne po-
wierzchni piata w uktadzie gg, gg zaktada sgig W postaci

£;(8p, £3) = Mm(s L ES)Ey o dle [1=1,2,3 ° (18)
: m=1,2,000,M,
za$ element jego pola powierzchni okreélony jest zaleznofcig
852 a§2 353 353 351 3§1 a&_\2
{(m -k ad) + (a8 ep - oef aed) -
aey 285 " 2EG 985/ | % Y%e -
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Poézuklwane pole temperatury jest interpolowane na po-
,wierzchnl brzegowaj elementu

(Pe(gp! Eg) = Ni(§ ’ Ee)(Plt dla i =1 2,...,Ne ’

gdzie N - liczba wezldw 1nterpolacyanych W elemencie brzego-
wym, & wyrazy macierzy przejmowania Ké oraz Wektora pra-
wych stron.Ry e) (wzory (12) i (13)) obllcza gie¢ w oparciu o
zaleznosé (18) i (19) po uprzednim zdefiniowaniu postaci wie-

1om1anow interpolacyjnych N, oraz M o

i

. X3 . .
X2
X4
_ ELBS

AN

AR
Cl —— 7>
“?

ELBS6

Rrys.2. ulementy brzegowe w ukzadach globalnym i lo~-
_ kalnych
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Ne rys.2.pokazano dwa rodzaje elementdéw parametrycznych
zagtosowanych do podzialu powierzchni granicznych z warunkami
brzegowymi Cauchy’ego i Neumanna,.

Dle elementu ELB8 funkcje interpolacyjne majg w ukzadzie
lokalnym gi postacie

Ny (B5, 85) = Py(g5, ESY(1 + (1-€)Q; (85, £8))
N lea ‘i=1,-‘o,4’
Mi(ED, 8g) = Py(EDs ER)(1 + (1-p)Q; (&5, EE)) .

(1 =821 + 88 83 DC1-a)/2
k 11,1 »dla i=5,...,8

(1 -E8)(1 + g8 £3,1)-p /2  1l#k=p,s
. P,8=1,2 lub 3

Ni(Ep, £S)

M; (85, &g)
-gdziep
P; (&0, £5)

Q; (85, £3) =85 65,1 *E &g, - 2

(1 + g'; gg’i)(1m+ é: £5,1)7/4

€=0, n=0, Ne;= M, = 8, dla odmiowgzZowego elementu
' izoparametrycznego,

4, dla czteroweziowego elementu
izoparametrycznego,

€=1, n=0, N, = 4, =8, dla elementu superparametrycz-

E=1, p=1, Ne = Me

nego.
W elemencie ELB6 funkcje interpoladyjne zdefiniowane sg
we wgpdirzednych powierzchniowych Ly, L

e X 13 poprzez zalez-
nosdci oo
Ny (Lq,Tp,Ig) = Li(E + (1-8)(2L;-1))
‘ : K - dla i=1,2,3
:["'Ii(L1sL29L3) = Ll('? + (1-7?)(2111—1))
N. =4 L, L (1-¢) ) A
’ o ’ dla i = 4’6,‘k =1’ m.= 2’3
= = 2, m = 3

My =4 L Iy(1=n) T
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g£=0, n=0, N, =M, = 6,. dla szes$cioweztowego elementu

izoparametrycznego,

e=1, n=1, N, =N, = 3, dla tréjweztowego elementu izo=-
' parametrycznego,
e=1, np=0, N, = 3, Mg =76, dla elementu superparametrycz-
nego.

Do obliczenia catek wystepujacych we wzorach (12) i (13)
na elementach ptatéw powierzchniowych Se uzyto 2 x2 puqkto-
wej kwadratury Gaussa dla podobszaru ELB8 oraz giedmiopunkto-
wej kwadratury Hammera w obszarze trdéjkata ELB6. i

4. ORGANIZACJA PROGRAMU

Opracowany -program metody.elementéw gkoficzonych przystoso= '
wany jest do rozwiQZywania tréjwymiarowych ustalonych proble=-
méw pdél skalarnych opisywanych lokalnie rdwnaniami (2) - (4).
Napisany w jezyku FORTRAN IV nie ma W prezentowane] wersji
- gtruktury programéw naktadanych lub segmentowych i nie wyko-
rzystuje do zapisu danych zewnetrzne; pamigci maszyny cyfro-

' wej. Zastosowanie Jednak W budOW1e jego algorytmu specaalneJ"
techniki zbleranla gymetrycznych macierzy rzadkich umozliwia
rozw1azywan1e wielun praktycznych problemdéw pdl skalarnych w

- pamigci centralne]j maszyny cyfrowej. W zagadnieniach o duzej
(na ogdt wickszej odwtysiada)‘liczbie niewiadomyth, gdy:kdhiee
czne staje sie uaycie zgﬁngtrznych pamigci dyskowych badZ tas-
mowych,” technika ta pozwala na znaczne zmniejszenie czasu ko-
munikacjivgigdzy tymi- jednostkami pamigci masowe] a centralna‘
pamiecia operaéyjné. Wersja programu majaca sirukture progra-
méw nakiadanych i wykorzystujaca do zapisu danych, przygoto~
wanych w bardziej zwartej formie, zewngtrzng pamigé tadmowg
jest obecnie tworzona prazy WSpélpracj z Instytutem Energii_
Atomowej w Swierku, -

Schemat blokowy prezentowanej wersji programu gkdéwnegs
przedstawlono na rys. 3,'Zaé wydruk komputerowy programu W punk-

cie 6 pracy. Proces rOZW1azan1a jest podzielony na cztery czeg=-
Scl-o ’
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wprowadzenie danych dla siatki elementéw, danych materialo-

wych 1. warunkéw. brzegowych pierwazego rodzaju;

tworzenie macierzy wskainikowych i globalnej macierzy prze-
wodunodci cieplnej;

wprowadzenie danych dla warunkéw brzegowych drugiego i trze~
cieéo rodzeju 1 modyfikacje macierzy i Pprawych stron réwnan
wynikajace z tych warunkéw;

iteracyjne rozwigzanle ukadu liniowych rdwnan algebraicz-
nych i wydruk wynikéw, ~

4.1. DANE PODSTAWOWE, SIATKA ELEMENTOW SKONCZONYCH
I WARUNKI BRZEGOWE DIRICHLETA

Dahe podatawowe wczytywane w programie giéwnym zawierajg

informacje o:

liczbie elementéw, na ktére podzielono obszar = LE
liczbie Wgzléw wyréznionych W obszarze - v,
1iczbie stopuni EWObOdy r6Wnej liczbhie wezxdw interpolacyg-
nych temperatury - NOF

maksymalnej liczbie wezidéw w elemenc1e ~ NDPFCH,

maksymalneg liczbie WQzléw interpolacyjnych temperatury w
elemencie NDFM,

liczbie wezidw na brzegu obszaru z warunkiem brzegowym Di-
richleta réwnej liczbie nieruchomych stopni swobody - INSS,
maksymalnej liczbie elementdéw majacych wspélay wezek wierz-
chotkowy ~ MILSAS,

“liczbie rodzajéw materia¥éw o résnych przewodnosciach ciepl-

nych = LMAT

liczbie brzegow z warunkiem granlcznym Cauchy'ego lub Neu-
mamna - LBCO,
' Wartoéc LMAT okreéla gednoczesnle liczbe roznych grup ele=-

mentow g ktorych kazdg rozrdéznia sie tylko ze wzgledu na. od=
mienne wlasnoscl osrodka wypelnlagqcego przestrzei dyskretyzo-
wang tag grupsg. elementow._

Dane dotyczace siatki pod21alu wprowadzane LY procedurg

. GEOTOP opracowang przez uzytKOWnika, w ktérej nalezy w kolej-
nosci podad:
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no
[N

waritndei IFAT wyrazdw tablicy IIiAT, z kidrych kazdy okresla
“a“SJuaan numer elementu skonczonego dla daneg grupy ele-
mentsw,

- tablice 0P powigzaill weziowych elementsdw zawierajaca global-
ne nunery viez¥6éw W kazdym elemencie,w kolejnodci zgodnej z
numeracjg lokalng podang na rys.1,

- wgpbéirzedne X,7,2 kazdego wezia w uktadzie kartezjadskim :
przyjztyn W omawianym programie jako uktad globalny, ‘

- tablice NS zawierajgcg ILNSS numerdéw globalnych wezidw z za-
dang temperaturg na brzegu. _

Xazda kolumna macierzy NOP powinna gawierad dwgdzieécia
liczb catkowitych okreslajacych numery globalne wezidw, W
przypadku uiycia elementéw o mn1e35ze3 od dﬁudziestu liczbie
wezidw pozostate numery przygmuae gie za zerowe. Jest to istot-

'ne, gdya iloéé niezerowych numerdw w kazde} kolumnie tabllcy
0P okredla typ uzytego elementu, a tym samym wybdr wiasciwe]
procédury generujacej funkcje ksztaktu 1 ich pochodne qukla;

dzie lokalnym oraz wybdr wtasdciwe] kwadratury numerycznej., W

programie gtéwnym, W oparciu o dane zawarte W tablicy NS,

wprowadza sig znaki minus w macierzy NOP dla wazystkich glo-
balnych numerdéw wezidw z zadang temperatura brzegowg. Wykorzy-
stywane sg one w progremie dla wyrdznienia numerdéw nieruchomych
gtopni swobody, dla ktdrych eliminuje sig odpow1edn1e Wiersze

i kolumny 2z globalneg macierzy przewodnodci.

