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1. ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Στην εργασία αυτή μελετάται η έρπουσα ροή γύρω από κεκλιμένο

φράκτη, μεταβαλλόμενηςκλίσεως, με την μέθοδο των πεπερασμένων

στοιχείων. Έχει γραφεί πρόγραμμα στη FORTRAN που

προσομοιάζει αρχικά την ροή γύρω από κεκλιμένο φράκτη γωνίας

750 και συγκρίνεται με το εργαστηριακό πείραμα που

πραγματοποίήσε ο Taneda το 1979, προβλέποντας τις ίδιες τάσεις.

Στην συνέχεια γίνεται πρόβλεψη της ροής για μεταβαλλόμενη γωνία

κλίσεως του φράκτη. Από τον υπολογισμό των ροικών γραμμών

προκύπτουν χρήσιμα συμπεράσματα για την έρπουσα ροή, όσον

αφορά το μέγεθος των στροβίλων που δημιουργούνται και την

αλληλεπίδρασή τους. Έγιναν περαιτέρω υπολογισμοί των

διατμητικώντάσεων στην βάση του υπολογιστικούπεδίου καθώς και

των ισοβαρών και ισοστροβιλωδώνκαμπυλών γύρω από τον φράκτη,

επιτρέποντας την πληρέστερη δυνατή μελέτη των ροικών

φαινομένων. Επίσης παρουσιάζονται εν συντομία αποτελέσματα για

έρπουσα ροή γύρω από εδρασμένο εμπόδιο μεταβαλλόμενου

πλάτους, όπου παρατηρούνταισυνθήκες ροής backward facing step,
όταν το πλάτος του εμποδίου είναι μεγαλύτερο του 4L (L:ύψος του

εμποδίου). Το μήκος ανακυκλοφορίας μεταβάλλεται εκθετικά όταν

το πάχος του εμποδίου από πολύ λεπτό (O,OIL) καταλήγει στα 4L.
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2.ΕΙΣΑΓΩΓΗ

2.]) 'ΓΕΝΙΚΑ ΠΕΡΙ YΠOΛOΓlΣΤΙΚHΣ'PEYΣTOMHXANTKΉΣ

Η υπολογιστική ρευστομηχανική είναι ένας σχετικά νέος κλάδος στην επιστήμη των

Ρευστών. Μέχρι το τέλα; της δεκαετίας του 1960 οι λύσεις των προβλημάτων της

ρευστομηχανικής προέρχονται είτε από πεψαματική προσομο1ωση των προβλημάτων, είτε

από αναλυτικές λύσεις απλοποιημένων εξισώσεων με παροδοχές των oπoiων η αξιοmστία

είναι αμφισβητήσιμη(1 Ο). Με το πέρασμα των χρόνων όμως, οι υπολογιστές αναδείχθηκαν σε

ένα ισχυρό εργαλείο σε όλες τις επιστήμες που χρόνο με τον χρόνο η χρησιμότητα και η ισχύ

τους αυξάνεται με γεωμετρική πρόοδο. Έτσι και στην επιστήμη των ρευστών, η εισαγωγή

των ηλεκτρονικών υπολογιστών έγινε ακαριαία, επιλύνoνrας σημαντικά προβλήματα με την

αριθμητική προσέγγιση των διαφορικών εξισώσεων που εκφράζουν μαθηματικά τα πεδία

ροής.

Η εφαρμογή αυτή, η οποία συνεχώς εξελίσσεται παράλληλα με την αύξηση της ισχύος των

ηλεΚΤΡOVΙKών υπολογιστών, έχει σαν αποτέλεσμα τον σχεδιασμό και τη βελτίωση των

μηχανολογικών ή αεροπορικών κατασκευών καθώς επίσης και την εκτίμηση της

αποδοτικότητας των θερμικών διεργασιών, κοχ Η επiλυση των διαφορικών εξισώσεων μας

επιτρέπει πέρα από την επαλήθευση των πεφαματucών αποτελεσμάτων. να μελετήσουμε σε

μεγαλύτερο βάθος τα ροϊκά φαινόμενα και φυσικά με μικρότερο κόστος, λόγω του γεγονότος

ότι το κόστος των εργαστηριακών πεφαμάτων είναι αρκετά υψηλό σε cnYrκριση με το

αριθμητικό.

2.2) ΚΙΝΗΤΡΟ TlTΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ

Από την στιγμή που είναι εφικτή η μελέτη των ροϊκών φαινομένων σε βάθος είναι

απαραίτητο να δημιουργηθεί μία τράπεζα δεδομένων στην οποία να έχουν πρόσβαση τα

διεθνή ερευνητικά κέντρα, όπου να είναι καταχωρημένα ό'Μ. τα δεδομένα τα οποία

απορρέουν από την ενδελεχέστερη μελέτη των φαινομένων της ροής. Έχοντας σαν κίνητρο

την συνεισφορά σ' αυτήν την τράπεζα δεδομένων. πραγματοποιήθηκε αυτή η εργασία

μελετώντας την ροή γύρω από κεκλιμένο φράκτη σε πολύ μικρό αριθμό Reynolds.

2.3) ΕΡΠΟΥΣΛ 'ΡΟΉ

Οι ροές αυτές που χαρακτηρίζονται από μικρούς αριθμούς Re ονομάζονταιέρπουσεςροές

(creeping nows). Το χαρακτηριστικότης ροής αυτής είναι ότι λόγω του μικρού αριθμού Re,
ο όρος της αδράνειας, ρ.Du / Dt , δεν παίζει σημαντικό ρόλο στην εξίσωση Navier-Stokes.

Η κατανομή της στροβιλότητας σ' αυτές τις ροές εξαρτάται από τη διάχυση, ενώ ο ρόλος της

συναγωγής γίνεται λιγότερο σημαντικός και συχνά aπαλείφεται (γίνεται μηδενικός).

Το ενδιαφέρον των μελετητών επικεντρώνεται συνήθως σε ροές που έχουν υψηλό αριθμό

Re: για παρόδειγμα σε ροές γύρω από αεροπλάνα, πλοία, ποτάμια ή μηχονοκίνητες ρουκέτες.

Παρόλα αυτά, πολλές πρακτικές εφαρμογές, όπως η ρευστομηχανική συμπεριφορά των

λιπαντικών, ως επίσης καινούργιες βιομηχανικές διαδικασίες, όπως η κατασκευή του

έγχρωμου φιλμ και των μαγνητικών κασετών ή διεργασίες μικροηλεκτρονικής λαμβάνουν

χώρα σε συνθήκες έρπουσας ροής. Αν το αντικείμενο το επεκτείνουμε και σε άλλες μορφές

όπως η ροή της βροχής με τη μορφή σταγόνας, η ροή του γυαλιού, οι διεργασίες πολυμερών

είναι ανηληπτό ότι η μελέτη ερπουσών ροών έχει ευρύ ανnκείμενo και έχει γίνει απαραίτητη

στις μέρες μας λόγω των ΠΟΙΚWoν εφαρμογών στην βιομηχανία.
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2.41 ΠPfJHΓOYMENEΣ ΕΡΓΛΣΙΕΣ

Παρ' όλο που υπάρχουν εκτενείς Εργαστηριακές πεφαματικές εργασίες για τις έρπουσες

ροές (πχ S. Taneda (979), η μελέτη αuτών με μεθόδους της Υπολογιστικής Ρευστομηχανικής

δεν έχουν τύχει ανάλογης προσοχής. Σwήθως η δραστηριότητα περιορίζεται στην δοκιμή

κατά πόσο μία υπολογιστική μέθοδος αναπαράγΕΙ τα Εργαστηριακά πεψάματα στα ποιοτικά

του χαρακτηριστικά. Το 1981 οι Gresho & Leone προσπάθησαν να προσεγγίσουν αριθμητικά

ένα από τα πεφάματα του Taneda, για ροή γύρω από οριζόvt10 εδρασμένο εμπόδιο, με την

μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων και στην συνέχεια ο Higdon 10 1985, την ίδια ροή, με

την Boundary Inlegra1 μέθοδο. Τα αποτελέσματα των δύο ΑUΤών εργασιών προσέγγιζαν

μόνο ποιοτικά το ΕΡΎαστηριακό πείραμα, κάτι που δικαιολογείται αν αναλσΥιστούμε την

ελλιπή υπολογιστική ισχύ της εποχής. Ακόμη και σήμερα, σε εργασίες έγκριτων επιστημόνων

(11) αναφέρονται υπολογισμοί για έρπουσες ροές χωρίς την σνάλογη σύγκριση με διαθέσιμα

εργαστηριακά πεψάματα. Στην συνέχεια το 1997 ο Φράγκ:ος και οι συνεΡΎάτες του, με την

μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων και εκμεταλλευόμενοι την αλματώδη ανάπτυξη των

υπολογιστών και φυσικά της υπολογιστικής ισχύος., είχαν ικανοποιητική συμφωνία με το

εργαστηριακό πείραμα του Taneda. Αυτή η εργασία έγινε στην κατεύθυνση να μελετήσουμε

σε βάθος τα εργαστηριακά αUΤά πεφάματα, που έγιναν πριν από 20 χρόνια και που μας

δίνουν πληροφορίεςμόνο για~ ροϊκέςγραμμές.

2.51 ΔΟΜΗ.lliΣΕΡΓΑΣ1ΑΣ

Έμφαση στην συγγραφή αυτής της εργασίας δόθηκε στην παρουσίαση των αποτελεσμάτων

και στην στρατηγική του προγραμματισμού της μεθόδου των πεπερασμένων στοιχείων, μιας

και στην ελληνική βιβλιογραφία είναι πολύ σπάνιες τέτοιες αναφορές κυρίως ως προς τον

προγραμματισμό.

Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται οι διέπουσες εξισώσεις του προβλήματος καθώς και οι

οριακές συνθήκες. Εξηγείται ο σχεδιασμός του υπολογιστικού πεδίου και ο τρόπος

αδιαστατοποιήσεως των εξισώσεων. Στο κεφάλαιο 4 γίνεται η διατύπωση των διεπουσών

εξισώσεων με την μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων και στο επόμενο κεφάλαιο εξηγείται

η αριθμητική επίλυση του προβλήματος με την μέθοδο NeWΙon -Raphson. Στα κεφάλαια 4
και 5 γίνεται εκτενής αναφορά και στην στρατηγική του προγραμματισμού μιας και η

εφαρμογή της μεθόδου των πεπερασμένων στοιχείων είναι αλληλένδετη με το πρόγραμμα

Στο κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται τα σποτελέσματα της εργασίας υπό μορφή γρσμμών ροής,

κατανομής διατμητικών τάσεων, ισοβαρών και ισοστροβιλωδών καμπυλών και συγκρίνονται

με δεδομένα από διαθέσιμα εργαστηριακά πεφάματα και υπολογιστικά αποτελέσματα ά'XλJnν

ερευνητών. Στο κεφάλαιο 7 παρουσιάζεται το πρόγρσμμα αυτής της εργασίας με κάθε δυνατή

λεπτομέρεια. Έγινε προσπάθεια να εξηγηθεί το πρόγραμμα με συνεχείς αναφορές στα

κεφάλαια 4 και 5, ώστε να μπορεί ο αναγνώστης της εργασίας να αντιληφθεί τους γενικούς

κανόνες προγρσμματισμού και να τους χρησιμοποιήσει σε άλλες εφαρμογές. Στο κεφάλαιο 8
διατυπώνονται τα συμπεράσματα και γίνεται αναφορά σε μελλοντική εργασία. Η

βιβλιογραφία ακολουθεί στο κεφάλαιο 9 και στο παράρτημα δίδεται η λίστα του

προγράμματος, το αρχείο δεδομένων, το υπολογιστικό πλέγμα και υπάρχει δισκέτα με

διαθέσιμο το πρόγραμμα για χρήση κάθε ενδιαφερομένου.
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3. ΔIΕΠΟΥΣΕΣΕ:Ξ:ΙΣΩΣΕΙΣ& ΟΡΙΑΚΕΣ ΣΥΝΘΙΙΚΕΣ

Προτού προχωρήσουμε στην περαιτέρω παρουσίαση της εργασίας, θα πρέπει να

απαντήσουμε στο ερώτημα για το πώς σχεδιάζεται ένα αριθμητικό πείραμα. Αρχικά θα

πρέπει να ορίσουμε το υπoλoγισηιcό πεδίο. YΠOλoyJσπKό πεδΙο είναι ο γεωμετρικός χώρος

που λαμβάνει χώρα η ροή. Για να γίνει κατανοητός ο ορισμός ας δούμε το παρακάτω σχήμα:

ροϊκΟΠΕΔΙΟ

+
ΠΕΔΙΟ ΟΡΙΣΜΟΥ

ΕΞΙΣΩΣΕΩΝ

ΥΠΟΛΟΠΣΤΙΚΟ

ΠΕΔΙΟ

Η ΈWoια του υπολογιστικού πεδίου έχει σχέση με τον σχεδιασμό του προβλήματος, ο

οποίος θα καθορίσει και τις οριακές συνθήκες που διέπουν το πρόβλήμα. Ο σχεδιασμός του

υπoλoγιστucoύ πεδίου έγινε με σκοπό να προσομοιωθούν διαθέσιμα εργαστηριακά πεφάματα

που έλαβαν χώρα σε αεροσήραΥΥα. Γι' αυτόν τον ΜΥΥο επελέγη το υπολογιστικό πεδ10 του

σχήματος 3.1.

R
i

u-voo()
χ

•

Υ

u-o
V ν-ο

.,

ν-ο

υ-ι

u-o
ν-ο

Σχήμα 3.1 Ροϊκό πεδίο και οριακές συνθήκες

Το νευτωνικό ρευστό ρέει αδιατάρακτα προς την είσοδο της αεροσήραγγας. Η είσοδος είναι

κατάλληλα διαμορφωμένη (συγκλίνουσα), ώστε να μην διαταράσσεται η ροή κατά την

πρόσκρουση στα τοιχώματα της αεροσήραγγας. Το δε ύψος αυτής, Η, είναι δέκα φορές

μεγαλύτερο από το ύψος του εμποδίου, L, ώστε η ροή γύρω από τον κεκλιμένο φράκτη να

είναι ανεπηρέαστη από την οροφή.

Οι εξισώσεις Navjer~Stokes σε μόνιμη ιcατάσταση σ' αυτό το πρόβλημα είναι:

Ρ(U·VU)~V{-ΡΙ+μ[Vu+(Vu)Τ]} (3-1)

5



Για να μελετηθεί το πρόβλημα στη γενικότητα του επιλέγουμε την αδιαστατοποίηση των

εξισώσεων αυτών η οποία γίνεται ως εξής:

» Εισάγουμε μια χαραΙCΤΗΡlστUCΉ ταχύτητα u ~ Uu' , μια χαρακτηριστική πίεση

Ρ ~ ρ<,ρ' και μια χαραKτηριΣΤUCΉ μεταβλητή για το μήκος V = .!. V· δηλαδή
L

χ = Lx· .;Υ = Ly·.z = Lz·. Με την αντικατάστασητων αδιάστατων αυτών μεγεθών στην

εξίσωσηNavier-Stokes έχουμε:

ρ(υ' u' .V·u·)=.!.V"{-p-.p'l +μυ [V'u' +(v'u')']) (3-2)
L L L

κάνοντας απαλοιφή του L και του αστερίσκου (*) και με διαίρεση με Ρc" προκύπτει:

ρU' "rι
--(u·VU) = V(-pl +-=--[VU +(Vu)T])
Ρ-. ιΡ-.

, pU' pUL» Θέτοντας Pcl> = pU -->-- = -- = Re και με αντικατάσταση στην εξίσωση (3-2)
μU μ

L
έχουμε την τελική αδlάστατη εξίσωση Navier- Stokes για έρπουσα ροή:

(υ.νυ)=ν(-ρι+-Ι [νυ+(νυ)Τ]) (3-3)
Re

Ανακεφαλαιώνονταςοι αδιάστατες εξισώσεις του προβλήματόςμας είναι οι ακόλουθες.

ι
ueVu=-Vp+-V'u

Re

εξίσωση της συνέχειας

εξίσωση της ορμής

(3-4)

(3-5)

ouL
όπου: Re =-"- με L ΤΟ μήκος του εμποδίου, μ ιξώδες του ρευστού, Ρ πυκνότητα του

μ

. . . ( Q Q )
ρευστου και u μεση ταχυτητα u = L' :παροχη .

Οι οριακές συνθήκες του προβλήματος, οι οποίες παρουσιάζονται και στο σχήμα 3.1:

στην είσοδο: χ=-3. Ο<Υ<ΙΟ u-I, v=O (3-6)
Ι Ο<Υ<13 u=ν--Q (3-7)
-3<Υ<Ο υ=ν=Ο (3-8)

στην οροφή: -3<Χ<20, Υ=ΙΟ υ~ (3.9)

στο δάπεδο: -3<Χ<20, Υ=Ο u=ν--Q (3-10)

ω από το ε πόδιο: υ=ν=Ο (3-11)

στην έξοδο: ελεύθερη οριακή συνθήκη.

Σύμφωνα με ης εξισώσεις (3-7)-(3-11) ισχύει η οριακή συνθήκη μη ολισθήσεως στα

τοιχώματα του υπολογιστικού πεδίου. Στην είσοδο, με την εξίσωση (3-6), επιβάλλεται η

παροχή της μάζας που εισέρχεται στο υπολογιστucό πεδίο και στην έξοδο εφαρμόζεται η
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ελεύθερη οριακή συνθήκη, η οποία επιτρέπει την εξέλιξη των φαινομένων στην έξοδο χωρίς

διαταραχές (4).
Η παραδοχή της μονοδιάστατης αδιατάρακτης ροής στην είσοδο δεν έχει συνέπειες στην

εξέλιξη του φαινομένου στο υπολογιστικό πεδίο, σε αντίθεση με τις οριακές συνθήκες εξόδου

η επιλογή των οποίων έχει θεμελιώδη σημασία και καθοριστική επφροή στην εξέλιξη των

ροικών φαινομένων. Επελέγη αυτή η κατανομή της ταχύτητας στην είσοδο. ώστε να

υπολογισθεί επακριβώς η μάζα που εισέρχεται στο υπολογιστικό πεδίο.

Μετά τον ορισμό του υπολογιστικού πεδίου και την καταγραφή των εξισώσεων που

διέπουν το πρόβλημα, καθώς επίσης και τον καθορισμό των οριακών συνθηκών,

προβαίνουμε στην παρουσίαση της μεθόδου των Πεπερασμένων Στοιχείων η οποία καθιστά

εφικτή την επίλυση του μη-Ύραμμικού συστήματος των διεπουσών εξισώσεων.
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4. ΔΙΑΤΥΠΩΣΗ ΤΩΝ ΕΞΙΣΩΣΕΩΝ ΜΕ ΤΗΝ ΜΕΘΟΔΟ ΤΩΝ

ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ

Για να διαroπώσoυμε τις διέπουσες εξισώσεις με την μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων

εργαζόμαστε ως εξής

Οι άγνωστοι u, ν, Ρ πρoσεγγiζoνται από τους κομβικούς αγνώστους υ\ v\ pk και στα

ενδιάμεσα σημεlα του υπολογιστικού πεδίου υπολογίζονται από την γραμμική παρεμβολή

των κομβικών αγνώστων με τις συναρτήσεις βάσεως:

υ= Σukφk, ν= Σνkφk, ρ= ΣΡkψk (4-1)

Για τις ταχι!τηπς u, ν επιλέΥονται πφαΡω ..κές συναρτήσεις βάσεως φ", διότι η ταχύτητα

παραγωγίζεται στις εξισώσεις Navier-Stokes δύο φορές, ενώ για την πreσιι, _κές

συναρτήσειςβάσεως ψ" διότι η πiεση παραγωγίζεταιμια φορά. Αυτές οι συναρτήσεις βάσεως

έχουν την ακόλουθη μορφή:

+ Ι =.!. ξ(ξ _ Ι)η(η -Ι) (4-2)
•.

+2 =.!.ξ(ξ_I)(I_η*η) (4-3)
2

+3 =.!.ξ(ξ_I)η(η+l) (4-4)
4

+4 =.!.(ι_ξ*ξ)η(η_ι) (4-5)
2

+5 = (l-ξ*ξ)(l-η*η) (4-6)

+6 ='!'(ι_ξ*ξ)η(η+ι) (4-7)
2

+7 = .!.ξ(ξ + l)η(η _ Ι) (4-8)
4

+8 = .!.ξ(ξ+I)(I_η*η) (4-9)
2

+9=.!.ξ(ξ+l)η(η+l) (4-10)
4

και

ψΙ = .!.(ι_ξ)(Ι_η) (4-11)
4

ψ2 = '!'(ι_ξ)(ι+η) (4-12)
•~

ψ3 ='!'(ι+ξ)(Ι_η) (4-13)
4

ψ4 =.!.(Ι+ξ)(ι+η) (4-14)
4

Στο πρόγραμμα που βρίσκεται στο παράρτημα οι συναρτήσεις βάσεως φ' ορίζονται στην

SUBROUTINE ΊFUNC(C,E)και συμβολίζονταιμε Pffi(I), ...., Pffi(9), οι δε μεταβλητέςξ

και" συμβολίζονται με C, Ε. Αντίστοιχα οι γραμμικές συναρτήσεις βάσεως ψ' ορίζονται

στην SUBROUT1NE TPRES(C,E) και συμβολίζονται με Pffi(I), .... , Pffi(4). Οι

TFUNC(C,E) και TPRES(C,E) καλούνται στην SUBROUT1NE ABFlND (σελ.55) για τον

υπολογισμό των αθροισμάτων (4-1).
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Τα αθροίσματα (4-1) υπολογίζονταιγια κάθε στοιχείο του υπολογιστικούπεδίου ξεχωριστά

διότι οι συναρτήσεις βάσεως ορίζονται μόνο σε όμορα πεπερασμένα στoιχεiα ενώ στο

υπόλοιπο πεδίο είναι μηδέν. Συνεπώς οι κόμβοι k αριθμούνται ολικά στο πεδίο και μάλιστα

κάθε κόμβος έχει έναν και μόνο έναν αριθμό, η δε αρίθμηση αυτή επιτυγχάνεται στην

FUNCTION NODNOR (σελ.37). Όμως οι συναρτήσεις βάσεως μέσα στο πρόγραμμα F:x,uuv
τοπική αρίθμηση Ι, ... , 9 ή Ι, ... , 4. Αυτό γίνεται διότι η πράξη μας οδήγησε στην

ισοπαραμετρική απεικόνιση και -όπως θα δούμε παρακάτω- ορίζεται ένα πρότυπο στοιχείο

πάνω στο οποίο απεικονίζονται τα τυχαία στοιχεία του υπολογιστικού πεδίου. Για τις

τετραγωνικές συναρτήσεις βάσεως το πρότυπο στοιχείο F:x,ει ως εξής:

-Ι

η

3 ~ 9

Ι

ξ

5
ι

2 (0,0) 8

-Ι

ι

1
4 7

Σχήμα: 4-Ι.Τετραγωνικές συναρτήσεις βάσεως στο πρότυπο στοιχείο.

Στο σχήμα 4-1, είναι εμφανής η ανάΎΚ11 εισαγωγήςτων τοπικών συντεταγμένωνξ και η. Η

μεταβολή από τις συντεταγμένες Χ, γ του υπολογιστικού πεδίου στις ξ, η του πρότυπου

στοιχείου γίνεται με τον ίδω τρόπο που προσεγγίζονται οι μεταβλητές u. ν. Ρ με τους

κομβικούς αγνώστους. Δηλαδή:

χ=Σχkφk , Υ=ΣΥkφk (4-15)

όπου X
k και -ι οι συντεταγμένες των κόμβων του υπολογιστικού πεδίου. Οι φΙ παφνουν τον

αριθμό Ι ως 9 ανάλογα σε ποιον κόμβο F:x,ουν την τιμή Ι. Για παράδειγμα η φ'ισούται με την
μονάδα για ξ=η=Ο. Σε όλσυς τους άλλσυς κόμβσυς η φ' παψνει την τιμή μηδέν. Το ίδιο ισχύει

για όλες τις τετραγωνικές συναρτήσεις βάσεως. ΑνάλσΥα, για τις γραμμικές συναρτήσεις

βάσεως, η αρίθμηση Ι, 2, 3, 4 αντιστοιχεί στους κόμβους Ι, 3, 7, 9 τσυ προτύπου στοιχείου.

Γι' αυτό στην SUBROUTINE ABFIND ορίζεται ο πίνακας NNPRES(I) που επιτυγχάνειτην

παραπάνω αντιστοιχία. Η μετατροπή της ολικής αριθμήσεως των κόμβων k στους τοπικούς

κόμβους του προτύπου στοιχείου επιτυγχάνεται με τον πίνακα NOP(NK~:ΚΚ) όπου ΝΚ είναι

ο αριθμός του στοιχείου που σαρώνετα~ κκ είναι ο τοπικός αριθμός του κόμβου του

πρότυπου στοιχείου, και η τιμή του πίνακα ΝΟΡ είναι ο ολικός αριθμός του κόμβου k. Ο
πίνακας ΝΟΡ(ΝΚ,ΚΚ) υπολογίζεται στην SUBROUTINE CALNOP (σελ.4Ι).

Οι προσεγγίσεις (4-Ι) εισάγονται στις διέπουσες εξισώσεις (3-4 και 3-5) και ζυγίζονται

ολοκληρωτικάμε τις συναρτήσειςβάσεως και έτσι προκύπτουντα ζυγισμέναυπόλOUΤΑ:
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(4-17)

(4-18)

(4-20)

(4-19)

(4-16)R~ = Jv ν -αψjdV

- Ι τ-
RM= ΙΥ[α -να - ν -Ι-ρ] +-[να + (να) ]}]φ'dV

Re

όπου R~ και R~τα ζυγισμένα υπόλοιπα της εξισώσεως της συνέχειας και της ορμής
αντιστοίχως_ Ο δείκτηςj αντιστοιχεί στους ακραίους κόμβους κάθε πεπερασμένου στοιχείου

του υπολογιστικού πεδίου (κόμβοι Ι, 3, 7, 9 στο πρότυπο στοιχεio), ενώ ο δείκτης;

αντιστοιχεί σε όλους τους κόμβους του υπολογιστικού πεδioυ_ Στην εξίσωση (4-17)
εφαρμόζεταιτο θεώρημα της αποκλίσεως (θεώρημα Gauss-Osιragardski)για να ελαττωθεί η

τάξη της παραγώγου. Σύμφωνα με τον κανόνα παραγωγίσεωςτου γινομένου ισχύει:

Ι Τ - Ι 1'-
ν- {(-ρ]+ -[να + (να) ])φ') = ν -Ι-ρ] +--[\'α + (να) ]}φ' +

Re Re
Ι 1'-

+ Ι-ρ] +-[να + (να) ]} -νφ'}
Re

κατά συνέπεια η εξίσωση της ορμής παίρνει τη μορφή:

R~ = [[α -ναφ' +{-ρ] + ~.ινα +(να)Τ]}_ νφ'}ν-

-fn{-p] +_1 [να + (να)Τ}ρ' ~S
s... Re ~

Έχοντας υπ' όψιν ότι:

π 8 _ 8_
Υ =-'+-j

α.. ()Υ

(4-22)

8u 8u
α-+ν-

α.. ()Υ (4-25)
Ον Ον
α-+ν-

α.. α..

8α 8u--
(4-23), (να)l' = :: (4-24), α -να =

---
α.. ()Υ •

Οφί

(4-26), Ι. νφ' = α.. (4-27),
Οφ'

()Υ

. -
_ Οφ' ",-ι

νφ' =-i+-VΨ-j
α.. ()Υ

α = αί + vj (4-21)

όπου; Katj τα μοναδιαίαδtανύσματαστους άξονες Χ, Υ του υπολσΥιστυω'ύπεδίου.

nΡOκύπTowοι εξής όροι

ν_α=ΟΟ+Ον
α.. ()Υ

ΟΟΟν--
α..α..

να=
8α Ον--
()Υ ()Υ

(4-28).

- -
8u Οφ' 8u Ον ω'

2---+(-+-)---
α.. α.. ()Υ α.. ()Υ

Ον 8u ωί Ον Οφί
(-+-)---+ 2---
α.. ()Υ α.. ()Υ ()Υ

Παρατηρούμε ότι το ζυγισμένο υπόλοιπο της συνέχειας R~ είναι βαθμωτό και έχει την

τελική μορφή:
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R~ =[':+.: }ψJdV (4-29)

Ου k aω
Iι.

Ον k Om"
οπου Οι. =Συ Οι. , ΟΥ = Συ ΟΥ (4-30)

ενώ το ζυγισμένο υπό"'!1ΠΟ της ορμής R;" είναι διανυσματικό. Βαθμωτές εξισώσεις για το

R;'" προκύπτουν από το εσωτερικό γινόμενο του R;" με τα διανύσματα i,j. Έτσι προκύπτουν:

, . , Γ{( au Οι. , [ i\p' ι au i\p' (Οι. Ον) i\p' ]}R =.·R = υ-+ν-)φ + -ρ-+-(2---+ -+- --) dV-
Μ.. Μ, Οι. ΟΥ Οι. Re Οι. Οι. ΟΥ Οι. ΟΥ

ν ~~)

J ι au ,
- {-ρ+-(2-»)φ dS

, Re Οι.

, '. J{( Ον Οι••.. ,.. i\p' Ι (2 Ον i\p' (au Ον) i\p' )]}dV
RM,. =1' R M = υ iix +ν ΟΥlφ τι-μ ΟΥ + Re ΟΥ ΟΥ + ΟΥ + Οι. ΟΥ .-

ν 4-32)

_r(_.. .;._I_ι Οι• + Ον»)φ'dS
~ •• Re'Oy Οι.

Έχοντας υπ' όψιν τις ιδιαιτερότητες των κόμβων, δηλαδή ότι στους ακραίους κόμβους του

κάθε στοιχείου, οι άγνωστοι είναι μόνον οι U
k
, V-, ρ!': , ενώ στους υπολοίπους οι άγνωστοι

είναι μόνον οι υ\ ν\ η κατασκευή του ολικού πίνακα R' με τα ζυγισμένα υπόλοιπα έχει ως
εξής

R~,II

R~.ν

R~.p

R~u

R~v

R~II

Ri = R~y

R~.p

R:Ι

N~

RNH....
όπου R~.II είναι η εξίσωση που υπολογίζει την ταχύτητα u στον πρώτο κόμβο του

υπολογιστικού πεδίου κοχ Με ΝΗ ορίζεται ο τελευταίος κόμβος του υπολογιστικού πεδίου.

Αυτή η κατασκευή του πίνακα με τα ζυγισμένα υπόλο1πα δημιουργεί την ανάΥκη ορισμού

των mνάκων ΝΟΡΡ(Ι) και MDF(I) στην SUBROUTINE MSHSTR (σελ.38). Και οι δύο

πίνακες έχουν διαστάσεις I=I, ....,NH. Ο πίνακας ΝΟΡΡ(Ι) υπολαγίζει την θέση της πρώτης

εξισώσεως σε κάθε κόμβο του υπολαγιστικού πεδίου. Δηλαδή: NOPP(I)=I, ΝΟΡΡ(2)=4,
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ΝΟΡΡ(3}=6, ... , NOPP(NH)~ ΝΡ-2 όπου ΝΡ ο συνολικός αριθμός των εξισώσεων. Ο

πίνακας MDF(I) υπoλoγiζει τον αριθμό των εξισώσεων ανά κόμβο. Δηλαδή:

MDF(I)=3,MDF(2)=2, MDF(3)=3 , ... , MDF(NH)~3. Ο πίνακας των ζυγισμένων υπoλoiπων

συμβολίζεται στην SUBROUTINE ABFIND με τον RΙ(I) με διαστάσεις ΝΡ.

Εν συνεχεία παρουσιάζεται η αριθμηnκή επίλυση των εξισώσεων του προβλήματος,

περιλαμβάνοντας nς εξισώσεις της Ιακωβιανής και εν μέρει την δομή της και φυσικά τον

τρόπο με τον οποίο σιηκλίνει ο αλγόριθμός μας με την μέθοδο Newιon - Raphson.
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5.ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΕΠΙΛΥΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ

Για να εmλυθεί το σύστημα εξισώσεων που προκύπτουν από τα ζιryισμένα υπόλοιπα R~.

R~ ... ,K~_" του προηγουμένου κεφαλαίου, πρέπει να επιλεγεί μία κατάλληλη επαναληπnκή

μέθοδος, δlόπ οι εξισώσεις (4.29 ως 4.32) είναι μη. γραμμικές 'λiJγω της εμφανίσεως όρων

όπως u: κ.λ.π. Επιλέγουμε την μέθοδο Newton - Raphson 'λiJγω της τετραγωνικής

συΎΚλίσεως του αλγορίθμου και των πληροφοριών περί ευστάθειας της λύσεως από ης

πληροφορίες που παρέχει η Ιακωβιανή. Το αλγεβρικό πρόβλημα που προκύπτει από την

ακολουθεί μορφή:

Δυ' = -(J"γ'R' (5-1)

όπου Δυ
Ι
ο συνολικός πίνακας της πμής της διαφοράς μεταξύ της τρέχουσας (ι+l) και της

προηγούμενης (ι) επαναλήψεως για κάθε κομβικό άγνωστο. Δηλαδή:, ,
U I+1 - u!
, ,

V I..1 -V,

, ,
Ρι'ί! -Ρι, ,
0,,1 -υι, ,
V I...t -VI, ,

Δυ = ΟΙ+Ι -U,, ,
VIiI-V.

, J
ΡΙ+! - Ρι

Οι δείκτες 1,2,3, ... " ΝΗ δηλώνουν τον ολικό αριθμό του κόμβου του υπολογιστικού πεδίου

Ο πίνακας Δυ συμβόλiζεται με SK(I) στην SUBROUΤINE UPDAΤΕ όπου λαμβάνει χώρα ο

υπολογισμός της τρέχουσας πμής για κάθε κομβικό άγνωστο σύμφωνα με την σχέση (5.1). Η
Ιακωβιανή Jίk από την ίδια σχέση θα πρέπει να έχει διαστάσεις ΝΡ*ΝΡ. Κάτι τέτοιο όμως θα
δημιουργούσε τεράσπο πρόβλημα μνήμης για την επίλυση του προβλήματος, έχοντας υπ'

όψιν όπ ο αριθμός ΝΡ σ' αυτήν την εργασία είναι της τάξεως του 10' όπως θα δούμε στο
επόμενο κεφάλαιο. Κατά συνέπεια η μνήμη που χρειάζεται ο υπολογιστής θα ήταν:

8*10'*10' RAM~800GbyteRAM!!!
Αυτά τα προβλήματα εντοπίσθηκαν εγκαίρως και στα μέσα της δεκαετίας του 1970

επινοήθηκαν τεχνάσματα, ώστε να αποφεύγεται ο ορισμός μιας τέτοιας μεγάλης Ιακωβιανής.

