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ZASTOSOWANIE METODY „EXODUS" 
DO ROZWIĄZYWANIA ZAGADNIEN 

PRZEWODZENIA CIEPŁA 

W DracT przedstawiono podstawy metody "Exodus" oraz przy-
kłady S S L K o s o w a n i a do rozwiązania ««adnień przewodzenia 
rlenL Rozważono modelowanie ruchu cząstek zgodnie z różnymi 
DO s T AC łami RÓŻNIC owymi równania przewodnictwa oraz P^eanali-
ЙЙО 3ΪΑΪ rodzaje warunków brzegowych Podano przykłady 
rozwiązania nieustalonego przewodzenia w kolejka wj 
runkiem brzegowym trzeciego rodzaju oraz dwuwymiarowego prze 
wodzenia ciepła w kwadracie z warunkami brzegowymi trzech ro-
dzajów. 

WYKAZ OZNACZEŃ 

a - dyfuzyjnośó cieplna, 
1 - punkty startowe cząstek, 
H - liczba cząstek, 
ρ - udziały cząstek, 
q - strumień cieplny, 
r - współrzędna przestrzenna w układzie walcowym, 
R - promień walca, 
t - współrzędna czasowa, 
Τ - temperatura, 
x,y,z - współrzędne przestrzenne w układzie prostokątnym, 
α - współczynnik przejmowania ciepła, 
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Δπ - krok przestrzenny w układzie prostokątnym, 
Ar - krok przestrzenny w układzie walcowym, 
At — krok czasowyi 
Я - przewodność cieplna. 

Indeksy 

b - brzegowa, 
f - płynu, 
i - początkowa, 
j - w j-tym błądzeniu, 
ár - średnia 

1. WSTĘP 

Metoda "Exodus" etanowi modyfikację i' rozwinięcie metody 
probabilistycznej opartej na koncepcji błądzenie przypadkowego, 
zwanej często metodą-Monte Carlo. Ta ostatnia wymaga posługi-
wania się liczbami losowymi, co stwarza реяае niedogodnpści i 
może być źródłdE dodatkowych błędów. 

Istotą metody "Exodus" zapropo nowanej przez Emery»ego i 
Carsona [i] jest zastąpienie ruchów błądzących cząstek, kolej-
no wychodzących a danego punktu (w przypadku poszukiwania roz-
kładu temperatur jest to punkt, którego temperaturę należy 
znaleźć), przez wysłanie z tego punktu jednocześnie dużej 
liczby cząstek. Udziały cząetek wysyłanych do sąsiednich punk-
tów są zgodne z prawdopodobieństwem, wynikającym z warunków 
wymiany ciepła. 

Ponieważ udziały cząstek rozchodzących się do punktów są-
siednich są równe prawdopodobieństwom, to wyniki metody "ЕЗЕО- • 
dus" są zgodne z wynikami, które można by uzyskać przy użyciu 
klasycznej metody Monte-Carlo i liczbie błądzących cząstek dą-
żących do nieskończoności, a zatem osiągają dokładność metod 
różnic skończonych. Ponadto w porównaniu z metodami Monte 
Carlo uzyskuje się oszczędność czasu liczenia. 



Zastosowanie metod? ^Exodus* ___; ,— % , 

Metoda "Exodus4, podobala zresztą jak metoda Monte Carlo, 
jest metodą statystyczną, w związku s czym wszystkie dowody 
matematyczne dotyczące metody Hont· Carlo pozostają słuszne 
dla metody "Exodus". 

W pracy [2] wykazano możliwość zastosowania metody "Exo-
dus" do rozwiązywania nieustalonych problemów przewodzenia 
ciepła, przy czym rozważono różne schematy różnicowe, a mia-
nowicie i schematy jawne, uwikłane,i kierunków naprzemiennych. 
Procedura "Exodus" pozwala także пь rozwiązywanie ráwnania 
typu hiperbolicznego, może ona być również stosowana przy uży-
ciu innych siatek niż prostokątna (np. można wprowadzić siat* 
ki trójkątne), co ułatwia rozpatrywanie ciał o złożonych 
kształtach. 