Zmienne W rozwazane] przestrzeni sktadowe tensora przewod-
nadci cieplnej dla kazdego z LiAT materiakéﬁ wprowadzane sg
procedury fuankcyjna TNS, zad zmienne na brzegu warunki Dirich-
leta procedura BOUKD, ' '

Ngmeracja globalna wezidw jest dowolna., W priypadku jednak
ugycia elemeﬁtdw guperparametrycznych (NDFCM > NDFM) konieczune
jeat aby pierweze NOF numeréw wezéw odpowiadaXo wezkom naros-
~ukewym, W tym celu zastosowano wewngirzng zmiang globalnej
‘numerqci&. Procedura CHAN1 wprowadza odpowiednie zmiany w tab-
licack NOP, NNS, X,Y,Z2 i wektorze wartosci brzegowych tempera=~
sury oraz $worzy dwie tablice odpowiedniodci nowych i gtarych
numerdv: weztdéw ‘TA oraz IB o wymiarach < NOF.
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4.2. TWORZENIE MACIERZY WSKAZNIKOWYCH I GLOBALNEJ
' MACIERZY PRZEWODNOSCI CIEPLNEJ

Dla aszczednego zapisu symetryczne] macierzy przewodnoéci
cieplnej S wykorzystano specjalng technike¢ zbierania macierzy
rzadkich [2]. W procé&hrze SIPMAS, w oparciu o dane dotyczgce
powigzahi weztowych elementdw, tworzone sg dwie jednowymiarowe
tablice wskaznikowe, W tablicy WS zapisuje sie numery kolumn
wszystkich niezerowych wyrazéw gérnej tréjkatnej czedci macie-

" rzy’ przewodrosdci cleplnej zbieranych wierszami, zad tablica
ILE okreéla’ polozenle koleanych wyrazéw przekatnlowych macie=~
rzy S w WS, Wymiar tablicy WWS okreslié mozna a priori po-
przez analize siatki elementéw [2]. W zozonych geometrycznie

‘tr63Wymlarowych strukturach analiza taka staje sie Jednak ko~
potliwa i Zmudna, W takich przypadkach nalezy niezaleznie Wy=-
korzystac procedure SIPMAS, ktérej jednym z wyjsciowych para-
metréw jest wyliczona'libzba niezerowych wyrazéw LEM w macie=-
rzy globalnéj S. Wyniar tablicy ILE jest o jeden wigkszy od
liczby réwnai koricowego uk¥adu réwnan algebraicznych analogu
numerycznego i wynosi NOF -INSS + 1. W procedurze SIFMAS pod-
czas tworzenia“wektordw wskagnikowych WS i ILE eliminowane
gg Wiersze 1 kolumny macierzy globalnea odeW1adajace numerom

: nleruchomych stopni swobody.,

Wyrazy' globalneJ macierzy przewodnoéc1 cieplnej S oblicza
gie¢ zgodnie ze wzorem (12), sumugac catki w objetodciach po-
szczegblnych elementdéw, W prezentowanea wWersji programu ukia-
dem glébdlnych wespdirzednych jest ukiad kartezjanski (H = 1,
§i = xl, "dla i = 1,2,3). W procedurze FE3DI dla kazdego ele~
- mentu z kolejnych grup elementowych wyznaczane sa pochodne lo-
kalne funkcji'interpolujscych (procedury PLFK1, PLFK2 PLFK3)
i wyznacznik maclerzy Jacobiego (procedura JAC 3D) W ‘poszcze-
gélnych punktach kWadratury numeryczneg oraz wyrazy elemento-
wej maclerzy przewodnogci cieplnej w oparclu o dane zawarte
w zgenerowanych wektorach wskaznlkowych ILE i WS wyrazy ele-
‘mentowej macierzy przewodnoscl cieplnej umieszczane sg w odpo—
wiédnich miejscach macierzy globalnej S (procedura MASYS). W
‘ prbcedurze FE3DI tworzony jest takze wektor prawych stron (13)
. wynikaaacy 2 obecnosci Zrédet ciepta w ob;etoscl poszczegdl-
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uych elementéw. Ich zmienne z potozeniem wartosci okreslane
g W procedurze funkcyjnej VOLF,

4.3. WARUNKI BRZEGOWE

Sposdéb tworzenia danych dla warunkdéw brzegowych Dirichle-
ta opisany zostat w punkcie 4,1. Koniecznogé ich wprowadzenia
przed generacje maclerzy wynika z faktu, iz sa one wykorzysty=-
wane W procesie tworzeniea wektordw quaznlkowych.

Jedna z danych podstawowych wezytywanych w prbgramle gtdw=
nym Jest 1BCO - liczba brzegéw z warunkiem granicznym Cauchy’-
ego lubdb Neumanna., Proponuje sig przy tym rozrdznianie brzegow
tak ze wzgledu na rodzaj warunku brzegowego, jak réwniez ze
wzgledu na geometrig brzegu, rézne wapdtczynniki przejmowania
ciepta i rdzne temperatury osrodkéw otaczajgcych badany ob~-
gzar., Dla kazdego tak wyodrgbnionego Brzegu wprowadza sie W
programie gkéwnym dane okreslajace iloéé elementéw brzegowych
- LEB oraz wartoéé wekaznike LPO identyfikujacego typ warunku
brzegowego (LPO = O, dla warunku trzeciego rodzaju, LPO £0
dla warunku drugiego rodzaju).

Dla kazdego elementu brzegowego Wczytuje'sig kolejno: tab~-
lice NWB numerdéw globalnych jego weziéw w kolejnosdci zgodne]

z numeracjs lokalng podang na rys.Z2, wartosci weztowe tempera-
tur osrodka otaczajacego dla waruunku trzeciego rodzaju (tabli~
ca TO) lub wartodci weztowe powierzchniowe] ggstosci strumie-
nia ciepla wnikajgcego do obszaru przesz powierzchnie elementu
dla warunku drugiego rodzaju (tablica T0) oraz dla LPO = O
wartosdci weztowe wapélczynnika przejmowania ciepta (ALFA). W
tym miejscu pozadane jest wprowadzenie stosownych procedur
funkcyjnych generujgcych dane elementowe,. Teblica NWB powinna
zawieraé osiem'liczb'calkowitych okreslajgcych numery globalne
wezldéw W elemencie brzegowym. Jesli element ma mniejszg 110&é
wyréﬁnionych weztéw, pozostate numery przyjmuje si¢ za zerowe.
Po zamianie numeracji globélnej W tablicy MWB, zgodnie z przy-‘
jete numeracja wewnetrzna, wyznaczane sg wartodci funkecji in-
terpolacyjnych N; oraz M; i ich pochodnych (procedura BRZEG)
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oraz wartofci pola elementu piata powlerzchniowego (procedu-
ra PPP) Wipunktach odpowiednich kwadratur numerycznych, a na-
st@pﬁieéobliczane sg wartodci wyrazdéw elementowej macierzy
prze jmowania .ciepia (procedura SMPEB), W oparciu o dane zawar-
te w tablicach ILE i WS wyrazy macierzy elementowej wprowa~
dzane sg w odpowiednie mleasca globalnej macierzy S (procedu-
ra SMPERB).

DR .

4.4. ROZ“HAZA}HEIHLLADLIRO“H%ANIALGEBRAJCZNYCH
I WYDRUK WYNIKOW

Do rozwigzania kodcowego ukladu réwnat algebraicznych (11)
modelu Humeryczuego wykorzystano metode iteracyjna Gaussa~Sei~
dela z nadrelaksacja. Tylko bowiem metody iteracyjne zapewnia-
ja niezmiennoéd charakteru rzadkiego macierzy w trakcie roz-
w1azywan1a ukladu réwnah. Proces iteracyjny jest przerywany,
gdy norma roznlcy dwéch kolejnych przyblizen jest mniejsza od
zadanego ‘utamka normy wektora ogtatniego przyblizenia rozwig-
zania, tzn., gdy speiniona jest nieréwaosdé

NOF- LNSS NOF-LNSS

,Rn+1 -R" l EPS :E::IRn+1l
l—1

lub gdy llczba 1tera031 przekroczy maksymalng dopuszczalng
wartosé = NCYC,

Parametr nadrelaksacji RELAX, dopuszczalng liczbe itera-
cji NCYC. oraz wielko$é EPS wczytuje sig¢ W programie gidwnym
wraz .z wartoscla wgkaznlka IC. Jedli IC = 0O wowczas poczatko-
We przybliZenie DIS poszukiwanego rozwigzania R przyjmowane
jest za zerowe, w innym zag przypadku uzytkownik powinien wpro-
wadzid w formle danych wart0501 tablicy DIS, Uzyskany z proce-
dury GSISS wektor rOZW1azan1a jest rozgzerzany o wartodci tem-
peratury w nieruchomych stopniach swobody (procedura EXPAND)

i po powrocie do numeracji globalnej zgodnej z podang przez
uzytkownlka (procedura CHAN 2) jest drukowany 1nstrukcJa W pro=-
gramie g¥éwnym,
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4.5. ZASADY UZYTKOWANIA PROGRAMU

W omawiane’ wersji programu nie wykorzystuje sie¢ zewng-
trznych jednostek pamigci maszyuny cyfrowej, a wazystkie dane
trzymane sg W czasie egzekucji, w pamiegci operacyjnej, co de=
terminuje wybrany sposéb ich wprowadzenia., By uruchomié pro=
gram dla konkretnego zadania uzytkownik powinien:

- okreslié rozmiary tablic iustrukcja DIMENSION w programie

gidwnym w nastgpujacy gpogdb: ‘

NWS(LED), ILE(NOF - INSS + 1)

S(LEN), R(NOF), RR(NOF), X(I¥), (L), Z(IN)

ICP(20, 13), WNSi(Lss), THAT(IMAT)

Ta(< MCF), IB(<NOF).- tylko w praypadku uzycia elementow
supérparametryqpnych, :

DIS(IOF - LN3S),

- wezyted dane podstawowe 1B, Lf, NOF, NDFCH, WDFM, LNSS,
HLSAS, 1IAT, LBCO instrukcja W programie gidwoyn,

- opracovad procedureg GEOTOP (LE, LV, NDFCHM, LSS, LuAT, TIIIAT,
WoP, WH3, X,7;Z) generujsca tablice NOP, IuAT, NNS, X,Y¥,Z,

- wezytaé instrukcjami programu gtéwnego (tylko gdy LBCO > 0)
dla kazdego brzegu LEB i LPO zaé dla kazdego elementu NW3B
i 0 oraz gdy LPO = O tablicg ALFA,

- wezytad instrukeja programu gibwnego parametry procesu ite=-
racyjnego rozvigzywania ukiadu réwnai algebraicznych, a mia-
powicies RBLAX, EP3, NCYC, IC oraz DIS w przypadku gdyIC£0,

- opracowal procedury funkecyjnes: BOUND (X,Y;Z) - okreélajacsa
‘wartodci temperatur brzegowych (tylko 4la LNSS > 0),
THS(L,B&AT,X.Y,Z) - wyznaczajaca skiadowe teasora przewod=-
nodei cieplnej w lokalnym ukladzie elementu dla materiazu
2 numerze AT, ' ‘ -

‘VOLF(K,E,Z) - definiujaca zmiennoéd przeétrzenna gestosei. .,
macy strumieni ciepia.

Znaczenisa parametréw formalnych procedur oraz rozmiary
tablic osmdviono w poprzednich punktach rozdziatu,
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5. PRZYKLADY NUMERYCZNE

Dla ilustracji praktycznej p:zydatnqéci opracowanego pro-
gremu przedstawiono wyniki numerycznej analizy pola tempera-
tury dla trzech zagadnied ustalonego trdjwymiarowego przewo-
dzenia ciepta w tak z¥ozonych geometrycznie obszarach, iz me-
toda elementdéw skoriczonych byta jedynym ekonomicznym narze- '
dziem tej analizy pozwalejacym na dobre przyblizenie krzywoli-
niowych powierzchuni .brzegowych na rzadkich siatkach podziatu,

roZw. NUMeryczne
—~-=analogia elektrotityczna

Rys.4. Geometria Zo-

patki i fragment siet- =~ Rys.5. Pola temperatury W przekro-
ki elemeuntdw izopara- Jach podstawy i wierzchotka opat~
metryczaych ki

Na rys.4 przedstawions geometrig oxaz podzial obaszaru o~
patki kierowniczej z wewngtrznym kanatem chiodzgcym na 65 dwu-
dziestowgztowych izoparametrycznych elementdw skohiczonych o
469 weztach., Ze wzgledu na zmienno$é temperatury czynnika chio-
dzacego oraz zmienncéé wapbiczynnika przejmowania ciepia wzdiuz
osi kanatu o przekroju koowym pole temperatur jest trdjwymia=-
rowe, Dane fizyczne i geometryczne problemu oraz przebieg
zmiennodci wspdiczynunika ¢ i temperatury ?0sR wokd: profilu
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topatki przyjeto analogicznie jak w [3]. Pozwoli*o to na do=-
konanie pordéwnar rozwiazania numerycznego MES z wynikami po-
miaréw w metodzie analogii elektrolitycznej [3]. Przedstawio-
no je na rys.5 w postaci linii izoterm dla przekroaow granicz-
nych w podstawie i W1erzcholku topatki.