Επειδή η ανnστρoφή της Ιακωβιανής· που είναι και η πιο χρονοβόρα διαδικασία στην

εκτέλεση του ΠΡΟΎράμματος - γίνεται με την μέθοδο απαλοιφής Gauss και επειδή κατά την

σάρωση των εξισώσεων των ζιryισμένων υπολοίπων προκύπτον μη~μηδενΙKές ζώνες στην

Ιακωβιανή (bounded matήΧ), αποφασίστηκε οι διαστάσεις της να είναι NCN(I)*NCN(I)
(βλέπε SUBROUTINE MSHSTR), όπου NCN(I) ο αριθμός των αγνώστων σε κάθε στοιχείο Ι

του υπολογιστικού πεδίου. Στο πρόβλημα που μελετούμε σ' αυτήν την εργασία ισχιJει

NCN(I)~2 και έτσι αντιλαμβανόμαστε την τεράσπα εξοικονόμηση μνήμης. Αυτό το

τέχνασμα καθώς και ο τρόπος που γίνεται η ανnστρoφή της Ιακωβιανής (SUBROUTINE
FRONT) έχει συζητηθεί εκτενώς στην εργασία του Hood (12) χρησιμοποιείται επιτυχώς την
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τελευταiα 25ετiα απ' όλους τους ερευνητές μηχανuωύς που εmλύoυν προβλήματα

πεπερασμένων στοιχείων με την μέθοδο Newton- Raphson και δεν πρόκειται να επεκταθούμε

περαιτέρω. Απλά συμφωνούμε σ' αυτό το σημείο, ότι η SUBROUTINE FRONT είναι η μόνη

υπορουτίνα του προγρόμματος που δεν γράφτηκε από τον συγγραφέα της παρούσης

εργασ1ας. Οι επιμέρους όροι της Ιακωβιανής J~ έχουν ως εξής:

ι3R' ι3φ'
-' ; Ι-·ψJdV (5-2)
Oι.

k

'" Os

ι3R~ ; Ι ι3φ' .ψ'dV (5-3)
σν' '" ΟΥ
oR:". , 00 ι3φ' ι3φ' . 1 00' ι3φ' ι3φ' ι3φ'
--:-7'-; ({(φ -+ν-+υ-)·φ·+-[2-·_·--+-·-]}dV-
Οι,• ~ Οι. ΟΥ Οι. Re Οι. Οι. ΟΥ ΟΥ

1 ι3φ'
- f-2-φ'dS (5-4)

~ Re Οι.

ι3R~, .• = f ι,,, 00 ",' +_1_ ι3φ' . ι3φ' )dV (5-5)
Οι,' ~"Oy' Re Οι. ΟΥ

aa.I - ι

~.• ;Ι(-Ψ'':)dV-Ι(-Ψ'φ')dS (5-6)
φ ν -- s

oR:...• ; Ι (φ' 00 φ' +_, ι3φ'. ι3φ' )dV - Ι-Ι ι3φ' φ'dS (5-7)
Οι,' ,. Οι. Re ΟΥ Οι. s Re ΟΥ

oR;" • r ι3φ' ι3φ' , σν , 1 ι3φ' ι3φ' r 1 ι3φ' 'S )-,-:-'C-'-- J{(ν-+υ-+φ -).φ +---·-}dV - •---φ d (5-8
σν' ν Οι. Οι. Οι. Re Οι. Οι. ~ Re Οι.

ι3R' ι3φ'
--:-"'~"-" ; Ι(-ψ' -)dV - Ι(-ψ'φ')dS (5-9)
φ ν ΟΥ s

Για τον υπολογισμό των επιμέρους όρων της Ιακωβιανής (εξισώσεις 5-2->5-9) τέθηκαν υπ'

όψιν οι εξής σχέσεις:

OO;~Συ'φ';φ' ~~
Oι.

k au k

~\OιΊ; ~(Συ' ~"'; ι3φ' (5-11)
00'Οι. 00' Οι. ' Οι.

~(OO"; ~i' ,,' ι3φ'); ι3φ' (5-12)
Οι,' ΟΥ' 00"- ΟΥ ΟΥ

σν ;~(Σν'φ')=φ' (5-13)
σν' σν'

ο σν ο , ι3φ' ι3φ'
σν' (Οι.); σν' (Σν -Β;); Οι. (5-14)

~\Oι'.}; ~(Σ ν' ~"'; ι3φ' (5-15)
σν' ΟΥ σν' ΟΥ , ΟΥ

φ ; ~(ΣpΙψΙ); ψ' (5-16)
φ' φ'
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Για την σωστή καταχώριση των όρων (5-2) ως (5-16) στον πίνακα της lακωβιανής, με τοπική

αρίθμηση και διαστάσεις NCN(I)'NCN(I), λαμβάνεταιυπ' όψιν το ακόλουθοαχήμα:

U, ν, Ρ

υ, ν

U. v. Ρ

3

Ι

2

6
,

υ, ν

5

υ, ν

Ι

υ, ν

ι

4

9

8

7

U. ν, Ρ

υ, ν

U,ν,ρ

Σχήμα 5.1 Το πρότυπο Στοιχείο.

Γι' αυτό ορίζονται οι πίνακες IU(I), ΙΥ(Ι) για 1=1, ...., 9 και ΙΡ(Ι) για 1=1, .... , 4 στην

SUBROUTlNE ABFIND που αντιστοιχούν στις εξισώσεις R;"." R~ .• , R:. Σε κάθε κόμβο

Ι δίδεται στους πίνακες IU(I), IV(I) και ΙΡ(Ι) η σειρά της αντίστοιχης εξίσωσης στο πρότυπο

στοιχείο του αχήματος 5.1. Δηλαδή: IU(I)=I, IV(I)=2, 1Ρ(1)=3 Κ.Ο.Κ. Αφού ορίστηκαν αυτοί

οι βοηθητικοίπίνακες, τότε η καταχώρηση των όρων 5-2 ως 5-16 απλουστεύεται ως εξής: Ο

αριθμητής κάθε όρου λαμβάνει τον αριθμό της γραμμής και ο παρονομαστής της στήλης της

Ιακωβιανής. Δηλαδή για τον όρο: :,: υπάρχουν4'9 καταχωρήσειςστην Ιακωβιανή,διότι 4

είναι σι εξισώσεις της συνέχειας σε κάθε στοι"χείο του υπολογιστικού πεδίου ενώ 9 είναι οι

κομβικοί άγνωστοι για την ταχύτητα u. Σύμφωνα δε με το αχήμα 5-1 οι τέσσερις γραμμές

στις οποίες θα καταχωρηθούν οι όραι :,: είναι οι: 3, 8, 17, 22 και σε κάθε γραμμή οι

αντίστοιχες στήλες θα είναι οι: Ι, 4, 6, 9, 11, 13, 15, 18, 20. Ακολουθώντας την ίδια λογική

είναι φανερό ότι οι όροι iJR,: θα καταχωρηθούν τις ίδιες γραμμές αλλά στις στήλες 2, 5, 7,
Ον

cR1

10, 12, 14, 16, 19,21, οι όροι ί'!υ~" στις γραμμέςκαι στις στήλες 1,4,6,9, 11, 13, 15, 18,

iJR'
20, οι όροι φ~" στις ίδιες γραμμές αλλά στις στήλες 3, 8, 17, 22 Κ.Ο.Κ.

ΟΙ εξισώσεις οι οποίες ορίζουν τα ζυγισμένα υπάλοιπα R' (στο 40 κεφάλαιο) και την

Ιακωβιανή J* (εξισώσεις 5-2 ως 5-16) είναι ολοκληρώματα τα οποία ορίζονται σε όλο το

υπολογιστικό πεδίο. Οπως αναφέρθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, οι υπολογισμοί γίνονται

σε πρότυπο στοιχείο ώστε να aυτoματoπoιηθεί ο αλγόριθμος και να εκμεταλλευτούμε τα

πλεονεκτήματα του προγραμματισμού. Έτm οδηγούμαστε στην σάρωση του υπολογιστικού

πεδίου στοιχείο προς στοιχείο με ταυτόχρονη καταγραφή των ζυγισμένων υ7toλoίπων σε κάθε

κόμβο. Λεπτομερέστερα, εκμεταλλευόμενοιτον κανόνα αθροίσεως της ολοκληρώσεως,
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ΝΕJ(..)dV = Σ(··)dVI όπου νι είναι ο όγκος κάθε πεπερασμένου στοιχείου και ΝΕ το σύνολο
ν 1",1

των πεπερασμένων στοιχείων του υπολογιστικού πεδίου (SUBROUΠNE MSHSTR),
υπολογίζουμε τα ολοκληρώματα των ζυγισμένων υπολοίπων της Ιακωβιανής σε κάθε

στοιχείο. Η αυτοματοποίηση των υπολσΥισμών επιτιryχάνεται περαιτέρω με την

ισoπαραμετριΙCΉ απεucόνιση.

Πιο συγκεκριμένα, σε τυχαίο στοιχείο NELL για την εξίσωση της συνέχειας ο αλγόριθμος

αυτοματοποιήσεως της προαναφερθείσας στρατηγικής έχει ως εξής:

J (~> :;:)ψJdV....... ; J (}.U' ~. +}.ν·~' )ψ'dV....... ; Η{(Συ' ~ )+
vNI.LL ~- ~" vfO'.U, υχ υ, -\-\ -- β-Ι?

+(Σ v' α;; )}ψ·IJ!dξdξ

Στην σχέση 5-17 ο όρος IJI είναι η ορίζουσα της ισοπαραμετρικής απεικονίσεως που

μετατρέπει το τυχαίο στοιχείο σε πρότυπο με αλλαγή των συντεταγμένων (χ, Υ) σε (ξ, η). Οι

σχέσεις για την ορίζουσα IJI καθώς και για τον τρόπο υπολογισμαύ των παραγώγων των

συναρτήσεων βάσεως ως προς τις συντεταγμένες χ και Υ δίδονται στις σημειώσεις του καθ.Α.

Μπουντουβή (13). Στο πρόγραμμα αυτής της εργασίας η ισοπαραμετρική απεικόνιση

λομβάνει χώρα στην SUBROUTINE DER(C,E). Οι δείκτες κκ και jj είναι TOmKOi δείκτες και

ο μεν κκ αλλάζει από Ι ως 9, ο δε jj από Ι ως 4. Ο δείκτης κ είναι ολικός και αναφέρεται στον

κομβικό ά'γνωστο του στοιχείου ΝΕΙΙ που σαρώνεται. Σ' αυτό το σημείο γίνεται η αλλαΎή

από ολική σε τοπική αρίθμηση των συναρτήσεων βάσεως (k--+kk, j--+jj), ενώ σε όλες τις

προαναφερθείσες σχέσεις οι δείκτες ί. k ιcatj των βάσεων αναφέρονταν σε ολική αρίθμηση.

Αφού τα ζυγισμένα υπόλοιπα μετατραπούν μέσω της ισοπαραμετρικής απεικονίσεως,

υπολογίζονται αριθμητικά με την μέθοδο ολοκληρώσεως GaUSS (quadrature formula)(6).
Έτσι ολοκληρώνεται ο αλγόριθμος υπολογισμού των ζυγισμένων U1I0λοίπων που ενδεικτικά

για την σχέση 5-17 δίδεται από τις ακόλουθες εντολές FORTRAN:
DO 102 J;I,9
XE(J) ~X(NOP(NELL,J))

YE(J) ~Y(NOP(NELL,J))

102 CONTINUΈ

DO 103 Κ=I,9

C =GPX(K)
Ε ~GΡΥ(Κ)

CALL TFUNC(C,E)
CALL TPRES(C,E)
CALL DER(C,E)
WE =GWEI(K)*Y Ι

UEVX =FEVX(U,NELL)
ΥΕνΥ ~FEVY(V,NELL)

DO 107 ΚΙ ~I, 4
IC =NOPP(NOP(NELL,NNPRES(KI»))+2
RI(IC) =RI(IC)-WE*PHIP(KI)*(UEVX+VEVY)

107 CONTINUΈ

103 CONTINUE

Στο DO 102 δίδονται οι συντεταγμένες των κόμβων Χ, Υ (XE(J), YE(J) του στοιχείου που

σαρώνεται (NELL). Στο DO 103 αρχίζει ο αριθμητικός υπολογισμός του ολοκληρώματος 5-
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17. Πρώτα δίδονται τα σημεία ξ (C) και η(Ε) για την αριθμητική ολοκλήρωση. Μετά

καλούνται οι υπορουτίνες όπου υπoλoγiζoνται οι συναρτήσεις βάσεως (TFUNC για τις

τετραγωνικές και TPRES για τις γραμμικές) στα σημεία ξ και η, και υπoλoγiζεται η

ισοπαραμετρική απεικόνιση στην DER(C,E). ΥΙ είναι η oρiζOυσα 1.ιJ και GWΕΙ(Κ) το βάρος

της μεθόδου ολοκληρώσεως GaUSS. UEVX και ΥΕΥΧ είναι οι όροι : και :. Ενώ οι

συναρτήσεις βάσεως έχουν τοπική αρίθμηση, οι κομβικοί άγνωστοι υ(ι), ν(!) έχουν πάντα

ολική αρίθμηση. Στο DO 107 υπoλoγiζoνται τα ζυγισμένα υπόλοιπα της εξίσωσης της

συνέχειας. Ο δείκτης IC εντοπίζει την ολική θέση του υlΟΟλοίπου στον πίνακα R Ι και ο

δείκτης NNPRES(ΚI) αναφέρεται στους τέσσερις κόμβους του προτύπου στοιχείου όπου

αντιστοιχεί η εξίσωση RI(IC). Τέλος δίδεται ο ορισμός της σχέσης 5-17, όπου το αρνητικό

πρόσημο αναφέρεται στο αντίστοιχο πρόσημο της εξίσωσης 5-1.
Για την επιτυχή επίλυση του αλγεβρικού προβλήματος (εξίσωση 5-1), πρέπει να ληφθούν οι

αναγκαίες και φυσικές οριακές συνθήκες (κεφαλοιο 4"). Οι αναγκαίες οριακές συνθήκες

επιβάλλονται με απόλυτη ακρίβεια. Δηλαδή, το ΔU Ι, που αντιστοιχεί στην εξίσωση όlΟΟυ

υπoλoγiζεται η τιμή της ταχύτητας u ή ν (σ' αυτό το πρόβλημα οι αναγκαίες οριακές

συνθήκες αναφέρονται στις ταχύτητες), πρέπει σε κάθε επανάληψη να ισούται με το μηδέν,

ικανοποιώντας έτσι τις αναγκαίες οριακές συνθήκες lΟΟυ επιβάλλονται στην SUBROUTINE
INIGES (αρχική πρόβλεψη). Γι' αυτόν τον λόγο μηδεviζoνται οι αντίστοιχες γραμμές των

ζυγισμένων υπολοίπων και της Ιακωβιανής, εκτός από την στήλη της Ιακωβιανής lΟΟυ

αντιστοιχεί στην γραμμή του ζυγισμένου υπολοίπου, όπως βλέπουμε στο σχήμα 5.2.

χ χ

Χ 'IJ.JXJD Χ

Χ Xllllll Χ

Ο = 0001000 • Ο

Χ ιιπχπ Χ

Χ ΤΙΤΙΙΙΧ Χ

Χ Χ

Σχήμα 5.2: Επιβολή αναγκαίων οριακών συνθηκών.

Μέσα στο πρόγρομμσ αυτές οι ενέργειες γίνονται στην SUBROUTINE FRONT. Παρ' όλο

αυτά όμως, πρέπει να δοθεί προηγουμένως η εντολή από τον προγραμματιστή γtα το ποιες

γραμμές των ζυγισμένων υπολοίπων R ι πρέπει να μηδενιστούν. Αυτό επιτυγχάνεται στην

SUBROUllNE BNDRYC, όπου εισάγεται ο μονοδιάστατος πίνακας NCOD(I) με διάσταση

ΝΡ. ίση με αυτή των ζυγισμένων υπολοίπων. Σ' αυτήν την υπορουτίνα εντοπίζονται πρώτα οι

κόμβοι, όπου υπάρχουν αναγκαίες οριακές συνθήκες, μετά υπoλoγiζεται η σεφά των

αντίστοιχων εξισώσεων στα ζυγισμένα υπόλοιπα μέσω του πίνακα ΝΟΡΡ(Ι) και μετά η τιμή

αυτή δίδεται στον πίνακα NCOD(!).
Για την επιβολή των φυσικών οριακών συνθηκών στο συγκεκριμένο πρόβλημα, προκύπτει

ανάγκη μόνο στην έξοδο του υπολογιστικού πεδίου, αφού στα υπόλotπα όρια οι οριακές

συνθήκες είναι αναγκαίες. Δηλοδή το επικαμπύλιο ολοκλήρωμα, όπως προκύπτει απύ την

εφαρμογή του θεωρήματος της =κλίσεως (εξίσωση 4-19), θα συνυπολογισθεί μαζί με αυτό

του όγκου μόνο στην έξοδο του υπολογιστικού πεδίου, ενώ σε όλους τους άλλους κόμβους

αγνοείται γιατί είναι εσωτερικοί. Περισσότερες λεπτομέρειες όσον αφορά την επτβολή του
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επucαμπύλωυ ολοκληρώματος στην έξοδο, υπάρχουν σnς ερyασiες των Renardy(4) και

Μαλοματάρη(lΟ)και δεν πρόκειταινα αναλυθεί περαιτέρω σ' αυτήν την ερyασia.

Στο επόμενο κεφάλαιο παρouσuIζoνται τα αποτελέσματα της ερyασiας όπως ΠΡOΈΚUψαν

από την αριθμητική επίλυση των δ1EΠOUΣΏν εξισώσεων με την μέθοδο των πεπερασμένων

στοιχείων και την εφαρμογή της επαναληΠΤUCΉς μεθόδου Newton - Raρhson όπως

περryράφηκε παραπάνω.
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6.1) ΡΟΗ ΓγΡΩ ΑΠΟ ΚΕΚΛΙΜΕΝΟΦΡΑΚΤΗ.

6.1.1) Ροϊκές γραμμές.

Μετά την αριθμητική επiλυση των εξισώσεων και αφού εκτελέσουμε τον κώδικα,

τα αποτελέσματαπου ΠΡOιcύπτoυν για τις γραμμές ροής είναι αυτά που φαίνονται στο

σχήμα 6.1.1 σε σύγκριση με το εργαστηριακό πείραμα του Taneda για γωνία κλίσης

ίση με 750.

Σχήμα 6. J.l Σύγκριση ροϊκώνγραμμώντου εργαστηριακούέναντιτου

αριθμητικούπειράματοςγια τη ροή γύρω από φράκτη κλίσεως750.
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Η ομοιότητα των δύο πειραμάτων είναι φανερή. Παρατηρούμε ότι ο στρόβιλος

ανάντη του εμποδίου είναι μικρότερος απ' ότι κατάντη. λόγω της ελλείψεως

συμμετρίας που προκύπτει από την κλίση του φράκτη. Όπως θα δούμε στην

περίπτωση της έρπουσας ροής γύρω από κατακόρυφο φράκτη η συμμετρία της ροής

διατηρείται Χαρακτηριστική διαφορά μεταξύ της φωτογραφίας του εργαστηριακού

πειράματος και του αριθμητικού εtναι η ύπαρξη του δεύτερου μικρού στροβίΜιυ

κατάντη του κεκλιμένου φράκτη και στη βάση αυτού, κάτι το οποίο δεν φαίνεται

στην φωτογραφία του εργαστηριακού πειράματος. Επίσης θα πρέπει να

παρατηρήσουμε τα βέλη των ροϊκών γραμμών απ' όπου φαίνεται ότι οι δύο στρόβιλοι

μετά το εμπόδlO έ'X)Jυν αντίθετη φορά. Ο μεγάλος είναι δεξιόστροφος, ενώ ο μικρός

αριστερόστροφος. Κάτι ανάλογο έχει παρατηρήσει και ο Taneda στο πείραμα με

γωνιακή κοιλότητα. Με το αριθμητικό πείραμα μπορούμε να δούμε με κάθε

λεπτομέρεια καθετί που εξελίσσεται ανάντη και κατάντη του εμποδίου. Παρακάτω

παρουσιάζεται μια πρόβλεψη για την συμπεριφορά των ροϊκών φαινομένων για

χαρακτηριστικές κλίσεις 15°,300,350,400.450,500.550,600,700,800,850 και 890
στα σχήματα 6.1.2-6.\.3-6.1.4-6.1.5-6.1.6-6.1.7.

Σχήμα 6.1.2 Προβλέψεις για κλίσεις 30" και 15".
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Σχήμα 6.1.3 Προβλiψeu; για γωνίες κλίσεως 350, 400 και 450.



Σχήμα 6. ].4 Προβλέψειςγια γωνίες κλίσεως 500 και 550 .
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Από nς ροϊκές γραμμές παρατηρήσαμε ότι η δημlΟυργία του στρoβiλoυ ανάντη του

κεκλιμένου φράκτη σχηματίζεται περί Τα/ν 500, και όσο η γωνία αυξάνει τόσο ο στρόβtλoς

αυτός μεΥαλώνει όπως θα δούμε παρακάτω.

Σχήμα 6.1.5 Προβλέψεις για γωνiες κλίσεως 600 και 700.

23



Σχήμα 6.1.6 Πρoβλiψεv; γuI γωνiες χλίσεως 80' και 85'.
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Σχήμα 6.1.7 Πρόβλεψη για γωνiα κλίσεως 89·.

Από τις ροϊκές γραμμές συμπεραίνουμε ότι ο στρόβw,ς ανάντη του κεκλιμένου φράκτη

εξαφανiζεταl για γωνίες κλίσεως μικρότερες των 50· διότι το ρευστό δεν συναντά δυσκολία

να υπερπηδήσει τον φρόκrη. Οταν όμως η γωνiα είναι μεγαλύτερη των 50·, τότε το ρευστό

αδυνατεί να υπερπηδήσειτο εμπόδιο σχηματiζoνταςανακυκλοφορία.

Θα πρέπει επίσης να μελετήσουμε τον μικρό στρόβιλο κατάντη του φράκτη. Οσο η γωνία

μικραίνειτόσο αυτός μεγαλώνει διότι μικραίνει ο μεγάλος σφόβw,ς. Οι δύο στρόβιλοι έχουν

αντίθετη φορά περιστροφής και αυτό είναι που δικαιολογεί την ύπαρξή τους. Ο χώρος στην

γωνiα κάτω από τον κεκλιμένο φράκτη είναι λιμνάζοντα ρευστό με μηδενική ταχύτητα. Απ'

όλα τα παραπάνω γίνεται ανnληπτός ο μηχανισμός διαχωρισμού των δύο στροβίλων.

Δηλαδή, επειδή ο μεγάλος στρόβw,ς βρίσκεται σε συνεχή επαφή με το λιμνάζοντα ρευστό σε

μεγάλες γωνίες, καθώς μικραίνει η γωνία και κατά συνέπεια ο χώρος κάτω από το εμπόδιο,

αναπτύσσονταιδυνάμεις που προκαλούν τον διαχωρισμό του μεγάλου σε δύο στρoβiλoυς με

αντίθετη φορά περιστροφής.
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6.1.2 Διατμητικές τάσεις.

Με τα αριθμητικά πεψάματα έχουμε την δυνατότητα πέρα από τον υπολσΥισμό των jX)ϊκών

γραμμών, να υπολογίσουμε την διατμητική τάση στην βάση του υπολογιστικού πεδίου σλΜ

και κατά μήκος του εμποδίου και εν συνεχεία να προσδιορίσουμετα σημεία αρχής και τέλους

της ανακυκλοφορίας.

Η δuxτμητιΙCΉ τάση στην βάση του υπoλσyιστueoo πεδίου είναι ίση με: Ου + iJv αλλά
iJy fJs.

επειδή στην βάση του υπoλσyιστueoo πεδίου u =ν =Ο => iJv -, Ο. έτσι η υπολσΥιζόμενη
fJs. ,..

δ - - . Ου
ιατμητικη ταση ειναι: -

iJy ,.,

Από την επεξεργασία των αποτελεσμάτωνυπολοΥίζονταιτα Cl1Cόλσυθα διαΥράμματαΎUl

την μεταβολή του πλάτοιχ; ανακυκλοφορίαςανάντη και κατάντη του κεκλιμένου φράκτη και

το πώς αυτό μεταβάλλεταισυναρτήσειτης Ύωνίας κλίσεως.

ΜΕΤΑΒΟΛΗΤΟΥ ΠΛΑΤΟΥΣ ΑΝΑΚΥΚΛΟΦΟΡIΑΣ

Α ΝΑ ΝΤΗ ΤΟΥ ΚΕΚΛΙΜΕΝΟΥ ΦΡΑ ΚΤΗ
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Όπως παρατηρούμε από τα διαγρόμματα ο στρόβιλος ανάντη της ροής μucραίνει έως ότου
να εξαλειφθεί περί, των 45 με 50 μοφών κλίσεως, ΤαuτόxPoνα ο μεγω.ος στρόβιλος κατάντη

της ροης παρoυσuiζει μεγιστο μηκος αν""""""φορίας περί τtς 60 μoiρες και από εκείνο το
σημείο και έπειτα φθίνει όσο η γωνία κλίσεως τείνει στο μηδέν.

ΠΑΡΑΙCάτω ακολουθεί πίνακας όπου φοίνεται η κατανομή της διατμΗΤUCΉς τάσης για γωνiες
από 15° ως 890.

ΗΔΙΑ.ΊM-m<H TAΣHΆΓD 15 ΩΣ 89 MJJH

-L. 0,6~~===:~~~~~ 0,5 -1:'-< ~
t- 0,4 ~~+-----/-____
~ 0,3 ~~-\-t----J-.
t- 0,2N~W--­
~ 0,1
~ Ο
<Ι -Ο, 1 i>-~~--i

-0,2 -"---'=---=--==---=

Από το παραπάνω διάγραμμα διαπιστώνουμε την μεταβολή της διατμηηκής τάσης ανάντη

του φράκπι και πώς αυτή μεταβάλλεται με την γωνία κλίσης, Παρατηρούμε, δηλαδή, ότι η

διατμηηκή τάση ανάντη για γωνία κλίσεως 150 μηδενίζεται ακριβώς πάνω στην έναρξη του

εμποδίου, γιατί δεν υπάρχει αν""""""φορία, λόγω της μικρής γωνίας, και επειδή το μήκος

όπου η ταχύτητα είναι πολύ μικρή είναι σχεδόν μηδενικό. Όσο όμως η γωνία αvξάνεται τόσο

η δυσκολία του ρευστού Ύα υπερπηδήσει το εμπόδιο μεγαλώνει και κατά συνέπεια το μήκος

όπου η διατμηηκή τάση γίνεται μηδέν είναι μεγαλύτερο. Για γων1ες κλίσεως μεγαλύτερες

των 450, που έχουμε εμφάνιση στροβίλου ανάντη, η διατμηηκή τάση παίρνει αρΝΗτucΉ ημή,

παρουσιάζει ελάχιστο στο μέσο του μήκους της ανακυκλοφορίας, για να μηδενιστεί πιυ..

κοντά στην αρχή του εμποδίου.

Από το διάγραμμα συμπεραίνουμε επίσης ότι όταν η γωνία κλίσεως είναι μUCΡΉ, η

κατανομή της ταχύτητας ανάντη, παραμένει αναλλοίωτη από την ύπαρξη του εμποδίου. Όσο

όμως η γωνία αUΞάνετα~ τόσο η μεταβολή της κατανομής της ταχύτητας αλλοιώνεται και

μάλιστα σε απόσταση από το εμπόδιο, διότι σχηματίζεται ο στρόβιλος. Παράμοια εξελiσσεται

η κατανομή της ταχύτητας κατάντη, Σε μικρές γωνiες κλίσεως η ταχύτητα αποκτά το

παραβολικό προφίλ της αμέσως μετά το τέλος του εμποδίου, Με την αύξηση της γωνίας η

κατανομή της ταχύτητας αποκαθίσταται σε μεΥαλύτερη απόσταση από το τέλος του

εμποδίου.

Στη συνέχεια παρατηρούμε ότι κατάντη του φράκπι τον κυρίαρχο ρόλο στον υπολογισμό

της διατμηηκής τάσης παίζει ο μεγάλος στρόβιλος διότι ο μικρός είναι είτε πολύ μucρός σε

σχέση με τον μεγάλο, είτε επειδή είναι δίπλα σε χώρο με λψνάζον ρευστό η ταχύτητά του

είναι πολύ μικρή, άρα και η διατμηηκή τάση αμελητέα, Το ελάχιστο της διατμηηκής τάσης
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όπως φαίνεται στο διάγραμμα, δηλώνει την μΈΥιστη μεταβολή της ταχύτητας, η οποία

παρατηρείται στο μέσο του μήκους της ανακυκλοφορίας του στροβίλου, όπου λαμβάνουν

χώρα οι εντονότερες αλλαγές. Όταν η γωνία αυξάνεται ο στρόβιλος πλησιάζει τον κεκλιμένο

φράκτη όπως φαίνεται και από τις ροϊκές γραμμές, γι' αυτό και μετατοπίζεται ανάλσΥα και το

ελάχιστο της διατμητικής τάσης.

Η διατμητική τάση που υπολογίζεται ανάντη και κατάντη του κεκλιμένου φράκτη

υπoλo)'iζεται με τον ίδιο τρόπο, λαμβάνοντας όμως την στροφή των αξόνων. Η διαδικασία

είναι η ακόλουθη: ο τανυστής για το νέο σύστημα αξόνων θα είναι [σ']= [QΙσΙQ]Τ όπου

[Α BJ . θο " αξ' ο' Q' .[σ];;:; C D ο τανυστης για ορ κανονικο συσrημα ονων. mνακας ειναι αναγκαιος

αξ Ι ] [
cosa sίαB] ' , κλ'

για την στροφή των όνων και ισούται με Q ;;:;. οπου α η γωνια ισεως του
-SlD a cosa

φράκτη. Έπετα από μια σεφά υπολογισμών η διατμητική τάση ισούται με

(D- A)sin acosa +B(cos' a -sin' a) όπου Α = 2 iJιι ,D = 2 σ.ι ,Β = C = iJιι + σ.ι .
Οχ ()Υ ()Υ Οχ

Τα αποτελέσματα που προκύπτουν από τους υπολο"Υισμούς μας για γωνία κλίσεως από 150
μέ'ΧΡΙ και 80° είναι τα ακόλουθα.

ΔΙΑΤΜΗΤιΚΗ ΤΑΣΗ ΑΝΑΝΤΗ ΤΟΥ ΦΡΑΚΤΗ

10
§
7
6
~
3

~

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

ΜΗΚΟΣ ΦΡΑΚΤΗ

0,7 0,8

Από το διάΥραμμα αυτό συμπεραίνουμεότι ανάντη του εμποδίου η διατμητική τάση είναι

αρνητική μόνο σε 80' γεγονός που σημαίνει ότι ο στρόβιλος είναι αρκετά μεγάλος μια και

είναι και η γωνία. Οι μικροδιακυμάνσεις που δημιουργούνται στο τέλος του μήκους

οφείλονται στην αλλαγή των ροϊκών γραμμών προκειμένου να υπερπηδήσει το ρευστό το

εμπόδιο. Στη συνέχειαυπολογίζεταιη διατμητικήτάση κατάντη του κεκλιμένουφράκτη.
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ΔIΑΤΜΗΤΙΚΗ ΤΑΣΗ ΚΑΤΑΝΤΗ ΤΟΥ ΦΡΑΚΤΗ
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ΜΗΚΟΣ ΦΡΑΚΤΗ

Η διατμητική τάση παρουσιάζει μεγάλες διακυμάνσεις στο τέλος του μήκους του εμποδίου,

για τις διάφορες γωνiες. Όταν ο στρόβιλος εiναι μεγαλlίτεΡOς από το εμπόδιο κυρίως για

μικρές γωνiες κλίσεως η διατμητιΙCΉ τάση εiναι αρνητική λiYyo της ανακυιcλoφoρiας που

δημιοuργείται. Η θετική τιμή της διατμηΤΙΙCΉς τάσης εκφράζει ότι το μήκος του στροβίλοι>

είναι μιιcρότερo από το μήκος τοι> φράκτη και ΣUναντάται σε μεγάλες γωνiες κλίσεως.
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6.1.3 ΙΣΟΒΑΡΕΙΣ ΚΑΙΙΣΟΣΤΡΟΒΙΛΩΔΕΙΣ ΚΑΜΠΥΛΕΣ.

Μια ακόμη δυνατότητα που μας παρέχει η υπολογιστική ρεuστoμηχανιΙCΉ είναι να

υπολογίζουμε τις ισοβαρείς και τις ισoσφoβιλιhδεις καμπύλες. Οι ισοβαρείς καμπύλες

δείχνουν σε ποια σημεία του υπολοΥιστικού πεδίου η πίεση είναι ίδια. Αξίζει να

παρουσιάσουμε στο σημείο αυτό τις ισοβαρείς και τις ισoστΡOβιλιhδεις καμπύλες για το

αρχικό πείραμα του Taneda και για γωνία κλίσεως 750,

Παρατηρούμε τον τρόπο με τον οποίο απλώνονται οι καμπύλες γύρω από τον κεκλιμένο

φράκτη. Στη συνέχεια πριν από την παρουσίαση των ισοστροβιλωδών καμπυλών θα πρέπει

να δώσουμε τον ορισμό της στροβ1λότητας: ω =-(: + : J.

Από τις παραπάνω καμπύλες παρατηρούμε την ομοιομορφία και την συμμετρία που

επικρατεί μακριά από το εμπόδιο και την αναταραχή που επικρατεί κοντά και πάνω σ' αυτό.
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6.2) ΡΟΗ ΓΥΡΩ ΑΠΟ ΕΔΡΑΣΜΕΝΟ ΕΜΠΟΔΙΟΜΕΤΑΒΑΛΛΟΜΕΝονΠΑΑΤΟΥΣ

Πριν από το σχεδιασμό του ΠροΥράμματος για ροή γύρω από κεκλιμένο φράκτη,

χρησιμοποιώντας έτοιμο κώδικα (8), ο οποίος υπολόγιζε ροή γύρω από εδρασμένο εμπόδιο,

μελετήσαμε την ροή μεταβάλλοντας το ωτος του εμποδίου. Ο υπολογισμός αυτός

θεωρήθηκε αναγκαίος γιατί ο Taneda στο εργαστηριακό πείραμα του σε κεκλιμένο φράκτη

δεν αναφέρει το πλάτος του εμποδίου. Κάνοντας μια σειρά από υπολογισμούς,

μεταβάλλοντας το πλάτος του εμποδίου προκειμένου να προσεγγίσουμε αυτό που

χρησιμοποιήθηκεκαι από τον Taneda, καταλήξαμε σε αποτελέσματα ιδιαίτερα ενδιαφέροντα,

γι' αυτό και αποφασίσαμε να τα' παρουσιάσουμε. Υπολογίσαμε το μήκος της

ανακυκλοφορίας πριν και μετά το εμπόδιο και το πώς αυτό μεταβάλλετω με την διακύμανση

του πλάτους του εμποδίου. Επίσης έγινε υπολογισμός της διατμητικής τάσης στην βάση σε

όλο το μήκος της αεροσήραΥΥας και σύγκριση με τα αποτελέσματα του Higdon. Τέλος

υπολσΥίσαμε τις ισοβαρείς και ισοστροβιλώδεις καμπύλες γύρω από το εδρασμένο εμπόδιο.

Αναλύοντας ξεχωριστά καθεμία από της παραπάνω εργασίες έχουμε πρώτα την σύγκριση

του εργαστηριακού πειράματος με το αριθμητικό καταλήγοντας στο πλάτος του εμποδίου που

θα χρησιμοποιήσουμε στον κεκλιμένο φράκτη. Η προσέγγιση είναι πολύ καλή σε σημείο που

το αριθμητικό πείραμα μας δίνει με μεγαλύτερη σαφήνεια τις γραμμές ροής. όπως φαίνεται

στο σχήμα 6.2.1.

Σχήμα 6.2.1 Σύγκριση των ροϊκών γραμμών μεταξύ του εργαστηριακού

πειράματος και του αριθμητικού.
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Aξiζει να παρουσιάσουμε στο σημείο αυτό το διάγραμμα της διατμητUCΉς τόσης στη βάση

της αεροσήΡαΥΥας επικεντρωμένο στην περιοχή γύρω από το κατακόρυφο εμπόδια όπως

προέκυψε από τους υπολογισμούς μας σε σύγκριση με τους υπολογισμούς του Higdon,
σχήμα 6.6.2.

.1. .1. ι,. IIigdnn

"" /
4.~ 4,~ 5 ~.4 5~

Σχήμα 6.2.2 Δ,ατμητική τόση στην βάση της αεροσήΡαΥΥας..

