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ZASTQSOWANIE METODY ,EXODUS"
DO ROZWIAZYWANIA ZAGADNIEN
PRZEWODZENIA CIEPLA

W pracy prezedstawiono podstawy metody nExodua" orag pray-
klady jej zastosowania do rozwigzania zagadnied przewodzenia
ciepta. Rogwasono modelowanie ruchu czastek ggodnie & résnymi
postaciami réznicowymi réwnania przewodniciwa oraz przeansli-
zowano réine rodzaje warunkdw brzegowych, Podano przyktady
rogwigzania nieustalonego przewodzenia w walcu kolowym z wa-
ruckiem brzegowym trzeclego rodzaju orag dwuwymiasrowego prze-
god;g:ia ciepla w kwadracie 2z warunkami brzegowymi trzech ro-

za .

WYKAZ OZNACZEN

- dyfuzyjnoéé cleplua,

- punkty startowe czastek,

- liczba czastek,

- udzialy czastek,

- strumied cieplny,

wapdirzedna przestrzenna W uktadzie walcowym,
- promied walca,

- wapbirgzgdna czasowa,

- tempersatura,

¥,z - wapSirzedne przestrzenne W uktadzie prostokqtnym,
- wepbtczynnik przejmowania ciepia,
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An - kxrok przessirzeuny w ukZadzie prostokgtnym,
Ar = Erak prSestrzeauy w ukadzie walcowym,

At - krok czasowy,

przewednodé cleplna.
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. Indeksy

brzegowa,

pkynu,
poczatkowa,

% J-tym bigdzeulu,
frednis
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1. WSTEP

Metoda "Exodus® stanewi modyfikacje 1 rGZW1ni@cia metody
probabillstyczneg opartej ne konecepcji bigdzenie przypadkowega,
zwanej czesto metodg Montée (Jarle., Ta oatatnia wymega posiugi-
wania sie iiczbemi 1osowymi co atwarza per“a niedogodugsci i-
moke byé Zrddiiem dodaukowyca bzeddw,

TIstotg metody "Exodus” zaproponowane j przez Emerytego 1
Carscna [1j Jest zastaplemie riachdéw bisdzacych czgstek kolej-
ac wychodzaeyeh 2z danego punktu gw przypaden poszukiwania roz-
kZadu temperatgr jeat +o punkt, kitdrego temperature naleszw
znale#d), przez wysianie z tego punkiu Jjednoczednie dussj
liczby czgstek. Udzsialy czgstek wysylenych do sgeiednich punk-

Ctow ag zgodne ) prawdapodnbienstwem, wynikasacym Z warunkéw
wymiany ciepta, .

Poniewas udzialy czgatek rozchodzacych 81e do punktdw sa-
slednich sa rdwne prawdopodcblenstwom, to wyniki metody *Exzo- -
dus" sg zgodne z Wynikami kitdre mozna by ugyekaé przy usyciu
klasycznej metody Monte-Carlo 1 liczbie bladza&ych czaatek dg=
[tacyeh do nleskonczonosci,azatem osiqgaja dok&adnoac metod
réznic skorczonych, Ponadto w pordwnaniu z metodami Monte
Carlo uzyskuje sig¢ oszczgdnodé czasu 1iczenia.
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Metods "Exodug®, podobale sressig Jek metoda Moante Garlb,
jest metods statystycmng, % gwiszkuy z czym wasysikie dowody
matemaiyczne dotyczgce metody ¥onte Carlo pozosiaja sluszne
dla metody tBxodus”.

pracy [2] Wykazano moﬁliwoéc gastosowanla metody #EX0~

dus® do rozwigzywania nieustalonych probleméw preewodzenia ‘
ciepis, przy czym roZwasono rézne schematy réinicowa, a mia~
nowicies schematy Jewne, uwikiane 1 kierunkdw naprzemiennych.
. Procedura "Exodus™ pozwala takze ne rozwigeywanie réwnania

typu hiperbolicznego, moze ona byé réwnies stosowana przy’ uzy-'
¢iu innych sistek ni# prostokaine (up. mofna wprowadzié aiat-' 
ki tréjkatne), co uiatwia rozpatrywanie eial o zloéonych '
ksztattach., :