‘x3

X

Rys.6, Geometryczny schemat EK wilgotne-
go oérodka 21arnlstego 0 krzywoliniowym
- profilu pierscieni cieczowych

Prezentowany program wykorzystano takgze do analizy ustalo-
nege pola temperatury w modelu wilgotnego osrodka ziarnistegs
przewodzgcego clepto., Struktura odrodka heterogenicznego, -ja-
kim jest wilgotny materiat ziarnisty ze wzgledu na skompliko#'
wane uksztattowanie powierzchni mi@dzyfaZOWybh roZgraniczaja-
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cych.squdniki uniemozliwia zastosowanie metod -analityczaych
dla okre&lenia ‘pola temperatury i efektywnej przewodnosci
cieplnej. Na ich wielkosdéi istetnie wpiywa obecnodé cieczy”

- gkupiajgcej sie wokdi pélfkéntaktOWych stykajacych sie zia-

‘ ren w Postaci ﬁierécieni o krzywoliniowym profilu menisku [4].
Sciste uWZgiednienie wpiywu ksztaltu menisku cieczy na pole
temperatury i efekiywng przewodnosé cieplng oérodka wymaga
usycia takiej metody numerycénej,‘ktéra pozwala dobrze aprok-
symowaé krzywoliniowe granicé cieczy i ziarna w strefie plers-
cienia cieczowego. Warunek ten uzasadnia wybdr metody elemen-

\%/
031 v

' T
7 _f\\\\\\\ Aef=0824W/mK
W |
—Nehosmwmk
025 -

L7 |, .
'\ 4\:? s ‘\0
. 0>, -
- 05
019
' \/\/ /
§3=_ x3'IH
012 -
0 .02 04 _ 06 08 r=rIR

Rys.T. Bezwymiarowe pole temperatury (¢)w modelu EK
wilgotnego oérodka ziarnistego z krzywoliniowym (T)
i prostoliniowym (W) profilem pierdcienia cieczowe-
g0, dla R = 1.01734 mm, A = 1.687 W/(m-K), A =

= 0.,5%4 W/(m+K), Ag = 0.026 W/(m-K)

téw skodczonych, Ze wzgledu na symetrig wydzielonej z odrodka
ziarnistego reprezentatywnej dla niego pod wzgledem fizycznym
i geometrycznym elementarnej komdrki (EX) [4] pokazanej na
rys.6, jej potowa podzielona zostaka na 420 elementéw pigtna=-
sto= 1 dwudziesto-wéz&owych'o 2071 wgztach [4].
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Dyskretyzacja obszaru tkoka
elementani akornczonymi

RyS.B.
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Siatka elementéw na po-

wierzchniach brzegowych tZoka

Rys.%
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Rys 10, Pola izoterm w- przekrogach
~+ osiowych ‘tkoka’
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Szczegéty modelu numerycznego przedstawiono w pracy [5]. zed
rogwigzanie w postaci poréwnawczych przebiegéw pél temperatu-
vy w EK dla dwéch ksztaxiéw profilu menisku cieczy: krzywoli-
niowegb 1 prostoliniowego na rys.7. Peiny opis wszystkich roz-
wazanych przypadk6w i analize wyn1k6w znaleéé mosna w prae
cy [4].

W Instytucie Lotnictwa w Warszawie konstruktorzy prowadzg
bedenia zmierzajqce do zwigkszenlia mocy lotniczego silnika
spalinowego PZL FRANKLIN poprzez zastosoﬁanie turbodozadowa~
nia bgds przejscie na zapion samoczyunny. Dla okreslenia zwigke
szonych napresen termicznych 1 obcigzen cieplnych w.tZoku sil-
nika konieczne jest wyznaczenie pola temperatury w tréjwymia-
rowym geometrycznie zloZonym obszarze rozwaianego elementu
silnika, Ze wzgledu na symetri¢ geometrii tioka oraz sformue
Yowanych, w oparciu o badania prowadzone w Inétytuéie Lotnic~
twa‘wafunkéw brzegowych drugiego 1 trzeciego rodzaju dokonano
dyakrétyzacji tylko czwartej czesci objetodci tloka. Siatke
dziesiecio-; pigtnasto~ i dwudziestowgztowych superparametry-
cznych elementéw skoriczonych (272 elementy i 1658 weziéw) po~
kazano ne rys.8, zas podziat na odmio- i szesciowezXowe ele~
renty tych powierzchni brzegowych, na ktérych sformuZowany
Jest warunek brzegowy trzeciego rodzaju przedstawiono nas
rye.9. Otrzymane pole temperatury zilustrowano przebiegemi
izoterm dla dwéch przekrojéw osiowych (rys.10): przekroju
przechodzgqcego przez osie tioka 1 kenau sworznia oraz prze=
kroju prostopadtego do poprzedniego. Szczegbtowy opis modelu
numerycznego dla analizowanego problemu i uzyskanych wynikéw
znaleZé mosna w pracy [6].
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6. PROGRAM

EROGKAM DLA TRUInMTAROWEGY GSTAL QuEG) PROELE MG
PRZEAODZE™MTIA CIEPLA Z LINJUwYM] #ARUGRKAM]L oskZ2EGUSAYL .
UIRILHLE]A,LAULHY'PbU NEUMAvtu o
X kK K K X * k. %k "k &k’
DIMENSION MASC(1006),ILE(251),S01000),Kk(250),RH(250)
DIMEMSIOR X(250),Y(250)Z(250),50P 20,70} ,MS$(20)
DIMENSTON TMAT(S), IAC100),TB(100),018€250)
[ *.ok k ko k kK k k Kk %
coMMON ZEL/ A(ZIO).FK(S 2u) FKC(5,20)
COMMON ZELBZ F(20),FC(20),hnB(B),TU(B),ALFA(B)
CUMmON /GAU/Z W6(21),27(3.21),1P6 '

OO0

DANt PODSTAVDWE

Lt L 7 LIC?BY ELEMFm1uw 1 wElLHv
NOF , INbS = CALKOWITA LICZBE STGPKI SwdlGuY ] LICZHA
’ STOPNI MIERUCHOMYCH
\DFCN,MDFM - MAKSYMALWE LICZHY »EZLOu IHTERPULUJALYLH'
KSZTALTY GEOMETRYCZAE 1 PULE TtrPtﬂkluRY
W ELEMENCLE
MLSAS = MAKSYMALNA L1CZBA FLEM&nIUm no hTORkJ IALEZV‘
: U WEZEL TEMPERATUPUWY
LMAT;- LICZBA MATERIALU® (- ROZNYCH PRZEWODNOSCLACH
" CIEPLNYCH
LBCO = LICZBA BRZtGOw Z AARDMKAMI CAUCHY'EGD 1/L08
NFUMANNA
* k k k kX X Kk * %
READ(S,1000) LE, Lﬂ.NUF NOFCHM, NDFM.LNRS,MLSAS.LMAT LBLO
‘1000 FORMAT(I‘SIS) , e . .
x X * * X &k K * * * !
¥
DANE GFOMETRYCZNE,SIATKA ELEMENTUW,HARUNKI BRZEGUWE
. DIRICHLETA

ooOOOoDOOOOONO 00

IMAT(LMAT) = TABLICA MAKSYMALNYCH NUMEROW. .ELEMENTOW
v RUZNYCH MATERTIALACH .
NOP (NDFCM,LE) = TABLICA GLOBALNYCH NUMEROW -wEZLUwW W
5 PUSZCZEGOLNYCH ELEMENTACH
NNS(LNSS) = TABLICA GLOBALNYCH NUMERUW NIERUCHOMYCH
STOPNI SWOBODY

XCLW)rY(LW),Z(LW) = WSPOLRZEDNE GLOBALNE WEZLOW -

FUNCTION BOUND(X,Y,2) = PROCEDURA FUNKCYJNA UKRESLA=
JACA WARTOSC1 TEMPERATUR NA -
BRZEGU Z WARUNKIEM DIRICHLETA

R(NOF) = TABLICA WARTOSCI.WEZLOWYCH TEMPERATURY

OO0 000O00O00000

CALL GEOTOP (LE, LW, NDFCM:LNSS:LMAT;IMAT;NOP NNS,X,Y,2)
IF(LNSS) 4,4,1 :
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OO

e NaNeNe Nl iy

e cem A A AR S A

1 D0 20 Js1,LE
DO 20 I=1,NDFM
INELSNOP(I,J)
DO 18 K=1,LNSS
IF(NNS(K)=INEL) 18,2,18

18 CONTINUE
G0 10 3
2 NOP(1,J)=~1IKEL
3 CONTINUE
20 CONTINUE
DD 30 I=1,LNSS
1ASHNSCT)
XA=x(Ir)

YASY(IW)
ZASZ2(1IN)

30 RCIn)=BOGAD (XA, YA, ZA)

NIMERACJA WEnWE TRZNA

4 [z0P=9 :
LF(uDF & EQHMDFC) [20PS1
IF(IZ0P) %,5,06
-5 CALL CHANBC(LE L i, tF, *UFM,HUFCM,JUP,L\Sa,mna,[znp,x, Yols
x WeIA, Jb,15EL)

GELUFRACID MACTIERZY PRZEWODNOSCL CLEPLNEJ
LEM = LJCZBA RIEZEKOwYLH WYRAZOW MACLEFZY GLOBALIEJ
G CLEM) p JLE(NUF=L28S+1) = TASLICE r.SKAZKIKORE
S(LEM) « MACTERZ PRIEWOONOSCT CIFPLNED

i RH{EGF) = SEKTOR PRAKYCH STrU

o CALL STPMAS(LErnuF.muFCﬁ}quM,IZOP,AaP.LNSS.Nus,MLSAs,

*® - 348 [LE,LEN) - .
Cabi “ASYSULE,qOF pnUFCN, T Zlipy NUP LGSy B LEM) ILE M58, .