Παρατηρώντας τους υπολογισμούς του Higdon διαπιστώνουμε ότι υπάρχουν δύο περιοχές

εκατέρωθεν του εμποδίου όπου η διατμηηκή τάση είναι αρνηηκή. Αυτό όμως δεν ισχύει

γιατί τότε θα έπρεπε να υπάρχουν και δύο στρόβιλοι ανάντη και κατάντη του εμποδίου ενώ

στην πριryματιKότητα υπάρχει μόνο ένας ανάντη και ένας κατάντη. Συμπεραίνεται λοιπόν ότι

η μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων υπoλoγiζει με μεγαλ&τερη ακρίβεια τις διατμητικές

τάσεις από άλλες μεθόδους.
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Μετά τους tnrDλσΥισμούς αυτούς θα ήταν χρήσιμο να παρουσιάσουμε ης ισοβαρείς και

ισoστρoβ,λιbδε.; καμπύλες Ύ'" να έχουμε μ'" πλήρη άποψη Ύ'" την κατανομή της mεσης

(ισOβαρεiς) και της ταχύτητας (ισοστροβιλώδεις) 'γύρω από το εμπόδιο. Όπως φαίνεται στο

σχήμα 6.2.3 υπάρχεΙ συμμετρία ανάντη και κατάντη του εμποδίου, σε αvτιθεση με όn

συμβαίνει όταν η κλίση μεταβληθεί.

Σχήμα 6.2.3 Ισoβαρεiς και ισoστρoβWbδε.; καμπύλες.
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Στη συνέχε", παρουσιάζονται οι Ύραμμές ροής Ύύρω από εδρασμένο εμπόδlO

μεταβαλλόμενου πλάτους. Όσο αυξάνει το πλάτος του εμποδίου, τόσο το μήκος της

ανακυ!CλoφOρίας της ροής ελαττώνεται εκθετικά και 'Ι'" πλάτος 4L παρατηρείται η

δημlOυρ-Υία ροϊκών συνθηκών του bαckwαrd jacing <tι!p. Σε όkς τις περιπτώσεις η ροή

ανάντη ιcαι ιcατάντη του εμποδίου είναι συμμετρική, όπως φαίνεται στην εικόνα 6.2.4.

Εueόνα 6.2.4 Ροή -Υύρω από εδρασμένο εμπόδlO μεταβαλλόμενου πλάτους­

Μεταβολή του μήκους ανακυ!Cλoφoρίας
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Παρακάτω απεικονίζεται αυτή η μεταβολή του μήκους ανακυκλοφορίας συναρτήσει του

πλάτους του εμποδίου στο σχήμα. 6.2.5.

~
Ο,Β

w Ο 0,75

~
&

Ο
Ο:.:: 0,7

:ι: ~
~ >-:.:: 0,65 ....

«
Ζ 0,6«

Ο 1 2 3 4 5

ΠΛΑΤΟΣ ΕΜΠΟΔΙΟΥ (Χ)

Σχήμα 6.2.5 Μεταβολή του μήκους ανακυκλοφορίας ως προς το πλάτος

οριζοντίως εδρασμένου εμποδίου.

Οπως παρατηρούμε για πλάτος εμποδίου μεγαλύτερο από 1,5 το μήκος ανακυκλοφορίας θα

μπορούσαμε να ισχυρισθούμε ότι παραμένει σταθερό, ενώ για το σύνολο έχουμε μεταβολή

της τάξεως του 15%!!! ΠOΙOΤUCά ο Higdon έκανε ~ ίδιΕς παρατηρήσεις, χωρίς όμως την

σύγκριση με πειραματucά απoτΕUΣματα, ενισχύοντας την άποψη ότι η μέθοδος των

πεπερασμένων στοιχείων έχει την μεγαλύτερη δυνατή αξιαπιατio.
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7.ΠΑΡΟΥΣIΑΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ

Το κυρiως πΡό'Υραμμα συντονίζει τις επιμέρΟ\)ς ενέργειες. Κάθε βήμα είναι καταχωρημένο σε

μία ξεχωριστή υπορουτίνα. Η πλήρης λίστα το\) προγράμματος βρίσκεται στο παράρτημα.

Στη συνέχεια παρουσιάζεται το κύριο πΡό'Υραμμα (PROGRAM ABC) καθώς και κάθε κύρια

υπορουτίνα με σχόλια.
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

PROORAMABC
C

C

C

PARAMETER(NCRΠI~939.NG~50l.NXNp..l73000.NL~17000.NIF65000)

IΜΡLΙCΠ REAL'8 (Α-Η.Ο-Ζ)

COMMON nNDAΤΒΙ ΕRRMΑΧ,ΙFPRNT.ΜAXlTE
COMMON /MESH/ ΝΕΧΙΑ,ΝΕΧΙΒ.ΝΕΧΙ.ΝΕΧ2.ΝΕΧ3.ΝΕΧ4.ΝΕΧ,ΝΕΥΙ.ΝΕΥ2.

, ΝΕΥ.ΝΧΙΑ,ΝΧΙΒ.ΝΧΙ.ΝΧ2.ΝΧ3.ΝΧΧΙ.ΝΧ,ΝΥΙ.ΝΥ2.ΝΥ

COMMON IXYWGΤI XWGHΓ(NG).YWGHΓ(NG).XAGHΓ(NG)

ΟΟΜΜΟΝ lΙΝουτι NCR,NLP.NOO.NSA,NPP.NLI
ΟΟΜΜΟΝ IGSPNTI GPX(9).GPY(9).GWEI(9).GPT(3).GWE(3)
COMMON ΙΙΝΟΤΙ ΤSTEP.ΠME.ΤΜΑΧ,ΤOL.ICONT.ICHECΚoNSTEP.IPRD.IPERΤ

ΟΟΜΜΟΝ IFRONII NP.NH.NHADD.NE.NBN(NL).NCN(NL).NDl.NWGA,NELL.NTRA
COMMON IFRON2I Rl(NXNP).NOp(NL.9).NOPP(ND).MDF(ND).NCOD(NXNP)
ΟΟΜΜΟΝ IFRON3I SK(NXNP).AA(25.25)
COMMON IXNDVAPJ X(ND).Y(ND).U(ND).V(ND).P(ND)
COMMON ISHPFCΤI PIΠ(9).PHIX(9).PHIY(9).PH1C(9).PH1E(9).PH1P(4)

COMMON /BDYEU NEΤ(NL).NEO(NL).IQ.LB

COMMON /NODCOOl ΧΕ(9).ΥΕ(9)
COMMON ΙΡΑΉΙ RE.YYl.PEl.FRI.UO.YD.PL
COMMON nΠTI ΙΟΟυΝΤ

C
C NCR rcads the ίηΡυΙ ώιa ίο ΙΝΡΑΤ which are declaced ίο COMMONΡΜ and ΙΝΟΤ

C NCO saνes the solution ofthe sιcady sιate problem
CΝΡΡ stores the streamlines οι the solutίon

C NLP savcs the isoνorticity and isobar lines of the solution
C NLI savcs the rcsults ofthe shear rate along the wall and the fcnce
C

NCR~ 34
NCO~ 36
NPP~ 37
NLP~ 39
NLI ~ 38

C

C

C

C

OPEN(UNΠ~NCR,FlLE~·pa5.da'·.SΤΑΤUS- OLD')
ΟΡΕΝ(UNΠ~ΝCΟ.FΙLΕ~'pa5.con'.SΤΑΤUS~ΌLD')

OPEN(UNIΤ~NPP.FlLE~·pa5.pst'.SΤΑΤUS-OLD')
OPEN(UNΠ~NLI.FlLE~'pa5.out·.SΤΑΤUS~'OLD')

OPEN(UNΠ~NLP.FlLE~'pa5.ite"SΤΑΤUS-OLD')

CALL IΝΡΑΤ

CALLMSHSTR
CALLMSHCOO
CALLBNDRYC
CALLINIGES

CALLITRAΤE

CALLSVSOL
CALLPOSTPR

END

36



•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Για την ΙCΑΛi>τερη αναγνωσιμότητα του προγράμματος επελtyησαν lCOινές μεταβλητές σε

"άθε υπoρoυτiνα. Γι' αυτό στην αρχή κάθε υπορουτίνας "αι του ""ρioυ προγράμματος

υπάρχουν εντολές COMMON.
Στην αρχή (μετά τις εντολές COMMON) δίδονται οι τιμές των μονάδων των αρχεfων που

χρειάζονται για τη λειτουργία του προγράμματος. Μετά ανοίγονται τα αρχεία η χρησιμότητα

των oπofων παρουσιάζεται στις υπορουτίνες ΙΝΡυΤ(αρχείο pa5.dat), SVSOL(αpχείo

pa5.con) "αι ΡΟSΤΡR(αρχεία pa5.out, pa5.psι).

Στη συνέχεια "αλείται η υπορουτίνα ΙΝΡυτ όπου δίδονται τα δεδομένα του προβλήματος.

Στην υπoρoυτiνα MSHSTR υπολογίζονται τα χαρακτηριση"ά του πλέγματος (Mesh­
strategy), όπως οι διάφορες τιμές των παραμέτρων που είναι απαραίτητες για την αντιστροφή

του πίνα"α, δηλ. αριθμός στoιχεfων, αριθμός αγνώστων κλ.π. Στην υπoρOUtίνα MSHCOO
υπολογίζονται οι συντεταγμένες των κόμβων του υπολογιστι"ού πλέγματος (mesh­
coordinates). Στην υπορουτίνα BNDRYC ορίζονται οι αναγκαίες ορια"ές συνθή"ες του

προβλήματος (boundary conditions) όπως αναφέρθη"ε εκτεταμένα στο "εφάλαιο 3. Μετά
τίθεται η αρχική πρόβλεψη στην υπoρOUtίνα INIGES (initial guess). Στην υπoρouτίνα

ITRATE ξεκινά η επίλύση του προβλήματος με την επαναληπτική μέθοδο Newton ­
Raphson. Στην υπορουτίνα POSTPR(post processing) επεξεργάζονται τα αποτελέσματα της

λύσεως (π.χ γραμμές ροής, διατμηΤΙ"ές τάσεις, κα).

Λεπτομερέστερη περιγραφή των επιμέρους υπορουτινών f:x!.. ως εξής:

Ξεκινώντας πρώτα "αλnύμε την υπορουτίνα ΙΝΡUT την οποία βλέπουμε παρα"άτω:

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
SUBROUTINE lΝΡυτ

C

C

C

C

C

C

C

C

C

PARAMEtΈR (NG=50l)

lMPLlCΙTREAL'S(Α-Η,Ο-Ζ)

COMMON IlNΟΑΤΒ/ ERRMAX.IFPRNT,MAXI1Έ

COMMON IMESW ΝΕΧΙΑ,ΝΕΧΙΒ,ΝΕΧΙ,ΝΕΧ2,ΝΕΧ3,ΝΕΧ4,ΝΕΧ,ΝΕΥΙ,ΝΕΥ2,

• ΝΕγ.ΝΧΙΑ.ΝΧΙΒ.ΝΧΙ,ΝΧ2,ΝΧ3.ΝΧΧΙ,ΝΧ,ΝΥΙ,Νγ2,Νγ

COMMON IXYWGT/ XWGHT(NG),YWGHT(NG),XAGHT(NG)
COMMON IINOUΤ/ NCR,NLP,NCO,NSA,NPP,NLl
COMMON IlNΟΤ/ TSTEP,TlME,TMAx,TOL,ICONT,lCHECK,NSTEP,lPRD,IPERT
COMMON IPARJ RE,YYl,PEl,FRl,UO,YD,PL
COMMON IESSFJ IESSL
COMMON IPARl/ ALPHA,DX,XL

ΟΑΤΑ Pll3.l4lS926S4/

REA.D(NCR, ')
REA.D(NCR.') MAXITE,ERRMA,Χ"RE,YYl

WRITE(',') MA,XJTE,ERRMA,Χ,RE, ΥΥΙ

REA.D(NCR,')
REA.D(NCR,') ΝΕΧΙΑ,ΝΕΧΙΒ,ΝΕΧ2.ΝΕΧ3,ΝΕΧ4,ΝΕΥΙ,ΝΕΥ2

WRITE(',') ΝΕΧΙΑ,ΝΕΧΙΒ,ΝΕΧ2,ΝΕΧ3,ΝΕΧ4,ΝΕΥΙ,ΝΕΥ2

REA,D(NCR,')
REA.D(NCR,') ALPHA,DX,XL
WRlTE('. ') ALPHA,DX,XL

ALPHA=ALPHA'PUlSO.

ΝΕΧΙ=

ΝΕΥ =
ΝΕΧΙΑ + ΝΕΧΙΒ
ΝΕΥΙ +ΝΕγ2
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ΝΥΙ = 1+ 2*ΝΕγι

ΝΥ2 = 2*ΝΕΥ2

ΝΥ = ΝΥΙ+Νγ2

ΝΧΙ = 1+2'(ΝΕΧΙΑ+ΝΕΧΙΒ)

ΝΧ2 = 1+2*(NEXIA+NEXIB+NEX2)
ΝΧ3 = ΝΧ2+1+2*ΝΕΧ3+3

ΝΧ = 1+2*(NEXIA+NEXIB+NEX2+NEX3+NEX4)+4
C

READ(NCR,.)
READ(NCR,') (XWGHT(I), 1= ι ,ΝΧ2)

ΝΝΙ = 1+2*(NEXIA+NEXIB+NEX2)+1+1+2*NEX3
ΝΝ2 = ΝΝΙ+2

XWGHT(NN2) = XWGHT(NNI)+XUCOS(ALPHA)
WRlTE(''') (XWGHT(I), 1= Ι ,ΝΧ2)

C
0011 1= 2, ΝΧ-Ι, 2
XWGHT(I) = (XWGHT(I-I)+XWGHT(I+1»I2.

1I CONTINUE
C

READ(NCR,')
READ(NCR,') (YWGHT(J),J=I,NY,2)
YWGHT(NY1) = xι.·SIN(ALPHA)

WRlTE(''') (YWGHT(I),I=I,NY,2)
C

00 18 Ι = 2, ΝΥ-Ι, 2
YWGHT(I) = O.S·(YWGHT(I+I)+YWGHT(I-I»

18CONTlNUE
C

REΊ1JRN

END
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Όλα τα δεδομένα που διαβάζονται είναι καταχωρημέναστο αρχείο pa5.dat όπως ορίσθηκε

στο PROGRAM ABC. Στην πρώτη εντολή READ διαβάζουμε τον αριθμό Reynolds [Re] ,
τον μέγιστο αριθμό επανολήψεων για τη μέθοδο Newton.Raphson (ΜΑΧΙΤΕ), το μέγιστο

λάθος που επιτρέπουμεγια να έχουμε σύγκλιση (ERRMAX) και το ύψος εισόδου ΥΥ1.
Στην δεύτερη εντολή READ γίνεται η διαιφιτοποίηση του υπολογιστικού πεδίου σε

πεπερασμένα στοιχεία στην Χ και στην Υ διεύθυνση. Στο σχήμα που παρατίθεται στο

παράρτημα, απεικονίζεται η σημασία των μεταβλητών ΝΕΧΙΑ,,, '" ΝΕΥ2, η οποία επελέγη

καταλλήλως για να διευκολυνθεί ο προγραμματισμός (Sook-keeping) όπως θα δούμε

παρακάτω.

Και στην τρίτη εντολή READ διαβάζουμε την γωνία του κεκλιμένου εμποδίου (ALPHA),
το πλάτος του εμποδίου (ΟΧ) και το μήκος αυτού (XL). (βλέπε σχήμα στο παράρτημα).

Στη συνέχεια η γωνία ALPHA μετατρέπεται σε ακτίνια (rad) για τον ορθό υπολογισμό των

τριγωνομετρικών μεΥεθών.

Στις γραμμές οπού αναφέρονται οι όροι ΝΧ και ΝΥ είναι οι συνολικοί κόμβοι στον άξονα

Χ και V ανriστoιχα.

Στη συνέχεια το πρόγραμμα διαβάζει τις συντεταγμένες των τετμημένων και τεταγμένων

του υπoλoγιστucoύ πεδίου οι οποίες πρέπει να γράφονται σε αύξουσα σειρά στο αρχείο

pa5.dat. Οι τετμημένες και τεταγμένες αναφέρονται στην αρχή και το τέλος του κάθε

στοιχείου, δηλαδή στους ακρωνούς κόμβους. Στο τέλος υπολογίζονται οι συντεταγμένες των

ενδωμέσων κόμβων των τετμημένων και τεταγμένων (00 11 & ΟΟ 18).
Πριν καλέσουμε την επόμενη υποΡουτίνα πρέπει να υπολογίσουμε την FUNCTION

NODNOR η οποία δίδει την ολική αρίθμηση των κόμβων του υπολογιστικού πλέγματος. Η

ολική αρίθμηση γίνεται από «κάτω προς τα πάνα/») και από αριστερά προς τα δεξ~ δίδοντας

στον πρώτο κάτω αριστερά κόμβο, μετά την είσοδο, την τιμή 1. Η ιδέα του σχεδιασμού της
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NODNOR σ' αυτήν την περίπτωση είναι όπως "αι στον υπολογισμό του ΝΕ "αι ΝΧ, δηλαδή

χωρίζουμε το υπολογιστικό πεδίο σε απΜ. ορθογώνια παραλληλόγραμμα "αι ξεκινάμε την

αρίθμηση.
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
FUNCΠON NODNOR (1,1)
C

C
!MPLΙCΠ REAL'8 (Α-Η,Ο-Ζ)

COMMON IMESW NEXIA,NEXIB,NEXl,NEX2.NEX3,NEX4,NEX,NEYI,NEY2,
, NEY,NXIA,NXIB,NXl,NX2,NX3,NXXl,NX,NY1,NY2,NY

C
C Νode numbering before the step, at ιbe entrance.
C

IF (I.I.E. 2*ΝΕΧΙΑ+I)
'NODNOR 2 Ι+{Ι-I)'(ΝΥ+2'2'ΝΕΧI Α)-2'(!-I)'(Ι-2)12

C
C Νode numbering bcfore ιhe step in ιhe rectangu1ar part oftbe dίscretized

C domaίn.

C
IF (Ι .στ. 2'ΝΕΧIΑ+Ι .AND. Ι .LE. ΝΧΙ)
'NODNOR - Ι+{Ι-Ι)'ΝΥ+2'ΝΕΧIΑ'(Ι+2'ΝΕΧIΑ)

C
C Node nωnbeήngbdΌre the step in ιbe part oίιhe discretizcd domain paraUel
C 10 the inclined obstacle.
C

IF (Ι .GE. ΝΧ1+1 .AND. I.LE. ΝΧ2)
*NODNOR "" (I-{NXl+l»*NY+l + NXI*NY+2*NEXIA*(1+2"'NEXIA)+NY·2+NY·1

C
C Node numbering ση ΙΜ step.
C

IF (Ι .EQ. ΝΧ2+1 .AND. Ι .GE. ΝΥΙ)
*NODNOR '" J-(NYl-l) + NXI*NY+2*NEXIA*(l+2*NEXIA)+NY-2+NY-l+
• 2"'ΝΕΧ2*ΝΥ

C
C Node numbering after the step ίο the pan of ιhe discretized domain parallel
C 10 the inclined obstacle.
C

IF (Ι .GE. ΝΧ2+2 .AND. Ι .LE. ΝΧ2+2*ΝΕΧ3+2)
*NODNOR '" (Ι-(ΝΧ2+2»*ΝΥ+Ι + NXI*NY+2*NEXIA*(l+2*NEXIA)+NY-2+NY-1+
'" 2·~2·NY+NY2+1

C
C Node numbering after the step ίο the recιangular pan of the dίscretized

C domain.
C

IF ([ .στ. ΝΧ3)

·NODNOR"" (I-(NX3+1»·NY+J + ΝΧΙ·ΝΥ+2·ΝΕΧΙΑ*(I+2·ΝΕΧIΑ)+ΝΥ-2+ΝΥ-1+

• 2·ΝΕΧ2·ΝΥ+ΝΥ2+I+(1+2·ΝΕΧ3)·ΝΥ+ΝΥI-2+

• NYI-I
C

RETURN
END

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Μετά την ολική αρίθμηση του πλέΥματος"αλούμετην υπopoιmναMSHSTR.
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

SUBROυrJNE MSHSΊR

C

C
PARAMEΊΈR (NXNP=173000,ND=65000,NL-I7000)

!MPLΙCΠREAL'8 (Α-Η. Ο-Ζ)
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•

C
COMMON IMESHI ΝΕΧΙΑ ΝΕΧΙΒ, ΝΕΧI,ΝΕΧ2. ΝΕΧ3, ΝΕΧ4, NEJζ ΝΕΥ1, ΝΕΥ2.

• ΝΕΥ, ΝΧ1". ΝΧ1Β, ΝΧ1, ΝΧ2, ΝΧ3. ΝΧΧΙ, NJζNYI,NY2,NY

COMMON IFRONII ΝΡ. ΝΗ, NHADD, ΝΕ, NBN(NL), NCN(NL), NDI, NWG". NELL, NTRA
COMMON IFRON2I RI(NXNP), NOP(NL,9), NOPP(ND), MDF(ND), NCOD(NXNP)
COMMON IBDYEU NEΓ(NL),NEO(NL), IQ, LB

C
C ΝΕ: #-ΟΙelements
C ΝΗ; #..,f nodes
C

ΝΕ '" NEXIA*(NEXIA+1) + (NEXIA+NEXIB+NEX2+NEX3+NEX4+2)*NEY
ΝΗ ... 2·NEXIA~2·NEXIA+1)+ ΝΧΙ*ΝΥ + ΝΥ-2 + NY~l + ΝΥ2+1 +
• 2*ΝΕΧ2*ΝΥ + (l+2*NEX3)*NY + NYI-2 + NYl-l + 2*ΝΕΧ4*ΝΎ

NHADD =ΝΗ

C
C Specify outΩow elemcnts
C

00 13 Ι - NE-NEV+I, ΝΕ
ΝΕΟ(I) - Ι

13 CONΓINUE

C
C Tήangu1ar elements al the cnιrance.

C
00 111 = Ι, ΝΕΧΙΑ

LB - 1+(Ι-I)'(ΝΕΥ+2'ΝΕΧIΑ)-2'(Ι-I)'(Ι-2)/2

LT = NEV+2'(NEX1 Α-(Ι-Ι»+(Ι-I)'(ΝΕγ+2'ΝΕΧΙ Α)-2"(1-I)'(Ι-2)/2

NET(LB) = Ι

NEΓ(Ll) = Ι

11 CONΓINUE

C
C Τήangular elements ίο the inteήor of the domain
C

LIB ... ΝΕΧΙΑ*(ΗΝΕΧΙΑ)+(ΝΕΧΙΑ+ΝΕΧΙΒ)*ΝΕΥΗ
NEΓ(Ll) • Ι

LIA = NEXIA*(I+NEXIA)+(NEXIA+NEXIB+NEX2+NEX3+2)*NEV
NEΓ(Ll) • Ι

C
C SpeCΊfv the #-οΙ nα1es ΝΒΝ(Ι) and the #-ofunknowns NCN(I) ίο the eIement
C

00 12 IEL= Ι, ΝΕ

!F (NET(IEL).EQ.I) ΊΉΕΝ
NBN(IEL) =6
NCN(IEL)' 15
ELSE
NBN(IEL)' 9
NCN(IEL) - 22
END!F

12 CONΓINUE

C
C Specίfy the degree of freedom ίο the element
C Remember: MDF(1):3 al come:r nodes
C MDF(I)-2 a1 ιnίdoodes

C
ΟΟ5Ι -Ι,ΝΗ

MDF(I) = 2
5 CONΓINUE

C
C Fix ιhe edge nodes οΙquadrilateraI elements
C Αι the enιrance

C
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00611 '" 1, 2*ΝΕΧΙΑ+1, 2
0061 J '" ι, ΝΥ·2*Ο·I)+2*2*ΝΕΧΙΑ, 2

L = NODNOR(I, 1)
MDF(L) =3

61 CONTlNUE
C
C In the rectangular pan οΙ ιhe domaίn upstream the fence
C

00671 '" 1+2*NEXIA+2, ΝΧΙ, 2
ΟΟ67} =1,ΝΥ,2

L = NODNOR(I, 1)
MDF(L) =3

67 OONTlNUE
C
C ln the pan ofthe donuύn upsιream the fence with parallel inclinatίon
C First the coπectίoη line
C

ΟΟ62} =2,ΝΥ-Ι,2

L = NODNOR(NXI,NY)+NY-2+ J
MDF(L) =3

62 CONTlNUE
C
CThen the main part of the domain with the parallel inclinatίon
C

00 63 Ι '" ΝΧ1+2, ΝΧ2+2+2*ΝΕΧ3, 2
ΟΟ63} =1,ΝΥ,2

L = NODNOR(I, 1)
MDF(L) = 3

63 OONTlNUE
C

ΟΟ64} = 1. ΝΥI-2,2
L = NODNOR(NX2+2+2'NEX3,NY)+NYI-2+ J
MDF(L) =3

64 CONTINUE
C

0065 Ι = ΝΧ3+2, ΝΧ, 2
00 65 J = Ι, ΝΥ, 2
L = NODNOR(I,1)
MDF(L) = 3

65 OONTlNUE
C

ΝΟΡΡ(Ι) = Ι

ΟΟ711=2,ΝΗ

ΝΟΡΡ(Ι) = ΝΟΡΡ(Ι-Ι) + MDF(I-I)
71 OONTlNUE
C

ΝΡ =0
008 Ι =Ι,ΝΗ

ΝΡ = ΝΡ + MDF(I)
8 CONTlNUE

C
WRITE('.ΙOI) ΝΕ, ΝΗ, ΝΡ

C
IF (NOPP(NH)+MDF(NH)- Ι .EQ. ΝΡ) ΤΗΕΝ
PRINT*. 'ΝΡ CORRECΤ!'
ELSE
PRINT*. 'CHECK ΝΡ!'

sτOP

ENDIF
C
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CALLCALNOP
C
ισl FORMAΤ('NE, ΝΗ, ΝΡ: '. 317)

REΊ1JRN

END
****************.**••**••**•••••*••**.**•••••••••••**.**••••••*.*.*.*
Αρχικά γίνεται ο υπολογισμόςτων συνολικών στοιχείων ΝΕ και κόμβων ΝΗ. Η ιδέα για

τον υπολογισμό αυτόν είναι να τμήσουμε το υπολογιστικό πεδίο σε απλά γεωμετρικά

σχήματα και μετά αθροιζόμενα να δώσουν τον συνολικό αριθμό ΝΕ, ΝΗ. Στο 00 13
δηλώνονται ποια είναι τα τετραγωνικά στοιχεία της εξόδου εισάγοντας το διάνυσμα NEO(l)
και δίδοντας σ' αυτό την τιμή Ι στα ιcατάλληλαστοιχεία.

Στο DO 11 δηλώνουμε τα πάνω (LΤ) και κάτω (LB) τριγωνικά στοιχεία στην είσοδο

αξιοποιώντας την ίδια ιδέα όπως και για τον χαρακτηρισμό των στοιχείων της εξόδου. Η

σημασία της εισαγωγής των πινάκων ΝΕΟ(Ι) και ΝΕΤ(Ι) θα φανεί στην παρουσίαση της

υπορουnναςAJBFUND.

Στη συνέχεια ορίζονταιτα δύο τριγωνιιcά στοιχεία στο εσωτεριιcό του υπoλoγισnκoύπεδioυ

(σχήμα στο παράρτημα). Ο όρος (ΝΕΧΙΑ+ΝΕΧΙΒ)*ΝΕΥ είναι τα στοιχεία στο OρθαγώVΙO

τμήμα της εισόδου ιcαι ανάντη του εμποδίου. Οι όροι ΝΕΧ2*ΝΕΥ ιcαι NEX3*NEV είναι ο

αριθμός των στοιχείων ανάντη ιcαι κατάντη του εμποδίου στο τμήμα του υπoλoyισnιcoύ

πεδίου που είναι παράλληλα με την κλίση του εμποδίου. Ήδη, από την ανάγκη για τον

εντοπισμό των τριγωνιιcών στοιχείων LI" LIB είναι προφανής η χρησιμότητα του ορισμού

των μεταβλητών ΝΕΧ1Α, ... , ΝΕΥ2 που εισήχθη στην INPUT.
Στο DO 12 ορίζεται ο αριθμός των κόμβων και των αγνώστων ανά κόμβο για κάθε είδος

στοιχείου. Οι πίνακες ΝΒΝ(Ι) και NCN(I) χΡησιμαπσωύνταιμόνο στην FRONT, δηλαδή στην

υπορουτίνα που αντιστρέφει την Ιακωβιανή (12), και δεν πρόκειται να εξηγηθούν στην

παρούσα εργασία εκτενέστερα. Έπειτα δηλώνεται ο αριθμός των αγνώστων ανά κόμβο στο

DO 5, ενώ από στα DO 61-67-62-63-64-65 δηλώνουμε ποιοι από τους κόμβους έχουν τρεις

αγνώστους. Όπως οι πίνακες ΝΒΝ(Ι) και NCN(I), έτσι και ο πίνακας MDF(I) χρησιμοποιείται

μόνο στην FRONT. Στο DO 71 ορίζεται η θέση της εξισώσεως R: (κεφάλαιο 4) στον πίνακα

των υπολοίπων. Ο πίνακας ΝΟΡΡ(Ι) εκτός από την FRONT χρησιμοποιείται και στις

υπOΡOυnνες BNDRYC και AJBFUND διευκολύνοντας τον προγραμματισμό. Και τέλος στο

DO 8 υπολαγίζεται ο συνολικός αριθμός αγνώστων ΝΡ προσθέτοντας συνεχώς τους

αγνώστους σε κάθε κόμβο (MDF(I».
Το IF-block iλi:yχει ιcατά πόσον οι υπολογισμοί που έγιναν μέχρι τώρα σ' αυτήν την

υπορουτίνα ιcαθώς ιcαι η εισαγωγή των δεδομένων στην INPUΤ είναι ορθοί. Έτσι

προλαμβάνονται τυχόν λάθη στο πρόγραμμα πριν προβούμε στην καθ' αυτό επίλυση του

προβλήματος.

Στο τέλος της MSHSTR καλείται η CALNOP για τον υπολαΥισμό του πίνακα NOP(I,J).
Λόγω του εκτενέστερου μεγέθους των υπολαΥισμών του NOP(I,J) κρίθηκε απαραίτητη η

δημιουργία ξεχωριστής υπορουτίνας. Ο πίνακας NOP(I,J) χρησιμοποιείται στην FRONT,
αλλά έχει κεντρική παρουσία και στην AJBFlND για την διευκόλυνση του προγραμματισμού.

Η CALNOP έχει ως εξής:

** •••••••**•••••••*•••****.***••**••••***••***•••**•••**••***••••••••
SUBROUΠNECALNOP
C

C

C

PARAMETER (ΝΧΝΡ=Ι73000,NL= Ι 7000,ND=65000)

IMPLICIΤREAL*8 (Α-Η,Ο-Ζ)

COMMON IMESIIJ ΝΕΧΙΑ.ΝΕΧΙΒ.ΝΕΧΙΝΕΧ2,ΝΕΧ3,ΝΕΧ4,ΝΕχ.ΝΕΥΙ,ΝΕΥ2,

* NEY.NXIA,NXIB,NXl,NX2,NX3,NXXl.NX,NYl,NY2,NY
COMMON IFRONI! NP.NH.NHADD.NE,NBN(NL),NCN(NL),NDI,NWGA.NELL.NΓRA
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LIB :ιι: ΝΕΧΙΑ*(l+ΝΕΧΙΑ) + (NEXIA+NEXIB)*NEV + 1
ΝΟΡ(ΝΚ.Ι) -NODNOR(NXl,l)
ΝΟΡ(ΝΚ.2) - NODNOR(NXl,NY)+NY-2 + 2
ΝΟΡ(ΝΚ.3) - ΝΟΡ(ΝΚ.1) + 2

COMMON IFRON21 RI(NXNP),NOP(NL,9),NOPP(ND),MDF(ND),NmD(NXNP)
COMMON lINoυrl NCR,NLP,Nm,NSA,NPP.NLI

C
C Κ locates the gJobal node ofthe bottom Iefl: corner ofthe ΝΚ element
C JJ-l ιakes care of tbe nodes above Κ
C NY*(1I-l) takes care ofthe adjacent nodes 10 Κ
Cκκ is the local node
C
C TrίanguJar elemenι.s ίο the entrance
C

00 Ι Ι = Ι, ΝΕΧΙΑ

ΝΕ! = 2'((1-1)'(1-2)12)
LB • Ι+(Ι-I)'(ΝΕΥ+2'ΝΕΧΙΑ)-ΝΕΙ

NOP(LB,l) - NODN0R(2'(I-l}+l, Ι)

NOP(LB,2) = NODN0R(2'(I-1)+3, Ι)

NOP(LB.3) - NOP(LB,l)+2
NOP(LB,4) - NODN0R(2'(I-l)+2, Ι)

NOP(LB,5) = NOP(LB,4)+l
NOP(LB,6) = NOP(LB.l)+l
LT = ΝΕΥ+2'(ΝΕΧΙΑ-(1-Ι»+(Ι-I)'(ΝΕΥ+2'ΝΕΧΙΑ)-ΝΕΙ

NOP(LT,I) - NODN0R(2'(I-I)+ l,NY+2'2'(NEXlA-l)+4)
NOP(LT,2) -NOP(LT,I)-2
NOP(LT,3) • NODNOR(2'(I-1)+3,NY+2'2'(NEXlA-l)
NOP(LT,4) - NOP(LT,l)-l
NOP(LT,6) = NODN0R(2'(I-I)+2,NY+2'2'(NEXlA-l)+2)
NOP(LΤ,5) = NOP(LT,6)-l

Ι CONTINUE
C
C Quadrilateral elements ίn thc cntrance
C

00 5ΙΙ - Ι, ΝΕΧΙΑ

00 5Ι) = ι, ΝΕΥ+2'(ΝΕΧΙΑ-Ι)

ΝΚ ". 1+(I-I)*NEY+J+2*(NEXIA*(NEXlA+l)/2)-
, 2'«ΝΕΧΙΑ-(Ι-Ι»'(ΝΕΧΙΑ-(Ι-Ι)+ Ι)I2)

ΟΟ5ΙΗ -Ι,3

Κ = ΝΟDΝΟR(2'(1-I)+IΙ3-(Η-Ι)+2'(J-Ι»

D05lJJ -Ι,3

κκ - (Ι1-Ι)'3+))

ΝΟΡ(ΝΚ.ΚΚ) - K+JJ-I
5Ι CONΠNUE

C
C Quadrilateral elements upsυeam the obstacle
C

00 52! - 1, ΝΕΧΙΒ
0052) = 1, ΝΕΥ
Κ = Η2*(I-I)*ΝΥ+2*Ο-I)+2*(2*ΝΕΧΙΑ*(2*ΝΕΧΙΑ+Ι»)Ι2+

• 2*ΝΕΧΙΑ*ΝΥ

ΝΚ "" (Ι_I)*ΝΕΥ+Η2*(ΝΕΧΙΑ*(ΝΕΧΙΑ+I)Ι2)+ΝΕΧΙΑ*ΝΕΥ
D052H -Ι,3

ΟΟ52)) -Ι,3

ΚΚ - (Ι1-Ι)'3+))

ΝΟΡ(ΝΚ.ΚΚ) - K+(I1-l)'NY+JJ-l
52 CONTINUE

C
C Τήangu1ar eIemeD1s ίn the interior of the domain
C
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ΝΟΡ(ΝΚ,4) = ΝΟΡ(ΝΚ,2) - Ι