‘Wada metody “Exodus™, podobnie zresztg jak i metody Monte
Carlo, . jest przede wezystkim dtuzszy czas liczenla rozkiadu
temperatury w poréwinaniu z metodsg résnic skodczonych, nato-
miast jej zaleta (zreszta charakterystyczna dla metod proba-
bilistycznych) jest mozliwosé obliczenia wartodci temperatury
W pewnym wybranym punkcie ciala, bez koniecznoéci gnalezienis -
catego pola temperatury w rozwazenym uktadzie, Dodatkowo warto
nadmienié, e procedura "Exodus™ jest bardziej ekonomiczna
pod wzgledem poirzebnego czasu obliczed, nii procedury probe=-
biliatyczne oparte ne stosowaniu 1iczd lesowych. Wreszcie '
wszystkie modyfikacje metod ¥onte Garlo, pogzwalajqce na przy-
‘gpiemzenie obliczeh 1 zwigkszenie ich dokiadnodcl (9], [14].
[15] maja zastosowanie w metodach "Exodus™.

Celem niniejszej pracy jeat omdwienie zasad rozwiazywania
zagadnlien ustalonegq i nieustalonego przewodzenia ciepa za
pomocg metody "Excdus" 1 gilustrowanie jej praktycznego zasto-
sowanis na kilku przykiadach, - : -

2. PODSTAWY METODY ,.EXODUS”

 90niewaz, jak to stwierdzenc poprzednio, metbda "Exodus"
jest metodsg statystyczna; rozwigzanie zagadnienis posgukiwania
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wartodci temperatury w okredlonym punkcis moine przedstawlid
w poataci wzoru '
. A
T(I,Y,Z,'t) =%‘ZT.1 ° (1)
| =1 e

¥ tym wzorza P(x,¥,2,t) stanowi peszulkkiwang temperature
Wchwili t w punkeie o wapéirzednych (x,y,2), za§ ¥
Jest liczbg biadzed, ktérs v meivodzie Excdus jest malo istotna,
gdys, metoda ta Jest graniczaym przypadkiem metody Monte .Oaris
-prey  N-ece, T, stanowi ogdlule biorgc znang temperaturg
punkto, do ktérego dociéra hl&dZQCa czgstka, przy cezym w
szezegﬁlncéci moie. to byds

a) temperatura punktu ua brzegu obszeruy, gdy warunek brzee
ZORY sfcrmulowany‘jest'ﬁ pestaci znanéj wartodci températury
brzegu obszaru (warunek brzegowy pierwszego rodzaju), '

b) temperatura ptynu omywa jacego rozpatrywany obszar (wa-
runek brregowy trzeciego rodsaju), = '

¢) temperatura promieniowania gazéw Lub ptomienia,

d) temperatura dowoiﬂege_puﬁktu wewnetrznego, Znena z po=
przedniey] seril ruchdw czgstek biadzgeych, ‘

é) tempsratura zastspeza wWynlkajgea ze znane] wartodecdi
strumienia éiepla.na brzegu»cbszeru'(Wgrungk brzegowy drugie-
£0 rodzaju) lub ze shansj wielkeéci‘dzialajqcego,wewnetrznego
irddia ciepia, .