Wadą metody "Exodus", podobnie zresztą jak i metody Monte 
Carlo, jest przede wszystkim dłuższy czas liczenia rozkłada 
temperatury w porównaniu z metodą różnic skończonych, nato-
miast jej zaletą (zresztą charakterystyczną dla metod proba-
bilistycznych) jest możliwość obliczenia wartości temperatury 
w pewnym wybranym punkcie ciała, bez konieczności znalezienia 
całego pola temperatury w rozważanym układzie. Øodatkowo warto 
nadmienić, że procedura "Exodus" jest bardziej ekonomiczna 
pod względem potrzebnego czasu obliczeń, niż procedury proba-
bilistyczne oparte na stosowaniu liczb losowych. Wreszcie 
wszystkie modyfikacje metod Monte Carlo, pozwalające na przy-
spieszenie obliczeń i zwiększenie ich dokładności [ 9 ] , [ н ] » 
[15] mają zastosowanie w metodach "Exodus". 

Celem niniejszej pracy jest omówienie zasa.d rozwiązywania 
zagadnień ustalonego i nieustalonego przewodzenia ciepła za 
pomocą metody "Exodus" i zilustrowaOie jej praktycznego zasto-
sowania na kilku przykładach. 

2. PODSTAWY METODY „EXODUS" 

Ponieważ, jak to stwierdzono poprzednio, metoda "Exodus" 
jest metodą statystyczną, rozwiązanie zagadnienia poszukiwania 
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wartości temperatury w określonym punkcie można przedstawić 
w postaci wzoru 

T ( x . y . . , t ) = J ^ i - (1) 
j-1 

w tym wzorze a?(*,yfB,t) stanowi poszukiwaną temperture 
w chwili t w punkcie o współrzędnych (x,y{2), z a ś U 
jest liczbą błądzeń, która w·metodzie Exodus Jest mało istotna, 
gdyż. metoda ta Jest granicznym przypadkiem metody Monte .Oarlo 
przy U-«,. stanowi ogólnie biorąc znaną temperaturę 
punktu do którego dociera błądząca cząstka, przy czy* w ' 
szczególności może to być ι 

a) temperatura punktu na brzegu obszaru, gdy warunek brze-
gowy sformułowany Jest w postaci znanej wartości temperatury 
brzegu obszéru (warunek brzegowy pierwszego rodzaj) 
« η ÍV e J n P e r B t U r a Р'УПи rozpatrywany obszar ("wa-runek brzegowy trzeciego rodzaju), 

c) temperatura promieniowania gazów lub płomienia 
d| temperatura dowolnego punktu wewnętrznego, znana z Po-

przedniej serii ruchów cząstek błądzących, 
e) temperatura zastępcza wynikająca ze znanej wartości 

strumienia ciepła na brzegu obszaru (warun.ek brzegowy drugie-
Sód"a ! L l ^ b " 8йаИв;3 W i 6 l k 0 i c i ^ ^ j ą c e g o wewnętrznego 

Wyrażenie na Τ w zależności (1) ma postać wzoru ze śred-
nią arytmetyczną. * rzeczywistości jest to średnia ważona, 
gdyż „ zależności od prawdopodobieństwa wykonywania ruehóí 
błądzących pewne punkty będą osiągane przez błądzące cząstki 
częściej niż inne punkty. Dzięki temu temperatury punktów 
częściej osiąganych będą miały większą wagę statystyczną niż 
temperatury punktów osiąganych rzadziej. 
ni* d r 1 Í Z a T H , 0 d e l 0 W a n i a błądzenia cząstek wymaga wprowadze-
nia do rozważanego obszaru sieci odcinków figur lub bWł w 
przypadku; przewożenia Jednowymiarowego są to odcinki ws^ł-
' S 2 It / Л " ' Г* D l a P r 2 y p a d k ó W dwuwymiarowych może to być 
j L í i l Г 1 ' Z M * PrZyPadlCU "^ójwymiarowym - sieć sześeiank 
Jeśli kształt analizowanego ciała Jest nieregularny, wzgléåniT 
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jeśli str^ień cieplny na granicy ciała wykazuje znaczne zróż-
nicowanie, warto stosować elementy o zróżnicowanych wymiarach. 
W pracy [1] rozważono możliwość wprowadzenia sieci trójkątów 
równobocznych. Wykorzystując tt sugestif wyznaczono tempera-
tury wewnątrz tłoka przy znanych temperaturach na brzegu, po-
sługując sif siecią trójkątów nieregularnych. Wyniki obliczeń, 
których nie przytacza się w niniejszej pracy wykazały wystar-
czającą z punktu widzenia inżynierskiego dokładność. Odpowxed-
nikiem trójkątów w przestrzeni trójwymiarowej mogą być-czworo-
ściany. 