ΝΟΡ(ΝΚ.5) = NODNOR(NXI,NY) + ι

NOP(NJ(,6) = ΝΟΡ(ΝΚ,Ι) + Ι

LIA = NEXIA*(1+NEXIA) + (ΝΕΧΙΑ+ΝΕΧΙΒ+ΝΕΧ2+ΝΕΧ3+2)*ΝΕγ

ΝΟΡ(ΝΚ,Ι) = NODNOR(NX2+2+2'NEX3.NYl)
ΝΟΡ(Νκ.2) = ΝΟΡ(ΝΚ, Ι) - 2
ΝΟΡ(ΝΚ.3) =NODNOR(NX2+2+2*NEX3,NY)+NYI-2 + ΝΥl-2

ΝΟΡ(ΝΚ,4) = ΝΟΡ(ΝΚ,Ι) - Ι

NOP(NΚ,S) = NODNOR(NX2+2+2'NEX3,NY) + ΝΥI-2

ΝΟΡ(ΝΚ,6) = ΝΟΡ(ΝΚ,3) + ι

C
C QuadrilateraI eIements above the tίrst tήangle in the domain
C

0041 J. 2, ΝΕΥ
Κ = NODNOR(NXl,2'(J-I)+l)
ΝΚ =ΝΕΧΙΑ*(l+ΝΕΧΙΑ)+(ΝΕΧΙΑ+ΝΕΧΙΒ)*ΝΕγ + J
ΟΟ4ΙΗ =Ι,3

004111 =Ι,3

κκ =3·(11-1)+11
lF (II.EQ. Ι) ΠιΕΝ

ΝΟΡ(ΝΚ,ΚΚ)= Κ + 11-1
ELSE lF (Η .EQ. 2) ΠιΕΝ
ΝΟΡ(ΝΚ,ΚΚ) = Κ + 11-1 + ΝΥ-2

ELSE
ΝΟΡ(ΝΚΚΚ) = Κ + 11-1 + ΝΥ-2+ ΝΥ-Ι

ENDIF
4Ι OONT1NUE

C
C The first quadrilateraI element 10 ήght of the trianlge
C

ΝΚ =ΝΕΧΙΑ*(1+ΝΕΧΙΑ)+(ΝΕΧΙΑ+ΝΕΧΙΒ+1)*ΝΕγ + 1
ΝΟΡ(ΝΚ,Ι) = NODNOR(NXl,l)
ΝΟΡ(Νκ.2) = NODNOR(NXI,NY)+NY-2 + Ι

ΝΟΡ(ΝΚ,3) = ΝΟΡ(ΝΚ,2) + Ι

ΟΟ42Η =2.3
004211 =1,3
κκ = 3*(II-l)+H
ΝΟΡ(ΝΚ.ΚΚ)= NODNOR(NXl.NY)+NY-2+NY-I + Ι + (Η-2)'ΝΥ + 11-1

42CONT1NUE
C
C The rest of the quadήlareraI elements above
C

0043 J=2,NEY
ΝΚ =NEXIA*(1+NEXIA)+(NEXIA+NEXIB+l)*NEY + J
Κ =NODNOR(NXl.NY)+NY-2+2'(J-l)
ΟΟ43Η =1,3
004311 =1,3
κκ = 3'(Η-Ι)+11

ΝΟΡ(ΝΚ,ΚΚ) = Κ + 11-Ι + (ΙΙ-Ι)'ΝΥ

43CONTlNUE
C
C Quadήlateιal eleηιents upstream the fence with paraUel οήentatiοn
C

00 44 Ι = 2, ΝΕΧ2
0044 J = Ι, ΝΕΥ

ΝΚ =NEXIA*(I+NEXIA)+(NEXIA+NEXIB+l)*NEY + (I-l)*NEY+J
Κ = NODNOR(NXl+2'(I-l),l+2'(J-l))
ΟΟ44Η =Ι,3

004411 = 1.3
ΚΙ( =3*(1I-1)+I1
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ΝΟΡ(ΝΚ.κκ) = Κ + 11-1 + (ΙΙ-Ι)'ΝΥ

4400NTINUE
C
C Quadrilateral elements above the fence
C

0045 J = Ι. ΝΕΥ2

ΝΚ =ΝΕΧΙΑ*(Ι+ΝΕΧΙΑ)+(ΝΕΧΙΑ+ΝΕΧΙΒ+Ι+ΝΕΧ2)*ΝΕΥ + J
Κ = NODNOR(NX2.2'(J-I)+NYI)
004511 = Ι. 3
004511 = 1.3
κκ = 3'(11-1)+11
ΝΟΡ(ΝΚ.ΚΚ) = Κ + JJ-I + (1I-I)'(NY2+l)
lF (11 .EQ. 3)
'ΝΟΡ(ΝΚ.ΚΚ) = ΝΟΡ(ΝΚ.ΚΚ) +ΝΥΙ-Ι

45CONTINUE
C
C Quadήlatcra1 elcments downstream the fence with paraUel ιncntanon
C

NEPR ::: NEXIA*(I+NEXIA) + (NEXIA+NEXIB+l+ΝΕΧ2)*ΝΕγ+ ΝΕΥ2
0046 Ι = Ι, ΝΕΧ3

0046 J = Ι. ΝΕΥ

ΝΚ ::: NEPR + (Ι-Ι)*ΝΕγΗ

Κ = NODNOR(NX2+2'(I-I)+2,2'(J-I)+I)
004611 =1,3
004611 =1.3
κκ ::: 3*(11-1)+11
ΝΟΡ(ΝΚ.ΚΚ) = Κ + JJ-I + (ΙΙ-Ι)'ΝΥ

4600NTlNUE
C
C Cοπect.ίοn-quadrilateral elements below ιΜ triangle
C

NEPR ::: NEPR + NEX3*NEV
00 47 J = Ι. ΝΕΥΙ-Ι

ΝΚ =NEPR+J
Κ = NODNOR(NX2+2+2*NEX3.2*(J-l)+l)
004711 = Ι, 3
004711 = 1,3
ΚΚ = 3'(11-1)+11
lF (11 .LE. 2)
'ΝΟΡ(ΝΚ,ΚΚ) = Κ + 11-1 + (ΙΙ-Ι)'ΝΥ

lF (11 .EQ. 3)
*ΝΟΡ(ΝΚ.ΚΚ):;;κ + Η-Ι + ΝΎ + NYI-2

47CONT!NUE
C
C Quadrilateral elcments next Ιο ιΜ coπection-quadήlateral elcments
C

NEPR ::: NEPR + ΝΕΥΙ

0048 J = Ι. ΝΕΥΙ-Ι

ΝΚ =NEPR+J
Κ :: NODNOR(NX2+2+2*NEX3.NY)+NYl-2 + 2.(J-l)+1
004811 = Ι. 3
004811 =1.3
κκ = 3'(11-1)+11
lF (11 .LE. 2)
'ΝΟΡ(ΝΚ.ΚΚ) = Κ + 11-1 + (ΙΙ-Ι)'(ΝΥΙ-Ι)

lF (11 .EQ. 3)
*ΝΟΡ(ΝΚ,ΚΚ)::: Κ + 11-1 + NYl-1 + ΝΥ

48CONTINUE
C

ΝΚ = NEPR+NEYl
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Nop(NJ(.l) = NODNOR(NX2+2+2'NEX3,Ny)+NYl-2 + ΝΥΙ-2

NOP(NJ(.2) = ΝΟρ(ΝΚΙ)+Ι

ΝΟΡ(Νκ,3) = NODNOR(NX2+2+2'NEX3,NYl)
ΟΟ57Π -2,3
ΟΟ57Η =1,3
κκ = 3'(Il-I)+JJ
lF (Π .EQ. 2)
'ΝΟΡ(ΝΚ,κκ) = ΝΟΡ(ΝΚ.Ι) + ΝΥΙ-Ι + JJ-�

lF (Π .EQ. 3)
'ΝΟΡ(ΝΚ,ΚΚ) = ΝΟΡ(Νκ,ι) + ΝΥΙ-Ι + ΝΥ + JJ-I

57CONTINUE
C

NEPR =ΝΚ

0049 J = Ι, ΝΕΥ2

ΝΚ =NEPR+J
Κ '" NODNOR(NX2+2+2*NEX3,2*(I-1)+NYl)
ΟΟ49Π =Ι,3

ΟΟ49Η =Ι,3

ΚΚ = 3'(Il-Ι)+Η

lF (Il.EQ. Ι)

'ΝΟΡ(ΝΚ.ΚΚ) =Κ + Η-Ι

lF (Π .GE. 2)
*ΝΟΡ(ΝΚ.,ΚΚ) '" κ + JJ-l + NYl-2+NYl-l + (Π-Ι)*ΝΥ

49CONTlNUE
C
C'Rectangώar elements υρ 10 the outt1ow
C

NEPR '" NEPR + ΝΕΥ2

0050 Ι=2,ΝΕΧ4

0050 J =Ι,ΝΕΥ

ΝΚ '" NEPR + (I-2)*NEY+J
Κ = NODNOR(NX3+2'(I-l),2'(J-l)+l)
ΟΟ50Π =1,3
ΟΟ50Η =Ι,3

κκ = 3'(Π-Ι)+Η

ΝΟρ(ΝΚ,κκ)= Κ + JJ-I + (Π-Ι)'ΝΥ

50CONTINUE
C

REΊlJRN

END
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Στην υπορουτίνα αυτή αντιστοιχούμε κάθε κόμβο του υπολσΥιστικού πεδioυ (ολική

αρίθμηση), με τον κόμβο κάθε στοιχείου στο οποίο ανήκει. Δηλαδή υπάρχουν δύο τρόποι

ταυτοποίησης του υπολογιστικού πεδίου. Ο ένας είναι αριθμώντας τους κόμβους ολικά ενώ ο

άλλος είναι αριθμώντας τα στοιχεία ολικά και δίδοντας σε κάθε κόμβο του στοιχείου τον

αριθμό του, που του αντιστοιχεί στην ολική αρίθμηση. Δηλαδή, θέλουμε για το κάθε στοιχείο

του υπολογισηκού πεδίου να aντιστoιχίσoυμε τους εν/έα κόμβους του. εάν πρόκειται για

τετραγωνικό και έξι αν πρόκειται για τριγωνικό στοιχείο. με τον αριθμό που έχει δοθεί σ'

αυτούς τους κόμβους στην ολική αρίθμηση [που ΈΥινε στην FUNCTION NODNOR(I,J)] για

να διευκολύνουμε τους υπολογισμούς των εξισώσεων εκμεταλλευόμενοι την ισοπαρομετρική

απεικόνιση και το πρότυπο στοιχείο για τα οποία μιλήσαμε στα κεφάλαια 4 και 5.
Εξάλλου η χρησιμότητα του πίνακα ΝΟΡ(ΝΚ,ΚΚ) θα φανεί στην υπορουτίνα ABFIND

όπου μαζεύονται οι εξισώσεις στοιχείο προς στοιχείο και γίνεται φανερή η ανά:Υκη της

ισοπαρομετρικής απεικόνισης καθώς και η αποτελεσματικότητα της εισαγωγής του ΝΟΡ

πίνακα.

Το ΝΟΡ(ΝΚ,ΚΚ) μας δίνει τον ολικό αριθμό του κόμβου του στοιχείου ΝΚ, όπου το ΝΚ

είναι ο αριθμός του στοιχείου και Κ ο τοπικός αριθμός του κόμβου του στοιχείου ΝΚ (που
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είναι από 1-9 για τετραγωνικά και 1·6 για τριγωvucά). Για τον αποτελεσματικότερο

προγραμμαπσμό, τα τετραπλευρικά στοιχεία τα δηλώνουμε με τρόπο αυτοματοποιημένο

(όπου αιnό είναι δυνατό) σε αvτiθεση με τα τριγωνικά στοιχεία, τα οποία τα βάζouμε με «το

χ.έρι».

Στο DO Ι δίδονται τα τριγωνικά στοιχεία στην είσοδο (δείιcrης Ι από Ι ως ΝΕΧΙλ). LB
είναι τα στοιχεία στο κάτω μέρος και LT τα στοιχεία στο άνω μέρος της εισόδου (σχήμα στο

παράρτημα). Το Κ είναι ο κάτω αριστερά κόμβος τou τετράπλευρου στοιχείou

(NOP(Nκ,I)~K) και η αυτοματοποίηση έγκειται στον εντοπισμό του Κ Ύ1α κάθε ΝΚ

στοιχείο. Οι υπόλο1ΠΟΙ κόμβοι κκ του στοιχείου ΝΚ είναι είτε επάνω από τον Κ (Π=I, 3)
είτε δίπλα στον Κ (Π~I, 3). Στο DO 51 δίδονται τα τετράπλευρα στοιχεία στην είσοδο

(δείιcrης Ι από Ι ως ΝΕΧΙλ). Στο DO 52 η αυτοματοποίηση είναι η ίδια με το DO 5 Ι και

μάλιστα ακόμη πιο απλά λiJyω της μη υπάρξεως των τριγωνικών στοιχείων. Μετά ορίζονται

τα δύο τριγωνικά στοιχεία στο εσωτερικό τou υπολογιστικού πεδίou (OJ(ήμα στο παράρτημα).

Στο DO 41 ορίζονται τα τετράπλευρα στοιχεία πάνω από το τριγωνικό στοιχείο LIB. Μετά
ορίζεται το πρώτα τετράπλευρο στοιχείο στα δεξιά τou Lm και στη συνέχεια στο DO 43 τα

υπόλoutα στοιχεία πάνω από αυτό. Στο DO 44 υπολογίζονται τα τετράπλευρα στοιχεία

ανάντη τou φράιcrη που έJ(Oυν παράλληλη κατεύθυνση με το εμπόδιο. Στο DO 45
υπολογίζονται τα τετράπλευρα στοιχεία πάνω από τον φράιcrη. Στο DO 46 ορίζονται τα

τετράπλευρα στοιχεία κατάντη ou φράιcrη με παράλληλη κατεύθυνση προς αιnό. Στο DO 47
ορίζονται τα τετράπλευρα στοιχεία κάτω από το τρίγωνο LI.A. Στο DO 48 ορίζονται τα

τετράπλευρα στοιχεία δίπλα και δεξιά από αυτά τou DO 47 και στο DO 57 ορίζεται το

τετράπλευρο στοιχείο δίπλα και δεξιά από το LIA. Στο DO 49 ορίζονται τα υπόλοιπα

στοιχεία άνωθεν αυτού και στο DO 50 τα υπόλomα τετράπλευρα στοιχεία μέχρι την έξοδο.

Η επόμενη uπoρouτίνα είναι η BNDRYC (boundary conditions).
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
SUBROUTINE BNDRYC
C

C

C

C

PMAME1ΈR (ΝΧΝΡ=173000,NL= Ι7000,ND=65000)

1ΜΡLΙCΠREAL'8 (A-H.Q.Z)

COMMON IMESW ΝΕΧΙΑ,ΝΕΧΙΒ,ΝΕΧΙ,ΝΕΧ2,ΝΕΧ3,ΝΕΧ4,ΝΕΧ,ΝΕΥΙ,ΝΕΥ2,

, ΝΕΥ,ΝΧΙΑ,ΝΧΙΒ,ΝΧΙ,ΝΧ2,ΝΧ3,ΝΧΧΙ,ΝΧ,ΝΥΙ,ΝΥ2,ΝΥ

COMMON IFRONlINP,NH.NHADD,NE,NBN(NL),NCN(NL),NDl,NWGA,NELL,NTRA
COMMON IFRON2I RI(NXNP),NOP(NL,9),NOPP(ND),MDF(ND),NOOD(NXNP)
ΟΟΜΜΟΝ ΠΝΟΤ/ TSΤΕΡ,Ί1ΜΕ,ΤΜΑΧ,ΤΟL,ΙCΟΝΤ,ΙCΗΕcκ,ΝSΤΕΡ,lPRD,lΡΕRΤ

COMMON IESSEi lESSL

0011 =Ι,ΝΡ

NCOD(l)=O
Ι CONT\NUE

C
C EssentίaI b.c's for velocity at the entτanςe

C
00 2 J = Ι, ΝΥ+2·2"ΝΕΧΙΑ

L = NODNOR(I))
NCOD(NOPP(L)) ~ Ι

NCOD(NOPP(L)+I) = Ι

2 OONT1NUE
C
C EsscntiaI b.c's for veIocity along the ιορ

C
00 3 Ι = Ι, 1+2"NEXIA
LT = NODNOR(l,NY+2'(2'NEXIA-(I-l)))
NCOD(NOPP(LT)) = Ι
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NCOD(NOPP(Ln+l) - Ι

3 CONΊ1NUE

C
00311 =l+2*NEXIA+l,NXl
LT • NOONOR(I,NY)
NCOD(NOPP(Ln) • ι

NCOD(NOPP(Ln+l) = ι

31 CONΊ1NUE

C
LT = NOONOR(NXI,NY)+NY-2
NCOO(NOPP(Ln) = ι

NCOD(NOPP(LT)+l) = Ι

LT = NOONOR(NXI,NY)+NY-2 + ΝΥ-Ι

NCOD(NOPP(Ln) • ι

NCOO(NOPP(Ln+l) = Ι

C
οσ 32 Ι '" ΝΧ1+1, ΝΧ2+2+2*ΝΕΧ3

LT - NOONOR(I,NY)
NCOD(NOPP(Ln) • ι

NCOD(NOPP(Ln+l)· Ι

32 CONΠNUE

C
οσ 33 Ι '" ΝΧ3+1, ΝΧ
LT = NOONOR(l,NY)
NCOD(NOPP(Ln) = ι

NCOD(NOPP(Ln+l)= ι

33 CONTINUE
C
C Esscntial b.c's (στ velocity along thc bottom
C

0041 =Ι,ΝΧΙ

LB • NOONOR(I.I)
NCOD(NOPP(LB» • Ι

NCOD(NOPP(LB)+l) = Ι

4 CONΊ1NUE

C
0051 = ΝΧ1+I, ΝΧ2

LB - NOONOR(I,I)
NCOD(NOPP(LB» = Ι

NCOD(NOPP(LB)+I) = Ι

5 COΝΤ1ΝυΕ

C
0061 -Ι,ΝΥΙ

LH = NOONOR(NX2,1)
NCOD(NOPP(LII) - ι

NCOD(NOPP(LII)+l) = Ι

6 CONTINUE
C

LB - NOONOR(NX2+l.NYl)
NCOD(NOPP(LB» = Ι

NCOD(NOPP(LB)+ Ι) = Ι

C
0071 ·Ι,ΝΥΙ

LH = NOONOR(NX2+2,1)
NCOD(NOPP(LII) = ι

NCOO(NOPP(LII)+Ι) = Ι

7 CONT1NUE
C

00 9 Ι = ΝΧ2+2, ΝΧ2+2+2·ΝΕΧ3

LB = NOONOR(I, Ι)
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NCOD(NOPP(LB)) = Ι

NCOD(NOPP(LB)+l) = Ι

9 CONTINUE
C

LB "" NODNOR(NX2+2+2*NEX3,NY)+ 1
NCOD(NOPP(LB)) = 1
NCOD(NOPP(LB)+l) = 1
LB '" NODNOR(NX2+2+2*NEX3.NY)+NYl-2 + Ι

NCOD(NOPP(LB» = Ι

NCOD(NOPP(LB)+l) = 1
C

00 81 '" NX3+1, ΝΧ
LB = NODNOR(I,l)
NCOD(NOPP(LB» = Ι

NCOD(NOPP(LB)+ Ι) = 1
S CONTINUE

C
REΤURN

END
***••***.***•••***•••******••**•••• ****•••***•••**••••**•••***•••**••
Εκ των προτέρων γνωρίζουμε την τιμή ορισμένων μεταβλητών (ταχυτήτων, πιέσεων,

θερμοκρασιών,συγκεντρώσεων)σε σιryKEιφιΜΈVασημείατου υπολογιστικούπεδίου.

Αυτές είναι οι οριακές συνθήκες μη~oλισθήσεως. όπως φαίνεται στο σχήμα 3.1. Πρέπει

λοιπόν αυτές τις τιμές να τις επιβάλλουμε στη λύση του ΠΡΟΎράμματος. Γι' αυτό ορισμένα

Δυ' μηδενίζονται (στη λOΎικiι της μεθόδου Newton-Raphson) και αυτό γίνεται εφικτό με τις

εντολές στην υπoΡOυτiνα BNDRYC. Για να μηδενιστούν τα κατάλληλα Δυ' πρέπει
αντίστοιχα να μηδενιστούν τα Rk και η γραμμή k της Ιακωβιανής ι'" να μηδενιστεί επίσης
πλην του σημείου kk το οποίο πρέπει να είναι μη-μηδενικό, γιατί αλλιώς δεν ανnστρέφεται ο

πίνακας J (βλέπε κεφάλαιο 5). Τα κατάλληλα σημεία k εντοπίζονται ως εξής:

• Πρώτα εντοπίζεται ο κατάλληλος κόμβος του υπολογιστικού πεδioυ στον οποίο γνωρίζω

την τιμή της μεταβλητής από την οριακή συνθήκη (DίήchΙet).

• Αφού γίνει αυτό, πρέπει να εντοπισθεί το σημείο k στην στήλη Δυ στον οποίο αντιστοιχεί

ο κόμβος με την αναγκαία οριακή συνθήκη.

Επειδή σε κάθε κόμβο ανηστοιχ,ούν περισσότερες από μία εξισώσεις συνήθως έχουμε:

Το MDF(L) έχει τον αριθμό των εξισώσεων σε κάθε κόμβο.

Το NOPP(L) έχει τον αριθμό της γρομμής στον πίνακα Rk που αντιστοιχεί στην πρώτη
εξίσωση του κόμβου L.
oπάrε ορίζουμε ένα αρχείο NCOD(NP) το οποίο όταν παίρνει την τιμή Ι στην γρομμή k \που

αντιστοιχεί στο Δυ""ο, R""O) δίνει εντολή στην SUBROUTINE FRONT να επιβάλλει Δυ =0,

R'=o, ι"'=ο εκτός του J";tO.
Οι συντεταγμένες του εδρασμέvoυ εμποδίου, που υπάρχ.ει μέσα στο υποΛσΥιστικό πεδίο.

καθώς επίσης και οι συντεταγμένες των υπολοίπων κόμβων. καθορίζεται στην υπορουτίνα

MSHCOO.
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
SUBROUTINE MSHCOO
C

C

C

PARAMETER (NXNP=l73000,ND=65000,NG=501,NL=17000)

lΜΡLΙCΠREAL'S (Α-Η,Ο.Ζ)

COMMON /XNDVAR/ X(ND),Y(ND),U(ND).V(ND),P(ND)
COMMON IMESHI ΝΕΧΙΑ,ΝΕΧΙΒ.ΝΕΧΙ,ΝΕΧ2,ΝΕΧ3,ΝΕΧ4,ΝΕΧ,ΝΕΥΙ,ΝΕΥ2.

• ΝΕΥ.ΝΧΙΑ,ΝΧΙΒ,ΝΧΙ,ΝΧ2,ΝΧ3.ΝΧΧΙ,ΝΧ.ΝΥΙ,ΝΥ2,ΝΥ

COMMON fXYWGT/ XWGHT(NG),YWGHT(NG),XAGHT(NG)
COMMON ΠNOUΤ/ NCR,NLP,NCO,NSA,NPP,NLl
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COMMON IFRONI/ NP,NH,NHADD,NE,NBN(NL),NCN(NL),NDI,NWGA,NELL,!'ΠRA

COMMON IFRONV RI(NXNP),NOP(NL,9),NOPP(ND),MDF(ND),NCOD(NXNP)
COMMON IPARJ RE,YΎI,PEI,fRI,UO,YD,PL
COMMON IPARI/ ALPHA,DX){L

C
DIMENSION XHELP(NG)

C
ΥΤ • YΎI+YWGIΠ(NY)

ΥΒ = -YΎ1+YWGIΠ(I)

ΧΙ = XWGIΠ(I)

ΧΟ • XWGIΠ(l+2'NEXIA)

ΝΧΙΑ "" l+2*ΝΕΧΙΑ

C

C
00 111 "'" Ι, 1+2*ΝΕΧΙΑ

00 18 Ι - Ι, ΝΥ

L = NODNOR(l,J+2'NEXIA-(J-I»
X(L) • XWGIΠ(J)

Y(L) • YWGIΠ(J)

18 CONTJNUE
C

IFQ.LT. Ι+2*ΝΕΧΙΑ)ΤΗΕΝ
00 17 Jl-I,2'NEXIA-(J-I)
LB = NODNOR(l,Jl)
X(LB) • XWGIΠ(J)

Y(LB) • (YB-YWGIΠ(I»'(XWGIΠ(O-I)+JI)-XO)/(XI-XO)+YWGIΠ(l)

LT = NODNOR(l,NY+2'NEXIA-(J-I)+Jl)
X(LΤ) - XWGIΠ(1)

Y(LΤ) • (ΥΤ-YWGIΠ(NY)'(XWGIΠ(NXIA-Jl)-XO)/(XI-XO)+YWGIΠ(NY)

17 CONTJNUE
ENDIF

C
11 CONTJNUE

C
00 191 = }+2*NEXIA+l. ΝΧΙ
00 19Ι 'Ι,ΝΥ

L = NODNOR(I,J)
X(L) • XWGIΠ(1)

Y(L) • YWGIΠ(J)

19CONΠNUE

C
0021 Ι -Ι, ΝΥ-Ι

L -NODNOR(NXI,NY)+NY-2+J
Y(L) = YWGIΠ(J+I)

IF (J .LE. ΝΥΙ-Ι) ΠΙΕΝ

X(L) • XWGIΠ(NXI) + YWGIΠ(J+I)lTAN(ALPHA)

ELSE
X(L) • XWGIΠ(NXI)+ YWGIΠ(NYI)lTAN(ALPHA)

ENDIF
21CONTJNUE

C
ΟΟ22Ι '3,ΝΥ

LI - NODNOR(NXI,J)
L2 = NODNOR(NXI,NY)+NY-2 + Ι-Ι

L • NODNOR(NXI,NY) + Ι-2

X(L) = (X(LI)+X(L2»)I2.
Y(L) = YWGIΠ(J)

22CONTJNUE
C

00 231 - ΝΧΙ+l, ΝΧ2
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D02JJ =Ι.ΝΥ

L = NODNOR(I.J)
Y(L) = YWGHf(J)
!F (1 .LE. ΝΥΙ) ΠιΕΝ

X(L) = XWGHf(1) + YWGHf(J)ffAN(ALPHA)
ELSE
X(L) = XWGHf(1) + YWGHf(NYI)ffAN(ALPHA)
END!F

2JOONTINUE
C

D024! =ΝΥΙ.ΝΥ
L = NODNOR(NX2+1.J)
Y(L) = YWGHf(J)
X(L) = XWGHf(NX2+ Ι) + YWGHf(NYI)ffAN(ALPHA)

24CONTlNUE
C

DO 25 Ι ::: ΝΧ2+2. ΝΧ2+2+2*ΝΕΧ3

D025! =Ι.ΝΥ

L = NODNOR(I.J)
Y(L) = YWGHf(J)
!F (1 .LE. ΝΥΙ) ΠιΕΝ

X(L) = XWGHf(1) + YWGHf(J)ffAN(ALPHA)
ELSE
X(L) = XWGHf(1) + YWGHf(NYI)ffAN(ALPHA)
END!F

25CONTINUE
C

DO 26 J = Ι. ΝΥΙ·Ι

L = NODNOR(NX2+2+2*NEXJ.NY)+NYI·2+ J
Y(L) = YWGHf(J)
X(L) = XWGHf(NX2+2*NEXJ+4)

26CONTlNUE
C

DO 27 J = Ι. ΝΥI·2

L '" NODNOR(NX2+2+2"'NEX3,NY) + J
L Ι = NODNOR(NX2+2+2*NEXJ.J)
L2 '" NODNOR(NX2+2+2.NEX3,NY)+NYl~2 + J
Y(L) = YWGHf(J)
X(L) = (X(LI}tX(L2»)/2.

2700NTlNUE
C

00 13 Ι ::: NX3+1, ΝΧ
DOIJJ =Ι,ΝΥ

L = NODNOR(I,J)
X(L) = XWGHf(I)
Y(L) = YWGHf(J)

IJCONTINUE
C

REfURN
END

••***•••**•••••••••••••••••••••••••••••••••••********••••••••••••••••
Στο 00 11 ορίζονται οι συντεταγμένες των κόμβων της εισόδου, στο δε 00 17 οι

συντεταγμένες στο συγκλίvoν μέρος της εισόδου. Στο 00 19 δίδονται οι συντεταγμένες

ανάντη του φράκτη στο ορθογώνιο τμήμα του υπολογιστικού πεδίου. Στο 00 21 δίδονται οι

συντεταγμένες της πρώτης γραμμής των κόμβων που είναι παράλληλες με το εμπόδιο. Στο

00 22 υπoλσγiζoνται οι ενδιάμεσοι κόμβοι μεταξύ της τελευταίας γραμμής του ορθογώνιου

τμήματος (L1) και της πρώτης γραμμής του παράλληλου τμήματος (L2). Στο 00 23
υπολογίζονται οι συντεταγμένες των κόμβων στο παράλληλο τμήμα ανάντη του φράκτη, στο

00 24 πάνω από τον φράκτη και στο 00 25 οι συντεταγμένες στο παράλληλο τμήμα
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κατάντη του εμπoδioυ. Οι συντεταγμένες της πρώτης κάθετης γραμμής στο ορθογώV10 τμήμα

κατάντη του φράκτη uπoλoγiζoνται στο DO 26, ενώ στο DO 27 uπoλoγiζoνται οι ενδιάμεσοι

κόμβοι κατάντη. Τέλος στο DO 13 δiδoνται οι συντεταγμένες στο oρθoγώV1O τμήμα της

εξόδου.

Στη συνέχεια ακολουθεί η uπoρoυτiνα INIGES (ίηίιiaΙ guess), όπου γίνεται η αρχική

πρόβλεψη ΎUl την επαναληπτική μέθοδο Newιon-Raρhson.
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
SUBROUΠNE INIGES
C

C

C

PARAMETER (ND=όSOOO,NG=50l,NL= Ι 7000)

lMPLICΙTREAL'S (A-H.Q.Z)

COMMON IFRONll NP,NH.NHADD.NE.NBN(NL),NCN(NL),NDl,NWGA,NELL,NTRA
COMMON IMESW ΝΕΧΙΑ,ΝΕΧΙΒ,ΝΕΧΙ,ΝΕΧ2,ΝΕΧ3,ΝΕΧ4,ΝΕΧ,ΝΕΥΙ,ΝΕΥ2,

, ΝΕΥ,ΝΧΙΑ,ΝΧΙΒ,ΝΧΙ,ΝΧ2,ΝΧ3,ΝΧΧΙ,ΝΧ,ΝΥΙ,ΝΥ2,ΝΥ

COMMON /XNDVARJ X(ND),Y(ND),U(ND),V(ND),P(ND)
COMMON /XYWGTI XWGIΠ(NG),YWGHT(NG),xAGHT(NG)
COMMON IINDAΤΒΙ ERRMAX,IFPRNT,MAXIΊE
COMMON nNOlΠI NCR,NLP,NCO,NSA,NPP,NL!
COMMON nNσrl TSΊEP,ΠME,ΤΜΑΧ,TOL,lCONT,lCHECIC,NSΊEP,IPRD,lPERT

COMMON IPARJ RE,YYl,PEl,FRI,UO,YD,PL
COMMON IMESOLDI NXΙOLD, NXXOLD, NXOLD, NYlOLD, NYOLD, NHOLD

C
D07Ι=Ι,ΝΗ

Υ(Ι) = Ο.

U(I) = Ο.

Ρ(Ι) = Ο.

7 CONTINUE
C

DO 81 == Ι, 2*ΝΕΧΙΑ

DO 8 J ""' Ι, NY+2*2*NEXIA-2*(I-l)
L = NODNOR(l,J)
lF (J .GT. 2'ΝΕΧΙΑ-{Ι-Ι) .AND Ι .LE. ΝΥ+2'ΝΕΧΙΑ-(Ι-Ι» ΠJEN
U(L) - Ι.

ELSE
U(L) - Ο.

ENDlF
S CON11NUE

C
χι Ε YWGIΠ(NY)

C
C Parabolic νelocity profile upstream the obstacle
C

00 91 ""' 1+2*ΝΕΧIΑ, ΝΧΙ

D09ι=ι.ΝΥ

L - NODNOR(l,JJ
Α == -όj(ΧΙ··2.)
Β =6JXL
U(L) - A'(Y(L)"2.) + B'Y(L)
lF (J .EQ. ! .OR. Ι .EQ. ΝΥ)
'U(L) = ο.

9 CON11NUE
C
C Parabolic νclocίιy profί1e above ιhe obstacle
C

00 211 :ιιoNXl+l. ΝΧ2+2+2*ΝΕΧ3

D02ΙΙ-ΝΥι.ΝΥ

ΑΙ - Y(NODNOR(l.NYl»
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L = ΝODΝOR(ι,η

Α - -6.•XU«XL~AI)··3)
Β =6.'XL'(XL+AlV«(XL-AI)"3)
C = -6.*AI*XL*XI.J«XL-Al)··3)
U(L) '" A*V(L)··2 + Β*γ(ι) + C
lF (J .EQ. ΝΥΙ .OR. 1 .EQ. ΝΥ)
'U(L) = Ο.

21 OONTINUE
C
C Par3bolίc \'elocity profile downstream the obstacle
C

00 11 Ι - ΝΧ3+1, ΝΧ

00 111- Ι,ΝΥ
L • ΝODΝΟR(~η
Α .,. ~j(XL ··2)
Β = 6.IXL
U(L) '"' A*Y(L)··2 + B*Y(L)
lF (J .EQ. 1 .OR. 1 .EQ. ΝΥ)
'U(L) = Ο.

11 OONTINUE
C

RETUR.N
ΕΝΩ

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Πριν την ανάλυση της V1Wρουτίναςθα πρέπει να αναφέρουμΕτον προβληματισμόβάση τσυ

οποίου έγινε αυτή.

• Αρχικά πρέπει το πρόγραμμα να ((καταλάβει» ότι εισέρχεται μάζα στο πεδίο και aυτό

επιroyχάνεται ορίζοντας την ταχύτητα και κατά συνέπεια την παροχή (μάζα) στην είσοδο

του υπoλoyισnxoύ πεδίου.

• Και τέλος ότι η αρχucΉ πρόβλεψη πρέπει να είναι «κοντώ> στη λύση.

Δεν υπάρχει κανένας κανόνας που να μας λέει ποια είναι η mo ενδεδειγμένη ΑΡΧUCΉ

πρόβλεψη για μια ροή πέραν του ότι αυτή πρέπει να ικανοποιεί την αρχή διατήρησης της

μάζας. Υπάρχουν όμως τόσο σύνθετα προβλήματα ροής, όπως αυτά με ελεύθερες επιφάνειες

(χυματοειδής ροές), όπσυ το πρόβλημα της αρχικής προβλέψεως εiναι θεμελιώδες, διότι

ακόμη και για μικρούς αριθμούς Re η ροή είναι άκρως μη-Ύραμμική (7). Ζήτημα ΑΡΧUCΉς

πρόβλεψης τίθεται σε μη-γραμμιχά προβλήματα διότι λύνονται σε περισσότερες από μία

επαναλήψεις. Στα γραμμικά προβλήματα σύγκλιση έχουμΕ στην πρώτη επανάληψη, συνεπώς

δεν τίθεται τέτοια πρόβλημα σε μη γραμμιχά προβλήματα. Άρα λοιπόν, η πιο πετυχημένη

«συνταγή» (κανόνας) για αρχucΉ πρόβλεψη είναι η λύση της γραμμικής, ή οιανεί γραμμιχής,

περίπτωσης τσυ προβλήματος που μελετούμΕ δηλ της έρπσυσας ροής (ροή Stokes).
Στη συνέχεια θα εξηγήσσυμε τον τρόπο μΕ τον οποίο επιλέγΟυμΕ τις κατανομές των

ταχι>τ/των στην είσοδο. Στην είσοδο θέλουμΕ η ταχύτητα να προσομοιάζει τις συνθήκες ταυ

εργαστηριαχού πειράματος, δηλαδή τις συνθήκες της αδιατάραχrης ροής. Η κατανομή της

ταχύτητας στην είσοδο έχει για μοναδικό κριτήρια (από την μέχρι τώρα εμπειρία) το ποσό της

μάζας που εισέρχεται και προκαθορίζεται από τον μηxανu<ό. Για λόγους λοιπόν ακριβεiας θα

πρέπει να επtλέyoυμε έτσι την κατανομή ώστε να είμαστε cΠyOυpoι για το ποσό της μάζας

που εισάγσυμΕ στο V1WλοΥιστιχό πεδίο. Γι' αυτό οι κατανομές είναι ή παραβολές ή

ομοιόμορφες, διότι γνωρίζσυμΕ ακριβώς, όταν ολοχληρώνσυμε, το ποσό της μάζας. Γι αυτό

στο DO 8 επιβάλλουμε στην είσοδο ομοιόμορφη κατανομή της ταχύτητας. Στο DO 9
επιβάλλσυμΕ παραβολιχή ταχύτητα (ροή Poisseuille) ανάντη του εμποδίου, ενώ στο DO 21
επιβάλουμΕ το πρoφiλ της ταχύτητας πάνω από το εμπόδια. Και τέλος στο DO 11 έχουμε το

παραβολιχό πρoφiλ της ταχύτητας κατάντη ταυ εμποδίου.