Wyratenie na T w'zéleznoéci (1) me postad wgoru ze dred-
nig arytmetyczng., W rzeczywistoded Jest fto drednia waZone,
&glys w zaleznodei od prewdopodobisfigtws wykonywanis ruchéw
,bladzacycb'gewne'punkty'bedg ogiggene przez bigizges cegetii
czgdciej 'niz inne punkty, Dsigki temu temperatury -punktéw
czeéciej osigganych beds miaty wigksszg wage statystyczng niz
temperatury punkiéw osiaganych-rzadziej. '

Realizacja modelowania biadzenis czgstek wymage wprowadze-
nis do rozwasanego obszaru sieqi odcinkéw figur lub bryz, W
_prz§padku§przewohzgnia.Jednoﬁymiarowago_sq to odcinki wspéi-
.rzgdnej x lub r, Dle przypadkéw dwuwﬁmiarowych moze to byé
sieé kwadratéw, zas W przypadky tréjwypiarowymfaieé'gzeéeian&m
Jeodli Keztait enalizowanego cials Jést,nierpéularny, wzglgdnie
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jesli mtrumied cispluy na grauicy ciaka wykazuje znaczne zrit=
nicowanie, warto stosowaé elementy o grésnicowanych wymiarach.
W precy [1] rogwaZono mozliwosé wprowadzeuié,aieci tréikatow
réwnobocznych, Wykorzystujac te gugestie wyznaczono tempera-
tury wewngirz tioka przy znanych temperaturach ne brzegu, pPoO-
stugujac sie siecia tréjlgtéw nieregularnych. Wynikl obliczen,
ktérych nie przytacza sig w niniejsze] pracy wykazaly wystar-
czajaca z punktu widzenls inzynierskiego doktadnosé, Odpowied-
nikiem tréjkatéw w przastrzeni.tréjwymiarcwej mogg bydé. czworo-
fciany. -

Podobnie mozna wykorzystaé w procedurze "Exodus" metodg
maksymalnego kroku'przestrzennego, ktérej pomys: podat Muller
[8], zaé rogwineli 1 zaqtosowali do rozwigzanis zagadniled
przewodzenia ciepta Haji-Sheikh i Sparrow [9]. Metode ta, kté-
rej £rédo autorzy pracy (9] upstruja réwniez w kaigzce Felle-
ra [30], zostata przez nich wykorzystana przy atosowaniu nor=-
malnej procedury Monte Carlo, opartej us liczbach loaquch.

Wzér (1) wymaga jeszcze pewnego omdwienia ze wzgledu na
realizacje aerii_ruchéw czaetek. Przede wszystkimjnalezy wige
zauwézyé, te czas b wyst@pujacy % wyrazeniu (1) nie musi -
byé zgodny z pojeciem czasu-ZWigzanym z intuicyjno~fizykalnsg .
interpretfac}a procesu rozchodzenia 8ig bitgdzacych ézqstek w
przestrzeni. ?rzy przewodzenin ustaldnym, temperatury w po-
azczegdlnych punktach przestrzeni sé niezmienne w czasie i
wielkodé T =z lewej strony réwnania (1) Jest jedynie fumkcja
wspéirzednych przestrzennych; jakkolwiek sam proces przewodze-
nia mose byé modelowany za pomoca ruchéw czastek, zmieniajg~
cych w czasie w sposéb przypadkowy swoje polozénie w prze-_:
strzeni, ' . o

Jak wynike z saleznosci opisujacych prezeéwodzenie nieusta- -
lone [14], odpowiadsja one procesowi bzadzenia przypadiowego
-czaﬂték, przebiegajacemu w przeciwnym kierunku'przéplyWu cza-
gu; ‘to znaczy tak jakby czastki cofaly aie'w czéaie, a wige
ﬂodwrotni; do rzecgywistych zjawisk-fizykalnych'ruchu czgstek

" materialnych.
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3, MODELOWARNIE RUCHU CZASTEK
WEDLUG ROZNYCH POSTACI ROZNICOWYCH
ROWNANIA PRZEWODZENIA CIEPLA

Pod pojecliem modelowania rozumie sig preeksztaicenie réw-
napia przewcdpiciwa do postaci. opisujace] sposdb ruchu czastek
wedug procedury “Exodus”, Modelowanie to zostanie przedsta~
wione dla réznych schematdw rdinicowych, zilustrowanych n& ITy=

sunkack 1, 2 1 3.