* LUAT s AT o X o Yo Z e Sefco RR)
CARBLKT RRZESUE Chucﬂv'tcu I B UMvaish

AIC768¢ eLEMESTUW ORZEGORYCH LA AHLEJEYCH BRZEGACH

GSKAZAIK RODZEMNT NARHNKY BRZEGGWF B

Lo o= bR K CALCHY PEGO

Len Vo= JAKUEER AE HWANNA : ’

ranfn) = TAGLICA GLOPALSYCH sUrErUs mEZLOw Kol EJirCi

oo ELESECTOw nRZEGHSYCH

[(8) = [EaPERATURY OSKULKA o wEZLACH ELFJFLTY DLA
HARVMRU CAVLHY 660 Lar BOolerRZ0H31GF GFSTHSC])
ST S TR TENERA  w AR 2LACA ELEAFLTL DA
EEYTINT TN RET RN SN IR Y

ﬂLga(ﬁ)~— xk/Lh FronrTOSLL Q8PULLZYNNIKA PRZEJMU saMLA

PEd
LPo

TR T

VF (s ,1,sl,7

7T 00 Yo wum) 60
kA X X x KA X & A =«
REBE (9, 160y LEv, L
kK *k kK kX k x ¥ & * &
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&

-

46

47
48

44

45

41

(¥4

a3

9
1010

C

49

50

51

Moo Oen

1500
C

DO 49 N=1,LEB

x K k * kK kX X x *k %X

READ(5,1000) (MwB(I),1=1,8)
X Kk k kR k Kk k k Kk %
IF(1Z0P) 6,8,9
LwsMwB(7)
NDFBs4
1F(IW.FQR.0) NDFB=3
DO 48 x=1,NDFH
In=nwB(K)
b0 46 L=1,INEL
6=18(L)
ID=IACL)
IF(IG=TIn) 46,47,46
CONT INUE
60 TO 48
HaB(K)=I0
CONTINHE
NDFBC=8
IND=S
Ta=nwn(7)
IFCIW) 44,84,45
NDFHE=6
INb=4
DO 43 K=InD,NDFHRC
[asHAR(K)
PO 41 L=1,1d6FEL
IG=IACL)
I0=Ju (L)
IF(lls'I-‘J) “1,42;“1
CONTINUE
GO TO 43
Meb (K)=JD
ConTIRbE
x kX K kX X k. k & Kk X
READ(5,1010) (TOCL),.I= 178) -
IF(LPU.EN,0) REAV(5,1010). (kLFA(I)-l 1,8)
FORMAT(BF10,9)
x k kX k * %X kX k %k k-
CALL SWPERC(ILE,HwSp LZOP,LHSS,NNS,LPTi X s Y, 2,8,K)
COMTINDE :
CORT fnUE
CORTIRUE

ITERACYJINF ROZHIAZANIE UKLADU ROwWNAN ALBEBRALCZNY(H
METNDA SUR )

MCYC = MAKSYMALNA LICZHBA ITERACJY
RELAX = PARKAXETR ~ADRELAKSACJI
EPS = GOUPUSZCZALMA NORMA BLEDU ROLEJMYCH ITERACJI]
‘BLa IG > 0 «wCZYTAC PUCZATROWE PRZVbLlltNIt ROZHIAZALA
x Kk X _* x K- * x R X
REAB(S9,15V0) NCYC,IG,RELAXL,EFS
FORMAT(2I%,2E10.5)
X kX kX k& X X * x k %
LREEOF=LISS
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o000

IFCIG) 10,10,11
10 DO 60 N=1,LR-
60 DIS(N)=0,0
60 TO 12
* % X k kX X X k x ¥
11 READ(5,1010) (DIS(I),1=1,LR)
* Kk Kk %k * * k % X &
12 CALL MESS(R,NOF,LNSS,NNS)
CALL MESS(RR,NOF,LNSS,NNS)
CALL GSISS(LR,NWS,ILE,NCYC,RELAX,EPS,0I8,5,RRyR,In)
CALL EXPAND(R,NOF,LNSS,NNS)

WYDRUK WYNIKOW

IFCIZOP) 13,13,14
13 CALL CHAN2(INEL,IA,IB,R,X,Y,2)
14 WRITE(6,2000)
WRITE(6,2010) LE,LW,NDFM, NDFCM;LNSS,LMAT,LBCO LEM.
WRITE(6,2020) IW }
WRITE (6,2030)
WRITE(6,2040)
WRITE (6,2050)
WRITE(6,2060) (KsX(K)sY(K)sZ(K),R(K) ,K214NOF) -

2000 FORMAT(1H1,15X,28HD A N E PO-D'S T A WO WE,/7)

2010 FORMAT(1H0,22HLICZBA ELEMENTOW LE =,15,/,
*1X, 19HLICZBA WEZLOW LW =,IS5,/,1X,
*19HLICZBA WEZLOW LW =,15,/,.
*b0HMAKSYMALNA LICZBA WEZLOW TEMPERATUROWYCH w ELEMENCIE NDFM =,
*I5; /,IX,QSHMAKSYMALNA LICZBA WEZLUW W ELEMENCIE NDFCM -yI3a/rer
*42HLICZBA NIERUCHOMYCH STOPNI SWOBODY LNSS =,15,/, -
*1X,25HLICZBA MATERIALOW LMAT =,I3,/,1X, R
*56HLICZBA BRZEGUN Z WARUNKAMI CAUCHY,EGO T NEUMANNA 'LBCOT=vI3:1i'
*1X,42HLICZBA NIEZEROWYCH WYRAZOW MACIERZY - LEM =,15) : B

2020 FORMAT (1HO0,22HLICZBA ITERACJI ITER =,15,/)

2030 FORMAT(1HL,50X,30HP O L E TEMPERATUR Y://)
2040 FORMAT(1HU,30X,4H MRe, 10X, 1HX, 13X, 1HY, 13X, 1HZ,20X, 1HT)
2050 FORMATCLIHO,30X,5HREZLA,BX,3H(M), 11X,3H(M), 11X;3H(M)018X13H(K) //)3
2060 FORMAT(1HO,30x%,14,5%x,E10.4, 4%x,E10.4, QX'EIO Q:IIXIEIO 4
8TOP :
END

suuauurlmr GEOTDP(LE LW, NDFM, LNSS,LMAT, IMAT,NGP, NNS.X;Y;Z)
. DIMENSION RODP(NUFM,1), NNS(I)pIMAT(lJ:X(l)pY(l)oZ(l)
WPRNWADZIC DANE DOTYCZACE SIATKI,RUDZAJOW MATERIALOW,
WARIINKIWW BRZEGOWYCH. UIRICHLETA NP s :
X kX % k k& %X kX kx %k k-
READ(5,1000) (IMAT(I),I 1, LMAT)
**i*******
DO S50 N=1,LE
50 READ(5,1000) (NOPCI,N),I=1, NDFM) ~
IF(LNSS.GT,0) READ(5,1000) (NNS(I),I=1i, LuSS)
READ(5,2000) (XCI),YCI),Z(I),I=1,Lw) -
1000 FORWMATE1015)
2000 FORMAT(3F10,5)
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3000
4000
5000

no0 conama

o anon

KONTROLNY WYDRUK DANYEH L
WRITE(6,3000) TITLE
WRITE (6,4000) C((NOP(I,d),1=1,NDFM),J= 1,06)
WRITE(6,5000) (ToXCI),¥CI),ZCI),121,Ln) "
FORMAT (204%) -
FORMAT (1X,2015) : .
FORMAT(1X,15,20X,3E15.7)
RETURN
END

FUNCTION TNSCL,NMAT)
PODAC SKLADONE SYMETRYCZMEGO TENSORA PRZEWODNUSCI
CIEPLNEJ DLA MATERIALU U NUMERZE NMAT
L = KOLEJNE NUMERY WYRAZOW GORMEJ TROJKATNEJ CZESCI
MACIERZY TENSORA ZBIEKANE KOLUMNAMI, L 0D 1 DO $
tt*iit*iti
DLA ZAGAONIENIA IZOTROPOWEGO NPE
TNS=1,.64
IF(L.EQ.2e0R.L.EQ.8.0R,L.ER.5) THSZ0,0
X kR KR X * X * & * %X
w ZAGADNIENIACH ANIZOYROPOWYCH WALEZY UWZGLEDNIC
TRANSFORMACJE SKLADOWYCH TENSURA DO UKLADU LOKALNEGD
‘RETURH
END
FUNCTION BOUNDX,Y,2)
PODAC WARTOSCI TEMPERATURY w nEZLACH ARZEGUWYCH 0 WSPOL=
RZEONYCH X,Y,Z WA PUWLERZCHNI BRZEGOWE] Z WARUNKIEM
DIRICHLETA NP3
X X R K & & & R %
HOUND=100,
® X * R R K & & * %
RETURN
END

FUNCTION VULF(X'Y'Z)
PODAC ZALEZNOSC GESTUSCI MOCY ZRODEL OD wSPﬂLHZEDNVCH WP
A X R K% X K & & * %
VOLF=20,0
LI BN S B BN R BN R A
RETURN
END

SUBKRGUTINE SIPMASCLE pMOF pNDFCMaNOFM,120P ) nNDEG LSSy HNS ML SAS,NNS,
*xILE,LEM)
DIMENSTON NDEB(NDFCM,1),hnb(l)meﬂ(l),lLE(l)
LRENOF =L BSS )
1I=1
JAS1
NNSO
DO 100 W=1,NOF
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72
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11=11

IF(LNSS.EG.0) GO TO &
po 10 J=1,LNSS )
IN=NNS(J) =N

JB=J

IF(IN)10,99,6
CONTINUE

CONTINUE

Jas=JB

NNSkN+J

NuS(I1)=Nn

TLE(NN)=TT

LC=0

DO 90 IL=1,LE

VO 65 L=1,HDFM
IWsNDEG(L,IL)
IFCLiw=N} 65,66,65
COMY INUE

GO TO 9u

1.C=LC+1

IF(LZ0PER.1) G0 TO 78
IF(15=NDFCM) 72,74,76
Ia=kDEG (16, IL)
IF(IX.ER.0) G TO 74
LSE=8

G0 TQ 89 .
In=NDEG(1L,IL)
IF(1lin.EQ.0) GO TH 7o

" LSE=6

76

78

80

B2

84

- 8%

86

38

GO TO- B9

Lst=4d

G0 T0 89

IF(]S?N”FCM) 80,822,084
IW=RDEG(16,1L) '
IF(In.En.0) GO Tu 82
LSE=20 '

G0 TO 69
IwsnDEG(11,1L)

TIF(IK.EQ.LV) 60 T4 ba

LSE=15

GO TO b9

Iw= thh(9.IL)
IF(TW.EQd.0) 60 T 85
LSE=10

50 TO B9
THsnDEG(T,1IL)
IF(IW.EQ.0) Gu Ti Bo
LSE=8

B0 YO 89
I4=RBEG(S, IL)
IF(InER,0) GO TU 3Y
L3E=6 ' ’
60 Y0 89

LSE=4d

DD 70 I=1,LSt
InshDEGCI, L)
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IFCIN.LE,D) GO TO 70
IR=0 g
IF(ILNSS.EQ.0) GO TU 8
DO .50 J=1,LNSS
1a=NNS (D)
IF(Iw~Tu) 8,7,7
7 IR=IR+1
S0 CONTIWUE
8 Iw=lk=IR

IF(Iw=tin) Tu,13,13

13 DO 60 Iwnslt, 1]
IH=inWS (In)
IF(Iu=1IH) 60,70,60

60 CONTISNUE
1Is1X+1
NS (IT)=1w

70 CuiRTInvE
IFCLC=MLSAS) 90,9h,98

90 COaTInULE

98 JIsII+1

99 JA=JH

106G CorrInue
ILE(LK+Y)=T]
LEM=1]I=)
DO 290 HS1l.LR
IL=ILE () +1
ILI=TLE (e1) =)
IL2=1LY-1
FROILGIILZ) it Fa 24
NU 150 k=1L, 12
fusts(n) :
K1=N+1
ip=1
JJ=0
Ny 1au Jg= u!.lLl
pa=iis3(J)
1IF(1%.6TaT0) G0 Tau 140
HIRES
REREN]

140 LouTlenk
IF(JJdethan) BU 1D 150
HaS(a)=In
und (JJd)=LP

150 €Can (] Jf .