Συνοψίζοντας λέμΕ: Σε ροές μέσα σε αγωγούς, η κατανομή της ταχύτητας στην είσοδο, δεν

επηρεάζει τα φαινόμEVα της ροής κατάντη, απ' όσο γνωρίζουμΕ. Στο κύρια τμήμα της
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αεροσήραnας επιλέγουμε παραβολική κατανομή της ταχύτητας. Π σο': Επειδή πρέπει να

ικανοποιείται η Αρχή, Διαrήρησης της Μ6f;ας, η παροχή που υπoλoγiζεταl στις περιοχές με

παραβολική κατανομή της ταχύτητας είναι ίδια μ' αυτήν που επιβάλλεται στην είσοδο με την

ομοιόμορφη κατανομή της ταχύτητας.

Αυτό που μας ενδιαφέρει στη συνέχεια είναι η σύγκλιση των απoτελεσμάτων~ με την

επαναληπτική μiθoδo Newton- Raphson, που λαμβάνει χώρα στην υπopoιmνα rrRAΤΕ .
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••**••••••••••••••••••••••••••••••
SUBROUTINE l1RAΤΕ
C

C

C

C

C

C

C

C

C

PARAMETER (ΝΧΝΡ=Ι73000,ND=65000,NL: Ι7000)

IMPLICITREAL*g (Α-Η,Ο-Ζ)

ΟΟΜΜΟΝI1NDAΤΒΙ ERRMAX,IFPRNT.MAXlTE
COMMON IlNOUTI NCR,NLP,NCO,NSA,NPP,NLI
ΟΟΜΜΟΝIlΝΟΤI TSTEP,TlME,TMAX,TOL,ICONT,ICHECK,NSTEP,IPRD,IPERT
COMMON IPARJ RE,yγl,PEI,FRI,UO,YD,PL

COMMON IERI ERR
COMMON ΙΙΙΠL ΙΟΟυΝΤ

COMMON IFRON2I RI(NXNP),NOP(NL,9),NOPp(ND),MDF(ND),NCOD(NXNP)
COMMON IFRONII NP,NH,NHADD,NE,NBN(NL);NCN(NL),NDI;NWGA,NELL,NTRA
ΟΟΜΜΟΝΙΠΠΙ ΠER

NTRA :1
ΠER :0

1F (ICOUNT .EQ. Ι) NTRA"O

CALLFRONT

NTRA :0
lTER : lTER+ Ι

CALL UPDATE
WRlTE(','(A13.l5,IPEll.4)') 'rrER- ERR: '. ΠER- ERR

1F (ERR .GT. ERRMAX) ΤΗΕΝ
GOT050
ELSE 1F (ERR .LE. ERRMAX) ΤΗΕΝ
WRlTE(*,*) 'OONVERGENCE'
GO ΤΟ 200
ENDlF

C
50 lF(lTER .LT. ΜΑΧΙΤΕ) ΤΗΕΝ

GOT02
ELSE
WRlTE(',*) 'ΜΑΧΙΜυΜΠERATlONNUMBER'
STOP
ENDlF

C
200 CONTINUE

C
RETURN
ΕΝΩ

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••**•••••**.
Μετά καλείται η υποΡουτίνα UPDATE όπου ελέγχεται το μέγιστο λάθος Δα' σε κάθε

κόμβο του υπολογιστικού πεδίου και για κάθε άγνωστο ξεχωριστά. Αν αυτό το λάθος ERR
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είναι μικρότερο από ένα ελάχιστο επιτρεπτό λάθος ERRMAX, επιτυγχάνεται σύγκλιση του

αλγορίθμου. Αλλιώς οι επαναλήψεις συνεχίζονται (lTER=ITER+l) μέχρις ότου επιτευχθεί

σύγκλιση ή να υπερβεί ένας μέγιστος αριθμός επαναλήψεων (ΜΑΧΙΤΕ). Πρέπει μετά από

κάθε επανάληψη να παρακολουθείταιτο λάθος (WRΠE(','(A13.I5.IPEI1.4)1 ΊΊΈR, ERR : .. ΠER,

ERR ) ώστε να ελέγχεται η τετραγωνική σύγκλιση της επαναληπτικής μεθόδου Newton ­
Raphson. Έτσι υπάρχει ένας επιπλέον εληχος για την ορθότητα του προγράμματος .
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
SUBROUTINE UPDΑΊΈ

C

C

C

C

C

ΡARAMEΊΈR (NXNP=I73000.ND=65000.NL~I7000.NCRΠI~939)

ΙMPLΙCΠ REAL'8 (Α-Η,Ο-Ζ)

COΜΜΟΝl1Nσrl ΤSΊΈP.ΠME,ΤΜΑΧ,TOL.ICONT.ICHECKNSΊΈP.IPRD.lPERT

COMMON /lΝΟΙΠI NCR,NLP.NCO.NSA,NPP.NLI
COMMON I1NDATBI ERRMΑΧ,ΙFPRNT.ΜΑΧΙΊΈ
COΜΜΟΝ IMESHI ΝΕΧΙΑ,ΝΕΧΙΒ.ΝΕΧΙ.ΝΕΧ2.ΝΕΧ3.ΝΕΧ4.ΝΕΧ,ΝΕΥΙ.ΝΕΥ2.

, NEY.NXIA,NXIB.NXI.NX2.NX3.NXXI.NX.NYI.NY2,NY
COΜΜΟΝ/FRONII NP.NH,NHADD.NE.NBN(NL).NCN(NL).NDI.NWGA,NELL,NTRA
COMMON /FRON2I RI(NXNP).NOp(NL.9).NOPP(ND).MDF(ND).NCOD(NXNP)
COMMON /FRON31 SK(NXNp).AA(25.25)
COMMON /XNDVAR/ X(ND).Y(ND).U(ND).V(ND).P(ND)
COΜΜΟΝ IERI ERR
COMMON IPAR/ RE.YYl.PEl.FRl.UO.YD.PL
COMMON /lΊΠ1 ΠΈR

ERR -ο.

D0501~ Ι.ΝΗ

CAN - SK(NOpp(I»
CAN2 '" CAN·CAN
U(I) ~ U(I)+CAN
1F (CAN2 .GT. ERR) ERR ~ CAN2
CAN - SK(NOpp(I)+ Ι)

CAN2 '" CAN·CAN
Υ(Ι) - V(I)+CAN
1F (CAN2 .GT. ERR) ERR ~ CAN2
1F (MDF(I) .EQ. 3)ΤΗΕΝ
CAN - SK(NOPp(I)+2)
CAN2 ~ CAN'CAN
1F (CAN2 .GT. ERR) ERR ~ CAN2
Ρ(Ι) - p(1)+CAN
ENDIF

5OCONT\NUE
ERR ~ SQRT(ERR)

RETURN
END

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Ο πίνακας SK(NOPP(I» έχει τη λύση - J·R' όπως υπολογίζεται από την FRONT μετά

από κάθε επανάληψη. Η νέα τιμή των κομβικών αγνώστων U(I), V(l) και Ρ(Ι) υπολογίζεται

σύμφωνα με την σχέση Δυ -J·R' (κεφάλαιο 5) που στην γλώσσα προγραμματισμού

FORTRAN μεταφράζεται ως U(I)=U(I)+CAN (CAN=SK(NOPP(I» κτ.λ. Προσοχή στον

συνδυασμό του δείκτη Ι στους πίνακες U(I). ν(ι) και Ρ(Ι) με τον δείκτη (Ι) στον πίνακα

ΝΟΡΡ(Ι). Ο πίνακας SK έχει διάσταση ΝΡ και NP~NOPP(NH)+2, όπου ΝΗ ο αριθμός των

κόμβων. Δηλαδή οι πίνακες ΝΟΡΡ(Ι). MDF(I), ΝΟΡΡ(ΝΚ,ΚΚ) παρέχουν αποτελεσματική

βοήθεια στην εκτέλεση του προγράμματος.
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Στη συνέχεια θα αναφέρουμε την υπορουτίνα ABFIND που είναι η «καρδιά» του

προγράμματος .
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
SUBROυrιNE ABFIND
C

C

C

C

C

PARAMElER (NXNP-I73000,ND=65000,NL=17000,NCRITI-939)

ΙMPLΙCΠREAL'8 (Α-Η.Ο-Ζ)

COMMON IjACOBl Xc,xEDA,YC,YEDA,Yl,AY1,CX,CY,EX,EY
COΜΜΟΝIINDAΤΒΙ ERRMAx,IFPRNT,MAXΠE
COMMON IMESHI ΝΕΧΙΑ,ΝΕΧΙΒ,ΝΕΧΙ,ΝΕΧ2,ΝΕΧ3,ΝΕΧ4,ΝΕΧ,ΝΕΥΙ,ΝΕΥ2,

, ΝΕΥ,ΝΧΙΑ,ΝΧΙΒ,ΝΧΙ,ΝΧ2,ΝΧ3,ΝΧΧΙ,Νχ,ΝΥΙ,ΝΥ2,ΝΥ

COMMON IlNOUΤI NCR,NLP,NCO,NSA,NPP,NU
COMMON IGSPNTI GPX(9),GPY(9),GWEI(9),GPT(3),GWE(3)
COΜΜΟΝllNσrl ΤSlEP,Ί1ME,TMAX,Tαo,ICONT,lCHECR,NSlEP,lPRD,JPERT

COMMON IFRONII ΝΡ,NH.NHADD,NE,NBN(NL),NCN(NL),NDI,NWGA,NELL,NTRA
COΜΜΟΝ IFRON2I RI(NXNP),NOP(NL,91NOPP(ND),MDF(ND),NC(X)(NXNP)
COMMON IFRON31 SΚ(NXNP),AA(25,25)

COMMON IXNDVARJ X(ND),Y(ND),U(ND),V(ND),P(ND)
COMMON IOLDVARJ UαoD(ND),Vα.D(ND)'poLD(ND)
COMMON ΙSHPFCTIPIΠ(9),PI!lX(91P1ΠY(9),PlUC(9),PIΠE(9),PH1P(4)

COMMON IBDYEU NET(NL),NEO(NL),IQ,LB
COMMON INOOCOCV ΧΕ(9),ΥΕ(9)

COMMON IPARJ RE,YYI,PEI,FRI,UO,YD.PL
COMMON IPRES/ NNPRES(4),1L

DιMENSIONR(22,22)
DιMENSION IU(9),IV(9),IP(4),IUQ(9),IVQ(9),JFQ(4),IUT(6),ΙΥΤ(6),
, IPT(3),NNPRQ(4),NNPRT(3)

DATA IUΤ 11,4,7,10,12,141
DATA ΙVT 12,5,8,11,13,151
DATA ΙΡΤ 13,6,91
DATΑ ΙUQ 11,4,6,9,11,13,15,18,201
DATA IVQ 12,5,7,10,12,14,16,19,211
DATAIPQ 13,8,17,221
DATA NNPRT 11,2.31
DATA NNPRQ 11,3,7,91

C
C Distinguish retwecn ttίangular and quadrilateraI eIements
C

IF (NET(NELL) .EQ. Ι) ΠΙΕΝ

NGP -7
IQ -6
IL = 3
00 391 Ι - Ι, IQ
ΙU(I) - IUT(I)
ΙΥ(Ι) =ΙVT(Ι)

391 CONTINUE
00393 J - I,IL
ΙΡ(Ι) = ΙΡΤ(Ι)

393 CONTINUE
00 395 Ι = Ι, IL
NNPRES(I) = NNPRT(I)

395 CONIΊNUE

ELSE
NGP
IQ
IL
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C

00 392 Ι - ι, JQ
IU(I) = IUQ(J)
ΙΥ(Ι) • JVQ(I)

39200NTINUE
003941 = Ι, IL
ΙΡ(Ι) = IPQ(I)

394 CONTINUE
00396 Ι = Ι, IL
NNPRES(I) - NNPRQ(I)

396 CONTINUE
END!F

C
C Iniιialize Jacobian ,R, and remember resjdua1.Rl, is injtialized ίο FRONT
C

001011-1,22
00 101 J= 1,22
R(1,1) = Ο.

101 OONTINUE
C
C Gίve glά:αl ωordίnaιes 10 ιhe master e1emcnt for isoρarameuic mappίng

C
00 102 J = Ι, IQ
LN • IABS(NO!'(NELL,!)
ΧΕ(!) • X(LN)
ΥΕ(!) = Y(LN)

10200NTINUE
C
C AssemblyofRandR1
C

00 103 Κ = Ι, NGP
CALLGAUSCT
C -GΡΧ(Κ)

Ε • GPV(Κ)

CALL TFUNC(C,E)
CALL TPRES(C,E)
CALL DER(C,E)
υΕΥΧ - FEVX(U,NELL)
UEVY = FEVY(U,NELL)
νΕΥΧ - FEVX(V,NELL)
VEVY - FEVY(V,NELL)
υΕν = FEV(U,NELL)
νΕν = FEV(V,NELL)
PEV • FEVP(P,NELL)
WE = GWEΙ(Κ)'ΥΙ

C
CCompιne ιhe equations of momcn1um conversation
C

00 104 ΚΙ - Ι, IQ
ΙΧ = NOPP(lABS(NOP(NELL,KI»)
ΙΥ :ιι;: ΙΧ+Ι

RI(IX) • RI(IX) - WE'«UEV'UEVX+VEV'UEVY)'PH!(ΚI) +
• (·PEV+(2.IRE)*UEVX)*PHIX(ΚI) +
, (IJRE)'(UEVY+VEVX)'PHIY(ΚJ)

RI(IY) - RI(IY) - WE'«UEV'VEVX+VEV'VEVY)'PH!(ΚJ) +
• (-PEV+(2.1RE)*VEVY)*PfDY(ΚI) +
, (I.IRE)'(UEVY+VEVX)'PIIIX(ΚJ)

C
00 105 IU = Ι, IQ
ΚΚΙ = Iν(ΚJ)
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ΚΚJ = IU(ΚJ)

R(ΚΚI.ΚΚJ) = R(ΚΚI.ΚΚJ) + WE'(ΡΗΙ(ΚJ)'VEVX'ΡΗΙ(ΚΙ) +
, (I.IRE)'PH!Y(ΚJ)'PHIX(ΚI»

ΚΚJ = Iν(ΚJ)

R(ΚΚΙ,ΚΚJ) = R(ΚΚI,ΚΚ!) + WE'«UEV'PHIX(ΚJ)+VEV'PH!Y(ΚJ) +
• YEνY*PHI(ΚJ)*PIΠ(ΚI) +
, (2lRE)'ΡΗΙΥ(ΚJ)'ΡΗΙΥ(ΚJ) +
, (I.IRE)'PH!X(ΚI)'PHIX(ΚI»

C
ΚΚΙ = IU(ΚJ)

ΚΚJ = IU(ΚJ)

R(ΚΚΙ,ΚΚJ) = R(ΚΚI,ΚΚJ) + WE'«VEΨΡΙΠΥ(ΚJ)+UEV'ΡΗ!Χ(ΚJ) +
• υEYX*PHI(ΚJ)*PI-Π(Κ1) +
• (2.1RE)*ΡlιιΧ(ΚJ)ΨIΠΧ(ΚΙ) +
, (Ι.IRE)'ΡΗ!Υ(ΚJ)'ΡΗΙΥ(ΚΙ»

ΚΚJ = ΙΥ(Κ!)

R(ΚΚΙ,ΚΚJ) = R(ΚΚI,ΚΚJ) + WE'(ΡΙΠ(ΚJ)'UEVY'ΡΙΠ(ΚJ) +
, (I.IRE)'PH!X(ΚJ)'PHIY(KJ)

10500NTINUE
C C

ool06ΚJ =I,IL
ΚΚΙ = ιυ(Κι)

ΚΚJ = IP(ΚJ)

R(ΚΚΙ,ΚΚJ) = R(ΚΚI,ΚΚJ) - WE'ΡΙΠΡ(ΚJ)'ΡΗΙΧ(ΚΙ)
C

ΚΚJ = ΙΥ(Κ!)

R(ΚΚΙ,ΚΚJ) = R(ΚΚI,ΚΚJ) - WE'ΡΙΠΥ(ΚΙ)'PHIP(ΚJ)
106 CONTINUE

C
10400NTINUE

C
C Compute the equatίon ο! mass conversation
C

00l07KI =I,IL
IC = NOPP(IABS(NOP(NELL,NNPRES(KJ)) + 2
RI(IC) = RI(IC) - WE'PHlP(ΚI)'(UEVX+VEVY)
00 107ΚJ = Ι, IQ
ΚΚΙ = IP(ΚJ)

ΚΚJ = IU(ΚI)

R(ΚΚΙΚΚJ) = R(ΚΚΙ.ΚΚJ) + WE'PlΠP(ΚI)'PHIX(ΚI)

ΚΚJ = IV(ΚI) ,
R(ΚΚΙ,κΚJ) = R(ΚΚI.ΚΚJ) + WE'PIπp(κI)'PIΠY(ΚJ)

107 CONTINUE
C

103 CONTINUE
C
C Free boundary condίtίon aι the outflow
C

IF(NEO(NELL).EQ.I)ΊΉEN

C
0ΟlΟ8Κ =1,3
CALLGAUScr
C = Ι.

Ε =GΡΓ(Κ)

CALL TFUNC(C,E)
CALL TPRES(C,E)
CALL DER(C.E)
υΕΥΧ = FEVX(U.NELL)
υΕνΥ = FEVY(U,NELL)
ΥΕΥΧ = FEVX(V.NELL)
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C

PEV = FEVP(P,NELL)
WΤ = GWE(Κ)'ΥΕDΑ

C C
00 109 ΚΙ = 7, 9
ΙΧ = NOPp(IABS(NOP(NELL,ΚI)))

ΙΥ = ΙΧ+Ι

RI(IX) = RI(1X) + WΤ'(·PEV+(2./RE)'UEVX)'Pffi(Κl)

RI(!Y) = RI(!Y) + WΤ'(I.IRΕ)'(UΕVY+VEVX)'Pm(ΚΙ)

00 110ΚJ =1,IQ
ΚΚΙ = IU(ΚI)

ΚΚJ = IU(ΚJ)

R(ΚΚΙ,ΚΚJ) = R(ΚΚl,ΚΚJ) - WΤ'(2.1RE)'PIΠX(ΚJ)'Pffi(Κl)
C

ΚΚJ = ΙΥ(Κ1)

ΚΚJ = 1V(ΚJ)

R(ΚΚI.ΚΚJ) = R(ΚΚl,ΚΚJ) - WΤ'( I.IRE)'PIΠX(ΚJ)'Pffi(Κl)

ΚΚJ = IU(ΚJ)

R(ΚΚΙ,ΚΚJ) = R(ΚΚI,KΚJ) - WΤ'(I.IRE)'ΡΗ1Υ(ΚJ)'Ρffi(ΚΙ)
C
110 COΝΤΙΝυΕ

C
OOI1IΚJ =1,IL
ΚΚJ = IU(KI)
KΚJ =!P(ΚJ)

R(ΚΚI.ΚΚJ) = R(ΚΚΙ,ΚΚJ) + WΤ'PmP(ΚJ)'Ρffi(Κ1)

111 CONTINUE
C
109 CONTINUE

C
108 CONTINUE

C
ENDIF

C
C Transfer the Jacobian to the Frontal solver
C

00 112 Ι = Ι. 22
DO 112 J = Ι. 22
AA(J,I) = R(J,I)

112 CONT1NUE
C

RETURN
END

•••••••••••••••• ** •••• **••••••• ** ••••••••• **•••••••••••••••••••••••••
Η υπορουτίνα αυτή είναι η «καρδιά» του 1ψσΥράμματος,διότι εδώ OΡ!ζovται οι διέπουσες

εξισώσεις του 1ψΟβλήματος,οι φυσικές οριακές συνθήκες,η κατασκευή της Ιακωβιανής και

των υπολοίπων. Δηλαδή, όλες οι άλλες υπορουτίνεςτου 'ΨΟΎράμματοςπου παρουσιάστηκαν

μέχρι τώρα, έχουν δορυφορικά χαρακτήρα σε σχέση με την ABFIND, και αποσκοπούν

αΠOKλεισnKώς στην απλούστευση του 1ψσΥραμματισμού. θα πεΡψ.ενε κανείς η ABFIND να

«καλείταυ> σε κεντρικό σημεio του 1ψσΥράμματος (π.χ. PROGRAM ABC ). Επειδή άμως οι

εξισώσεις στην μέθοδο των Πεπερασμένων Στοιχείων μαζεόονται στοιχείο προς στοιχείο.

θεωρήθηκε σκόπψο από την εμπεφία η ABFIND να καλείται από την FRONT, άπου αμέσως
μετά το μάζεμα των εξισώσεων κάθε στοιχείου να 1ψοβαίνει η τμηματική αντιστροφή της

Ιακωβιανήςκαι η επιτάχυνσητης λύσεως του αλγεβρικαύσυστήματος -J·R'.
ΑναλUΤΙKότεραη δομή και οι επιμέρουςεντολέςτης ABFIND έχουν ως εξής

» Στο 1ψώτο lF-bIock δίδεται ο αριθμός των σημείων Gauss (NGP) για την αριθμητική

ολοκλήρωση των υπολοίπων καθώς και ο αριθμός των κόμβων του στοιχείου (IQ) και ο
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αριθμός των κόμβων του στοιχείου όπου ορίζονται οι γραμμικές βάσεις (IL) για την

πίεση. Επειδή το πρό'Υραμμα έχει και τριγωνικά και τετραπλευρικά στοιχεία πρέπει να

γίνει διάκριση για το κάθε στοιχείο ξεχωριστά (NET(NELL» όπου NELL είναι το τρέχον

στοιχείο ταυ υπολογιστικού πεδίου του οποίου μαζεύονται οι εξισώσεις.

» Στο υο 102 δίδονται οι συντεταγμένες XE(J) και YE(J) των κόμβων του κάθε στοιχείου.

Αυτές οι εντολές μας χρησιμεύουν στην ισοπαραμετρική απεικόνιση οποιουδήποτε

στοιχείου στο πράτuπo στοιχείο όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο (5). Ο πίνακας

NOP(NELL,J) είναι σε απόλυτη τιμή, διότι στην FRONT αλλάζει πρόσημο.

» Στο υο ΙΟ3 μαζεύονται οι διέπουσες εξισώσεις για την αρχή διατήρησης της ορμής.

Πρώτα καλείται η UΠOΡOUΤΊνα GAUSCT όπου είναι αποθηκευμένα τα σημεία GauB για

την αριθμητική ολοκλήρωση καθώς και τα αντίστοιχα βάρη. C και Ε είναι τα σημεία ξ και

η του πρότυπου στοιχείου (κεφάλαιο 5). Μετά καλούνται οι υΠOΡOUΤΊνες TFUNC, TPRES
και DER όπου υπολογίζονται οι τετραγωνικές (TFUNC) και γραμμικές (TPRES)
συναρτήσεις βάσεως καθώς και η ορίζουσα (DER) της ισοπαραμετρικής απεικονίσεως

για κάθε σημείο ξ,η Gauss. Μετά υπολογίζονται οι όροι : (UEVX), : (UEVY),

: (VEVX), : (ΥΕνΥ), u(UEV), ν(ΥΕν), και u(PEV) όπως ορίζονται στο

κεφάλαιο (5) ως ανόπτυγματων κομβικών αγνώστων σε κάθε στοιχείο ζυγισμένο με την

κατάλληλη συνάρτηση βάσεως. WE είναι το γινόμενο βάρους GWEI(K) και της

Ιακωβιανής ΥΙ της ισοπαραμετρικής απεικονίσεως και έτσι ολοκληρώνεται ο ορισμός

όλων των μεταβλητών και παραμέτρων και είμαστε έτοιμοι για τον υπολογισμό των

υπoλoiπων που γίνεται στο υο 104. ΙΧ είναι το σημείο του πίνακα που ορίζει την πρώτη

εξίσωση σε κάθε κόμβο και αντιστοιχεί στην επίλυση τσυ κομβικού αγνώστου U
k όπου

k~NOP(NELL,KI). ΙΥ=ΙΧ+Ι αντιστοιχεί στον κομβucό άγνωστο ν'. Το αρνητικό

πρόσημο είναι για να είμαστε συμβατοί με τον ορισμό Δu
k

'; -J I8II R 1
. Για την σημασία

του κάθε όρου στα υπόλοιπα Rl(IX), Rl(IY) βλέπε κεφάλαιο (5).
» Στο υο 105 δίδεται η Ιακωβιανή R(ΚΚΙ,ΚΚJ). Οι δείκτες ΚΚΙ και ΚΚJ ορίζονται για

την διάκριση των μερικών παραγώγων. Για την μερική παράγωγο :~' ο δείκτης ΚΚΙ

διακρίνει τον όρο Ru'(ΚΚ1 = IU(ΚI» και ο δείκτης ΚΚJ διακρίνει τον όρο

u'(ΚΚJ = IU(KJ». Δηλαδή για την μερucή παράγωγο ::' οι δείκτες θα είναι

ΚΚ1=ιν(κΙ)και KΚJ=IU(ΚJ).

)- Στο υο 107 υπολογίζεται η εξίσωση της αΡχ!ι.ς διατήρησης της μάζας. Εδώ φαίνεται η

αποτελεσμοτucότητα του ορισμού του πίνακα NNPRES(KI). Ενώ ο δείκτης ΚΙ αλλάζει

από Ι έως 4 ο NNPRES(KI) γίνεται Ι, 3, 7 και 9 διότι σ' αυτούς τους κόμβους ορίζεται

η πίεση ως κομβικός άγνωστος. Ο δείκτης IC ορίζει την θέση της πιέσεως στον ολικό

πίνακα των υπολοίπων προσθέτοντας τον αριθμό 2 σε κάθε πρώτη εξίσωση του

. .μβ' ίζ . Ο . . aR(' aR('
ανπστοιχου κο ου oπσu ορ εται η mεση. ι μερncες παραγωΥΟΙ -_-.- και ::ι..

"00- vv

δίδονται με τους δείκτες (ΚΚl~IP(KΙ), ΚΚJ~ιυ(ΚJ» και (KΚI~IP(ΚI), KΚI~Iν(ΚJ)

αντιστοίχως.

» Μετά ακολουθεί η επιβολή της ελεύθερης οριακής συνθήκης της οποίας ο

προγραμματισμός έχει την ίδια στρατηγική με προηγουμένως και δεν πρόκειται να

εξηγηθεί λεπτομερέστερα.
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}> Και τέλος ""ολουθούν δύο υπορουτίνες οι: SVSOL και POSTPR. Στην μεν πρώτη

υπoρoutίνα λέμε στο πρόγραμμα να σώσει την λύση, ενώ στην δεύτερη έχουμε την

διαδΙKασiα αποθήκευσης των γραμμών ροής και της διατμητικής τάσης.
•••••**••***•••••***••****•••****••••***••*****••••***••••••• *.****••
SUBROUTINE SVSOL
C

C

C

C

C

C

PARAMETER (ND=6S000,NL= Ι70(0)

IMPLICΙTREAL*8 (Α-Η,Ο-Ζ)

COMMON ΙΙΝΟΙΠΙ NCR,NLP,NCO,NSA,NPP,NLI
ΟΟΜΜΟΝ IlNΟΤΙ TSTEP,Ί1ME,ΊΜΑΧ,τα.,ICΟΝΤ,ICHECΚ,ΝSΤΕΡ,lPRD,ΙΡΕRΤ

ΟΟΜΜΟΝ IFRONII NP,NII,NHADD,NE,NBN(NL),NCN(NL),NDI,NWGA,NELL,NTRA
ΟΟΜΜΟΝ IXNDVARI X(ND),Y(ND),U(ND),V(ND),P(ND)
ΟΟΜΜΟΝ IMESHi ΝΕΧΙΑ,ΝΕΧΙΒ,ΝΕΧΙ,ΝΕΧ2,ΝΕΧ3,ΝΕΧ4,ΝΕΧ,ΝΕΥΙ,ΝΕΥ2,

* ΝΕΥ,ΝΧΙΑ,ΝΧΙΒ,ΝΧΙ,ΝΧ2,ΝΧ3,ΝΧΧΙ,ΝΧ,ΝΥΙ,ΝΥ2,ΝΥ

COMMON IPARI RE,YYI,PEI,FRI,UO,YD,PL

REWlNDNCO

lF(ICONT.LE. Ι) WRlTE(NCO,IOI)RE

DO 103 Ι = Ι, ΝΗ

WRlTE(NCO,104) Ι, χ(ι), Υ(Ι), U(I), Υ(Ι), Ρ(Ι)

103 CO=
C
101 FORMAT ('RE;', FI2.S)
104 FORMAT (IS,4FI2.6,IPEI9.10)

C
999RETURN

END
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Και, .
SUBROUΤINE POSTPR
C

C

C

IMPLICΙT REAL*8 (Α-Η,Ο-Ι)

ΡARAMElliR (ΝΧΝΡ=173000,N~501,ND~65000,NL~17000)

COMMON fXYWGTI XWGHT(NG),YWGHT(NG),XAGHT(NG)
COMMON IJACOBI XC,XEDA,YC,YEDA,YI,AYI,CX,CY,EX,EY
COMMON IMESHI NEXIA,NEXIB,NEXI,NEX2,NEX3,NEX4,NEX,NEYl,NEY2,
* NEY,NXIA,NXIB,NXl,NX2,NX3,NXXl,NX,NYI,NY2,NY
COMMON lΙΝουτι NCR,NLP,NCO,NSA,NPP,NLI
COMMON ΙΙΝΟΤΙ TSlliP,TIME,TMAX,TOL,ICONT,ICHECΚ,NSlliP,IPRD,IPERT
COMMON IGSPNTI GPX(9),GPY(9),GWEI(9),GPT(3),GWE(3)
COMMON IFRONII

NP,NH,NHADD,NE,NBN(NL),NCN(NL),NDl,NWGA,NELL,NTRA
COMMON IFRON2I Rl(NXNP),NOP(NL,9),NOPP(ND),MDF(ND),NCOD(NXNP)
COMMON IXNDVARJ X(ND),Y(ND),U(ND),V(ND),P(ND)
COMMON ISHPFCTI PHI(9),PHIX(9),PHIY(9),PHIC(9),PHIE(9)'pHIP(4)
COMMON INODCOOI ΧΕ(9),ΥΕ(9)
COMMON IPARJ RE,YYl,PEl,FRl,UO,YD,PL
COMMON IBDYEU NET(NL),NEO(NL),IQ,LB
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C
C Compute streamIines for tecplot!
C
C Αι the entrance!
C

IF (lCONTGE. 2)
*WRITE(NPP,393) ΤΙΜΕ, ΝΕΥ+Ι, ΝΕΧΙΑ+Ι
IF (lCONT .ΙΕ. Ι)

*WRITE(NPP,39I) RE, ΝΕΥ+Ι, ΝΕΧΙΑ+Ι

DO 46 Ι = Ι, 2*ΝΕΧΙΑ+Ι, 2
DO 46 Ι = Ι+2*ΝΕΧΙΑ-(ι-I), ΝΥ+2*ΝΕΧΙΑ-(Ι-I), 2
ΙΙ ~ NODNOR(I'J)
WRITE(NPP,'(4FI2.6)') X(LL), Y(LL), U(LL), V(LL)

46 CONTJNUE
C

WRITE(NPP,*)
WRITE(NPP,392) ΝΕΧΙΑ+Ι, ΝΕΧΙΑ+Ι
D047I~ Ι, 1+2*ΝΕΧΙΑ,2

DO 47 Ι = Ι, 2*ΝΕΧIΑ+Ι, 2
11 = 1+2*ΝΕΧIΑ-(ι-I)-(I-I)

IF (11 .ΙΕ. Ι .AND. Ι .GT. Ι) ΤΗΕΝ

ΙΙ = NODNOR(I,I)
WRITE(NPP,'(4FI2.6)') X(LI), Y(LI), U(LI), Υ(ΙΙ)
ELSE
ΙΙ = NODNOR(I'IJ)
WRITE(NPP,'(4FI26)') X(LL), Υ(ΙΙ), U(LL), Υ(ΙΙ)
ENDIF

47 CONTINUE
C

WRITE(NPP,*)
WRITE(NPP,392) ΝΕΧΙΑ+Ι, ΝΕΧΙΑ+Ι
DO 48 Ι = Ι, 2*ΝΕΧΙΑ+Ι, 2
DO 48 Ι ~ Ι, 2*ΝΕΧΙΑ+Ι, 2
IF (1 .GT. 2*ΝΕΧΙΑ-(Ι-I)) ΤΗΕΝ

ιι = NODNOR(I,NY+2*(2*NEXIA-(I-l)))
WRITE(NPP,'(4FI2.6)') Χ(ΙΙ), Y(LI), U(LI), V(LI)
ELSE
ΙΙ = NODNOR(I,I-I+NY+2*NEXIA-(I-l))
WRITE(NPP,'(4FI2.6)') X(LL), Y(LL), U(LL), V(LL)
ENDIF

48 CONTJNUE
C
C Upstream the obstacle'
C

WRITE(NPP,*)
WRITE(NPP,392) ΝΕΥ+Ι, ΝΕΧΙΒ+Ι
DO 49 Ι ~ 1+2*ΝΕΧΙΑ, ΝΧΙ, 2
D0491 ~ Ι, ΝΥ, 2
ΙΙ = NODNOR(I,J)
WRITE(NPP,'(4FI2.6)') X(LL), Y(LL), U(LL), V(LL)
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49 CONTINUE
C

WRITE(NPP,.)
WRITE(NPP,392) ΝΕΥ+Ι, ΝΕΧ2+2
DO 59 J = Ι, ΝΥ, 2
LL = NODNOR(NXI,J)
WRITE(NPP,'(4FI2.6)') X(LL), Y(LL), U(LL), V(LL)

59 CONTINUE
DO 61 Ι = Ι, 1+2·NEX2, 2
IF (Ι .EQ. Ι) 1ΉΕΝ

DO 62 J ~ Ι, ΝΥ, 2
IF (J .EQ. Ι) 1ΉΕΝ

LL = NODNOR(NXI,I)
ELSE
LL ~ NODNOR(NXI,NY)+NY-2 + J-I
ENDIF
WRJTE(NPP,'(4FI2.6)') X(LL), Y(LL), U(LL), V(LL)

62 CONTINUE
ELSE
D063J~ I,ΝΥ,2

LL = NODNOR(NXI+I-I,J)
WRITE(NPP,'(4F Ι 2.6)') X(LL), Y(LL), U(LL), V(LL)

63 CONTINUE
ENDIF

61 CONTJNUE
C
C Over the obsracle!
C

ΝΝΝ =2
WRITE(NPP,.)
WRITE(NPP,392) ΝΕΥ2+!, ΝΝΝ
DO 501= Ι,ΝΝΝ

IF (I.EQ. Ι) 1ΉΕΝ

DO 51 J~NYI,NY,2
LL = NODNOR(NX2,J)
WRITE(NPP,'(4FI2.6)') X(LL), Y(LL), U(LL), V(LL)

51 CONTINUE
ELSE
DO 52 J ~ ΝΥΙ, ΝΥ, 2
LL ~ NODN0R(NX2+2,J)
WRITE(NPP,'(4FI2.6)') X(LL), Y(LL), U(LL), V(LL)

52 CONTJNUE
ENDIF

50 CONTINUE
C
C Downsπeam the obsιacle!

C
WRITE(NPP,.)
WRlTE(NPP,392) ΝΕΥ+Ι, ΝΕΧ3+2
DO 53 Ι ~ Ι, 1+2·ΝΕΧ3, 2
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ΩΟ 53 1 ~ Ι, ΝΥ, 2
LL ~NODNOR(NX2+I+I)

WRITE(NPP,'(4FI2.6)') X(LL), Y(LL), U(LL), V(LL)
53 CONTINUE
ΩΟ 57 1 = Ι, ΝΥ, 2
IF (1 .LE. ΝΥI-2) ΤΗΕΝ
LL ~ NODNOR(NX2+2+2·NEX3,NY)+NYI-2 + 1
ELSE
LL ~ NODNOR(NX2+2+2·NEX3,I)
ENDIF
WRITE(NPP,'(4FI2.6)') X(LL), Y(LL), U(LL), V(LL)

57 CONTINUE
C

WRITE(NPP,.)
WRITE(NPP,392)NEY+I, ΝΕΧ4+1
ΩΟ 71 Ι = Ι, 1+2·ΝΕΧ4, 2
IF (I.EQ. 1) ΤΗΕΝ
ΩΟ 72 1 ~ Ι, ΝΥ, 2
IF (J .LE. ΝΥI-2) ΤΗΕΝ

LL = NODNOR(NX2+2+2·NEX3,NY)+NYI-2 + 1
ELSE
LL =NODNOR(NX2+2+2·NEX3,I)
ENDIF
WRITE(NPP,'(4F12.6)') X(LL), Y(LL), U(LL), V(LL)

72 CONTINUE
ELSE
ΩΟ 73 1~ Ι, ΝΥ,2

LL ~ NODNOR(NX3+I-l,I)
WRITE(NPP,'(4FI2.6)') X(LL), Y(LL), U(LL), V(LL)

73 CONTINUE
ENDIF

71 CONTINUE
C

CLOSE(UNIT~NPP,STATUS~'ΚEEP')

C
392 FORMAΤ('ΖΟΝΕ T~'ZONE Ι" Z~ 1=' 15 ' 1-' 15 ' F=POlNT'), . , .. . ..
391 FORMAT('TΠLE = "Re=" F9.5. ,.., VARIΑΒLΕS="ΧΕ",'ΎΕ","UEV","VEV":

• Ι 'ΖΟΝΕ Τ='ΖΟΝΕ Ι ", Z~, I~', 15, " 1"', 15, " F~POlNT')
393 FORMAT('TΠLE = "t =" F9.2, ι". νARlABLES=ItXE","YΈ" ."UEV"."VEV",'

• Ι'ΖΟΝΕ Τ='ΖΟΝΕ Ι " Z~, I~', 15, " 1"', 15, " F~POlNT')
C

IQ ~9

ΕΕΕ ~O.