71’:.t+.dt}=a}[r(x-z!x,f}#r(xm*ax,t)_] |

1
{
» >
t-At
» 9 b ‘s
¢-24t e
) o > ) \4- A -+
£-34¢
-78% . x ar2bx

x-34x x-4x X*+4x x+r3Ax

Rye.1. Schemat pozchodzenis sie czastek zgodnie =
réwneniem réfeicowym jewaym

Thtedt)e} [Tle-ox 1) Tl dat)s T(r-AxE+88)+T (x*Ax,t+4t)]
4 _

¢ e I 5" gn
X 3
t-at 1 "
2} 2 2
#-24t
24x X a8
x-Ax - x+dx

Rys.2. Schemat rozchodzenia sie czgatek zgodnie z réwna-
niem réznicowym Cranka-Nicholsona _
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Tltedt)= LT 8)¢ F[T0u-Aa20 0t)e Ths Axtent)]

1 { 1
y ¥ Py g

I ixlt

gn #¥ g i
-4t i 7 :
t-24¢ 1

x-24z% A Cx+28x -
x-Ax X+*ax -

Rys. 3. Schemat rozchodzenia sig czastek
ggodnie z réwnaniem réznicowym Douglesa=-
~Rachforda

Najprostszym réwnaniem jest réwnanie Laplace’s dla prey-
padku jednowymiarowego, ktdére dla ciala o statej wartosdeci
przewodnodcl cleplue) mo#na napiseé w postaci réznicowe]

Mx) = %[T(x.-An) + B(x +Auﬂ l.' , (2)

Oznacza to, %e wartodé temperatury w punkcie x jest
$rednig arytmetyczng z jej wartodci w punktach ggsiednich o
wapdirzednych x - An oraz x +An. Wediug metody "Exodus®
réwnanie (2) oznacza, 2e g ‘N czastek znajdujacych sie w
punkcelie =x, 2 X przejdzie do punktu x -An 1 -1— N przej-
‘dzie do punkin x +An. XNast¢pole czastki wyl:onuja. dalaze ru-
chy rozmchodzac sig na caly roswasany obszar, zgodnie‘ z obli-
czonymi udzisami i proces bigdzenia- konczy sle w momencie,
gdy okre$lona bardzo dusa ich czeéé {np. 99,999%) zostanie po-
chionigia przez brzeg. :

W stanie nieustalonym moine stosowad réine Schematy ré#ni—
cowe, przy caym najczeécie;} korzysta sig = metody réﬁnicewa,j
w przéd. Wéwczas réwnanie jedrowymiarowe przewodnictwa nieusta-
lonego, dla statych parametrdw ciala, po wprowadzeniu warunka
zbieznodei rozwia.zania At = (é—) s ma postaé nastepujaca

2(x,t) = } [2(x = An,t - 4%) + T(x + 80t - A ] . (3)
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Oznacza to, ze temperatura w punkcie x i w momencie 1

Jest drednig arytmetyczng z temperatur w punktach x =-An
oraz X +4An w . chwili poprzedniej t - A*t.
‘ WedZug metody "Exodus" rdéwnanie to oznacza, Ze z punktu
(x,t) potowa czastek przechodzi' do (x -An, t ~At), za$
druge potowa do (x +4An, t -At), co przedstawiono na ry-
sunku. 1.

W,métodzie Cranka-Nicolsona zaklada sie, %e gradient tem~
peratury w czasgie jest proporcjonalny co réznicy gradientdw
temperétUry W przestrzeni w chwili $rodkowej przedziaiu cza-
sowego At, co dla przypadku jednowymiarowego zapisuje sie w
postaci '

T(ty,) = T(t) + £t -At)

Przyjmujac, ze At =-geg)’ otrzymuje sie
-.T(x;f)= %[T(X-An,teAt)+T(x+An,t-At)+T(x—An,t)+T(x-An,tj.