Podobnie można wykorzystać w procedurze »Exodus« metodę 
maksymalnego kroku przestrzennego, której pomysł podał Muller 
[8], zaś rozwinęli i zastosowali do rozwiązania zagadnien 
przewodzenia ciepła Haji-Sheikh i Sparrow [9]. Metoda ta, któ-
rej źródło autorzy pracy [9] upatrują również w książce Feile-
re [10], została przez nich wykorzystana przy stosowaniu nor-
malnej procedury Monte Carlo, opartej na liczbach losowych. 

Wzór (1) wymaga jeszcze pewnego omówienia ze względu na 
realizację serii ruchów cząstek. Przede wszystkim należy więc 
zauważyć, że czas t występujący w wyrażeniu (1) nie musi 
być zgodny z pojęciem czasu związanym z intuicyjnorpizykalną 
interpretacją procesu rozchodzenia się błądzących cząstek w 
przestrzeni. Przy przewodzeniu ustalonym, temperatury w po-
szczególnych punktach przestrzeni są niezmienne w czasie i 
wielkość Τ z lewej strony równania (1) jest jedynie funkcją 
współrzędnych przestrzennych-, jakkolwiek sam proces przewodze-
nia może być modelowany za pomocą ruchów cząstek, zmieniają-
cych w czasie w sposób przypadkowy swoje położenie w prze-
strzeni. 

Jak wynika z z a l e ż n o ś c i opisujących przewodzenie nieusta-
lone [U], odpowiadają one procesowi błądzenia przypadkowego 
cząstek, przebiegającemu w przeciwnym kierunku przepływu cza-
su, to znaczy tak jakby cząstki cofały się w czasie, a więc 
odwrotnie do rzeczywistych zjawisk fizykalnych ruchu cząstek 
materialnych. 



7 Bogumił Staniszewski, Jerzy Suski 

3 MODELOWANIE RUCHU CZĄSTEK 
WEDŁUG RÓŻNYCH POSTACI RÓŻNICOWYCH 

RÓWNANIA PRZEWODZENIA CIEPŁA 

Pod pojęciem modelowania rozumie się przekształcenie rów-
nania przewodnictwa do postaci opisującej sposób ruchu cząstek 
według procedury «Exodus-. Modelowanie to zostanie przedsta-
wione dla różnych schematów różnicowych, zilustrowanych na ry-
sunkach 1 , 2 1 3 · 

7(x.t*Ai}· j[T(x~äx,t)+T(x *&x.t)] 

i 

i-At 

t - m 

t-Jňt 

S*/ 

Ν 
\ ч А / V v 

I 
χ~2Δχ χ 

χ-ЗАх x-Δχ Χ+Δχ xtSůx 

Rys.1a Schemat rozchodzenia się cząstek zgodnie z 
równaniem różnicowym jewnym 

T(x,t*Athi[T(!-Áxj)*7(x+Ax,t)*T(x-Áx.i+At)+T(x>Ax,t*ňi)] 
»W ± , 

t 

t-át 

t~2ůt 

ψί u £ я* / к л \ л 
SŁs W 

χ-2Δχ χ х*2йх 
χ-Δχ x+Δχ 

Rys.2. Schemat rozchodzenia się cząstek zgodnie z równa-
niem różnicowym Cranka^Iicholsona 
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T(x,t*Áth / T(x,t)+$-[T(x-Ax,t*Åt)+T(x+åx.t+åi)] 

t 

t-ůt 

t-2Ał 

í* }»H.i»_ l· 

8n i ' . fri« í ř 

'l· 

X-2ÅX 

χ-Δχ 
χ*2Δχ 

χ*Δχ 
Rys. 3. Schemat rozchodzenia sig cząstek 
zgodnie ż równaniem różnicowym Douglasa-