C
WRITE(NLP,999) RE, ΝΕΥ1+ΝΕΥ2+1, ΝΕΧ2+ΝΕΧ3+2
ΩΟ 102 NELL = Ι, ΝΕΥ

NELI = NELL + NEXIA·(NEXIA+Ij+(NEXIA+NEXIB+I)·NEY
ΩΟ 103 Κl = 1,9
LN ~ IABS(NOP(NELI,Κl»

ΧΕ(ΚΙ) ~ X(LN)
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YE(ΚJ) = Y(LN)
103 CONTINUE

PSIE =0.
IF (NELL .EQ. Ι) ΠιΕΝ

C =-1.
Ε ~-I.

CALL TFUNC(C,E)
CALL DER(C,E)
νΕΥΧ = FEVX(V,NELI,EEE)
UEVY ~ FEVY(U,NELI,EEE)
ΖΕΤΑΙ =VEVX-UEVY
LNI = IABS(NOP(NELI,I»
ENDIF
C ~-1.

Ε = Ι.

CALL TFUNC(C,E)
CALL DER(C,E)
νΕΥΧ ~FEVX(V,NELI,EEE)

UEVY = FEVY(U,NELI,EEE)
ΖΕΤΑ ~ VEVX-UEVY
LN = IABS(NOP(NELI,3»
IF (NELL .EQ. Ι)

·WRITE(NLP,901) XE(I),YWGHT(I),ZETAI,P(LNI)
WRITE(NLP,901) XE(3),YE(3),ZETA,P(LN)

102 CONT1NUE
C

DO 1011 = Ι, ΝΕΧ2

DO 101 J = Ι, ΝΕΥ

NELL ~ (I-I)·NEY+J + ΝΕΧΙΑ·(ΝΕΧΙΑ+Ι)+(ΝΕΧΙΑ+ΝΕΧΙΒ+Ι)·ΝΕΥ

DO 106 ΚΙ ~ 1,9
LN = IABS(NOP(NELL,ΚI»

ΧΕ(ΚΙ) = X(LN)
ΥΕ(ΚΙ) ~ Y(LN)

106 CONT1NUE
IF (J .EQ. Ι) ΠιΕΝ

C - Ι.

Ε =-1.
CALL TFUNC(C,E)
CALL DER(C,E)
νΕΥΧ = FEVX(V,NELL,EEE)
UEVY ~ FEVY(U,NELL,EEE)
ΖΕΤΑΙ ~ VEVX-UEVY
ENDIF
C = Ι.

Ε = Ι.

CALL TFUNC(C,E)
CALL DER(C,E)
νΕΥΧ = FEVX(V,NELL,EEE)
UEVY ~ FEVY(U,NELL,EEE)
ΖΕΤΑ =VEVX-UEVY
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ΙΙ ~ IABS(NOP(NELL,7»
L ~ IABS(NOP(NELL,9»
IF (JEQ. Ι)

*WRITE(NLP,901) ΧΕ(7),YWGHT(I ),ZETAI,P(LI)
WRITE(NLP,9O Ι) ΧΕ(9),ΥΕ(9),ΖΕΤA,P(L)

101 CONTINUE
C

00 302 ΝΕΙΙ ~ Ι, ΝΕΥ

ΝΕΙΙ ~ ΝΕΙΙ + NEX1A*(NEXIA+I)+(NEXIA+NEXIB+I)*NEY
* + ΝΕΥ2+ΝΕΧ2*ΝΕΥ

00303 κι ~ 1,9
ΙΝ = IABS(NOP(NELI,ΚI)

ΧΕ(ΚΙ) = X(LN)
ΥΕ(ΚΙ) ~ Y(LN)

303 CONTINUE
PSIE ~o.

IF (ΝΕΙΙ .EQ. Ι) ΤΗΕΝ

C = -1.
Ε = -Ι.

CALL TFUNC(C,E)
CALL OER(C,E)
VEVX = FEVX(V,NELI,EEE)
UEVY = FEVY(U,NELI,EEE)
ΖΕΤΑΙ ~ VEVX-UEVY
ΙΝΙ ~ IABS(NOP(NEL1,1))
ENOIF
C =-1.
Ε = Ι.

CALL TFUNC(C,E)
CALL OER(C,E)
VEVX ~ FEVX(V,NELI,EEE)
UEVY ~FEVY(U,NELI,EEE)

ΖΕΤΑ ~VEVX-UEVY

ΙΝ ~ IABS(NOP(NEL1,3»
IF (ΝΕΙΙ .EQ. Ι)

*WRITE(NLP,901) XE(I),YWGHT(I),ZETAl,P(LN1)
WRITE(NLP,9O Ι) ΧΕ(3),ΥΕ(3),ΖΕΤΑ,Ρ(ΙΝ)

302 CONTINUE
C

00301 Ι = Ι, ΝΕΧ3

00301 J = Ι,ΝΕΥ

ΝΕΙΙ ~ (l-I)*NEY+J + ΝΕΧΙΑ*(ΝΕΧΙΑ+Ι)+(ΝΕΧΙΑ+ΝΕΧΙΒ+Ι)*ΝΕΥ

* + ΝΕΥ2+ΝΕΧ2*ΝΕΥ

00306ΚΙ = 1,9
ΙΝ = IABS(NOP(NELL,ΚI))

ΧΕ(ΚΙ) ~ X(LN)
ΥΕ(ΚΙ) = Y(LN)

306 CONTINUE
IF (J .EQ. Ι) ΤΗΕΝ

C ~ Ι.
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Ε = -Ι.

CALL TFUNC(C,E)
CALL DER(C,E)
ΥΕΥΧ = FEVX(V,NELL,EEE)
UEVY = FEVY(U,NELL,EEE)
ΖΕΤΑΙ = VEVX-UEVY
ENDIF
C = 1.
Ε ~ Ι.

CALL TFUNC(C,E)
CALL DER(C,E)
ΥΕΥΧ = FEVX(V,NELL,EEE)
UEVY = FEVY(U,NELL,EEE)
ΖΕΤΑ =VEVX-UEVY
LI ~ IABS(NOP(NELL,7»
L ~ IABS(NOP(NELL,9»
IF (} .EQ. Ι)

'WRJTE(NLP,90I) XE(7),YWGHT(I),zETAI,P(LI)
WRJTE(NLP,901) XE(9),YE(9),zETA'p(L)

301 CONTINUE
C

DO 701 Ι = Ι, ΝΕΧΙΒ

NELL ~ (Ι-Ι)'ΝΕΥ+Ι + ΝΕΧΙΑ'(ΝΕΧΙΑ+Ι)+ΝΕΧΙΑ'ΝΕΥ
D0706ΚΙ = 1,9
LN ~ IABS(NOP(NELL,KI»
XE(ΚJ) ~ X(LN)
ΥΕ(ΚΙ) = Y(LN)

706 CONTINUE
D0716J =1,11
C =-1.+(1-1)'0.2
Ε ~-1.

CALL TFUNC(C,E)
CALL DER(C,E)
UEVY ~ FEVY(U,NELL,EEE)
χχ = ΧΕ(Ι) + (C+I.)·(XE(7)-XE(l»/2.
WRJTE(NLI,901) χχ, UEVY

716 CONTINUE
70 Ι CONTINUE

C
NELI = Ι + ΝΕΧΙΑ'(ΝΕΧΙΑ+1)+(ΝΕΧΙΑ+ΝΕΧΙΒ+Ι)'ΝΕΥ
DO 503 ΚΙ ~ 1,9
LN ~ IABS(NOP(NEL Ι ,ΚΙ))
ΧΕ(Κ/) = X(LN)
ΥΕ(Κ/) = Y(LN)

503 CONTINUE
D0513J =1,11
C =-1. + (J-I)·0.2
Ε = -Ι.

CALL TFUNC(C,E)
CALL DER(C,E)
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υΕΥΥ = FEVY(U,NELI,EEE)
χχ = XE(l)+ (c+ιγ(ΧΕ(7j-ΧΕ(1»)/2.

WRITE(NLI,90 Ι) ΧΧ, υΕΥΥ

513 CONTINUE
C

DO 5011 ~ Ι, ΝΕΧ2

NELL = (I-I)°NEY+I + NEXIA°(NEXIA+Ij+(NEXIA+NEXIB+I)ONEY
D0506ΚI = 1,9
LN ~ IABS(NOP(NELL,ΚI)

ΧΕ(ΚΙ) ~ X(LN)
ΥΕ(ΚΙ) = Y(LN)

506 CONΊΊNUE

D05161 =1,11
C ~-I.+σ-I)00.2

Ε =-1.
CALL TFUNC(C,E)
CALL DER(C,E)
UEVY ~ FEVY(U,NELL,EEE)
χχ = ΧΕ(Ι) + (c+ιγ(ΧΕ(7j-ΧΕ(I»/2.

WRITE(NLI,901) χχ, υΕνΥ
516 CONΊΊNUE

501 CONTINUE
C

NELI ~ Ι + NEXIA°(NEXIA+Ij+(NEXIA+NEXIB+I)ONEY
ο + ΝΕΥ2+ΝΕΧ20ΝΕΥ

DO 603 κι = 1,9
LN = IABS(NOP(NELI,ΚI))

ΧΕ(ΚΙ) = X(LN)
ΥΕ(ΚΙ) ~ Y(LN)

603 CONTlNUE
D06131 =1,11
C ~ -1. + (1-1 )°0.2
Ε =-1.
CALL TFUNC(C,E)
CALL DER(C,E)
υΕΥΥ ~ FEVY(U,NELI,EEE)
χχ ~ ΧΕ(1) + (C+I.)0(XE(7j-XE(l»)/2.
WRITE(NLI,90 Ι) χχ, υΕνΥ

613 CONTINUE
C

DO 601 Ι ~ ι, ΝΕΧ3

NELL = (Ι-Ι)ΟΝΕΥ+Ι + ΝΕΧΙΑ°(ΝΕΧΙΑ+Ι)+(ΝΕΧΙΑ+ΝΕΧΙΒ+Ι)ΟΝΕΥ

ο + ΝΕΥ2+ΝΕΧ20ΝΕΥ
D0606ΚI ~ 1,9
LN = IABS(NOP(NELL,ΚI»

ΧΕ(ΚΙ) ~ X(LN)
ΥΕ(ΚΙ) = Y(LN)

606 CONTINUE
006161 =1,11
C = -Ι. + (1-1 )°0.2
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Ε =-1.
CALL TFUNC(C,E)
CALL OER(C,E)
UEVY = FEVY(U,NELL,EEE)
χχ = ΧΕ(Ι) + (C+I.)*(XE(7)-XE(I»)/2.
WRlTE(NLI,90 Ι) ΧΧ, UEVY

616 CONTINUE
601 CONTINUE

C
00801 Ι = Ι, ΝΕΧ4

NELL = (Ι-Ι)*ΝΕΥ+Ι + NEXIA*(NEXIA+I)+(NEXIA+NEXIB+I)*NEY
* + (ΝΕΧ2+ΝΕΧ3+I)*ΝΕΥ

00806Κl ~ 1,9
LN ~ IABS(NOP(NELL,Κl»

XE(Κl) ~ X(LN)
YE(Κl) ~ Y(LN)

806 CONTINUE
C =-1.
Ε ~ -Ι.

CALL TFUNC(C,E)
CALL OER(C,E)
UEVY ~ FEVY(U,NELL,EEE)
WRlTE(NLI,90 Ι) XE(J), UEVY

80 Ι CONTINUE
C

WRlTE(NLI,'(A50)') 'Shear slress along upslream wal1'
00671 Κ = Ι, ΝΕΥΙ

NELL = Κ + ΝΕΧΙΑ*(ΝΕΧΙΑ+1)+(ΝΕΧΙΑ+ΝΕΧΙΒ+Ι)*ΝΕΥ+(ΝΕΧ2-I)*ΝΕΥ

00 676 ΚΙ ~ Ι, 9
LN = IABS(NOP(NELL,KI»
XE(Κl) ~ X(LN)
YE(Κl) ~ Y(LN)

676 CONTINUE
00 686Ι ~ 1,11
Ε ~-I.+σ-I)*0.2

C ~ 1.
CALL TFUNC(C,E)
CALL OER(C,E)
UEVY = FEVY(U,NELL,EEE)
UEVX ~ FEVX(U,NELL,EEE)
νΕΥΧ = FEVX(V,NELL,EEE)
νΕνΥ ~ FEVY(V,NELL,EEE)
Α =2.*UEVX
Β ~ UEVY+VEVX
Ο ~2.*YEνY

TAU ~ B*(COS(ALPHA)**2.-SIN(ALPHA)**2.)+
* (D-A)*SIN(ALPHA)*COS(ALPHA)
ΥΥ = ΥΕ(7)+ (Ε+I.)*(ΥΕ(9)-ΥΕ(7))/2.

WRlTE(NLI,90I) YY/SIN(ALPHA), ΤΑυ
686 CONTlNUE
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67 Ι CONTINUE
C

WRITE(NLI,'(A50)') 'Shear stress along downsιream wall'
DO 77Ι Κ = Ι, ΝΕΥΙ

NELL = Κ + ΝΕΧΙΑ*(ΝΕΧΙΑ+Ι)+(ΝΕΧΙΑ+ΝΕΧΙΒ+ΝΕΧ2+Ι)*ΝΕΥ+ΝΕΥ2
D0776ΚI = 1,9
LN = IABS(NOP(NELL,KI»
ΧΕ(ΚΙ) = X(LN)
ΥΕ(ΚΙ) = Y(LN)

776 CONTINUE
DO 786] = Ι, 11
Ε =-1.+(1-1)*0.2
C =-1.
CALL TFUNC(C,E)
CALL DER(C,E)
UEVY = FEVY(U,NELL,EEE)
υΕΥΧ = FEVX(U,NELL,EEE)
ΥΕΥΧ = FEVX(V,NELL,EEE)
ΥΕΥΥ = FEVY(V,NELL,EEE)
Α =2.*UEVX
Β = UEVY+VEVX
D =2.*VEVY
ΤΑυ = B*(COS(ALPHA)**2.-SIN(ALPHA)**2.)+

* (D-A)*SIN(ALPHA)*COS(ALPHA)
ΥΥ = ΥΕ(Ι) + (E+I.)*(YE(3)-YE(l)/2.
WRITE(NLI,90I) YY/SIN(ALPHA), ΤΑυ

786 CONTINUE
771 CONTINUE

C
901 FORMAT(4FI2.6)
999 FΟRMΑΤ('ΤΠLE = "Re=' F9 5 '" νARIABLES="XE" 'ΎΕ" "UEV" "VEV" ,. ... , , , .

* / 'ΖΟΝΕ Τ="ΖΟΝΕ Ι" Ζ=Ο 1=' 15 ' J=' Ι5 ' F=PO!NT'), . , " .. ,
C

REΤURN

END
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Τα αποτελέσματα που παίρνουμε από τον υπορουτίνα POSTPR τα επεξεργαζόμαστε στο

πρόγραμμα TECPLOT, όπου και βλέπουμε ης γραμμές ροής μέσα στην αεροσήραΥΥα. Αυτό

το κομμάτι του προγράμματος εiναι πάγιο και αποτελείται από τα DO-loop 46-47-48-49-59­
61-50-53-57 και 71. Από τα αποτελέσματα που αφορούν την διατμητική τάση, βγάζουμε

συμπεράσματα για το μέΥεθος της ανακυκλοφορίας που λαμβάνει χώρα πριν και μετά το

εμπόδιο. Eπiσης στην υπορουτίνα αυτή υπολογίζουμε ης ισοβαρείς και ης ισοστροβΙλώδεις

καμπύλες γύρω από το εμπόδιο και τυπώνονται στο αρχείο pa5.ite
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8.ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΕΠΙΑΟΓΟΣ

Ανακεφαλαιώνοντας, μελετήσαμε την έρπουσα ροή γύρω από έναν

κεκλιμένο φράκτη με γωνία κλίσεως αρχικά 750 και μεταβαλλόμενη στη

συνέχεια. Συγκρίναμε τα αριθμητικά αποτελέσματα των ροϊκών γραμμών με

αυτές του εργαστηριακού πειράματος και στη συνέχεια προχωρήσαμε στην

περαιτέρω μελέτη και εμβάνθυνση του ΡOϊΊCOύ φαινομένου. Γνωρίσαμε την

ισχύ των αριθμητικών πειραμάτων που από την μια δεν μπορούμε να

ισχυρισθούμε ότι υποκαθιστούν πλήρως τα εργαστηριακά πειράματα, αλλά

επιτρέπουν την ενδελεχέστερη μελέτη της ροής υπολογίζοντας σε κάθε σημείο

του υπολογιστικού πεδίου την πίεση και την ταχύτητα. σχηματίζοντας τις

ισοβαρείς και τις ισοστροβιλώδεις καμπύλες, καθώς επίσης και την μεταβολή

της διατμητικής τάσης κατά μήκος των τοιχωμάτων της αεροσήραγγας.

Παρατηρήθηκε ότι στην ροή γύρω από κεκλιμένο φράκτη δημιουργούνται

για γωνίες κλίσεως μικρότερες των 900 δύο στρόβιλοι, οι οποίοι αλλάζουν

μέγεθος ανάλογα με την κλίση του φράκτη. Για γωνία κλίσεως μικρότερης

των 500 ο στρόβιλος ανάντη του κεκλιμένου φράκτη εξαλείφεται. Επίσης

παρατηρήθηκε από την επεξεργασία των αποτελεσμάτων ότι το πλάτος του

στροβίλου κατάντη παρουσιάζει μέγιστο πλάτος γύρω από τις 600 και φθίνει

καθώς η γωνία κλίσεως μειώνεται μέχρις ότου γίνει ίση με μηδέν, οπότε και

ομαλοποιείται η ροή.

Στη ροή γύρω από οριζόντιο φράκτη παρατηρήθηκε ότι το μήκος

ανακυκλοφορίας δεν αλλάζει όταν το πλάτος του εμποδίου είναι πολύ μικρό

(μικρότερο από 1% του ύψους του εμποδίου). Επίσης για λόγο πλάτος ως προς

ύψος του εμποδίου μεγαλύτερο από 2 η ροή προσομοιάζει τις συνθήκες

backward facing step και ενδιαμέσως η μεταβολή του μήκους ανακυκλοφορίας

είναι εκθετική.

Μέσω της εργασίας αυτής αναδεικνύεται για μια ακόμη φορά η αξιοπιστία

της μεθόδου των πεπερασμένων στοιχείων, μιας και τα αποτελέσματα είναι σε

πολύ καλή συμφωνία με τις εργαστηριακές μετρήσεις. Η επαλήθευση των

εργαστηριακών πειραμάτων αριθμητικά, δίνει την δυνατότητα να μελετηθουν

ροϊκά φαινόμενα μεταβάλλονταςκαι τον αριθμό Re χωρίς να είναι απαραίτητο

να γίνουν εργαστηριακά πειράματα, που το κόστος τους είναι αρκετά υψηλό.

Επίσης η ταχύτητα των εργαστηριακών πειραμάτων είναι μικρή, αν

αναλογιστούμε ότι καθώς η υπολογιστική ισχύ ολοένα αυξάνει, τα

αριθμητικά αποτελέσματα θα εξάγονται σε χρονικό διάστημα μόλις λίγων

ωρών. Έτσι λοιπόν σήμερα που είναι και εποχή της ταχύτητας αλλά και της

τεχνολογίας, ο κλάδος αυτός της επιστήμης των ρευστών θα γνωρίσει

τεράστια ανάπτυξη τα επόμενα χρόνια.

Ευχή, λοιπόν, όλων είναι η δημιουργία μιας τράπεζας δεδομένων όπου όλα

τα ερευνητικά κέντρα του κόσμου να έχουν πρόσβαση. Το ζήτημα όμως δεν

είναι η έρευνα να σταματήσει σε μια τράπεζα δεδομένων αλλά θα πρέπει η

υπολογιστική ρευστομηχανική να επεκταθεί στη βιομηχανία τόσο των

αναπτυγμένων χωρών όσο και σ' αυτή της Ελλάδος ώστε άπαντες να

γνωρίζουν και να εφαρμόζουν, όπου είναι εφικτό, τις τελευταίες ερευνητικές

δραστηριότητες.
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10. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

ΛΙΣΤΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ

ΣΧΕΔΙΟ ΠΛΕΓΜΑΤΟΣ

ΑΡΧΕΙΟ 'pa5.dat'
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PROGR,AM ABC
c

PΆRAMETER (NCRITl-939,NG-501,NXNP-173000,NL-17000,ND-65000)
c

IMPLICIT REλL*θ (Ά-Η,Ο-Ζ)

c
COMMON /INDATB/
COMMON /MESH/

•
COMMON /XΊWGT/

COΚMON /INOUT/
COΚMON /GSPNT/
COΚMON /ΙΝΟΤ/

COMHON /FRONl/
COMMON /FRON2/
COMHON /FRON3/
COMMON /XNDVAR/
COMMON /SHPFCT/
COΚMON /BDYEL/
COΚMON /NODCOO/
COMMON /PAR/
COMMON /IIT'r/

ERRMΆX,IFPRNT,MΆXITE

ΝΕΧΙΆ,ΝΕΧΙΒ,ΝΕΧΙ,ΝΕΧ2,ΝΕΧ3,ΝΕΧ4,ΝΕΧ,ΝΕΥΙ,ΝΕΥ2,

ΝΕΥ,ΝΧΙΆ,ΝΧΙΒ,ΝΧΙ,ΝΧ2,ΝΧ3,ΝΧΧΙ,ΝΧ,ΝΥΙ,ΝΥ2,ΝΥ

XWGHT (NG) , YWGHT (NG) ,XΆGHT (NG)
NCR,NLP, NCO, NSA,NPP,NLI
GPX(9),GPY{9),GWEI(9),GPT(3),GWE(3)
TSTEP,TIME,TMΆX,TOL,ICONT,ICHECK,NSTEP,IPRD, IPERT
NP,NH,NHADD,NE,NBN(NL) ,NCN(NL) ,ΝΟl,NWGΆ,NELL,NTRA
Rl (ΝΧΝΡ) ,NOP(NL,9) ,NOPP(ND) ,MDF(ND) ,NCOD(NXNP)
SK(NXNP),AΆ(25,25)

X(ND),Y(ND),U(ND),V(ND),P(ND)
ΡΗΙ (9) , ΡΗΙΧ (9) , ΡΗΙΥ (9) , PHIC (9) , ΡΉΙΕ (9) , ΡΗΙΡ (4)
NET(NL),NEO(NL),IQ,LB
ΧΕ (9), ΥΕ (9)
RE,YYl,PEl,FRl,UO,YD,PL
ICOUNT

c
C NCR read5 the input data ίη ΙΝΡΆΤ which are declared ίη COHMON ΡΜ and ΙΝΟΤ

C NCO 5aves the 501ution οΙ the 5teady state problem
C ΝΡΡ stores the streamlines οΙ the solution
C NLP save5 the isovorticity and isobar line5 οΙ the solution
C NLI saves the re5ults οΙ the shear rate along the wall and the fence
C

NCR - 34
NCO - 36
ΝΡΡ - 37
NLP - 39
NLI - 38

c
OPEN(UNIT-NCR,FILE-'pa5.dat"STATUS-'OLD')
ΟΡΕΝ(UΝΙΤ-ΝCΟ,FΙLΕ-'Ρa5.cοn"SΤΆΤUS-ΌLD')

ΟΡΕΝ(UNΙΤ-ΝΡΡ,FΙLΕ-'Ρa5·Ρst"SΤΆΤUS=ΌLD')

ΟΡΕΝ(UNΙΤ-ΝLΙ,FΙLΕ-'Ρa5.outΊSΤΑΤUS-ΌLD')

ΟΡΕΝ(UΝΙΤ-ΝLΡ,FΙLΕ-'Ρa5.ίteΊSΤΆTUS~'ΟLD')

c
CALL ΙΝΡΆΤ

CALL MSHSTR
CALL MSHCOO
CALL BNDRYC
CALL INIGES

c
CALL ITRATE
CALL SVSOL
CALL POSTPR

c
END

c
c******************··********··****** •••••••************** ••••• ***** ••••
c

SUBROUTINE ΙΝΡΑΤ

c
PARAMETER (NG-50l)

c
IMPLICIT REλL·β (Ά-Η,Ο-Ζ)

c
COMHON /INDATB/
COMMON /MESH/

•
COMHON /XYWGT/
COΚMON /INOUT/
COMMON /ΙΝΟΤΙ

COMMON /PAR/
COMMON ΙΡΜΙ/

ERRMΆX,IFPRNT,MΆXITE

ΝΕΧΙΆ,ΝΕΧΙΒ,ΝΕΧΙ,ΝΕΧ2,ΝΕΧ3,ΝΕΧ4,ΝΕΧ,ΝΕΎΙ,ΝΕΥ2,

NEY,NXlΆ,NXIB,NXΙ,NX2,NX3,NXXl,NX,NYl,NY2,NY

XWGHT(NG),YWGHT(NG),XAGHT(NG)
NCR,NLP,NCO,NSA,NPP,NLI
TSTEP,TIME,TMΆX,TOL,ICONT, ICHECK,NSTEP, IPRD,IPERT
RE,YY1,PE1,YR1,UO,YD,PL
ALPHΆ,DX,XL

c
ΟΆΤΆ ΡΙ /3.14Ι5926541

c

c

READ (NCR, "')
READ(NCR, "')
WRITE("',*)

REΆD(NCR,*)

REΆD (NCR, .. ,

MΆXITE,ERRHAX,IFPRNT,RE,YYl

MΆXITE,ERRMΆX,IFPRNT,RE,YYl

ΝΕΧ1Ά,ΝΕΧΙΒ,ΝΕΧ2,ΝΕΧ3, ΝΕχι,ΝΕΥΙ,ΝΕΥ2



ALPHA-ALPHA*PI/180.

ΝΕΚΙ •
ΝΕΥ •
ΝΥ1 •
ΝΥ2

ΝΥ •
ΝΧ1 •
ΝΧ2

ΝΧ3

ΝΧ

C
READ(NCR,·I
READ(NCR, ·1
ΝΝ1 •
ΝΝ2 •
ΚWGHT (ΝΝ21

WRITE(·,·)
c

c

c

c

c

c

c

c

WRITE(*,*)

READ(NCR, *)
READ(NCR, *)
WRITE(*,*)

0011 1­
ΚWGHT (Ι) ­

11 CONTINUE

READ (NCR, .)
READ (NCR, .)
YWGHT (NYl)
WR1TE(·,·)

DO 18 Ι

YWGHT(1) s

18 CONTINUE

RETURN
END

ΝΕΚΙΑ,ΝΕΚΙΒ,ΝΕΚΙ,ΝΕΧ3,ΝΕΧ4,ΝΕΥΙ,ΝΕΥΙ

ALPHA., DX, XL
ALPHA.,DX,XL

ΝΕΧ1Α + ΝΕΧ1Β

NEYl + ΝΕΥΙ

1 + Ι·ΝΕYl

2·ΝΕΥ2

ΝYl + ΝΥΙ

l+Ι·(ΝΕΧΙΑ+ΝΕΧΙΒ)

1+Ι·(ΝΕΧ1Α+ΝΕΧΙΒ+ΝΕΧΙ)

ΝΚΙ+l+Ι·ΝΕΧ3+3

1+Ι·(ΝΕΚιΑ+ΝΕΚΙΒ+ΝΕΚΙ+ΝΕΧ3+ΝΕΚ4)+4

(XWGHT(II, Ι-Ι,ΝΧ,ΙΙ

1+Ι·{ΝΕΧ1Α+ΝΕΧΙΒ+ΝΕΚΙ)+1+Ι+Ι·ΝΕΚ3

ΝΝl+Ι

• XWGHT (ΝΝΙ) +XL·COS (ALPHA)
(ΚWGHT(1) , Ι2Ι,ΝΧ,Ι)

Ι, ΝΧ-1, Ι

(XWGHT(I-l)+XWGHTII+1»/l.

(YWGΉT(J),J=l,NY,l)

- XL·SIN(ALPHA)
(YWGHT(1),I=l,NY,l)

Ι, ΝΥ-Ι, Ι

0.5· IYWGHT (1+Ι) +YWGHT (Ι-ΙΙ)

C····················***·*··**·····*·················· ••••••••• ** ••***.
c

FUNCT10N NODNOR (I,J)
c

IMPL1C1T REAL·e (Α-Η, Ο-Ζ)

c
COMMON /MESH/ ΝΕΧΙΑ,ΝΕΧΙβ,ΝΕΧΙ,ΝΕΚΙ,ΝΕΚ3,ΝΕΚ4,ΝΕΚ,ΝΕΎ1,ΝΕΎΙ,

• ΝΕΎ,ΝΧΙΑ,ΝΧΙβ,ΝΚΙ,ΝΧΙ,ΝΧ3,ΝΚΧΙ,ΝΚ,ΝΥΙ,ΝΥΙ,ΝΎ

c
C Node numberinq befoce the 3tep, at the entcance.
C

1F (Ι .LE. Ι·ΝΕΚΙΑ+Ι)

·NODNOR • J+(I-lI·{NY+2·Z*NEXlA)-l·(I-l)·{1-Zj/Z
c
C Node numberinq before the 3tep ίη the rectanqular part σΙ the di3cretized
C domain.
C

IF (Ι .GT. Ι·ΝΕΚΙΑ+Ι .AND. Ι .LE. ΝΧΙ)

·NODNOR • J+(I-l)·NY+2·NEXlA·(1+l·NEXlA)
c
C Node numberinq befoce the 3tep ίη the part οΙ the di3ccetized domain pacallel
C to the inclined ob3tacle.
C

IF 11 .GE. ΝΧΙ+1 .AND. Ι .LE. ΝΧΙΙ

·NODNOR - (I-(NXl+1)I·NY+J + ΝΧΙ·ΝΥ+Ι·ΝΕΧΙΑ·(Ι+Ι·ΝΕΧΙΑ)+ΝΥ-Ι+ΝΥ-Ι

c
C Node numberinq ση the 3tep.
C

IF (Ι .EQ. ΝΧΙ+Ι _AND. J _GE. ΝΥΙ)

·NODNOR. J-(NYl-l) + ΝΧΙ·ΝΥ+Ι·ΝΕΚιΑ·ΙΙ+Ι·ΝΕΚ1Α)+ΝΎ-Ι+ΝΎ-1+

• 2·ΝΕΚΙ·ΝΥ

C
C Node numberinq aftec the step ίη the part οΙ the di3ccetized domain parallel
C to the inclined obstacle.
C

IF (Ι .GE. ΝΧΙ+2 .AND. Ι .LE. ΝΧΙ+Ι·ΝΕΚ3+Ι)

·NODNOR. (I-(NXl+l)I·NY+J + NXl·NY+Ι·NEXΙ~·(Ι+Ι·NEΚιA)+NY-Ι+NY-l+
<



•
c
C Node nurnbering
C domain.
C

2*NEX2*NY+NY2+1

after the gtep in the rectangular part ο! the discretized

c

ΙΕ' (Ι .GT. ΝΧ3)

*NODNOR - (I-(NX3+1))*NY+J +
•
•

ΝΧΙ*ΝΥ+2*ΝΕΧΙΑ*(1+2*ΝΕΧΙΑ)+ΝΥ-2+ΝΥ-Ι+

2*ΝΕΚ2*ΝΥ+ΝΥ2+1+(1+2*ΝΕΧ3)*ΝΥ+ΝΥΙ-2+

NY1-1

c

RETURN
END

C**********************************************************************
c

SUBROUTINE MSHSTR
c

PARAMETER (NXNP-173000,ND=65000,NL=17000)
c

IMPLICIT REAL*8 (Α-ΗιΟ-Ζ)

C
COMMON !MESH/

•
COMMON /FRONl/
COMMON /FRON2!
COMMON /BDYEL/

C
C ΝΕ Ι-ο! elernents
C ΝΗ '-of nodes
C

ΝΕΧΙΑ,ΝΕΧΙΒ,ΝΕΧΙ,ΝΕΧΖ,ΝΕΧ3,ΝΕΧ4,ΝΕΧ,ΝΕΥΙ,ΝΕΥ2,

ΝΕΥ,ΝΚΙΆ,ΝΧΙΒ,ΝΧΙ,ΝΧ2,ΝΧ3,ΝΧΧΙ,ΝΧ,ΝΎΙ,ΝΥ2,ΝΥ

NP,NH,NHADD,NE,NBN(NL) ,NCNfNL) ,NDl,NWGA,NELL,NTRA
Rl (NXNP),NOP(NL,9),NOPP(ND),MDF(ND) ,NCOD(NXNP)
NETfNL),NEO(NL),IQ,LB

ΝΕ

ΝΗ

•
NHADD

NEXIA*(NEX1A+1) + (NEX1A+NEXIB+NEX2+NEX3+NEX4+2)*NEY
2*ΝΕΧ1Α*(2*ΝΕΧlΑ+1) + ΝΧ1*ΝΥ + ΝΥ-2 + NY-l + ΝΥ2+1 +
2*ΝΕΧ2*ΝΥ + (1+2*ΝΕΧ3)*ΝΥ + ΝΥ1-2 + NY1-1 + 2*ΝΕΧ4*ΝΥ

ΝΗ

c
C Specify outflow e1ernents
C

ΝΕNE-NEY+l,
- 1

DO 13 Ι

ΝΕΟ(Ι)

CONTINUE13
C
C Triangular elements at the entrance.
C

_ 1, ΝΕΧ1Α

1+(I-l)*(NEY+2*NEXlA)-2*(I-1)*(I-2)/2
~ NEY+2*(NEX1A-(I-1))+(I-1)*(NEY+2*NEX1A)-2*(I-l)*(I-2)/2_ 1

1

DO 11 Ι

LB
LT
ΝΕΤ (LB)
NET(LT)
CONTINUE11

c
C Triangular elements in the interior of the dornain
C

LT
ΝΕΤ (LT)
LT
NET(LT)

_ NEXIA*(1+NEX1A)+(NEXIA+NEXIB)*NEY+1
1
NEX1A*(1+NEXIA)+(NEXIA+NEXIB+NEX2+NEX3+2)*NEY

- 1
c
C specify the i-of nodes ΝΒΝ(Ι) and the B-of unknowns NCN(I) in the element
C

elernent

ΤΗΕΝ

freedom in the
corner nodes
rnidnodes

of
at
at

9
22

DO 12 ΙΕΙιΖ 1, ΝΕ

IF (NET(IEL) .EQ.1)
ΝΒΝ (IEL) 6
NCN(IEL) ~ 15
ELSE
ΝΒΝ (IEL)
NCN (IEL)
END IF
CONTINUE12

C
C Specify the degree
C Remember: MDF(I)-3
C MDF(I)-2
C

the edge nodes of quadrilateral elements 3

5
c
C Fix

DO 5 Ι

MDF(I)
CONTINUE

1, ΝΗ

2



C At the entrance
C

- 1, 2*ΝΕΧΙΑ+Ι, 2
_ 1, ΝΥ-2*{Ι-Ι)+2*2*ΝΕΧΙΑ, 2

NODNOR{I,J)
3

DO 61 Ι

DO 61 J
L
MDF{L)
CONTINUE61

C
C Ιη the rectangular part of the domain upstream the fence
C

- 1+2*NEXlλ+2,

-1,ΝΥ,2

NODNOR(I,J)
3

DO 67 Ι

DO 67 J
L
MDf'(L)
CONTINUE67

C
C Ιη the part οΙ the domain
C f'irst the correction line
C

ΝΧΙ, 2

upstream the fence with parallel inclination

+ J
- 2, ΝΥ-1, 2

NODNOR(NX1,NY)+NY-2

• 3

DO 62 J
L
MDf'(L)
CONTINUE62

c
C Then the main part οι the domain with the parallel inclination
C

63
C

DO 63 Ι

DO 63 J
L
MDF (L)
CONTlNUE

ΝΧ1+2, ΝΧ2+2+2*ΝΕΧ3. 2
-1,ΝΥ,2

- NODNOR(I,J)

• 3

• ο
- 1, ΝΗ

- ΝΡ + MDF(I)

ΝΧ3+2, ΝΧ, 2
1, ΝΥ, 2

- NODNOR(I,J)
- 3

1, NYl-2. 2
NODNOR(NX2+2+2*NEX3,NY)+NYI-2 + J
3

6'
C

65
C

71
c

θ

c

DO 64 J
L
MDF (L)
CONTINUE

DO 65 1
DO 65 J
L
MDF(L)
CONTINUE

NOPP(l)
DO 7l Ι

ΝΟΡΡ(Ι)

CONTINUE

ΝΡ

DO θ Ι

ΝΡ

CONTlNUE

• 1
- 2, ΝΗ

- ΝοΡΡ(Ι-1) + MDF(I-l)

c
WRITE(*,101) ΝΕ, ΝΗ, ΝΡ

c

Ι!' {NOPP{NH)+MDF(NH)-1 .EQ. ΝΡ} ΤΗΕΝ

PRINT*, 'ΝΡ CORRECT! ι

ELSE
PRINT*, ι CHECK ΝΡ! '
STOP
END Ι!'