Schemat ruchéw czastek wedtug metody "Exodus" odpowiada=
jacy temu réwnaniu przedstawiony ijest na rysunku 2.

Zalety réwnania (4) w pordwnaniu z réwnaniem (3). opisano
w pracach [3] i D1] Dla uzyskania rozwigzania réwnania (4)
stosuje sie¢ metode nadrelaksacji oraz specjalnanproce&ure do
rozwigzywania ukzadu z trdédjdiagonalna mecierza.

Rozwigzanie metodq "Exodus™ polega na modelqwaniutxuchu
czastek zgodnie g-réwnaniém'(4)'i nastepnierwykorzySténiu
wzoru (1). ﬁ o

Ta procedura rézni 8ie od opartej na réwnaniu (3) wykony-
waniem krokéw’przeétrZennych ‘bez krokéw czasoWych oraz dwu~
krotnie dluzszym krokiem czasowym zwiazanym z krokiem prze-
,strzennym.'

. Przy zatoZeniu, Ze gradient temperatury w czasie jest pro-
porcjonalny do réznicy przestrzennych gradientdéw temperatury

w chwili kordcowe] przedzlatu czasowego At oraz po wprowadze-
niu warunku '
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2
An
as = Gk

otrzymuje sie uwikane réwnanie Douglasa-Rachforda [12]
T(x,t) = 4 T(x,t- At)+ %ET(x—An,t)-&. T(x+n, )] . (5)

Schemat modelowania réwnania (5) wedtug metody "Exodus®
przedstawiono na rysunku 3. )

Cherakterystyka rozwliazania numerycznego réwnania (5)
przedstawiona jest w pracach [3] i BZ] W metodzie "Exodus"
opartej na réwnaniu (5) wystepuje podzial czastek ne porusza-
jace sie w czasie lub przestrzeni.

4. WARUNKI BRZEGOWE

Z literatury opisujacej rozwiazanie réwnania przewodnictwa
metodami probabilistycznymi wiadomo, %e w przypadku warunku
brzegowego pierwszego rodzaju, tzn. gdy znana jest temperatura
na brzegu obszaru, czgatki sg przez ten brzeg pochtaniane,
zad maszyna cyfrowa pamieta ich liczbg i czas dojscia do brze-
‘gu. : ,
Przy warunku brzegowym drugiego rodzaju, tzn. gdy dana
Jest wartoéé strumienia cieplnego na brzegu, moze on byé za-
- pisany nastepujaco

3T
Rl Y
lub w postaci réznicowe}
- An :
= T(An) + q T - (6)
Zgodnie z interpretacjgq wynikajaca z bladzenia przypadko-
wego réwnanie (6) oznacza, Ze wezystkie czgstki, ktdére docie-

rajg do brzegu sg odbijane na odlegtosé An i maszyna cyfrowa
wprowadza do pamiecl iloczyn liczby czastek przez wartosé tem=
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peratury zastepczel 4 An/d [14]. Ze wzgledu na to, %Ze. pray
dyskretyzacji przestrzenne} linia brzegowa przestaje byé nie-
gkoficzenie cienks, Rozewicz ﬁsﬂ vktada® bilens cieplhy trak-
tujgc brzeg jeko obezar o szerokofci An/2, co powoduje Wy-
gtepowanie rozprywow brzegowych.