-Rachforda 

Najprostszym równaniem jest równanie Laplace·a ála przy-
padku jednowymiarowego, które dla ciała o stałej wartości 
przewodności cieplnej można napisaó w postaci różnicowej 

T(x) » - Δη) + T(x +Δη)] . (2) 

Oznacza to, że wartość temperatury w punkcie χ jest 
średnią arytmetyczną z jej wartości w punktach sąsiednich o 
współrzędnych ι - Δη oraz χ + Δη. Według metody "Exodus" 
równanie (2) oznacza, że ż ΙΓ cząstek znajdujących się w 
punkcie χ, ^ N przejdzie do punktu χ - Δ η i — U przej-
dzie do punktu χ + Δη. lias tę pnie cząstki wykonują dalsze ru-
chy rozchodząc się na cały rozważany obszar, zgodnie z obli-
czonymi udziałami i proces błądzenia kończy się w momencie, 
gdy określona bardzo duża ich część (np. 99,99956) zostanie po-
chłonięta przez brzeg. 

W stanie nieustalonym można stosować różne schematy różni-
cowe, przy czym najczęściej korzysta się z metody różnicowej 
w przód. Wówczas równanie jednowymiarowe przewodnictwa nieusta-
lonego, dla stałych parametrów ciała, po wprowadzeniu warunku 
zbieżności rozwiązania Δΐ • , ma postać następującą 

T(x,t) = 1 [τ(χ -Δη,ί - At) + T(x +Δη,ΐ - Δι)] . (3) 
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Oznacza to, że temperatura w punkcie χ i w momencie t 
jest średnią arytmetyczną z temperatur w punktach χ - Δη 
oraz χ +Δη w chwili poprzedniej t - At. 

Według metody "Exodus" równanie to oznacza, że z punktu 
(x,t) połowa cząstek przechodzi do (χ - Δη, t -Δΐ), zaś 
druga połowa do (χ +Δη, t -Δΐ), co przedstawiono na ry-
sunku 1. 

W metodzie Cranka-Nicolsona zakłada się, że gradient tem-
peratury w czasie jest proporcjonalny co różnicy gradientów 
temperatüry 'w przestrzeni w chwili środkowej przedziału cza-
sowego Δΐ, co dla przypadku jednowymiarowego zapisuje się w 
postaci 

T ( t ś r ) β W + t ( t -At) 

2 
Przyjmując, że At = ' otrzymuje się 

T(x,t)= ̂ [τ(χ-Δη,t-4t)+T(x+An,t-At)+Τ(χ-Δη,t)+Τ(χ-Δη,t )|. (4) 

Schemat ruchów cząstek według metody "Exodus" odpowiada-
jący temu równaniu przedstawiony jest na rysunku 2. 

Zalety równania (4) w porównaniu z równaniem (3). opisano 
vi pracach [ з ] i [ l i ] · ' Dla uzyskania rozwiązania równania (4) 
stosuje się metodę nadrelaksacji oraz specjalną procedurę do 
rozwiązywania układu z trój diagonalną macierzą. 

Rozwiązanie metodą "Exodus" polega· na modelowaniu ruchu 
cząstek zgodnie ž równaniem (4) i następnie wykorzystaniu 
wzoru (1). 

Ta procedura różni óię od opartej na równaniu (3) wykony-
waniem kroków przestrzennych bez kroków czasowych oraz dwu-
krotnie dłuższym krokiem czasowym związanym z krokiem prze-
strzennym. 

Przy założeniu, że gradient temperatury w czasie jest pro-
porcjonalny do różnicy przestrzennych gradientów temperatury 
w chwili końcowej przedziału czasowego At oraz po wprowadze-
niu warunku 
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At -

otrzymuje się uwikłane równanie Douglasa-Rachforda [12] 

T(x,t) = \ T(x,t- At)+ -l[T(x-An,t)+. T(x+Än,t)] . (5) 

Schemat modelowania równania (5) według metody "Exodus" 
przedstawiono na rysunku 3. 