CALL CALNOP
C

101 FOR.MΆ.T (' ΝΕ, ΝΗ, ΝΡ 317)
C

""τtJRN
ΕΝΟ

c

c
SUBROUTINE CALNOP

c
PARAHETER (NXNP-173000.NL-17000,ND=65000)

c
IMPLICIT REAL*8 (λ-Η. Ο-Ζ)

c
COHMON /MESH/ ΝΕΧΙλ,ΝΕΧ1Β,ΝΕΧι,ΝΕΧ2.ΝΕΧ34 ΝΕΧ4,ΝΕΧ,ΝΕΥI,ΝΕΥ2,



•
COMMON !FRONl/
COMMON /FRON2/
COMMON !INOUT!

ΝΕΥ,ΝΧΙΑ,ΝΧΙΒ,ΝΧΙ,ΝΧ2,ΝΧ3,ΝΧΧΙ,ΝΧ,ΝΥΙ,ΝΥ2,ΝΥ

NP,NH,NHADD,NE,NBN(NL) ,NCN(NL) ,NDΙ,NWGA,ΝΕLL,ΝΤRΆ
RI(NXNP),NOP{NL,9),NOPP(ND),MDF(ND),NCOD(NXNP)
NCR,NLP,NCO,NSA,NPP,NLI

c
c Κ locate~ the global node οΙ the bottom left corner οΙ the ΝΚ element
C JJ-l take~ care οΙ the node~ above Κ

C NY*(II-l) take~ care οΙ the adjacent nodes to Κ

C κκ is the local node
C
C Trianqular elements in the entrance
C

1

00 1 Ι

ΝΕΙ

LB
ΝΟΡ (LB,l)
NOP(LB,2)
ΝΟΡ (LB, 3)
NOP(LB,4)
NOP(LB,S)
ΝΟΡ {ΙΒ, 6}
LT
NOP(LT,l)
NOP(LT,2)
NOP(LT,3)
NOP(LT,4)
NOP(LT,6)
ΝΟΡΙLΤ,S)

CONTlNUE

1, ΝΕΧΙΑ

~ 2*((1-1)·ΙI-2)/2)

s Ι+(Ι-Ι)*ΙΝΕΥ+2*ΝΕΧ1Α)-ΝΕΙ

- NODNOR(2*(I-l)+1, 1)
- ΝΟDΝΟR(Ι*ΙΙ-Ι)+3, 1)
- NOP(LB,1)+2
- NODNOR(Z*fI-I)+2, 1)
- NOPILB,4)+1
- NOP(LB,l)+l
NEY+2*(NEX~-(I-1))+(I-l)*(NEY+2*NEX~)-NEI

• NODNOR(2* (I-1)+1,NY+2*2* (ΝΕΧ1Α-Ι)+4)

- NOP(LT,1)-2
- NODNOR(2* (Ι-1)+3,ΝΥ+2*2* (ΝΕΧ1Ά-Ι)

• NOP(LT, 1)-1
- NODNOR(2*(I-1)+2,NY+2*2*(NEX1A-I)+2)

NOP(LT,6)-1

c
C Quadri1ateral elements in the entrance
C

00 51 ΙΙ

Κ

00 51 ""ΚΙ<

ΝΟΡ ΙΝΚ, ΚΚ)

51 CONTINUE

•

DO 51 Ι

DO 51 J
ΝΚ

- Ι, ΝΕΧ1Α

·1, ΝΕΥ+2*(ΝΕΧ1Α-Ι)

- Ι+ (Ι-Ι) *NEY+J+2* (NEXlA* (ΝΕΧ1Α+Ι) /2)--
2*{(ΝΕΧΙΑ-(Ι-1))*(ΝΕΧ1Α-(Ι-Ι)+Ι)/2)

.. ι, 3
- NODNOR(2*(I-l)+II,3-(II-l)+2*(J-l»
.. ι, 3
- (Η-Ι) *3+JJ
• K+JJ-}

c
C Quadrilateral elements upstream the obstac1e
C

52

•

DO 52 Ι

DO 52 J
κ

ΝΚ

DO 52 Η
DO 52 JJ
ΚΙ<

ΝΟΡ (ΝΚ, ΚΚ)

CONTINUE

• 1, ΝΕΧΙΒ
.. 1, ΝΕΥ

- 1+2*(Ι-1)*ΝΥ+2* {J-l)+2*I2*NEX1A* (2*ΝΕΧΙΑ+1) )/2+
2*ΝΕΧ1Α*ΝΥ

- (I-1)*NEY+J+2*{NEX1A*(NEX1A+1)/2)+NEX1A*NEY
• 1, 3
- Ι, 3
• (Η-Ι) *3+JJ
• K+{II-1)*NY+JJ-1

c
C Trianqular elements in the interior ο! the domain
C

ΝΚ

ΝΟΡ (ΝΚ, 1)
ΝΟΡ(ΝΚ,2)

ΝΟΡ (ΝΚ, 3)
ΝΟΡ{ΝΚ,4)

ΝΟΡ (ΝΚ, 5)
ΝΟΡ(ΝΚ,6)

ΝΚ

ΝΟΡ(ΝΚ,1)

ΝΟΡ (ΝΚ, 2)
ΝΟΡ (ΝΚ, 3)
ΝΟΡ (ΝΚ, 4)
ΝΟΡ (ΝΚ, 5)
ΝΟΡ (ΝΚ, 6)

• ΝΕΧ1Α*(Ι+ΝΕΧ1Α) + (ΝΕΧΙΑ+ΝΕΧ1Β)*ΝΕΥ + 1
- NODNOR(NX1,1)
- NODNOR(NX1,NY)+NY-2 + 2

ΝΟΡ(ΝΚ,l) + 2
- ΝΟΡ(ΝΚ,2) - 1
• NODNOR(NX1,NY) + 1
• ΝΟΡ(ΝΚ,l) + Ι

• ΝΕΧ1Α*(Ι+ΝΕΧ1Α) + (ΝΕΧΙΑ+ΝΕΧΙΒ+ΝΕΧ2+ΝΕΧ3+2)*ΝΕΥ

• NODNOR(NX2+2+2*NEX3,NY1)
.. ΝΟΡ(ΝΚ,1) - 2
• NODNOR(NX2+2+2*NEX3,NY)+NY1-2 + ΝΥ1-2

.. ΝΟΡ(ΝΚ,1) - Ι

NODNOR(NX2+2+2*NEX3,NY) + ΝΥ1-2

• ΝΟΡ(ΝΚ,3) + 1
c
C Quadrilateral elements above the first triang1e in the domain
C

0041
Κ

ΝΚ

J 2, ΝΕΥ

• NODNOR(NX1,2*(J-1)+1)
- ΝΕΧΙΑ*(1+NEXlA)+ (NEXlA+NEXlBS*NEY + J



DO 41 11 • 1, 3
DO 41 JJ • 1, 3
κκ • 3+ (II-1)+JJ
1F (11 .ΕΟ. 1) ΤΗΕΝ

ΝΟΡ(ΝΚ,ΚΚ) • Κ + JJ-1
ELSE 1Τ (11 .&0. 2) ΤΗΕΝ

ΝΟΡ(ΝΚ,ΚΚ) • Κ + JJ-l + ΝΥ-2

ELSE
ΝΟΡ(ΝΚ,ΚΚ) a Κ + JJ-1 + ΝΥ-2 + ΝΥ-1

END 1F
41 CONTlιroE

c
C The first quadrilateral element to right of the trianlge
C

ΝΚ

ΝΟΡ(ΝΚ,1)

ΝΟΡ (ΝΚ, 2)
ΝΟΡ (ΝΚ, 3)
DO 42 ΙΙ

DO 42 JJ
κκ

ΝΟΡ(ΝΚ,ΚΚ)

42 CONT1NUE

• NEXLΆ+ (1+ΝΕΧ1Α) + (ΝΕΧ1Α+ΝΕΧ1Β+1) +ΝΕΥ + 1
- NODNOR(NX1,1)
• NODNOR(NX1,NY)+NY-2 + 1
- ΝΟΡ(ΝΚ,2) + 1
• 2, 3
- 1, 3
- 3+ (II-l)+JJ
- NODNOR(NXl,NY)+NY-2+NY-l + 1 + (ΙΙ-2)+ΝΥ + JJ-l

c
C The rest ο! the quadrilateral elements above
C

DO 43 J
ΝΚ

Κ

DO 43 ΙΙ

DO 43 JJ
κκ

ΝΟΡ(ΝΚ,ΚΚ)

43 CONT1NUE

- 2, ΝΕΎ

- NEXLΆ+ (1+ΝΕΧ1Α) + (ΝΕΧ1Α+ΝΕΧ1Β+1) +ΝΕΥ + J
• NODNOR(NX1,NY)+NY-2 + 2+(J-1)
- 1, 3
• 1, 3
- 3+ (II-1)+JJ
- Κ + JJ-1 + (11-1)+ΝΥ

c
C Quadri1ateral e1ements upstream the fence with paralle1 orientation
C

DO 44 Ι

DO 44 J
ΝΚ

Κ

DO 44 ΙΙ

DO 44 JJ
κκ

ΝΟΡ (ΝΚ, ΚΚ)

44 CONTINτ.1E

- 2, ΝΕΧ2

- 1, ΝΕΥ

- NEXLΆ+(1+NEX1A)+(NEX1A+NEX1B+1)+NEY + (1-1)+NEY+J
- NODNOR(NXl+2+(1-1),1+2+(J-1))
,. 1, 3
- 1, 3
- 3+(II-1)+JJ
- Κ + JJ-1 + (II-l)+NY

c
C Quadri1atera1 e1ements above the fence
C

DO 45 J - 1, ΝΕΥ2

ΝΚ a NEX1A+(1+NEX1A)+(NEX1A+NEX1B+l+NEX2)+NEY + J
Κ - NODNOR(Nχ2,2+ (J-1)+NY1)
DO 45 11 • 1, 3
DO 45 JJ - 1, 3
κκ .3+(11-1)+JJ
ΝΟΡ(ΝΚ,ΚΚ) ,. Κ + JJ-1 + (11-1)+(NY2+1)
IF (ΙΙ .ΕΟ. 3)

+ΝΟΡ(ΝΚ,ΚΚ) - ΝΟΡ{ΝΚ,ΚΚ) + NYl-l
45 CONT1NUE

c
C Quadri1ateral elements downstream the fence with pazallel irientation
C

NEPR
DO 46 Ι

DO 46 J
ΝΚ

Κ

DO 46 ΙΙ

DO 46 JJ
κκ

ΝΟΡ (ΝΚ, ΚΚ)

46 CONTlNUE

- NEXIA+(l+NEX1A) + {NEX1A+NEXIB+l+NEX2)+NEY + ΝΕΥ2

a 1, ΝΕΧ3

- 1, ΝΕΎ

• NEPR + (1-1)+NEY+J
- NODNOR(NX2+2+(1-l)+2,2+(J-l)+1)
a 1, 3
- 1, 3
a 3+ (II-1)+JJ
- Κ + JJ-1 + (Ι1-Ι)+ΝΥ

c
C Correction-quadrilateral elements below the triangle
C

NEPR
0047
ΝΚ

- NEPR + ΝΕΧ3+ΝΕΥ

J • 1, ΝΕΥΙ-1

-NEPR+J
6



Κ - NOONOR(NX2+2+2*NEX3,2*(J-1)+1)
DO 47 ΙΙ _ 1, 3
00 47 JJ - 1, 3
κκ 3*(II-l)+JJ
IF (11 .LE. 2)

*ΝΟΡ(ΝΚ,ΚΚ) - Κ + JJ-1 + (ΙΙ-1)*ΝΎ

IF (ΙΙ .EQ. 3)
*ΝΟΡ(ΝΚ,ΚΚ) - Κ + JJ-1 + ΝΎ + ΝΎ1-2

47 CONTlNUE
c
C Quadrilateral elements next to the correction-quadrilateral elements
C

NEPR - NEPR + ΝΕΥ1

DO 48 J 1, ΝΕΎ1-1

ΝΚ -NEPR+J
Κ NOONOR(NX2+2+2*NEX3,NY)+NY1-2 + 2*(J-1)+1
DO 48 11 - 1, 3
DO 48 JJ - 1, 3
κκ - 3*(II-l)+JJ
IF (ΙΙ .LE. 2)

*ΝΟΡ(ΝΚ,ΚΚ) - Κ + JJ-1 + (ΙΙ-1)*ΙΝΥ1-1)

IF (ΙΙ .EQ. 3)
*ΝΟΡ(ΝΚ,ΚΚ) - Κ + JJ-1 + ΝΥ1-1 + ΝΎ

48 CONTINUE
c

ΝΚ _ NEPR+NEY1
ΝΟΡ(ΝΚ,1) - NODNOR(NX2+2+2*NEX3,NY)+NY1-2 + ΝΥ1-2

ΝΟΡ (ΝΚ, 2) ΝΟΡ (ΝΚ, 1) +1
ΝΟΡ(ΝΚ,3) - NODNOR(NX2+2+2*NEX3,NY1)
DO 57 ΙΙ 2, 3
DO 57 JJ - 1, 3
κκ - 3* (II-l) +JJ
IF (ΙΙ .EQ. 2)
*ΝΟΡ(ΝΚ,ΚΚ) - ΝΟΡ(ΝΚ,1) + ΝΥ1-1 + JJ-1
IF (ΙΙ .EQ. 3)

*ΝΟΡ(ΝΚ,ΚΚ) - ΝΟΡ(ΝΚ,l) + ΝΥ1-1 + ΝΎ + JJ-1
57 CONTINUE

c
NEPR - ΝΚ

DO 49 J - 1, ΝΕΎ2

ΝΚ - NEPR + J
Κ - NODNOR(NX2+2+2*NEX3,2*(J-1)+NY1)
DO 49 11 1, 3
DO 49 JJ - 1, 3
κκ 3* (II-1)+JJ
IF (ΙΙ .EQ. 1)

*ΝΟΡ(ΝΚ,ΚΚ) - Κ + JJ-1
IF (ΙΙ .GE. 2)
*ΝΟΡ(ΝΚ,ΚΚ) - Κ + JJ-} + ΝΥ1-2+ΝΥ1-1 + (ΙΙ-Ι)*ΝΥ

49 CONTINUE
c
C Rectanqular elements up to the outflow
C

c

NEPR
DO 50 Ι

DO 50 J
ΝΚ

Κ

DO 50 ΙΙ

DO 50 JJ
κκ

ΝΟΡ (ΝΚ, ΚΚ)

50 CONTlNUE

RETURN
END

- NEPR + ΝΕΎ2

- 2, ΝΕΧ4

- 1, ΝΕΎ

- NEPR + (I-2)*NEY+J
- NODNOR(NX3+2*(I-1),2*(J-1)+1)
- 1, 3
- Ι, 3
- 3* (ΙΙ-Ι) +JJ
- Κ + JJ-1 + (II-l)*NY

c
C**********************************************************************
c

SUBROUTINE BNDRYC
c

PARΆMETER (NXNP-173000,NL-17000,ND=65000j
c

IMPLICIT REAL*8 (λ-Η,Ο-Ζ)

c
COMMON !MESH! NEXIA,NEXIB,NEX1,NEX2,NEX3,NEX4,NEX,NEYl,NEY2,

* NEY,NX1A,NXIB,NXl,NX2,NX3,NXXl,NX,NYl,NY2,NY
COMMON !FRONl! NP,NH,NHADD,NE,NBN(NL) ,NCN'NL) ,NDl,NWGA,NELL,NTRλ



COMMON /FRON21 Rl(NXNP),NOP(NL,9),NOPP(NDI,HDF(ND),NCOD(NXNP)
COMMON /ΙΝΟΤ/ TSTEP,TIME,TMAX,TOL,ICONT,ICHECK,NSTEP,IPRD,IPERT

c
DO 1 Ι • 1, ΝΡ

NCOD(I) - ο

1 CONTINUE
C
C E~~ential b.c's for veIocity at the entrance
C

'"' 1, ΝΥ+2+2+ΝΕΧ1λ

NODNOR(l,J)
1
1

ΟΟ 2 J
L
NCOD (ΝΟΡΡ (L) )
NCOD (ΝΟΡΡ (L) +1)
CONTlNUE2

C
C Essential b.c's fcr velocity along the top
C

ΝΧ1

'"' ΝΧ3+1, ΝΧ

NODNOR(I,NY)
1
1

NODNOR(NXl,NY) + ΝΥ-2

1
1

s NODNOR(NXl,NY)+NY-2 + NY-l
1
1

1, Ι+2+ΝΕΧΙ,Ά

NODNOR(I,NY+2*f2*NEXIA-(I-l»))
1
1

ΝΧΙ+1, ΝΧ2+2+2+ΝΕΧ3

NODNOR(I,NY)

• 1
• 1

1+2+ΝΕΧ1λ+Ι,

'"' NODNOR (Ι, ΝΥ)

• 1
1

DO 32 Ι

LT
NCOD (ΝΟΡΡ (LT) )
NCOD(NOPP(LT)+l)
CONTINUE

LT
NCOD(NOPP(LT) )
NCOD(NOPP(LT)+lj
LT
NCOD (ΝΟΡΡ (LT))
NCOD (ΝΟΡΡ (LT) +1)

DO 31 Ι

LT
NCOD(NOPP{LT) )
NCOD(NOPP(LT)+ll
CONTlNUE

DO 33 Ι

LT
NCOD (ΝΟΡΡ (LT»)
NCσD(ΝΟΡΡ (LT) +1)
CONTlNUE

DO 3 Ι

LT
NCOD(NOPP(LT) )
NCOD(NOPP(LT)+!)
CONTINUE3

C

31
C

32
C

c

33
C
C E5~ential b.c'~ for velocity along the bottom
C

•
C

c

c

c

c

5

6

7

DO • Ι

LB
NCOD(NOPP{LB) )
NCOD (ΝΟΡΡ (LB) +1)
CONTlNUE

DO 5 Ι

LB
NCOD (ΝΟΡΡ (LB) )
NCOD (ΝΟΡΡ (LB) +1)
CONTlNUE

DO 6 J
LH
NCOD (ΝΟΡΡ (LH))
NCOD (ΝΟΡΡ (LH) +1)
CONTlNUE

LB
NCOD (ΝΟΡΡ (LB»
NCOD(NOPP(LB)+1)

DO 7 J
LH
NCOD (ΝΟΡΡ (LH»)
NCOD(NOPP(LH)+1)
CONTlNUE

s 1, ΝΧ1

'"' NODNOR(I,1)

• 1
1

ΝΧ1+1, ΝΧ2

NODNOR(I,1)

• 1
• 1

1, ΝΎ1

'"' NODNOR (ΝΧ2, J)

• 1
1

NODNOR(NX2+1,NY1)

• 1
1

s 1, ΝΥ1

NODNOR(NX2+2,J)

• 1
1

8



c

c

c

c

9

,

DO 9 Ι

LB
NCOD(NOPP(LB) )
NCOD(NOPP(LB)+l)
CONTlNUE

LB
NCOD(NOPP(LB) )
NCOD(NOPP{L8)+!)
LB
NCOD (ΝΟΡΡ (LBJ )
ΝCΟD(ΝΟΡΡΙL8)+1)

DO , Ι

LB
NCOD (ΝΟΡΡ (LB) )
NCOD(NOPP(LB)+!)
CONTINUE

RETURN
END

• ΝΧ2+2, ΝΧ2+2+2+ΝΒΧ3

• NODNOR(I,l)
- Ι
- Ι

- NODNOR{NX2+2+2*NEX3,NY) + 1
- 1

Ι

- NODNOR(NX2+2+2*NEX3,NY)+NYl 2
- Ι
- Ι

- ΝΧ3+Ι, ΝΧ

• NODNOR(I,1)
- 1

1

Ι

c**··*********···········*·····*··****················.••...•..••...•..
c

SυBROUTINE MSHCOO
c

PλRΆMΈTER (NXNP-113000,ND-65000,NG-501,NL-17000)
c

IMPLICIT REAL*S (λ-Η, Ο-Ζ)

c
COMMON !XNDVλR!

COHMON !MESH/
•

COMMON /X'fWGT/
CQHMON !INOUT/
COHMON !FRONl!
COHMON !FRON2/
CQHMON !PλR!

COHMON !PARl/
C

χ (HD) , 'i (ND) • υ (ND) • ν (ND) , ρ (ND)
NEXlΆ,NEXIB,NEXl,NEX2,NEX3,NEX4,NEX,NEYl,NEY2,

NEY,NX1A,NXIB,NXl,NX2,NX3,NXXl,NX, ΝΥΙ, ΝΥ2,ΝΥ
XWGHT{NG),YWGHT(NG),XAGHT(NG)
NCR,NLP,NCO,NSA,NPP,NLI
ΝΡ,ΝΗ,NHADD,ΝΕ,ΝΒΝ(NL),ΝCΝΙΝL),ND1,NWGA,ΝΕLL,ΝΤRA

R1 (ΝΧΝΡ) ,ΝΟΡΙΝΙ,9) ,ΝΟΡΡΙND),MDF(ΝD) ,NCOD(NXNP)
RE,YY1,PE1,FR1,UO,YD,PL
ALPHA,DX,XL

ΥΤ

ΥΒ

ΧΙ

ΧΟ

ΝΧΙΑ

C
DO ΙΙ Ι

C
DO Ιθ J
L
X(L)
Y(L)

Ιθ CONT1NUE
C

YY1HWGHT (ΝΥ)

- 'ii'1+i'WGHT (1 )
XWGHT(1)

• XWGHT(1+2*NEX1A)
1+2*ΝΕΧ1Α

- 1, 1+2*ΝΕΧ1Α

- 1, Ν):'

- NODNOR(I,J+2*NEX1A-(I-1))
- XWGHT(1)
- i'WGHT (J)

IF (Ι .LT. 1+2*ΝΕΧ1Α) ΤΗΕΝ

DO 17 J1 - 1,2*ΝΕΧ1Α-(Ι-1)

LB - NODNOR(I,J1)
X(LB) XWGHT(1)
i'(LB) _ (i'B-YWGHT(1))*(XWGHTIII-1)+J1)-XO)/(X1-XO)+YWGHT(1)
LT - NODNOR(1,Ni'+2*NEX1A-(I-1)+J1)
X(LT) - XWGHT(I)
Y(LT) - (YT-YWGHT(NY»*(XWGHT(NX1A-J1)-XO)/(X1-XO)+YWGHT(NY)

17 CONT1NUE
ΕΝΟ 1F

c

c
11 CONT1NUE

DO 19 Ι - 1+2*NEXlA+l, ΝΧΙ

DO 19 J - 1, Ν):'

L NODNOR(I,J)
X(L) -XWGHT (Ι)

Y(L) - 'tWGHT(J)
19 CONT1NUE

C
DO 21
L
Y(L)
IF (J

J - 1, ΝΥ-1
• NODNOR(NX1,NY)+NY-2
- ΊWGHT(J+l)

.LE. ΝΥΙ-Ι) ΤΗΕΝ

+ J

9



X(L) - XWGHT(NX1) + YWGHT(J+1)/TAN(ΆLPHA)

EL5E
Χ (L) - XWGHT (ΝΧ1) + YWGHT (ΝΊ1) /ΤΑΝ (ALPHA)
ΕΝΟ 1Ρ'

21 CONT1NUE

+ J

+ J

J-1

YWGHT(J)/TAN(ΆLPHA)

- ΝΧ3+1, ΝΧ

1, ΝΊ

= NODNOR(1,J)
XWGHT (Ι)

- YWGHT(J)

= 1, ΝΊ1-1

NODNOR (ΝΧ2+2+2·ΝΕΧ3,ΝΊ) +ΝΊ1-2

= YWGHT(J)
XWGHT(NX2+2·NEX3+4)

- XWGHT(I) + YWGHT(N'il)/TAN(ΆLPHA)

1, ΝΊ1-2

= ΝΟDΝΟR(ΝΧ2+2+2·ΝΕΧ3,ΝΊ) + J
NODNOR(NX2+2+2·NEX3,J)

- ΝΟDΝΟR(ΝΧ2+2+2·ΝΕΧ3,ΝΊ)+ΝΊ1-2

• YWGHT(J)
- (X(L1)+X(L2) )/2.

- ΝΧ1+1, ΝΧ2

- 1, ΝΊ

= NODNOR(1,J)
YWGHT(J)
N'il) ΤΗΕΝ

XWGHT (1) +

- ΝΊ1, ΝΊ

- NODNOR(NX2+1,J)
- YWGHT(J)
- XWGHT(NX2+1) + ΊWGHT(NΊ1)/TAN(ΆLPHA)

= XWGHT(1) + YWGΗΤ(ΝΊ1)/ΤΑΝ(ΑLΡΗΑ)

= 3, ΝΊ

- NODNOR(NX1,J)
- ΝΟDΝΟR(ΝΧ1,ΝΥ)+ΝΊ-2 +
- NODNOR(NX1,N'i) + J-2

(X(L1)+X(L2))/2.
= YWGHT(J)

DO 13 Ι

DO 13 J
L
X(L)
'i(L)

13 CONT1NUE

RETURN
ΕΝΟ

οο 27 J
L
L1
L2
'i(L)
X(L)

27 CONT1NUE

οο 25 Ι ΝΧ2+2, ΝΧ2+2+2·ΝΕΧ3

οο 25 J = 1, ΝΊ

L NODNOR(1,J)
'i(L) = ΊWGHT(J)

1Ρ' (J .LE. ΝΊ1) ΤΗΕΝ

X(L) = XWGHT(1) + YWGHT(J)/TAN(ΆLPHA)

EL5E
X(L)
END 1Ρ'

25 CONT1NUE

DO 26 J
L
'i(L)
Χ (L)

26 CONT1NUE

DO 22 J
L1
L2
L
X(L)
Ί (L)

22 CONT1NUE

DO 24 J
L
'i(L)
X(L)

24 CONT1NUE

οο 23 Ι

οο 23 J
L
'i(L)
ΙΡ' (J .LE.
X(L)
EL5E
X(L)
ΕΝΟ 1Ρ'

23 CONT1NUE

c

c

c

c

c

c

c

c

c

C····················································· .
c

5U8ROUT1NE 1N1GE5
c

PARAMETER (ND=65000,NG=501,NL-17000)
c

1MPL1C1T REAL·S (Α-Η, Ο-Ι)

c
COMMON /FRON1/ ΝΡ, NH,NHADD, ΝΕ,ΝΒΝ (NL) ,NCN(NL),ND1,NWGA,NELL,NTRA
COMMON /ΜΕ5Η/ ΝΕΧιΑ,ΝΕΧ18,ΝΕΧ1,ΝΕΧ2,ΝΕΧ3,ΝΕΧ4,ΝΕΧ,ΝΕΊ1,ΝΕΊ2,

• ΝΕΊ,ΝΧ1Α,ΝΧ18,ΝΧ1,ΝΧ2,ΝΧ3,ΝΧΧ1,ΝΧ,ΝΥ1,ΝΥ2,ΝΊ

COMMON /XNDVAR/ Χ(ΝD),Ί(ΝD),U(ND),V(ΝD),Ρl.U~D)



COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON

IXYWGTI
IINDλTB!

IINOUTI
ΙΙΝΟΤΙ

IPΆRI

IHESOLDI

XWGHT(NG),YWGHT(NG),XAGHT(NG)
ERRMAX,IFPRNT,MAXITE
NCR,NLP,NCO,NSA,NPP,NLI
TSTEP,TlHE,TMΆX,TOL,ICONT,ICHECK,NSTEP, IPRD, IPERT
RE,YYl,PE1,FR1,UO,YD,PL
NX10LD, ΝΧΧΟΙΟ, ΝΧΟΙΟ, NY10LD, NYOLD, ΝΗΟΙΟ

c
C Remember that the lnltlal que55 MU5t alwaY5 5ati5fy the con5ervation
C ο! ma55! Llnear interpolation may be u5ed ίη order to avoid 5teep
C gradient5 which qive hiqh value5 to the momentum re5idual5.
C

c
7

DO 7 Ι

V(I)
U (1)
Ρ Ι Ι)

CONTlNUE

1,
- ο.

- ο.
ο.

ΝΙΙ

c

DO 8 Ι - 1, 2 t NEXlA
DO 8 J - 1, NY+2 t 2 t N&XlA-2·(I-1)
L _ NODNOR(I,J)
IF (J .GT. 2 t NEXlλ-(I-1) .λND. J .LE. ΝΥ+2+ΝΕΧ!Α-(Ι-1)} ΤΗΕΝ

U(L) - 1.
ELSE
U(L) Ο.

END IF
8 CONTlNUE

ΧΙ - nlGHT (ΝΥ)

c
C Parabolic veIocity profile up5tream the ob5tacIe
C

DO 9 Ι 1+2 t NEXlA, ΝΧ1

DO 9 J - 1, ΝΥ

L NODNOR(I,J)
Α -6./(XL""2.)
Β 6./XL
U(L) - A"(Y(L)+t2.) + B"Y(L)
IF (J .&0. 1 .OR. J .ΕΟ. ΝΥ)

+U(L) Ο.

9 CONTlNUE
c
C Parabolic veIoclty profile above the obstacle
C

DO 21 Ι ΝΧΙ+Ι, ΝΧ2+2+2"ΝΕΧ3

DO 21 J ΝΥι, ΝΥ

ΑΙ - Y(NODNOR(I,NY1))
L - NODNOR(I,J)
Α -6."XL!{(XL-Al)++3)
Β - 6. "XL+ (XL+Al) Ι ((XL-AI) .... 3)
C - -6."Al"XL+XL/((XL-Al)++3)
U(L) A"Y(L) ++2 + B"Y(L) + C
IF (J .ΕΟ. ΝΥ1 .OR. J .ΕΟ. ΝΥ)

"U(L) - Ο.

21 CONTlNUE
c
C Parabolic veIocity profile dσwn5tream the ob5tacle
C

DO 11 Ι -ΝΧ3+1, ΝΧ

DO 11 J -1, ΝΥ

L - NODNOR(I,J)
Α -6.1 (XL+t2)
Β 6./XL
U(L) A"Y(L) ++2 + Β"ΥΙΙ}

IF (> . ΕΟ. 1 .OR. J . ΒΟ. ΝΥ)

"U(L) -ο.

11 CONTlNUE
C

RETURN
ΕΝΟ

C
C+ " """""""""""""" .. "" "" ++++++ """""""+"""""",,
c

SUBROUTlNE SVSOL
c

c

c

PARAMETER (ND-65000,NL-17000)

IMPLICIT REλL"8 (Α-Η,Ο-Ζ)

11



C

COMMON !INOUT!
COMMON 11ΝΟΤ/

CQMMON !FRONl/
COMMON !XNDVAR!
COMMON /MESH/

•
COMMON /PAR/
COMMON /FARl/

REW!ND NCO

NCR,NLP, NCO, NSA,NPP,NLI
TSTEP,TlME,TMΆX,TOL,ICONT, ICHECK,NSTEP, IPRD,IPERT
NP,NH,NΉΆDD,NE,NBN(NL),NCN(NL) ,NDl,NWGA,NELL,NTRA
Χ (ND), Y(ND), U(ND), V(ND), ρ (ND)
ΝΕΧΙΑ,ΝΕΧΙΒ,ΝΕΧΙ,ΝΕΧ2,ΝΕΧ3,ΝΕΧ4,ΝΕΧ,ΝΕΥΙ,ΝΕΎ2,

NEy,NXIA,NXIB,NXl,NX2,NX3,NXXl,NX,NYl,NY2,NY
RE,YYl,PEl,FRl,UQ,YD,PL
ALPHΆ,ΟΧ, XL

C
WRITE(NCO,101) RE, ALPHA

DO 103 Ι • 1, ΝΗ

WRITE(NCQ,104) Ι, Χ(!), ΥΙ!), υι!), νιι), ρ(Ι)

CONTlNUE

C

103
C

101
10'

C
999

FORMAT ('RE • ι 112.5, • ι ALPHΆ

FORMAT (I5,4F12.6,lPE19.10)

RETURN
ΕΝΟ

F5.1)

C

C

C

SUBROUTINE GAUSCT

PARAHETER (NL-l7000)

C
COMMON !GSPNTΙ
COMMON !FRONl!
COMMON /ΒΟΎΕΙ!