2utr Coe ) frig
TR
¢

sunhUnrlnf |nsvﬁ(Lr,.n+.vnft-,lzor.-uP,ln»ﬁ.m s LLH.II%.
* S LaATpJe b T o Xo Yol Setebi}

EXTE Hadl PLENT,PLERZ  PLFARS .

R TRE NG NUP Gk, 1) 801 o TLEC) dp e “(1) 1 ul(l)

Dhmb st 01D, Y1) 22010 ,8(1),m{1),v20d) N
Coavigit fet/ a(210)
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(o]

13 KiJ

RERINTY TURRREY IR 25
S kBuet

¢

RIS RUNNCE § PR B E

NTE L IR :
IFL=n

Clesd

LT

BRI T :wntzl,L"Ai
Tastan b (iasAl)
g Tuh asiv, In

AF (120P.k9al) 6O T 650

ELEvESTY SHPERPARACETIRYLUINY
1F (19=.dFCx) 620,072,028
1«2 uP(16,)

< LR Ul o:.u) Gl L bee

vei .
o caLL ffiUl('l““ﬁTrﬂlpr“Pa”bfr“'x0707;"Lfnﬁp“ lﬂobnﬂk)

650
;1.1

664

LSE=h
At Fhoif (> 'V"“Toiltl:'UP:”UFC",!,VOL;PLFhl'Hodﬂ Tekin)
I3 T M

B PCTTTSE TS

I[F (I..Ed.0) GO i 6du

LSk=6 -

Caty ‘E‘UI(“'N'“IoclfL"UPrNDFC“pX'YpZIVLPR(rbolSJZ:RN)
G T s

LSt =4u

i 0 &

FLE*EuT IZ6GPARNETHYCZHY

IF (1%==DF(C™) 6bU,002,h04

L45~0P(16,%)

IF(12.Ei'q0) G YO 662

LSF =2

fﬂlL FESULCHmAT o NIEL NOP MDFCH, Xy ¥y ZoPLFKL 20,205 1 4RR)
CY I FY I - T

lxsSnp(11,n)

IF (T4iEH.0) 6O 1U 6bb4

L8E=Es

CaLL FF301 (M NMAT, ATEL, NDPUNUFCM'xIYlL'Pfoéy15;15,2;“R)
60 10 &

Tx2R0aP(I,1:)

IF (Iwett4a0) GO TU 666

LSE=10

CaLL Ff301(hoNMATvNIPLnNOP'NDkaoerIZrPLFKS.IO 10,3,RK)

660

668

Gy T0 6
ISR (7,4)

IF (In.EQ,0) GO TH 668

LSE=8 :

gAL% FESDI(N-NMAT.MIEL,NOP.NDFCMaX.Y-Z.PLFKI.8; 8,1,RR)
V10 &

IASNUP(S,iv)

IF (IW.EQ.,0) 6D TO 070

LSEzs

gaLg Fssol(N.NMAI.NIEL.NDP,NDFCM.X.V.Z.PLFnz.e 6,2,RR)

n e
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6/0 Lsk=d
LuLl rtSDI(J,uMAT,dch,uUP,HUFL“,x,\,Z,PLFh},M 4, 5 RR)
6 D) 450 L=1,LSF
Ju=snP(LoN)
IF (Jw) a50,450,7
7 IR=0 )
IF (L%SS) 10,10,8
8 DD 420 K=1,LNSS
JHEMNS(R)
IF (Ja=11) 10,9,9
9 IR=1R+1
4720 COMTINUE
10 musIe=Ti
ILSLLE (86D
CLLISTLE(HG+1 )~
Dy 400 -J=1,LSE
I14=80P (Js%)
1F (I4=Juw) 400,111,011
11 IR=0
IF (Ln8S) 14:14;1?
12 0o 380 X=1,LNSS
ITH=RRS(R) - )
IF (Iw=1H) 14,153,153 ,
13 [R=IRP+J - e
380 COnTLuE
14 IW=Iw=IR
B 390 1A=IL,IL1
IF (NWS(IU)-IW) 590'15'390
390 CORTINUE
69 T0 400
15 IF (L=J) ‘16,16,%7 S oo
16 LL=L+J*x(J=1)/2
GO TO 1B
17 LLsJd+Lx(L=1)/2
18 s(IQd)= %(IN)+A(LL)
400 CONTINUE
450 COMTINUE
IF (LNSS.EQ.0) GU TO 500
PO 480 K=1,LSE
In=n0P (K, )
IF (Iw) 21,480,480 - <
21 lTw==Iw .
no 470 L=1,1L.8E
JHSNOP (LN
IF. (JK) 470,470,22
22 IF (K=L) 23,23,24 _ _
23_LL=K+L*(L-1)/2 . : o e
G0 TO 25 .. . .
24 LL=C+Kx(K=1)/2
25 PC=ACLL).
. RR(JWI= RR(JW)-PC*R(IW)
470 CONTINUE
480 CONTINUE
500 CONTINUE
700 CONTINUE
- IM=IN+1
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800

520

120

130

CONTINUFE
RETURN
END -

GUBROUTIH& FE3DI(N,NMAT,NIEL, NUP.NDFCM,X.V,Z.PLFK,NDF.NDFc IELEM,
* RR)
NIMENSION NOP(NDFCM;l)rX(l),Y(l)rZ(l),RR(l)

DIMENSION TEM3UR(6),FA(3,20)

CoMmDN /EL/ A(210)FK{(3,20),FKC(3,20)
coMmun /ELB/ F(20),FC(20)

COMMON /GAU/Z wG{(21),22(3,21),1PG

COMMON /TRANS/ XYZ(3,3)

TASNDF* (NDF=1) /24NDF

o 520 J=1,1A

A(J)=0,0

CALL NINT(IELEM)

Do 400 IM=1,IPG

PP=Z2(1,1IM)

PR=ZZ(2,1IM)

§8=72Z(3,1Im)

WG1=We (IM) -

CALL PLFK(PP,PR,SS,NDF,NDFC)

CALL JACL3D(N,NDFCM, nNOP,NDFC,X,Y,2Z,DE)
IF(ABS(DE).LE, 1 E=30) 60 .70 15

XA=0,0

YAS0,.0

ZA=0,0

DO 120 k=1,WNDFC

INS1ABS(IW)

PC=FC(K)

XA=XA+X(Iw)xPC

YA=YA+Y(IW)%PC

ZAZSZA+Z (Iw) %PC

AF=VOLF (XA, YR, 2A)

P1SXYZ(1,1)

P23XYZ(1,2)

P3=xYZ(1,3)

PU4=XY2(2,1)

PS=XYZ(2,2).

P6=XYZ(2,3)

P7T=XYZ(3,1)

PB=XYZ(3,2)

PI=XYZ(3,3)

DO 130 I= leDF
;CI§P5*P9'P6*P6)*FK(l;I)*(P7*Pb-Pa*P9J*FK(2:I)+(P4*P8-P7*PS)*FK(
x5, :
ﬁz(;P?;P3'P2*P9)*FK(1;1)+(P1*P9-PS*P7)*FK(2;1)+(P7*P2.p5*p1)*
*
*$§?;P§;Pb-ps*P5)*FK(l 1)+ (PUXP3= Pb*Pl)*FK(Z,1)+(P1*ps-p4*p2)*

14

FA(1,1)=PC/DE '

‘FA(2,1)=PW/DE ‘

‘FA(3,1)=P2/DE
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240
250
400

1000
1010

15
1200

100
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PN 2010 421,35

D 200 K=,

LENeKx(Re])) /2
TENSOR(L)I=TUS(Lywinal)

) N0 sk, wF

LasuoP{Jd,iH)

IA=1A3S(1w)
RECINIZRIRC(L ) +F (DI XABS(DE ) 2iuF rwizl
DY 250 1=J,H40F

LLsJ+Ix(I~1)/2

) 240 wS1,3

DI 240 x=1,3

[F(K=4) 2,2,3

La3k+ma (et ) /2

6 0 Th 4

LEridRx(K=1)/2

PCSFA(Ms JIRFA(K 1) *TENSOR (L) #ABS(LE)
ACLL)=A(LL) %61 4PC

Com i Inbr

ConTInut

IF(HIEL JFRLU) wETHRHE
WRITE(6,1000)H

FORMBATCIXp 120ELERENT MO =,15 /)
#RITE(6,1016) (A(1),1=1,1A)
FOREAT(1Y,10E12.5).

RETURY

ARJTEC(6,1200)
FORMAT (LHO  24HZERVSA wARTOSC JACOBLIAKNY)
SInp 01

END

SUBROUTINE JAC3D(N,NOFCM, NOP,NDF,X,Y,2,DET)
DIMENSION NOP(HDFCM, 1), X(1),¥Y(1),2(1)
COMMON /EL/ A(210),FKC(3,20),FK(3,20)

COMMDN /TKANS/ XYZ(3,3)
DO 100 J=1,3

Do 100 1=%,3
XY¥Z€(J21)=0,0

D0 190 JB1,NDF
IRSNOP(JoN)

IF(In)2,4,3

Iws=In

PAZX(IW)

PBEY(In)



Progrem metody elementdy skonazonvon...

pPC=/0L )
TN LN EITE)
PPFK(L,Jd) .
NAASPINEIS XA WIN A R 1 45 ; o .
.\'Yll2:L)=XY[(-’,L)H‘h*FP

IETIRAZACTIN LIS FARTIN RIS 142

a cofiprenE

150 COST Y-t
PI=YZ(), 1)
PAZAVZ(L1e2)
Ps=xXYZ(1,3)
PASXYZ(2,1)
P3EXY/(2,2)
Phz=xY7(2s95)
PI=xYZ(4s1)
PR=XYZ(3,7)
PI=XY7(3,35)
DET= Plgyakp9+p)prxvlfPS*pu.pb-p7*ng..;-V,,,qtr',.qkp4*’(
RETiiRN . )
Eny