Charakterystyka rozwiązania numerycznego równania (5) 
przedstawiona jest w pracach [3J i [12] . W metodzie "Exodus" 
opartej na równaniu (5) występuje podział cząstek na porusza-
jące się w czasie lub przestrzeni. 

4. WARUNKI BRZEGOWE 

Z literatury opisującej rozwiązanie równania przewodnictwa 
metodami probabilistycznymi wiadomo, że w przypadku warunku 
brzegowego pierwszego rodzaju, tzn. gdy znana jest temperatura 
na brzegu obszaru, cząstki są przez ten brzeg pochłaniane, 
zaś maszyna cyfrowa pamięta ich liczbę i czas dojścia do brze-
gu. 

Przy warunku brzegowym drugiego rodzaju, tzn. gdy dana 
jest wartość strumienia cieplnego na brzegu, może on być za-
pisany następująco 

q * - ЯТ5-

lub w postaci różnicowej 

Tb = Τ (An) + q . (6) 

Zgodnie z interpretacją wynikającą z błądzenia przypadko-
wego równanie (6) oznacza, że wszystkie cząstki, które docie-
rają do brzegu są odbijane na odległość An i maszyna cyfrowa 
wprowadza do pamięci iloczyn liczby cząstek przez wartość tem-
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реratигу zastępczej q Δη/Λ [ u ] . Ze względu na to, że. przy 
dyskretyzacji przestrzennej linia brzegowa przestaje być nie-
g o d z e n i e cienka, Rozewlcz [l5j układał bilans Cieplny trak-
tując brzeg jako obszar o szerokości Δη/2, co powoduje wy-
stępowanie rozpływów brzegowych. 

Weryfikacja numeryczna wykazała, że uwzględnienie rozpły-
wów brzegowych daje większą dokładność wyników, jakkolwiek 
nieco komplikuje obliczenia. 

Warunek brzegowy trzeciego rodzaju opisany jest zależność 

cią 

- λ §£· — c v - V ' 

albo w postaci różnicowej 

m = 1 Τ (Δη) + Ц - Tf · C 7 ) 

1 +—Я 1 + ϋίΔη 

Zgodnie z interpretacją metody »Exodus« zależność 47) 
oznacza, że spośród wszystkich cząstek, które docierają do 
brzegu, część т т - Ь н Ж Z Q a t a d e ° d b i t a ' Z a S C Z ę S C 

zostaje pochłonięta, przy czym maszyna cyfrowa za-

L L u j e n r pamięci iloczyn liczby cząstek wyeliminowanych z ru-
chu przez wartość temperatury Tf. Podobnie jak poprzednio ^ 
można uwzględnić rozpływy brzegowe [l5], co równxez podnosi 
d o k ł a d n o ś ć obliczeń. W pracy [i] zauważono, że warunek brze-
gowy pierwszego rodzaju jest szczególnym przypadkiem warunku 
rodzaju trzeciego. Istotnie po podstawieniu w równaniu (7) 
(X -»(И, otrzymuje się 

Uogólniony warunek brzegowy, obejmujący warunki brzegów 
wszystkich trzech rodzajów, podano w pracy [2j. 
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5. P R Z Y K Ł A D Y ZASTOSOWAŃ 

13 

Celem wykazania użyteczności opisanej metody i jej wery-
fikacji przedstawiono 2 p r z y k ł a d y obliczeniowe, dla których 
znane są rozwiązania analityczne. 

51 JEDNOWYMIAROWE, NIEUSTALONE PRZEWODZENIE CIEPŁA 
W WALCU iNIESKOŃCZONYM Z WARUNKIEM BRZEGOWYM 

TRZECIEGO RODZAJU 

Poszukuje Się rozkładu temperatury w walcu o stałej war-
tości przewodności cieplnej λ , przy znanej wartości współ-
czynnika przejmowania ciepła a oraz temperaturze płynu ota-
czającego ten walec Tf. Do rozwiązania zagadnienia wykorzystano schemat różnicowy 
w postaci jawnej, który prowadzi do zależności Τ · . 
Tlr,t-At)-T(rtt) . « - [ ( u g ) Tfr.t-AtV y ^ t - A t ) . ^ , ^ 

T(r-Ar.t-M) - T(r.t-At)~[ 
Δγ J χ 

Przyjmując z warunku zbieżności 

i przekształcając do postaci umożliwiającej bezpośrednie mo-
delowanie ruchu cząstek otrzymuje się 

T ( r f t ) . l(r-Ar,t-Afc) * ( i . + 4 | ) * ( r * A r f t - A t . ) ] . 