Weryfikacja numeryczna Wykazala, %e uwzglednienie rozpiy-
wéw brzegowych daje wigksza dokZadnosé wynikéw, jakkolwlek
nieco komplikuje obliczenia. _ '
Warunek brzegowy trzeciego rodzaju opisany jesi zalesnod~
cig ' s

aT _
-4 3 =.-.o£(.']3f__ Tb) .
albo w postacl réinicowe]

-

_ 1 1 '
Tb = T—:@'ﬁ {An) + . 7 Tf . {7
A oA . :

=

Zgodnie =z interpretacja metody wExodus" zaleznoéé (7).
oznacza, e sposréd wezystkich czaatek, ktdre docierajag do

rd 1 i 3 ra rad
brzegu, czgsé ?'3TTIZEZZ zontaje cdbita, zas czgsc

7_:_%7353 -zostaje'pochlonigta, przy czymn maszyna cyfrowa ea-

chowuje w pamigci iloczyn liczby czastek wyeliminowanych 2z Tru=
chu przez warﬁoéé temperatury Te. Podobnie jak poprzednio
mozna uwzglednié rozptywy brzegowe [}5], co réwniez podnosi
dokladnodé obliczen, W pracy [1] =zauwazono, ze warunek brze-
gowy plerwszego rodzaju jest szczegblnym przypadkien warunku
rodzaju trzeciego} Istotnie po'podataWieniu w réwnaniu (7)
oq~eo, oOtrzymuje sieg

Tb—' Tf -

Uogéluiony warunek brzegowy, obejmujacy warunki brzegowe
wazyatkich trzech rodzajéw, podano W pracy [2].
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5. PRZYKLADY ZASTOSOWAN

Colem wykazanis uiyteczmosci opisanej metody i jej wery-
fikacji przedstawiono 2 prazykiady obliczeniowe, dla ktérych
znane £ rozwigzania analityczne. '

5.1. JEDNOWYMIAROWE, NIEUSTALONE PRZEWODZENIE CIEPEA
W WALCU'NIESKONCZONYM Z WARUNKIEM BRZEGOWYM
: ~ . TRZECIEGO RODZAJU |

Poszukuje sig rozktadu temperatury w walcu ¢ stalej war-
tosci przewodnodcei cieplne] i, przy znsnej wartosci wapdt-
- czynniks przejmowania clepta « oraz temperaturze ptynu ota-
czajacego ten walec Teo ‘

Do rozwigzania zsgadnienia wykorzyetano schemat réznicowy
w ?ostaci jawnej, ktéry prowadzi do galeznodei

P(r,t=At)=T(r,t) =a__[(1+A_r_) D(r, bmdt)~ P(redr, t=At) 4 AT,
At : Ar 2r’ - Ar - S2rf”

x'T(r-Ar.t-At) - T(r t=At)
Ar *

Przyjmujac z warunku zbiesnosci

i przeksztalcajac do postaci umozliwiajace] bezpodrednie mo~
delowanie ruchu czgstek otrzymuje sig

T(r,i’) = %[-(1— %—E).T(r-ﬁr,t-M) + {1 +—Az—;) T(r+Ar,t-At_)'] .

Ze wezystkich czastek, ktére docierajs do punkiu brzego-
wego ib, czgéé ich okreélona zaleznoscia
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pe(ib) =

zostaje wyeliminowana zidalazego ruchh i’jest sumowanea Jjako
wielkosé Nys. zad czgfé okredlona zaleznodcig

pr(ib)l= 1 - pe(ib)

przechedzi do punktq opisauego wspStrzedng 1t - 1.
Potosenie punktdw przestrzennyeh walca opisanc wzorem

r(i) 21 - 1) Ar

Temperatura W rozwazenym punkcié (i,t) wynosi wiec

gdzies
. Nb ~ liczba czgstek eliminowana na brzegu przestrzennym,
_ Tf - temperatura ptynu omywajacego walec,
'Ni =~ liczba czgetek elmmipawana prezesz brzeg czasowy,
’Ti - temperaturg poczgtkows. :
Procedure powyzezg opisang progremem IW-5 [2]' wykorzy
steno do obliczedl na masgynie CDC=16C dia nastepujgeych da~-
nyche

- temperatura poczatkowa walca Ti = 3596

- temperatura piynu omywejacego Tf = 0%

- wepbiczyunik prkejmowania-ciepla a =15 WJmEK

- dyfuzyjnodé cleplna . e = 1,22510'7 m2/a
- przewodnodé cieplna : A = 0,48 W/mK .