SUBKOUTINE PLERK]I (PP, N, 58, WOFL, ¢ 0uF )
CoMualH ZFL/ A(&lh)oFK((5.20),FK($.HU)
COMEOn JELIS/ FC(2U),r(20)
P120,%94(1,=PPY
PE=Uo%x (1 ,=0k)
PIASU 9% (] ,=58)
RISU.5%(1,4PP)
R2301,58 (], +7R)
R3=0,9%(1,+3S)
N1=].=PPRPP

N2=] . =HR*RR

1321 ,~55%58
FK(1s1)5=0.5%P2abs
FK(2s1)==0,52P1%P3
FK(3,1)5=0,5P %P2
FK(1,2)30,5%P22P3
FK(2,2)5=0,5%R1 %P3
FK(3,2)2=0,5%R1 AP
FRK(1,3)20,.52R24P3
FK(2,3)20,5%R1%P3
FRK(3,3)==0,S5aR1#R2
FK(1,4)==0,5%R2xP3
FK(2,4)=0,5%P1 %P3
FK(3,4)==0,5%p1xR2
FK(1,5)=0,5%P2xR3
FK(2,5)==0,5xP 1 %R3
FK(3,5)=0,54P1xP2
FK(1,6)=0,5%P2xR3

FK(2,6)=2=0,5%R1%R3
FK(2,6)5=0,5%R1%R3
FK(3,6)=0,5%R1xP2
FK(1,73=0,5%4R2xR3
FK(2,7)=0,5%R1%R3

\
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FK(3,7)=0,5%R1*R2
FK(1,8)==0,5%xR22R3 .
FK(2,8)=0,5%P1*R3 : !
FK(3,5)=0,5%P1xR2
F(l)=SP1xP2aP3
F(2)=R1%P2xP3
F(3)=SR1xR2*P3
F(4)=P1*xR2%P3
F(S5)=PL1xP2%xR3
F(L)SRIXP2XR3
F(7)=RIXR2%R3
F(8)=P1xR2%xR3
V0 5 K=1,n8DFC
Dy 4 J=1,3
4 FKC(J,KI=FK(J,X)
5 FC(n)=F(K)
IF(wDF.EN.&) RE TN
=PP+PR+SS
nﬁ 10 K=1,5
FX(hoLYSFE(K,1)%(=PA=2.)" =P1AkP2%P S
10, Fa(K,T)SFR{K 7)) *x(PA=2, J+RIXR2XR3
 PASPP=RR=88=2.0
E<(1,2)3Fn (1,2} xPatiklxP2xP3
L FRiZ2,2)= SER(2,2)%PA=F1xP2XPS
'F\(s,z)-rn(5.a)tpa-k1*wa*ps,
‘)A-Pp-fk’%-:) =2 0 :
r‘(loﬁ) Fh(l.S)kPA+N1*RH*P5
FR(2s3)SFR(2,3)2PATKIRR2*ED
Fx(3,35)= P*(Su3)kPA-Rl*k£*P5
PazePPRe8Ge2 0 -
CFKCEpa)SFA(L,4) R A=PLRR2*PS
rn(z.9)=Fn(a.ai*PA+P1*Re*ps
FR(3,5)SFR (S, 8)*Pr=p1aRe*P3
PAS=pPparfi+Slegs U .
FA(1sH)= Fr(l.b)*wndglapaaﬁ3
Fa(eeS)= Fr(2sS)xPa=PlabP2xn3
FX(asn)= "l‘(i'i")*i"“?"’l*l"d*hj
o | pA—P’P“N HESS8=2, N
R ‘ __'F&(lr 1=Fe (1, 6)*PA+P1*P£*ﬁ3
CFR L2 ) SRR (20 ) AP A=K R 2 KIS
FK(9,0)SFR(Beb)xiatsR1Ar2nie3
PAS=PP+tk$§5=2, U
FACL,NISFR(L,8)APA=P LXHZARS
CFA(2eP)SFR(2ra) kP ATPIAREXIS
FAlS, 6)SFRIS,BIRPAP L ARZAND
FA(1, w)--,.*szRS*Pv
,F«(l.ll)--) xizP kP AapPP
CFR(1,19)==2, NP KIKS*PP
FR(1,17)S=2 *P2xR5APP
[ TS IS 13
Fr(Pe1) =il
.FK((’:.]!)-’-""C
I T TR E EE.
FX(2,12)=PC
TBA(es17)==PL
Lize, O ] aP2
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FX(3,9)=PC
FK(3,17)==PC
PC==,5201%R2
FK(3,11)=PC
FK(3,19)==PC
PCE=,5%122PF
‘FK(1,12)=PC
FRC(1,10)==PC
PC=.5%R24R3
FK(1,18)=PC
FK(1,20)==PC
FK(2,12)==2. %P1 XPS2RR
FA(2)10)5=2, *RLAPIXRR
FK(2s1B)==2 2RI XRIXRR

FK(2,20)S=2 , xPLARIRPR
PCa=,52P1 %02

- FK(3,121=pPC
FK(3,20)==pPC
PLE= xR *U2
FK(3,10)=PC "
FX(3,18)==pPC
PCE=,9%uixpe
FK(1,13)=¢C
FK(1,14)==PC
PL=,954138RP-
FX(1,15)=rC
FRCl,10)==PC

PLE=0, 59501 43
Fre,1$)=1C
FR(2s10)3=PC

PLE= ,92R )1 %13
FR{Zs1a)3pC
FR{Z2,15)z=p(
FKS5,13)5=2, %P1 xP2%S83
CFER(3,14)S=2 AR 1XPPRSY

Fn(3.lh)=12.*kltnetss

FXC3,)06)S=2 k'3 AN2XSE
FULISF L) A (=PPoiReE8=d,)
FU2)SF2)(PPeriRe88=2,)
FESISFLS) 2 (PP RH=S5=2,)
FUAYSF (4)x(=PPERR=S55=2,)
FAS)SF (S (PP +55=2,)
FL6IZF ()2 (PPerite55=2,)
FLTISF ()X (EPyRK+SS=2,)
FOEIZF (B 2 (=PPeuRr+SS=2,)

FOI)SNIAPAAPE

F1udzuPantapy

FEL1)=SQl*RA%p3

FUl2)saexP1apy

F(13)su3xviapp

TE(Ha)Ensnnyxpp

Fl12)=08x kivy

Fllm)=danplenp ‘
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F(17)=R1%xP2%R3
F(l18)=Q2%xR1%R3
F(19)=01xr2*R3

S F(20)=02%P1xR3

IF (NOFC=NDF) 17,13,17
D 15 K=1,NDF

D0 14 J=1,3
FKC(J)k)ISFK(J,K)
FC(K)=F (K)

RETURMN

EnND

SUBRUOUTINE PLFKR(P1,P2,2A,%DF,NDFC)
CoMmOn ZELZ AC210),FX(3, 20),FKC(5 20)
commun /ELB/ F(20),FC(20)
ZP=(1,.424)

ZM=(1,.=24A)

2N=7P«a7M

Pzl =P1l=F2

TF(uDF.aE.6) 60 Tu 15
F(1)=0,5%P1%2M

FC2)=0,.5%P2xIM

F(3)=0.5%xP3%xZ4

FLA)S0 HxpP I xZP

F(5)=0.5%P2%x2P

F(B)S0.5%P3%2p
FR(1,1)=20.5%7%
FK(1,2)=0,0
FK(1,3)2=0,5%x7n
FR(1,4)=0,5%7p
FEEL,D)=0.0
FK(1,6)2=0,5%7P
Fri2,1)=0,0
FR(2,2)1=0.5%7M
FR(dp5)==0,5%7™
FR{2,4Y=0.0
FK(Z,3)=0,9%7P
FR(A,bD)==0,5%7P
FK(3,1)==0,5%pP1
FK(3,2)==0,5%P2
FR{5,5)==0.5%P3
FEK(3,4)=0,5%P1
FK(35,9)=0.5%P2
FK(3,6)=0,5%P3%

D0 10 k=1,80F e
0y 7 J=1.3

FRC(J,KIZFK(J,K)

FC(KI=F (K)

IF(rDFCeEHmDFY RETURN

y PASU4xPLi~-1.

PBS4 XP2=1,
PCad, kP41,
FRKC(L,1)20,9%(PAXZ4=2G)
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FKC(2,1)=0.0
FKC(1,2)=0.0 .
FKc(Z,Z):O.St(PB*ZM-ZG)
FRC(1,3)20.5%(20=2M%PC)
FRC(2,3)=0.5% (Z0=214%PC)
FXC(1,4)50.5%(PAX2P=20)
FKC(2,4)=0,0
FKC(1,5)=0.0 ) )
FKCC2,5)50,.S*(PHXZP=70)
FKC(1,6)=0,5%(Z0=PCKZP)
FKC(2,6)Z0S*(ZH=PC*ZP)
FKC(1,7)=22.%P2%x7m
FKC(2,7)=2 %P1 7
FKC(3,7)==2,%P1%P2
FKC(1,8)==2,%P2%*7%
FRKCE2,B)=2 . %702 (F5=P2)
FRC(3,8)S=2.%P2%F S
FKC(L,9)52.x70x(PS5S=P1)
FKC(1,9)=2.xZ¥x(P35-P1)
FREC(2,9)==2. %P1 %/
FKC(3,9)==2.%P1xP3
FKC(1,10)=7
FRC(2,10)=0.0
FKC(3,10)z=Px/AXi]
FRE(,11)50,0
FRC(2,13)=20
FKC(3,11)==2,x7hxpP?
FAC(1,12)=2=71
FRC(2,12)Y==70

FKL(}, 1()="2.*Z‘~*}P3
FRC(1,15)3=2.%xP2%7r
FKCLZ2,13)=2. %P %79
FRC(5,13)=C %P1 *Pe
FXU(l,14)==2,%xP2x/
FrC(2,14)Y82 ,x7Pu (P3=P¢)
FKC(3,14)=2,%P2xPs .
FKC(1,15)=2,. %704 (F35=P1)
FRE(2,15)==2 . xP1%x7p
FRC(3,19)=2 %R 1%k}
PAsZ . *xPi=1,

PHzg kP2~

PLC=P ki 5=1,
FRKC(3,1)3P1x(2a=uoxPn)
FRE(3,2)=P2x070=p %P 1)
FRUCS,8)SPAR(72n=D9%P)
FRCOS,0)=P1Ax(ZA40,5%PA)
FRCL3,9)=02x(2A40 9 )
FRKE(3,6)2P5%(2/40 ,5%3()
FC(I)SU SRPIa(Pax7:2m71i)
FC(2)SN %P 2R (DPirk liwm 21g)
FCOAISD 2P Sk (BL R/ wm/ )
FCOU)B0U YWD R (phnivmfir)
FCUS)IS0 %P2 a(akyPe/i)

FC(o)zD S*Pix(plasiesii)

FCLT)=2,%P1ap e
FCEh)=P 222D sn g
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eI . ~JeBanaszek

FLUvIzP -1 xi? 347 ¢
Fullirz=*x7

FUllY =iy
FO(L2)SR4%7
VECESISZ2 oxe jRP2a/y
FLLEA IS AP ARP SA LY
(SN GLYEFIN LIS BX YA
LFQ R o loF ) 2R iixe
0 F) K=, FC

REEE IV ANRE S IPKY
FaldeR)ISEaC(d,n)
F(R)SHEOLR)

X320 NRT M .