Ze wszystkich cząstek, które docierają do punktu brzego-
wego ib, część ich określona zależnością 
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pa(ib) 
( JL _ _J_A 

zostaje wyeliminowana zidąlszego ruchu i jest sumowana jako 
wielkość zaś część określona zależnością 

pr(ib) = 1 - pe(ib) 

przechodzi do punktu opisanego współrzędną it - 1. 

Położenie punktów przestrzennych walca opisano wzorem 

r(i).'·« (2i - . 

temperatura w rozważanym punkcie (i,t) wynosi więc 
(H-uT- + ΙΓ,Τ.) 

- Ц + ν * . 

gdzie: 
Bb ~ liczba cząstek eliminowana na brzegu przestrzennym, 
Tf - temperatura płynu omywającego walec, 
N^ - liczba cząstek eliminowana przez brzeg czasowy, 
^ - temperatura początkowa. 
Procedurę powyższą opisaną programem Ш-5 [2] wykorzy-

stano do obliczeń na maszynie CDC-16O dla następujących da-
nych» 
- temperatura początkowa walca =• 35°C 
- temperatura płynu omywającego n f ж oöC 
- współczynnik przejmowania ciepła α = 15 W/m2K 
- dyfuzyjność cieplna a » 1,22.·10"7 m2/s 
- przewodność cieplna Я в 0,48 W/mK . 
- promień walca r = 0,1947 m 
- założona długość lęroku przestrzennego Ar .*» 3,54-10~2 in 
- położenie startowe cząstek io = 3,4,5 
- położenie punktu brzegowego i^ » 6 

Wyniki obliczeń metodą "Exodus" i analityczną podano w 
tablicy 1. 
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Tablica 1 

Wyniki obliczeń zestawiono w poniższej tablicy 

t Exodus Analityczna 
io OJ Τ [к] τ [к] błąd względny 

20560 31 í 34 31,19 - 0,48 
30840 27,58 27,54 - 0,15 

3 41120 24,11 . 24,11 0,00 
51400 21,01 21,04 0,14 
61680 18,29 18,33 0,22 

15420 28,90 . 29,18 0,96 
25100 24,26 24,45 0,78 
35980 20,69 20,79 Oj 48 

4 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 

5 41120 13,09 13,08 - 0,08 
51400 11,20 11,15 - 0,45 
61680 9,65 9,59 - 0 , 6 3 

-* 

Czas obliczeń temperatury w jednym punkcie za pomocąi 
metody "Exodus" 3,6 s 
metody analitycznej 26 s 
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5.2. DWUWYMIAROWE USTALONE PRZEWODZENIE CIEPŁA 
W KWADRACIE Z WARUNKAMI BRZEGOWYM TRZECH RODZAJÓW 

Poszukiwany jest rozkład temperatury wewnątrz kwadratu 
o wymiarach 6 χ 6, który jest omywany przez płyn. Przewod-
ność cieplna ciała wynosi λ * 1} na jego boku opisanym za-
leżnością у » 0; 0<x<6 panuje stała temperatura » 100| 
boki X « Oj 0<y< 6 i 0<x<6; у = 6 są izolowane, tzn. 
q = 0, zaś bok χ = 6j 0<y<6 jest omywany przez płyn o 
temperaturze Tf = 0. Współczynnik przejmowania ciepła α =5. 