- promiefi walca . - R = 0,197 m

- zatoiona dtugogé knoku prezestrzennego Ar = 3,54‘10"2

- potosenis startowe czgstek ib = 3,4,5

~ pototenie punkitu brzegowego = b

Wyniki obliczeﬁ metodg "Exodus™ i analityczn& podano w
tablicy 1.
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Tablica 1

Wyniki obliczed mestawiono w ponizszej tablioy

% Exodus Angslitycgna
[s] 7 [X] v [r] | P*ad pogledy
20560 31,34 31,19 - 0,48
30840 27,58 217,54 - 0,15
41120 24,11 24,11 0,00
51400 21,01 21,04 0,14
51680 18,29 18,33 0,22
15420 28,90 29,18 0,96
25100 24,26 24,45 0,78
35980 20, €9 20,75 0,48
46260 17,81 17,85 0,22
56540 15,40 15,42 0,13
66820 13,35 13,36 0,07
10280 24,33 25,18 3,37
20560 18,94 19,22 1,46
30840 15,23 15,61 2,43
T 4120 13,09 13,08 - 0,08
51400 11,20 11,15 - 0,45
61680 9,65 9,59 - - 0,63

- Czas obliczen temperatury w jedhym-punkcie zZ& pomocy!

metody “Exodus”

. métédy.analitycznej

3,68
26 8
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5.2. DWUWYMIAROWE USTALONE PRZEWODZENIE CIEPLA
W KWADRACIE Z WARUNKAMI BRZEGOWYMI TRZECH RODZAJOW

Poazukiwany Jest rozkad temperatury wewnatrz kwadratu
o wymiarach 6 x 6, 'ktéry jest omywany przez ptyn. Przewod-
noéé cieplna ciata wynosi R = 1; na jego boku opisenym za-
leznodels .y = 03 0gx<6 panuje stats tempsratura T, = 100
boki x = 05 0y<6® 1 0<xg6; y =6 s4 izolowane, tzu,
q =0, zad bok x = 6; 0F y< 6 Jest omywany przez piyn o
temperaturze T, = 0, Wapdtczynuik przejmowanis ciepa « = 5,

Rozpatrywany obaszar zostal podzielony na elementarne kwa~
draty o wymiarach 1 x 1. Przy tekiej siatce udziat czastek
rozchodzgcych gie z dowolnego piznktu wewngtreznego do kazdego
z czterech punktdw sasiednich jest jednakowy i wynosi 1/4. W
punktach brzegowych, w ktérych q = 0, wudzialy czgstek roz-
chodzacych sie wzdiuz brzegu wynoseza pe 1/4, zed udzial cza- E
stek przechodzgcych do wnetrza' wynoai 1/2, w narozu udzialy -
czgstek rozchodzgeych si¢ w obie strony wynosza po 1/2.

Ke rysunku 4 ‘przed'stawiono ilustracie rozwaZzanego uktadu,

g
iy ; g=0 Fon
sL.Z Y WANL.3
TTTIITY
3]
4 e
J *udn)
1 L[—
0. AN % { 0
}} Ik a=j
4 «dn :
S I i | 2+ dn
k=t{ - | ]
gl 1 2] 3 4 5 ¢ X
dolae=1’
Ty~ 100

| Rys.4. Model dwuwymiarowego przewodzenia ciepla z wa- .
runkami brzegowymi I, II i.III rodzajn
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ﬂa brzegu omywanym przez piyn, vdziaz czastek eliminows-
nych z ruchu wynosi

b = =hay’
2(2 +9§§%
wracajgeych do wnetrza kwedratu
e = ——"Jgj——o
%2 o _Il‘

£

v narozu ¢ wepSitrzednych x = 6 y=6
udzial czastek elementarnych :

' ' 1
“pen P N
xAun
oraz czastek przesuwajgcych silg wzdiui brzegu

1

pon 4=:'.W—n— .
1+~

Wzér (1) dla tego prazykiadu przyjmuje postad

: (N; T, + K.T.)
\iplp + Nele
P(x,y) = - .
o (B, + ;) *

gdzies ) . : .