[P

Copans /ELh/ F(20),FE(20)
IS =R e iR=55

Uil 9 sl 20

it 4% «=1,3% |
Finhpd)mngb
FRC(K,0)=0,0
Fld)=nu

FL(Jd)=a v
FL(ls1)=],
FX(2,2321,
FX(5,%)=1,

D 10 A=1,%
FX(rou)z=1,
F(l)=pre

Fl2)sni

F(s)=5%

Fla)san:

TAIFCLOFLC s d) G IO L

DO By J=1,4DFC
0y 75 K=1,3
FKC(K,J)=FK(K,J)
FCUJ)=F(J)
RETHiR

PASU kP,
PBz=d ,*Rkr=1,
PC=4 x85=1,.
PS4 xii=1
FXC(1,1)=PA
FKC(1,4)==PD
FKC(2,2)=PB
FRC(2,4)==-PD)

'FXC(3,3)=PC

FKC(3,4)==PD
PAs4  xPP
PB=d . xRR
PC=4,%58
PD=4,%00Q
FXC(G1,5)=pPB
FKC(1,6)=PC
FKC(1,7)=PD=PA

ST L PLF'I\S("’I’,K'?,\S, u.'" NGEC )
b7 A(218),FR(3,2u),FKT(3, ?U)
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FXC(1,9)==PC
FKC{1,10)==P8
FKE(2,5)2PA
FKG(2,7)==PA
FKC(2,8)=PC
FKC(2,%)==PC

" FKC(2,10)=PD=PB

90

63
25

a7

30

FKC(3,6)=PA
FKC(3,7)==PA
FRC(3,8)=P8
FKC(3,9)=PD=-PC
FK{(3,10)==PB
TE(WDFC=LNF) 3,2,3
VY 90 K=1,3

DD G0 J=1,WDF
FKCKeJISFRC(K,J)
FOL)SPPx(2.%PE=1,)
F(2)=RA*(2.*RR=1.)
F(3)=8S%x(2,%88=1,)
Fd)=sniex(2 . xui=1,)
F(S)sPAXRR .
F(5)=PA%SS
FCTI=Ph%xiD
F(B)=PB%§5S
F(9)=PCxuG
FC(10)=Pa*qQ

DO 9% K=1,NDFC
FC(R)=F (K)

RETURN

END

SUBROUTINE SMPEB(ILE,N&S,I120P,LNSS,WNS,LPO,X,Y,2,5,RR)
DIMENSION ILE(1),NWSC(1),NNSC1),%C1),Y(1),2C1),8C1),RR(1)
COMMON /EL/ A(210)

COMIHON /ELB/ F(20),FC(20),NWB(B),TO(8),ALFA(B)

COMMON /GAL/ WG(21),2Z(3,21),1PG

NDFB=8 :

NOFBI1=NDFBA (NDFB=1) /24NDFB

DO 63 K=1,NOFB1

A(K)=0,

IF(120P) 25,25,30

TASNWE(8)

IF(IA.NE.O0) GO TO 27

NDFB=3 = -

NDFBC=6

IELEM=S

60 T0 37

NDFR=4

NDFBC=8

IELEM=4

60 'TO 37

IAZNWB(7) : :

IF(IA,EQ.0) 60 TO 32 . -
NOFB28 : o
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¥4

34

35

37

40

42
44

as

46
47
50

NDFBL=8

IEILLEM=4

GO TO 37

IA=HWH (5)
IF(IALEQ.V) G TU 34
HDFB=6

NDFBC=6

LELEM=S

G0 TO 37

ITA=nB (4)
IF(1A.ENR.D) G0 T 35
MOFB=4

NDFBC=4

IELENMSY

G0 TO 37

NDFB=3

MDFRC=3

IELEM=S

CALL NINT(IELEM)

Do S0 IG=1,IP6
WG2=WG(IG)
PP=2Z2(1,16)
$8=72(2,16)

CALL BRZEG(NDFBC,NDF3,IELENM,PP,S88)

CALL PPP (HDFRC,nnB, X, Y,Z'PnLh)
108=0,0

ALF=0.0

DO 40 K=1,MDFR
TOSSTUSH+F(K)XTO(K)
IF(LPOLNELO) GU TO 44
00 42 K=1,MDFB

DO 42 K=1,NUFH

ALF= ALF+F(KJ*ALFA(K)
CONTINUE- | ™

DO 47 K=1;NDFB

IN=NWB (K) .
IF(LPOL.NE.O) GO TO 46

DD 45 J=K,NODFB

LL=K+JI*(J=1)/2

ACLL)= A(LL)+ALF*F(K)*F(J)*NGZ*PULE
CONTINUE

60 TO 47

ALF==]1,0

RR(IwW)= RR(IWJ+ALF*F(K)*WGZ*TUS*POLt
CONTINUE

IF(LPO.NE.0) RETURN

DO 60 J=1,NDFB

JWNSNWB (J)

IFC(JIW) 60,60,4

IR=0

IF(LNSS) 7,7,5
DO 5S4 K=1,LNSS
ITH=NNS (K)
IF(JW=TIH) 7,6,6
IR=IRYJ
CONTINUE
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NSJv=TR

ILEILE ()

TLI=TLE (utitl) =1

IF(IL.G1.ILL) Gu Ty kO

DO 57 T=1,80FHA

[a=msi (1)

IFCLuw-di ) S7,8,8

I=x=0

IF(LNbS) 11,11,9

) 9% K= sl @88 ‘

TH=ENS (K) ' . .'.’ o .
LF(lp=1H) 11,10,1u ) 7 L ol
IR=1r+d

ConTINUE

Iaslw=JR

D3 S5 K=IL, I

IF(nwS{a)=Iw) 55,12,59

> ConNTTINUL

G Ty 57

IFCJ=1I) 13,13 ,14

LLsJ+Ix(I=1)/2

GO TO 15

LLsl+Jx(J=1)/2

S(KI=5(R)+ACLL)

CONTINUF

CONTINUE

RETURH

EnD ) .
SUBROUTINE PPP (WOFB,NuB,X,Y,2,P0OLE)
DIMENSION NuBL1),XC1),Y(1),2(1)
COMMON /EL/ A(Elﬂ) FKC(3,20),FK(3, ao)
X1=0.0

X2=0.0

Y1=0,0

Y220,0

Z1=0,0

22=0,0

0O 100 J=1,NDFB

In=NWa(J)

IF(IW.ER,.0) Gu JO 100

PASFK(1,J)

"PB=FK(2,J)

PC=X(INn) -
X1=X1+PA*PC

T X23X2+PBAPC

 PC=Z(INW)

100

PC=Y(1W)
Yiz=vi+PAxPC ‘
Y2=Y2+PBxPC . R . L

Z1=Z14PAXPC &
Z22=724PB*PC
CONTINUE

PA=Y1¥Z2=v2421

PBEZi*X2~X1%Z2 -
PCEX1%Y2=X2%xY] . '
POLE= 8.RT(PA*PA+P8*PB+PC*PC)
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RETURN
5 WRITE(6,1000) - _
1000 FORH&T(!HOo31HNIEJEDNOZNACZN08C-TRANSFORMACJI)
sTOP 07 ' .
END '

SUBROUTINE BRzESCNDFﬁ.NDFBC.IELEM.RR:SS)
comMoN /ZEL/ A(2!0).FKC(S.ZO):FK(S.ZO)
commnn /ELB/ FGC(RV),FL2V) L
Py 500 1=1,NDFB
Do 4%0 K=},2
450 FK({K,1)=20,
F(l)so,
S06 FC(I)=u,
LFCIELE I NE4) B0 TO D
R!alo-RR '
R23) . 4FR
RKS ) 4=kixRR
3121,.=58
$221.t5S8
SK=] ,=8545S
F(1)80.25aR]nS8]
F(2)30.25%02nS]
FL3ISU29aN2*S2
F(a)20.,252R1 082
N0 930 asl.d ot
4w FLCR)SF LK)
PC=U 25181
FK(l,1)==PC
Fa(l.2)=0C
o TIP3 T
FX(1,3)sH0
FR(1p0)zs=2C
PCst el Saw]
FX(2,1)==rC
FE(Zpn)=PC
I TUNELS L
Fal2s2)==rC
FR(ep3)=PC
IFGIDE s F ) RE thei
FLS)=u,5%5] ARK
F(0)20SaK2A8K
[ XA LIS L EYELLS
F(ﬁ):u.saulasa
F(l)=F(l)-n.St(F(b)*F(b))
F12)=F(/)-u.bﬁ(F(blfF(b))
F(5)=F($)-0.5t(F(I)+Fl6))
E(a)2F (31au, 54 (F (7I4FLH)) -
FRQlph)S=rrASY)
Falcea)3=00ARK
Fa(ls7)s=tnas2
Falre 1350 %KX
Fa(leD)209458X
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23

550

560

FK(2,6)==8S*R2
FK(1,8)2=0,5*3K
FK(2,8)==88aR] .

Do 550 In=t,2
FK{IN,1)=FK(IN,1)=0, St (FK(IN,5)+FK(IN, 8))

FKCIN,2)=FK(IN,2) =0, bt(FK(IN.S)fFK(leb))
FKCIN,3)SFK(IN,3)=0, Sx(FKCIN, 7)4FK(IN,6))
FK(ln'0)=FK(1N,4)-0.St(FK(IN.7)§FK(1N,8))
IF (HDFB,NE NDFBC) RETURN

PO S60 K=1,WDFB ‘

FC(K)=F(K)

RETURN

Q=1 ,=RR=SS8

F(1)=RR

F(2)=38

F(3)=q8

FK(1.1)=1,
FK(1s8)5=1,

FXx(2,2)=1,
Fri2,3)==-1.