Rozpatrywany obszar został podzielony na elementarne kwa-
draty o wymiarach 1 xl. Przy takiej siatce udział cząstek 
rozchodzących sig z dowolnego punktu wewnętrznego do każdego 
z czterech punktów sąsiednich jest jednakowy i wynosi 1/4. W 
punktach brzegowych, w których q я 0, udziały cząstek roz-
chodzących się wzdłuż brzegu wynoszą po 1/4, zaś udział czą-
stek przechodzących do wnętrza wynosi 1/2, w narożu udziały 
cząstek rozchodzących się w obie strony wynoszą po 1/2. 

Na rysunku 4 przedstawiono ilustrację rozważanego układu. 

Rys.4. Model dwuwymiarowego przewodzenia ciepła z wa-
runkami brzegowymi I, II i-III rodzaju 
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Na brzegu omywanym prze2 płyn, udział cząstek eliminowa-
nych z ruchu wynosi 

_ 1 
pe - 21 ' 1 + «Δη 

przesuwających sif wzdłuż brzegu 

1 pb = 
>(2 + 

wracających do wnętrza kwadratu 

2 

W narożu o współrzędnych χ =» 6, у ψ 6' 
udział cząstek elementarnych 

1 -pen = 
1 

oraz cząstek przesuwających się wzdłuż brzegu 

p o n e 7 r W · 1 + я 

Wzór (1) dla tego przykładu przyjmuje postać 

Τίχ v) = ' 9 Ρ — Ł _ l _ · (ITC + li) * 

gdzie ι 
ilj, i Hf oznaczają liczby cząstek eliminowanych przez 

brzeg o znanej temperaturze'i brzeg omywany przez 
płyn. 

Obliczenia kończono gdy U, + Η > 0,99999 Η. 



Otrzymane wyniki podaso w sestawienius 
Współrzędne 
Analityczna 
Exodus 
Błąd względny % 

(4.2) 
53,16 
53,32 
0,30 

(6.2) ( 6 . 4 ) 

6,29 3,40 
6,44 3,38 
2,38 - 0,59 

(6.63 
iř,82 
2,81 
0,3$ 

Największy błąd względny wystąpił s punkcie (6.2) i nie 
przekraczał 2,4%. 

Zastosowanie sieci prostokątów zamiast kwadratów prowa-
dziło do gorszych wyników. Podobnie stwierdzono, że stosowsss 
jedynie przeąunięcia cząstek wzdłuż normalnej do fersegu, bez. 
uwzględnienia rozpływów brzegowych, prowadzi do wyników obar-
czonych więkssym błędem. Obliczenia wykonano na maszynie cy-
frowej CDC»Cyber 72, prsy czym czas obliczeń wynosił około Ъ's 
dla jednego punktu. 

Punkty osobliwe (0,0)j (6,0)j (6,6) nie utrudniały roz-
wiązania, W punktach (0*0) i (6,0) cząstki były eliminowane 
z ruchu i zapamiętywane w wielkości Nb, zaś w punkcie (6,6) 
były eliminowane przy udziale pen i przesuwane wzdłuż brzegów 
przy udziale pbn„ Dodatkowo wykonano obliczenia traktujące 
brzeg χ • 6 jako powierzchnię o znanym strumieniu ciepła, 
otrzymano wyniki zbliżone do tych, które uzyakano w oryginal-
nym układzie, lecz czas obliczeń wzrósł około 3 razy. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА „ЭКСОДУС* ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 

К р а т к о е о о д е р ж а н и е 

В работе приводвтоя основы метода "ЭКСОДУС" в примеры его 
применения для решения вопросов теплопррводвооти» . 

рассматривается моделирование движения частиц согласно 
различным вонечно-т)азностньш системам уравнения теплопровод-
ности и анализируются различные виды (краевых задач. Приводят-
ся примеры решения задачи неустановившегося поля температур 
в цилиндре о краевыц условиея третьего рода и стационарного 
поля температур в квадрате с краевыми условиями трех родов. 

SOLUTION OF HEAT CONDUCTION PROBLEMS BY EXODUS METHOD 

S u m m a r y 

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

As examples of the application of the method two parti-
cular problems have been solved ι unsteady heat conduction in 
an infinite cylinder subjected to the boundary conditions of 
the third kind and twodimensional steady heat conduction in a 
square with three different kinds of boundary conditions. 

Rękopis dostarczono 19 czerwca 1979 г. 