L i N, oznaczaja liczby czgetek eliminowanych praes
brzeg o znanej temperaturze i breeg amywany przez
- ptyn.

Obliczenia kodiczono gdy Eh * H }-0 99999 N.
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Otrzyuene wyniki podeno w sestawieniu:

Wapbirzedne (2.2} {(6.2) (6.4} - 6. 63
Anslityczna 53,16 6,29 3,40 2,82
Exodus 53,32 6,44 3,38 2,81
Biad wzgledny % 0,30 2,38 °  =~0,59  ~0 »35

Najwlekszy bad wzglgdny wystapil ] puukcie {6.2) 1 nie
przekraczat 2,4%, :

Zaslopowanle siecl proatokgidw gamiasi kwadra+6w prowa-
dzilo do gorazych wynikéw. Podobmie gtwierdzono, %e stosowans
jedynie przegunigcia czasteik wzdius normalnej do brzegu, besz.
uwzglednienia rozptywéw brzegowych, prowadzi do wynikéw cbar-
czonych wigkezym biedem. Obliczehialwykonano na mascynie cy-
frowsj CDC+Cyber 72, prey czym ozas obliczed wynosit okolo 5's
dla jednago punktu. ‘

. Punkty csobliwe (0,0); (6,0); (6,6) nie uirudniaty roz=
wigzania, W punktach {0,0) i (6,0) czgstki byly eliminowane

z ruchn i zapamigtywsne w wielkodcl Ny, zad w punkcie (6,6)
byty eliminowane przy udgiale pen 1 przesuwane wzdluf brzegdw
przy udziale pbn. Dodatkowo wykonano cobliczenia traktujqﬁe
‘brreg X = 6 Jako powilerzchnig o znanym strumieniu ciepia,
gtrzymane wyniki zblifone do tych, ktéré'uzyaksno W oryginal-
nym uktadzie, lecz czas obliczen wzrdsz okois 3 rezy.
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- IPKMEHEHME METOIXA LIKCOAYC Ui PRIIEHUA 3ANAY
TEIIONPOBOMHOCTH - :

Kparkoe O0OZXepTaHEZe®e

B pafore nPHBORATCA OCHOBH METOZA "IKCOIYC" # upEMepH ero
OPUMEHGHRR XIA POWSHAR BONPOCOB TENIOLDPOBOAROCTH, .
' PacoMaTPEBREETCR MORSAWPUBAHNE JBHREHES YACTHN COTLACEY
pP23IMUEEM KOEOUHO-DESHEOCTHHM CHCTEMaM VPABHEHES PemionpOROL=
HOOTH W GHAJMBHDPYHTOCH LABINUHHE BHNH [KDRGBHX sajad. NpaBOXRAT~
of UPHMEDPH DeNOHHA SA58YE HeyCTEHORHINETOCT ICLA TeRIeParyD
B DEIEHELpe C KPAeRHM yCIOBHEHR TpetbeTro DOXA ¥ CTAINOHAPHOIO
NOXR TOMIEDATYD B KBaIpare C KDASBHME yCHOBMAMA TPeX POBOB.

SOLUTION OF HEAT CONDUCTION PROBLEMS BY EXODUS METH’OD

Sumnmnazry

 The principles of Exodus method and itg application to
the solution of heat conduction problems have been presented,
The modeling of particles motions according to geveral finite
difference schemes have been considered and various boundary
conditions have been analyzed. )

As examples of the application of the nethod two parti-
cular problems have been solveds unsteady heat conduction in
an infinite cylinder subjected to the boundary conditions of
the third kind snd twodimensional steady heat conduction in a
gquare with three different kinds of boundary conditions.

Rekopis dostarczono 19 czerwca 1979 r.