DD STV K=1,$

570

S40

16

Y

FC(KISF(K)
IF(NDFB.ENL3) RETURN
F(1)3RK* (2, %RR=1,)
F(2)=58%x(2,% §s=1,)
F(3)sonx(2,.xtG0e1,)

‘F(4)=4,xRR*88

FCS)sS4 . x8Sn1y
FLOo)=4d s hlikKK
FK(1,1)28,%kRw],
FR(1,3)s=4 ,%x03+l,
FKCl,4)=4,%88
FE(1,9)==4,%x85 .
FRU1,0)S4 ,x(Hig=RR)
FK(2s2)54,%88=1,
FR{2,3)==d,*xuR+1,
FK(2,d)=d, kHR .
FK(2s9)sd . x(0=8S)
FK(2,b)==d xR
IF(NDFB JNEJWDFBC) RETRN
20 980 K21, NDFH
FC(n)=¢(K)

RETURH

END

SUHROUTISE CWTHT(LELEM)

DTHENSTUN WA(S),2803) » R

Caeilie /GALY HG(?IJ.Z?(S:(I) PG
B 10 K=1,21

AGCRI=GL0

Do 10 J=1,%

Z7CJd,K)=0,0" )

IF (IELFY=3) 13,20,36

I[F (letem=2) 12,17,2v
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12

15

17

18

19

- 20

25

27

30
32

IPG=8

IPH=2

WA(C1)=1,

wa(2)=1., .
ZA(1)==0,5773502692
Z2A(2)=0.,5773502692
1P=1

DD 15 K=1,1IPH
W1SWAL(K)

PASZA(K)

D019 J=1,1IPH
M2swA(J)

PA=ZA(J) .

pD 15 M=1,1PH
WECIP)SWIXW2AWA(M)
22Q1,1IP)=ZA (M)
22(2,1P)=Ph:
22(35,IP)=PA
1P=1P+1

CONTIMUE

RETHiRHN

IPG=6

I1PH=3
PL=0.5773502692

DO 18 x=1,1IP6
AG(K)=1,/6.

nn-19 J=1,2

DU 19 K=1,1IPH
KI=k+(J=1)%xIPH
Z22C1,KJ)=0.5
72(2,KJ2=0.5
2Z(3,KJ)=PL

IF (KJ LT.4) Z27(3,KJ)==PC
COnTINUE
72(1,2)=0,

272(2,3)=0,

22(1,5%)=0,
l’_(z"b)=00
RETURHN

1Ps=4

PC=u. 13819660
po 25 K=1,1IP6
WG(K)=h,25/0,
v) 25 J=1,3
2Z2(J,N)=PC .
PC=0,98541020

N0 27 kK=1,3

IZ2(KsK)=PC

RETURN

IF C(1ELEM=4) 32,32,40
IPi:=9

1PH=3
ZA(1)==0,.77459600924
7A(2)=0.0
76(3)=0,774596b60924
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5b

- WA(1)=0,55555556

WA(2)=0,88888889
WA(3)=0,55555556
1P=1 ) .
po 39 K=1,1PH
wispA(K)
PA=ZA(K)

DD 35‘J=111PH

" WGCIP)=W1%WA(])

35

40

10

721, IP)=2A(d)
22(2,1P)=PA
IP=]P+1
CONTINUE
RETURN

I1PG=T .
w5 (1)=59,/40,
PC=1./1%.,
KG(2)=PLC

v (3)=PL
wG(4)=PC
PC=1.74v.

W5 (5)=PC
#E(6)=PL
wG(7)=PC
22(1,1)=1,/3.
22€2,1)¥=1.,/5,
72(1,2)=0,5
22(1,3%)=0,5
22(2,3)=0.5
Z202,4)=0,9
22(1,6)=1,
Z2(2,17)=1.
RETURN

END

SUBRDUTINE ®MESS (10 9GF 21155, 4NS )

DIMENS N NnS(1),R(1)
IF(LMSS.E,0) RETUKL
NOF 1=H0F =1

IP=0 ) :

DO 10 K=1,LnSS
LENHSTK)

LASL=IF

PC=iR(LA)
IF(LALGTL0F 1) RE TR
DU S MsLA,NF
ROMISR(~41)

RUNOF ) =pC

Ipzip+r

CONTIVIE

RETURS

END
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330

350
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SUBENUTLAE EXPANL - (P oGk oL M8SfveS)

gy meSCL)pr(L)

IFQLNSBPiell) wE TR

HARLONF | (58

23 20 KE1 LNSS

LErhE(K) ‘ .

QLI LS .'f”.‘ Lo T _n.

.wdmmle]

PCan(L) :
R{L)sr(~1)
Li=t+l )
JFCLY==2) 1,1,¢2
D00 usllem2
PEET &S]

LASP N

Pk

CosyLang
R{M1)=PLC
Canflut

RE TR

ETKY

END .

SUBKOUT TN GSTSSCNE @, LTENM , TLE ,NCYC o FELAK, TOLsDIS,A,B, R, ND)

GIMENST O AQL) o TTEG(L),R(1),TLE(L)BC1),0IS8C1) . - .
DO 320 w=l,nfi . o
IL=ILE ()

IFCACILYcivEa0,) ALLILI=IL/ZACIL)

[WSIINS B EHYT :

ConTlaie |

13:) 900 wn(C=t,vCYC
Bz 4

LPED ]

i)} 470 wzi,~nEQ
R()Sb(x)

DD dbh) ~=1,3EQ
IL=ILE(w)
L=l +}

IL2sILE (Nt ) -1

IFCILR.LT.IL1) GO TO 2

PO 330 w=IL1,IL2 »
InsITEM (M) ‘ S
RAN)ISR(N)=~A(M)*x]IS(1INW) ' ’
DX=ACIL)AR(N)=DIS(nN)

DISINISDIS(N)+DX®RELAX

IFCIL2.LT.ILT) GO YO 4

DO 350 M=TLL,IL2
INSITEM(M)

RCINIZR(INI=A(MIXDIS(N)

. CONTINUE

SUM=SUM+ABS (DX)

© SUMDESUMD+ABS (RIN))
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450 CONTIMUE
_ND=NC

L8 IF(SUMGLT. SUMDQIDL) GO T0 550 .
. 500 CONTINUE . .
550.CON1INUE '
‘DO 600 NET1,NEG
© 600 RC(N)SDIS(N)

: RETURN
END

‘SUBROUTINE CHANL C(LE,LW,NOF,NDFM,NDFCM,NDP,LNSS,NNS, ISTER, X, Y,

® - ReIAs1Bs1)

DIMENSION NOP(NDFCM:l)aNNS(i)pR(l)aX!l):[(l)ol(l) IA(I):IB(!)

IF (ISTER) 15,5,15 : .

S Ia}
J=i T
DO 50 N=i,LW
00 40 L=i1,LE
LSE=4 .
IF (NDFM=6) 9,7,6

7 LSE=b -
IF (NOP(11,L).EQ.D) LBE‘G

60 70 9 ‘

8 LSEIG
IF (NOP(Ib.L).E0.0) LSEz6
IF (NOP(13,L),EQ.0) LSE'Q

9 DO 40 K=1,L8E" .

IAsIABS (NOP(K,L))
IF (Iwe=N) 60010:00
40 CONTINUE -
IF (N.GT.NOF)" GO ID 50
IACI)aN
Inlet
60 70O 50 - :
10 IF (N.LE.NOF) 60 T0 50
-18(J) aN- .
- JEJel .
S0 CONTINUE
Iafef
IF(1,.EQ,0) RETURN .
00 80 N=i1,I - . : Doy
10SIA(N) . T . i .
16=18(N)
PCax(10) .

- XCID)=2%(1I6)
X(16)=pPC
PCEY(ID) - .
Y(10)=v(16) .
Y(Ie)sPC >
PC=2(10)
Z(ID)=2(16)
2(16)=PC
00 75 L=1,LE
00 75 K=1,NDFCM

INENOP (KoL)
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IF (Iwakf1,10) NOP(R,L)IZI6
IF (= btR,I6G) witiP(K,L)=1D
75 Coaflsue
B0 COETUHNE
1S IF (LMSS) 28,2u,16
16 {F (ISTER) 18,117,186
17 D0 940 w=1,I
Tosialn)
Liasib ()
DY 85 151,888
THsmNS L)
IF (Ir.iE.IbL) GU 1O 8S
MNSCLI=TD
PC=RLIN)
TROIDISRCIG)
RCIG)=PC
85 CamyInUE
90 COMYLHDE
18 Y 109 J=1,LE
DU 100 L=, N0F M
TasrOP(L,d)
DO 9H K=1,LNSS
. 1F (NNS(K)=IW) 995,19,95
95 CanTINUE
GO T 100
19 WOP(L,J)==[W
100 COMTINHE
20 RETURAN
END

_‘SUI'SROUTINE CHAnZ (L, IA IB RyXeY,e2) . ) ': e
".DIMENSION IACY), I8B(1), R(l) X(lJ:Y(l)rZ(l)
- TF(L.ERL0) RETURWN p S x

DO 10 K=1,L S woEn
L ID=IA(K) L soal

IG=IB(K) -

- PC=R(ID)-
"RCIDI=R(IG)
RCIBI=PC .

. PC2XCID) .
XC(ID)=X(IG) T

_X(I8)=PC- _ ‘ .
PC=Y(ID) : o .

S Y(ID)Y=Y(IG)

Y(IG)=PC
| T PC=Z(ID)
k _‘ . Z(IDI=Z(IG)

B ; - 10. Z(IG)=PC

.- . RETURN
END
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NPOPAMMA METOAA KOHEUYHBIX 3JIEMEHTOB IS

CTAHUOHAPHEIX 3AIAY TEIUJIOTIPOBOOHOCTHU B TPEXMEPHLIX

FEOMETPI/I‘{ECKI/I CJIIOXHBIX OBJIACTSX

Kparxroe COXepXaHUE

B paboTe NpPUBOAMTCA MOJEAb, AGATOPUTM X IPOTDaMMA METOXS KO-

HOYHHX BJEMEHTOB IAA CTAUMOH&DPHHX 34LAY TENJOOPOBOIHOCTH B Ie-
TEPOTEHHHX X AHUSOTPONHHX CPelAXe YDaBHEHHA MOZENH, OCHOBAHHHE
HA MeTOZe l'alepKWHa, 3ANMCHBADTCH B oO6meH ¢opmMe B amGoH OPTOro=
HalbHO¥ cHereMe RpaABoXMHeHHHX KOODAZHAT. B IOCTPOEHNN ANrOpPHTME
OPOTPAMME HCHOIBIYHTCA CISIHAXBHHE JKOHOMHHE TEXHEKH COCTSBIE -

CHMME TPHYHEX DPOIKKX Marpal. J8aeTcad Takxe NOLPOGHOe ONWCAHUE

OpPraHR3amMy HPOrPSMMH ¥ NPUHIMO €€ NPEMEHSHHT. ]IpaKTHYeCKaR
OpRToZHOCTL 3TOH mporpaMu= HITHDCTPHPYOTCA TPEMA HNPUMEDAMA pe-—
WeHAA 3alf8y yCTAHOBISHHOHK TENIONPOBOTHOCTE B. I'eOMeTpHYECKH
CHOXHHX OGIaCTAX. ’
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A FINITE ELEMENT PROGRAM FOR STEADY -STATE HEAT
CONDUCTION PROBLEMS IN COMPLEX THREE - DIMENSIONAL
GEOMETRY

Summary

The paper is concerned with the finite element model and
computer program for steady - state inhomogeneous and aniso-
tropic heat conduction problems. FEIM equations based on the
Galerkin orthogonalization technique are established in gene-
ral form referred to auny orthogonal curvilirear sysiem of.
global coordinates. The considerable saving of computer sto-
rage.is achieved due %2 using the effective techuigue of gto-
ring sparse symmeurlc matrices, Descr*ptlon of the program
organization is presented along with concige instructions for
possible users, Eventually three illustrative technical Pprob-

lems dealt Wwith complex geometry are solved to demon%trate
usefulness of the presented program,

Rekopis dostarczono w paédzierniku 1983 r.