GPX(9),GPY(9),GWEI{9),GPT{3),GWE{3)
NP,NH,NHAOO,NE,NBN{NL),NCN(NL),NDl,NWGA,NELL,NTRλ

NET(NL),NEO(NL),IQ,LB
C

Ι!' (ΝΕΤ (ΝΕΙΙ)

GPX (l)
GPX(2)
GPX(3)
GPX(4)
GPX(5)
GPX(6)
GPX(7)
GPY(l)
GPY(S)
ΟΟ 13 Ι

GPY(I)
13 CONTINUE

00 11 Ι

GPY(I)
11 CONTINUE

GWEI (1)
00 12 Ι

GWEI (Ι)

12 CONTINUE
DO 15 Ι

GWEI (1)
15 CONTlNUE

ELSE
R
VAL
DO 10 Ι

VAL
GPX( (1-0·3+1)
GPX( (Ι-Ι) ·3+2)
GPX( (1-1)·3+3)
GPY( (ι-ι) ·3+1)
GPY( (ι-ι) ·3+2)
GPY ((Ι-Ι) *3+3}
GPT(1)

10 CONTlNUE
G"olEI (1)
GWEI(2)
GWEI(3)
GWEI(4)
GWEI(5)
GWEI (6)
GWEI (7)

.EQ. 1) ΤΗΕΝ

• 1./3.
• 1./2.
.. 1./2.
- ο.
• Ο.
- 1.
• ο.
-GPX(I)
- GPX (5)

2, ,
GPX(6-I)

- 6, 7
- GPX(13-I)

- 27./120.
.. 2, 4
.. 8.1120.

.. 5, 7

.. 3./120.

.. SQRT(.6)
• -2.·R
.. Ι, 3
• VAL+R
-VAL
- VAL

VAL
- -R
- Ο.

- R
GPY(I)

.. 25./81.

.. 40./81.

.. GWEI (1)

.. GWEI(2)

.. 64./81.
GWEI(2)
GWEI (1)

12



r
GWEI (8) GWEl(2)
GWEI (9) GWEI(l)
GWE (1) -5./9.
GWE(2) - 8./9.
GWE(3) -GWE(l)
ΕΝΟ IF

RETURN
ΕΝΌ

cc ••• ••••• +.... •
C

SUBROUTlNE TFUNC(C,E)
c

PλRAMETER (NL-17000)
c

.•.•..•..•...•.•..••.•.••..........•. _, ....

IMPLICIT REAL*S (λ-Μ,Ο-Ζ)

c

c

COMMON !SHPFCT/
COMMON /FRONl/
COMMON !BDYEL/

ΡΗΙ (9) , ΡΗΙΧ (9) • ΡΚΙΥ (9) , PHIC (9) , ΡΗιε (9) , ΡΗΙΡ (4)
NP,NH,NHADD,NE,NBNINL),NCN(NL),NDl,NWGΆ,NELL,NTRA

NET(NLI,NEO(NL),IQ,LB

c

IF (NET(NELL) .ΕΟ. 1) 'fHEN
ΡΗΙΙΙ) - 1. -3.*c - 3.*Ε + 4.*C*E + 2.*C·c + 2.*!'Ε

ΡΗΙ(2) - 2.*C·C - c
PHI(3) 2.*!'ε - Ε

ΡΗΙ(4) • 4.*C - 4.*C*E - 4.*C·C
ΡΗΙ(5) - 4.*C*!
ΡΗΙ(6) • 4.*Ε - 4.*C*E - 4.*Ε*Ε

ELSE
ΡΗΙ(ll •.2S·C*(C-l.)*E*(E-l.)
PHI(l) - .S*C*(C-l.)*Il.-E*E)
ΡΗΙ (3) .2S*C· (C-l.) *Ε* (Ε+Ι.)

ΡΗΙ(4) .5*(1.-C*C)*E*(E-l.)
ΡΗΙ(5) • (l.-C*C)+(l.-E*E)
ΡΗΙ(6) .5*(1.-C·C)·E·{E+1.)
ΡΗΙ(7) .2S·C·(C+1.)·E·(E-1.)
ΡΗΙ(8) - .S·c·{c+1.)·(1.-E·E)
ΡΗι(9) .2S·C·(C+1.)·E·(E+1.)
END IF

RETURN
END

c
C·····················································••••...•••...••••
c

SUBROUTINE DER(C,E)
c

PARAMETER (NXNP-173000,ND-6S000,NL=17000)
c

IMPLICIT REAL·8 (Α-Η,Ο-Ζ)

- ε·ιε-Ι.)·(.S·C-.2S)

~ (1.-E·E)·{C-.S)
• Ε·ιε+Ι.)·{.S·C-.2S)

-C·E· (Ε-Ι.)
- -2.·c·(1.-E·E)

ΡΗΙ (9) , ΡΗΙΧ (9) , ΡΗΙΥ (9) , PHIC (9) , ΡΗΙΕ (9) , ΡΗΙΡ (4)
NP,NH,NHADD,NE,NBN(NL),NCN(NL),ND1,NWGA,NELL,NTRA
R1(NXNP) ,NOP(NL,9) ,NOPP(ND),MDF(ND),NCOD(NXNP)
NET(NL) ,NEO(NL) ,IQ,LB
XC,XEDA,YC,YEDA,Y1,AY1,CX,CY,EX,EY
ΧΕ(9),ΥΕ(9)

c

c

COMMON /SHPFCT/
COMMON /FRON1/
COMMON /FRON2/
COMMON /BDYEL/
COMMON /JACOB/
COMMON /NODCOO/

IF (ΝΕΤΙΝΕLL) .ΕΟ. Ι)

PHIC(1) - -3. + 4.·Ε +
ΡΗΙΕ(1) • -3. + 4.·C +
ΡΗΙC(2) - 4.·C - 1.
ΡΗΙΕ(2) - ο.

PHIC(3) ο.

ΡΗΙΕ(3) • 4.·Ε - 1.
PHIC(4) • 4. - 4.·Ε - 8.·C
ΡΗΙΕ(4) • -4.·C
PHIC(S) 4.·Ε

ΡΗΙΕΙS) - 4.·C
PHIC (6) -4.·ε

ΡΗΙΕ(6) .4. - 4.·C - 8.·ε

ELSE
PHIC(1)
PHIC(2)
ΡΗΙC(3)

PHIC(4)
PHIC(S) 13



PHIC(6) - -C*E*(E+1.)
PHIC(7) E*(E-1.)*(.5*C+.25)
PHIC(S) - (1.-E*E)*(C+.5)
PHIC(9) .. E*(E+1.)*(.5*C+.25)
ΡΗΣΕ(Ι) - C*(C-1.)*(.5*E-.25)
ΡΗΙΕ(4) - (l.-C*C)*(E-.5)
ΡΗΣΕ(Ί) - C*(C+1.)*(.5*E-.25)
ΡΗΣΕ(2) .. -E*C*(C-l.)
PHIE(S) - -2.*E*(l.-C*C)
PHIE(S) - -E*C*(C+1.)
ΡΗΙΕ(3) .. C*(C-1.)*(.5*E+.2S)
ΡΗΙΕ(6) .. (1.-C*C)*(E+.S)
ΡΗΙΕ(9) C*{C+1.)*(.5*E+.2S)
END IF

c
XC - Ο.
XEDA .. Ο.

YC .. Ο.

YEDA - Ο.

DO 3 Ι .. 1, 10
XC - XC+XE(I)*PHIC(I)
XEDA .. XEDΆ+XE(I)*PHIE(I)

YC - YC+YE(I)*PHIC(I)
YEDA .. YEDA+YE(I)*PHIE(I)

3 CONTINU!:
Υ1

c
IF (ΥΙ .LE. Ο.) ΤΗΕΝ

PRINT*, 'NELL : " NELL
PRINT*, 'PROBLEMS ΙΝ ISOPARAMETRIC MΆPPING'

DO Ί Ι .. 1, 10
PRINT*, 'ΧΕ, Υε: ΧΕ(Ι), ΥΕ(Ι)

7 CONTINUE
STOP
ΕΝΌ IF

C
λΥ1 - ΆBS(Yl)

CX - YEDA/Y1
CY --XEDA/Yl
ΕΚ - -YC/Yl
ΕΥ • xc/Y1
005 r - 1,IQ
ΡΗΙΧ(Ι) • PHIC(I) *CX+PHIE(I) *ΕΧ

5 ΡΗΙΥ(Ι) .. PHIC(I)*CY+PHIE(I)*EY
C

RETURN
END

C
C*******************************************************************•••
c

FUNCTION FEV(VAR,I,EEF)
c

PARAMETER (ΝΧΝΡ-ΙΊ3000, ΝΌ=65000, ΝL=1ΊΟΟΟ)

c
IMPLICIT REΆL·S (Α-Η, Ο-Ζ)

c
DlMENSION VAR(ND)

c

c

COMMON / XNDVAR/
COMMON /OLDVAR/
COMMON /FRON2/
COΜΜΟΝ /SHPFCT/
COMMON /FRON1/
COMMON /BDYEL/

X(ND),Y(ND),U(ND),V(ND),P(ND)
UOLD (ND) ,VOLD (ΗΏ) , POLD (ΗΏ)

R1(NXNP),NOP(NL,9),NOPP(ND),MDF(ND),NCOD(NXNP)
ΡΗ1 (9) ,ΡΗΙΧ (9) , ΡΗ1Υ(9) , PH1C (9) ,ΡΗ1Ε (9) ,ΡΗ1Ρ (4)
NP,NH,NHADD,NE,NBN(NL),NCN(NL),ND1,NWGΆ,NELL,NTRΆ

NET(NL),NEO(NL),10,LB

c

c

FEV .. Ο.

DO 10 J .. 1, 10
LN .. 1ABS(NOP(1,J»
ΕΕΕ .. EEF
lF (ΕΕΕ .ΝΕ. Ο. .AND. LB .ΝΕ. ιΝ) ΕΕΕ "" Ο.

FEV .. FEV + (VAR(LN)+EEE) *ΡΗΙ (J)
10 COΝΤΙΝυΣ

RETURN
END

c
14



FUNCTION FEVX(VAR,I,EEF)
c

PARAMETER (NXNP_173000,ND_65000,NL_17000)

IMPLICIT REΆL+8 (Α-Η,Ο-Ι)

DlMENSION VΆR(ND)

RETURN
εND

X(ND),Y(ND),U(ND),V(ND),P(NDJ
Rl(NXNP),NOP(NL,9),NOPP(ND),MDF(ND),NCOD(NXNP)
ΡΗ1 (9), ΡΗΙΧ (9), ΡΗ1Υ (9), PH1C (9), ΡΗ1Ε (9), ΡΗ1Ρ (4)
NP,NH,NHΆDD,NE,NBN(NL),NCN(NL),ND1,NWGΆ,NELL,NTRA

NET(NL) ,NEO(NL) ,10,LB

c

c

c

c

c

COMMON /XNDVΆR/

COMMON /FRON2/
COMMON /SHPFCT/
COMMON /FRON1/
COMMON /BDYEL/

FEVX - ο.
σο 10 J - 1, 10
LN - IABS(NOP(1,J»)
ΕΕΕ EEF
1F (ΕΕΕ .ΝΕ. Ο. .AND. LB .ΝΕ. LN) ΕΕΕ

FEVX - FEVX + (VAR(LN)+EEE)+PHIX(J)
10 CONT1NUE

- ο.

PARAMETER (NXNP-173000,~65000,Nι=17000)

FUNCT10N FEVY(VAR,I,EEF)

IMPLIC1T REAL+8 (Α-Η,Ο-Ι)

D1MENS10N VΆR(ND)

X(ND),Y(ND),U(ND),V(ND),P(ND)
R1(NXNP),NOP(NL,9),NOPP(ND),MDF(ND),NCOD(NXNP)
ΡΗΙ (9), ΡΗΙΧ (9), ΡΗΙΥ (9), PH1C (9), ΡΗΙΕ (9), ΡΗ1Ρ (4)
NP,NH,NHADD,NE,NBN(NL),NCN(NL),ND1,NWGA,NELL,NTRA
NET(NL),NEO(NL),10,LB

- ο.

COMMON /XNDVAR/
COMMON /FRON21
COMMON /SHPFCT/
COMMON /FRON1/
COMMON /BDYEL/

FEVY - ο.
σο 10 J - 1, 10
LN -1ABS(NOP(1,J))
ΕΕΕ - EEF
IF (ΕΕΕ .ΝΕ. Ο. .AND. LB .ΝΕ. LN) ΕΕΕ

FEVY - FEVY + (VAR(LN)+EEE)+PH1Y(JJ
10 CONTINUE

c

c

c

c

c

c

c

c

RETURN
END

C++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++~*~+

c
SUBROUTINE TPRES(C,E)

c
PARAMETER (NL-17000)

c
IMPLICIT REAL+e (Α-Η,Ο-Ι)

PHIP(l) - .25+(1.-C)+(1.-E)
ΡΗΙΡ(2) - .25+(l.-C)+(l.+E)
ΡΗΙΡ(3) - .25+(1.+C)+(1.-E)
ΡΗΙΡ(4) - .25+ (1.+C)+ (1.+Ε)

c

c

c

COMMON /SHPFCT/
COMMON /FRON1/
COMMON /BDYEL/

ΡΗΙ (9), ΡΗΙΧ (9), ΡΗΙΥ(9),PHIC (9), ΡΗΙΕ (9), ΡΗΙΡ (4)
NP,NH,NHADD,NE,NBN(NL) ,NCN(NL) ,ND1,NWGA,NELL,NTRA
NET(NL),NEO(NL),IO,LB

RETURN
END

c
C++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

C
FUNCTION FEVP{VAR,I,EEF)

c

c
PARAMETER (NXNP-173000,NΌ=65000,NL-17000)

'5



IMPLICIT REAL*B (Α-Η,Ο-Ζ)

c
DIHENSION VAR(ND)

c

c

COMHON !XNDνΆR/

COMHON !FRON21
COMHON /SRFfCTI
COMHON /FRONl/
COMHON 18DYELI
COMHON !PRES/

X(ND),Y(ND),UfHD),VIND),P(ND)
Rl(NXNP) ,NOP{NL,9) ,NOPP(ND),MDF(ND),NCOD(NXNP)
ΡΗΙ (9), ΡΗΙΧ (9), ΡΗΙΥ(9),PHIC (9), ΡΉΣΕ (9), ΡΗΙΡ (4)
ΝΡ,ΝΗ,NHADD,NE,NBN (NL) , NCN(NL) ,NDl,NWGA,NELL,NTRA
NET(NL),NEO(NL),IQ,LB
NNPRES (4), IL

c

c

FEVP ., Ο.

DO 10 Κ - 1, ΣΙ

LN - IABS(NOP(I,NNPRES(K»)
ΕΕΕ ΕΕΤ

ΣΤ (ΕΕΕ .ΝΕ. Ο. .ΑΝΌ. ΙΒ .ΝΕ. LN) ΕΕΕ _ Ο.

FEVP - ΤΕνΡ + (VAR(LN)+EEE)*PHIPIK)
10 CONTINUE

RETURN
END

c++***+++***·++++++++*****··**························ •••••••••••••••••
C

SUBROUTlHE ΑΒΡΙΝΌ

c
P~TER (NXNP-173000,ND-65000,NL-17000,NCRITl-939)

c
rMPLICIT REAL*S (Α-Η, Ο-Ζ)

c

R(22,22)
ιυ (9) , Iv(9), ΙΡ (4), IUQ (9), IVQ(9), ΙΡΟ (4), ιυΤ(6), ΙνΤ (6),
IPT(3),NNPRQ(4) ,NNPRT(3)

COMHON IJACOB/
COMHON /INDATB/
COMHQN /MESK!

•
COMHON !ΙΝουτ/

COHMON !GSPNT!
COHHQN IINOΤI

COMMON IFRON11
COMHON IFRON21
COMHON IFRON31
COMHQN IXNDVΆRI

COMHON IOLDVARI
COMMON ISHPFCTI
COMMON IBDYELI
COMMON INOQCool
COMMON IPARI
COMHON IPRESI

c

c

DIMENSION
DIMENSION

•
ΩΑΤΑ ιυτ

ΩΑΤΑ ινΤ

ΩΑΤΑ ΙΡΤ

DATA ιυο

ΩΑΤΑ ινο

ΩΑΤΑ ΙΡΟ

ΩΑΤΑ NNPRT
ΜΤΑ NNPRQ

XC,XEDA,YC,YEDA,Y1,AY1,CX,CY,EX,EY
ERRMAX,IFPRNT,MAXITE
NEX~,NEX1B,NEX1,NEX2,NEX3,NEX4,NEX,NEY1,NEY2,

ΝΕΥ,NX~, ΝΧ1Β, ΝΧ1, ΝΧ2, ΝΧ3, ΝΧΧ1, ΝΧ, ΜΥ1, ΝΥ2, ΝΊ

NCR,NLP,NCO,NSA,NPP,NLI
GPX(9),GPY(9),GWEI{9),GPT(3),GWE(3)
TSTEP,TIME,TMAX,TOL,ICONT,ICHECK,NSTEP,IPRD,IPERT
ΝΡ, NH,NHΆDD,NE,NBN(NL), NCN (NL), ND1,NWGA,NELL,NTRA
R1(NXNP),NOP(NL,9),NOPP(ND),MDF(ND),NCOD(NXNP)
SK(NXNP),AΆ(25,25)

X(ND) ,Y(ND) ,υ(ΝΩ) ,V(ND) ,P(ND)
UOLD(ND) ,VOLD(ND),POLD(ND)
ΡΗΙ (9), ΡΗΙΧ (9), ΡΗΙΥ(9) , PHIC (9), ΡΗΙΕ (9), ΡΗΙΡ (4)
NET(NL) ,NEO(NL),IQ,LB
ΧΕ(9),ΥΕ(9)

RE,YY1,PE1,FR1,UO,YD,PL
NNPRES(4),IL

11,4,7,10,12,141
12,5,8,11,13,151
13,6,91
11,4,6,9,11,13,15,18,201
12,5,7,10,12,14,16,19,211
13,8,17,221
11,2,31
11,3,7,91

c
C Di~tinqui~h between trianqu1ar and quadri1atera1 e1ement~

C
IF (NET(NELL) .EQ. 1) ΤΗΕΝ

NG.
IQ
IL
DO 391 Ι

IU(I)
IV(I)

391 CONTINUE
DO 393 Ι

ΙΡ (Ι)

393 CONT1NUE
DO 395 Ι

NNPRES(I)
395 CONTINt.IE

ELSE

• 7
- 6
- 3
- 1, 10

ΙυΤ (1)

- ΙνΤΙΙ)

- 1, IL
- ΙΡΤ(I)

1, IL
- NNPRT(I)

16



ΕΕυ .. ο.

ΕΕν .. Ο.

ΕΕΤ .. ο.

ΕΕΡ .. Ο.

EEOLD .. ο.

c

ΝΟΡ

ΙΟ

IL
DO 392 Ι

Iu(r)
ιν(ι)

392 CONTlNUE
DO 394 Ι

1Ρ(!)

394 CONTlNUE
DO 396 Ι

NNPRES (Ι)

396 CONTlNUE
END IF

- 9
• 9
• 4
- 1, 10
.. IUQ(I)
.. IVQ (Ι)

.. 1, 1Ι

- IPQ(I)

.. Ι, Ιι

.. NNPRQ (Ι)

c
c rnitialize Jacobian ,R, and remember re~idual ,Rl, 13 initialized in FRONT
C

Ι .. 1, 22
J .. 1, 22

- Ο.

DO 101
DO 101
RΙΙ, J)
CONTIN11E101

C
C Give qlobal coordinates to the master element for isoparametric mappinq
C

and Rl

J .. 1, 1Ο

.. IABS(NOP(NELL,J)

.. Χ (LN)

.. '{(LN)

DO 102
LN
XE(J)
YE(J)
CσNTINUE102

C
C A9sembly οΙ R
C

DO 103 Κ .. 1, NGP
CALL GAUSCT
C .. GPX(K)
Ε .. GΡΥΙΚ)

αιι TrUNC (C, Ε)
CALL TPRES (C, Ε)
CΆΙΙ DER(C,E)
υενχ .. FEVX(U,NELL,EEU)
UEVY .. FEVY(U,NELL,EEU)
νΕvx .. FEVX(V,NELL,EEV)
νΕΥΥ .. FEVY(V,NELL,EEV)
υεν .. FEV{U,NELL,EEU)
ΥΕν .. FEV(V,NELL,EEV)
ΡΕν .. FΕVΡΙΡ,ΝΕLL,ΕΕΡ)

WE .. GWEI(K)*Yl

-Ον

.. Rl(IY) - WΕ·«(UEV·VEVX+VΕΝ·VEVY)·PH1(ΚI) +
(-PEV+(2./RE)·'VEVYI·PH1Y(ΚI) +
(1./RE)*(UEVY+VEVX)*PH1X(ΚI»

.. 1, ΙΟ

.. NOPP(IABS(NOP(NELL,KI»)

.. ΙΧ+1

- Rl(IX) - WΕ·«υκν·υEνX+VΕΝ·υEνΎ)·PHI(ΚI)

(-PEV+ (2./RE)·UEVX)·PHIX (ΚΙ)

(l./RE)·(UEVY+VEVX)·PHIY(KI)

c
C Compute -Ru,
C

DO 104 ΚΙ

ΙΧ

ΙΥ

R1(IX)
•
•

C
R1 Ι ΙΥ)

•
•

C
DO 105 ΚJ

ΚΚΙ

ΚΚ>

R(ΚΚΙ,ΚΚJ)

- 1, 1Ο
.. IV(ΚI)

.. IU(KJ)

.. R (ΚΚΙ, ΚΚJ) + WE* (ΡΗΙ (KJ) ·ΝΕΝΧ*ΡΗ1(ΚΙ)
(1./RE)·PHIY(ΚJI·PH1X(KI))

+
+

ΚΚJ IνιΚJ)
R(ΚΚΙ,ΚΚJ) .. R(ΚΚΙ,ΚΚJ) + wε·«υEY·PHIX(ΚJ)+YEY·PHIYΙΚJ) +

νενY·PHI(ΚJ»·PHI(ΚI) +
(2./RE)*PHIY(ΚJ)*PHIY(ΚI) +
(1./REI*PHIX(ΚJI*PHIXIΚI»

17



ΚΚΙ IU(KI)
ΚΚ> Iυ(ΚJ)

R(ΚΚΙ,ΚΚJ) = R(ΚΚΙ,ΚΚJj + WE*((VEV*PHIY(KJ)+UEV*PHIX(KJ) +
• UEVX*PHI (KJ)) *ΡΗΙ (ΚΙ) +
• (2.jRE)*PHIX(KJ)*PHIX(KI) +
• (l./RE)*PHIY(KJ)*PHIY(ΚI))

ΚΚ> rV(KJ)
R(ΚΚΙ,ΚΚJ) R(κκr,ΚΚJj + WE* (ΡΗΙ (KJ) *UEVY*PHI (ΚΙ) +

• (l./RE)*PHIX(KJ)*PHIY(KI))
105 CONTlNUE

C C
DO 106 KJ = 1, IL
ΚΚΙ = IU(ΚI)

ΚΚJ = IP(ΚJ)

R(ΚΚΙ,ΚΚJ) = R(ΚΚΙ,ΚΚJ) WΕ*PHIP(KJj*PHIX(KI)

C
ΚΚΙ IV(KI)
R(ΚΚΙ,ΚΚJj • R(Ι<ΚΙ,ΚΚJ) - WE*PHIY(KI)*PHIP(KJ)

106 CONTINUE
C
10' CONTINUE

C
C Compute -Rc
C

DO 107 ΚΙ 1, IL
IC • NOPP(IABS(NOP(NELL,NNPRES(KI»)) + 2
Rl(IC) = Rl(IC) - WE*PHIP(KI)*(UEVX+VEVY)
DO 107 Κ> - 1, ΙΟ

ΚΚΙ ΙΡ (ΚΙ)

ΚΚ> .. IU(KJ)
R (ΚΚΙ, ΚΚJ) = R(ΚΚΙ,ΚΚJ) + WE*PHIP(Klj*PHIX(KJj
ΚΚ> .. IV(KJ)
R(ΚΙ<Ι,ΚΚJ) R(ΚΙ<Ι,ΚΚ"J) + WE*PHIP(Klj*PHIY(KJj

107 CONTINUE
C

103 CONTINUE
C
C Free boundary condition at the outflow
C

IF (NEO(NELL) .EQ. 1) ΤΗΕΝ

C
DO 108 Κ .. 1, 3
CALL GAUSCT
C .. 1.
Ε '" GPT(K)
CALL TFUNC(C,E)
CALL TPRES (C, Ε)
CALL DER(C,E)
υΕΥΧ FEVX(U,NELL,EEU)
UEVY • FEVY(U,NELL,EEU)
VEVX FEVX (V,NELL, ΕΕν)
ΡΕν '" FEVP(P,NELL,EEP)
WT • GWE(K)*YEDA

C C
DO 109 κι

ΙΧ

ΙΥ

R1(IX)
R1(IY)

7, 9
'" NOPP(IABS(NOP(NELL,KI))
= ΙΧ+Ι

R1(1X) + WT* (-PEV+(2./RE) *UEVX) *ΡΗΙ (ΚΙ)

= R1(IY) + WT*(l./RE)*(UEVY+VEVX)*PHI(KI)
C

DO 110 ΚJ

ΚΚΙ

ΚΚ>

R(ΚΚΙ,ΚΚJJ

C
ΚΚΙ

ΚΚ>

R(ΚΚΙ,ΚΚJΙ

ΚΚ>

R(ΚΚΊ,ΚΚJ\

1, 1Ο

• IU(KI)
IU(KJ)

= R(ΚΚI,RRJ)

= IV(KI)
IV(KJ)

'" R(ΚΚΙ,ΚΚJ)

• IU(KJ)
R(ΚΚΙ,ΚΚJ)

- WT*(2./RE)*PHIX(KJ)*PHI(KI)

- WT*(l./RE)*PHIX(KJ)*PHI(KI)

- WT*(l./RE)*PHIY(KJ)*PHI(KI)
C

11 Ο CONTI NUE
C

111

DO 111 KJ
ΚΚΙ

ΚΚ>

R(ΚΚΙ,ΚΚ';

CONTINUE

1, 1L
ιυ (ΚΙ)

IP(KJ)
= R(κκι,ΚΚJ) + WT*PHIP(KJ) *ΡΗΙ (ΚΙ)

18



C
109 CONTINUE

C
108 CONTINUE

C
ΕΝΟ IF

c
C Transfer the Jacobian to the Frontal solver
C

QO 112 Ι

ΟΟ 112 J
AA(J, Σ)

112 CONTIHUE
C

RETURN
END

c

1, 22
1, 22
R(J,I)

c··**********·**·****·········***·····················...•.• ** ••• ** ••••
C

SUBROUTINE POSTPR
c

IMPLICIT REAL*8 (Α-Η,α-Ζ)

c
PARΆMETER (NXNP=173000,NG;SOl,ND=65000,NL=17000)

c
COMMON /XΎWGT/

COHMON /JACOB/
CQHMON /HESH/

•
COMMON / ΙΝΟυΤ /
COHMON /ΙΝΟΤ/

COMMON /GSPNT /
COMMON /FRONl/
COMMON /FRON2/
CQMMON /XNDVAR/
COHHON /SHPFCT/
COMMON /NODCOO/
COMMON /PAR/
COMMON /BDYEL/

XWGHT (NG) , YWGHT (NG) , XAGHT(NG)
XC,XEDA,YC,YEDA,Yl,AYl,CX,CY,EX,EY
ΝΕΧΙΑ,ΝΕΧΙΒ,ΝΕΧΙ,ΝΕΧ2,ΝΕΧ3,ΝΕΧ4,ΝΕΧ,ΝΕΥΙ,ΝΕΥ2,

ΝΕΎ,ΝΧΙΑ,ΝΧΙΒ,ΝΧΙ,ΝΧ2,ΝΧ3,ΝΧΧΙ,ΝΧ,ΝΥΙ,ΝΥ2,ΝΥ

NCR,NLP, NCO,NSA,NPP, ΝΙΙ
TSTEP,TIHE,TMΆX,TOL,ICONT,ICHECK,NSTEP,IPRD,IPERT

GPX(9) ,GPY(9),GWEI (9) ,GPT(3) ,GWE(3)
ΝΡ, NH,NHADD,NE,NBN (NL) ,NCN(NL) ,ND1,NWGA,NELL,NTRA
R1(NXNP) ,NOP(NL,9) ,NOPP(ND),MDF(ND) ,NCOD(NXNP)
Χ (ND) , Ύ (ND) , U(ND) , V(ND) , Ρ (ND)
ΡΗΙ (9), ΡΗΙΧ (9), ΡΗΙΎ (9), PHIC (9), ΡΗΙΈ (9), ΡΗΙΡ (4)
ΧΕ(9),ΎΕ(9)

RE,YY1,PE1,FRl,UO,YD,PL
NET(NL) ,NEO(NL) ,IQ,LB

c
C Compute gtreamlineg for tecplot!
C
C At the entrance!
C

IF (ICONT .GE. 2)
*WRITE(NPP,393) ΤΙΜΕ, ΝΕΎ+1, ΝΕΧ1Α+1

IF (ICONT .LE. 1)
*WRITE(NPP,391) RE, ΝΕΎ+1, ΝΕΧ1Α+1

ΟΟ 46 Ι 1, 2*ΝΕΧ1Α+1, 2
0046 J = 1+2*NEX1A-(I-1), ΝΎ+2*ΝΕΧ1Α-(Ι-Ι), 2
LL = NODNOR(I,J)
WRITE(NPP,'(4F12.6)') X(LL), Y(LL), U(LL), V(LL)

46 CONTINUE
c

WRITE (ΝΡΡ, *)
WRITE(NPP,392) ΝΕΧ1Α+1, ΝΕΧ1Α+1

DO 47 Ι 1, 1+2*NEXlA, 2
DO 47 J = 1, 2*ΝΕΧ1Α+1, 2
JJ = 1+2*NEX1A-(I-1)-(J-1)
IF (JJ .LE. 1 .ΑΝΟ. Ι .GT. 1) ΤΗΕΝ

L1 .. NODNOR(I, 1)
WRITE(NPP,'(4F12.6)') X(L1), Y(L1), U(L1), V(L1)
ELSE
LL = NODNOR(I,JJ)
WRITE(NPP,' (4F12.6)') X(LL), Y(LL), U(LL), V(LL)
END IF

47 CONTINUE
c

WRITE (ΝΡΡ, *)
WRITE(NPP,392) ΝΕΧ1Α+1, ΝΕΧ1Α+1

ΟΟ 48 Ι = 1, 2*ΝΕΧ1Α+1, 2
00 48 J = 1, 2*ΝΕΧ1Α+1, 2
IF (J .GT. 2*ΝΕΧ1Α-(Ι-1)) ΤΗΕΝ

L1 = NODNOR(I,NY+2*(2*NEX1A-(I-1»)
WRITE(NPP,'(4F12.6)') X(L1), Y(L1), U(L1), V(L1)
ELSE
LL = NODNOR(I,J-1+NY+2*NEX1A-(I-l))
WRITE(NPP,' (4F12.6) ') X(LL), Y(LL), υ (LΊg' V(LL)



ΕΝΏ 1Τ

46 CONT1NUE
C
C Upstream the obstacle!
C

WR1TE(NPP .... )
WR1TE(NPP.392) ΝΕΥ+Ι. ΝΕΧΙΒ+Ι

DO 49 Ι • 1+2"'NEXlλ. ΝΧΙ. 2
DO 49 J • Ι, ΝΥ. 2
LL • NODHOR(1.J)
WR1TE(NPP,'(4F12.6)') X(LL), ΥΙLL), U(LL) , V(LL)

49 CONTINUE
C

• NODNOR(NX1.NY)+NY-2 + J-l

WR1TE(NPP, "')
WR1TE(NPP,392) ΝΕΥ+Ι, ΝΕΧ2+2

DO 59 J • Ι, ΝΥ, 2
LL • NODNOR(NXl,J)
WR1TE(NPP,'(4Fl2.6)') X(LL), Y(LL). U(LL). V(LL)
CONTIHUE
DO 6Ι Ι • Ι, 1+2"'ΝΕΧ2, 2
1F (Ι .EQ. 1) ΤΗΕΝ

DO 62 J • Ι, ΝΥ, 2
1Τ (J .EQ. 1) ΤΗΕΝ

LL • NODNOR(NX1,1)
ELSE

""END 1Τ

WR1TE(NPP.'(4FI2.6)') X(LL), Y(LL), U(LL), V(LL)
CONT1HUE
ELSE
DO 63 J • Ι, ΝΥ, 2
LL • NODHOR(NX1+1-l.J)
WR1TE(NPP,' (4FI2.6) ') X(LL), Y(LLJ, U(LL), V(LL)
CONT1NUE
ΕΝΏ 1Τ

CONTINUE

59

63

62

61
C
C OVer the obstacIe!
C

ΝΝΝ • 2
WRITE (ΝΡΡ, "')
WR1TE(NPP,392) ΝΕΥ2+1, ΝΝΝ

DO 50 Σ • 1. ΝΝΝ

ΣΤ (Ι .EQ. 1) ΤΗΕΝ

DO 51 J • ΝΥΙ, ΝΥ, 2
LL • NODNOR(NX2.J)
WR1TE(NPP,' (4Fl2.6) ') X(LL), Y(LL), U(LL), V(LL)

51 CONT1NUE
ELSE
DO 52 J • ΝΥΙ, ΝΥ. 2
LL • NODNOR(NX2+2,J)
WR1TE(NPP,' (4FI2.6) ') X(LL), Y(LL), U(LL), V(LL)

52 CONT1NUE
END IF

50 CONT1NUE
C
C Dσwnstream the obstacle!
C

WR1TE(NPP .... )
WR1TE(NPP.392) ΝΕΥ+Ι. ΝΕΧ3+2

DO 53 Ι • 1. 1+2*ΝΕΧ3, 2
DO 53 J • Ι, ΝΥ, 2
LL • NODNOR(NX2+1+I,J)
WR1TE(NPP, ι (4FI2.6) ') X(LL), Y(LL), U(LL), V(LL)

53 CONT1NUE
DO 57 J • Ι, ΝΥ, 2
1Τ (J .LE. ΝΥI-2) ΤΗΕΝ

LL • NODNOR(NX2+2+2"'NEX3,NY)+NYI-2 + J
ELSE
LL • NODNOR(NX2+2+2*NEX3.J)
END 1F
WR1TE(NPP.'(4FI2.6)') X(LL), Y(LL), U(LL), V(LL)

57 CONTINUE
C

WR1TE(NP9,*)
WR1TE(NF?,392J ΝΕΥ+Ι, ΝΕΧ4+1

DO 71 Ι • Ι, 1+2*ΝΕΧ4, 2
1Τ (Σ .Ev. 1) ΤΗΕΝ ,n



DO 72 J = 1, ΝΥ, Ι

IF (J .LE. ΝΥ1-Ι) ΤΗΕΝ

LL NODNOR(NXl+l+l·NEX3,NY)+NY1-l + J
ELSE
LL NODNOR(NX2+l+l·NEX3,J)
END IF
WRITE(NPP,'(4F1l.6)') X(LL), Y(LL), U(LL), V(LL)

72 CONTINUE
ELSE
DO 73 J - 1, ΝΥ, Ι

LL NODNOR(NX3+I-1,J)
WRITE(NPP, , (4F1l.6) ') X(LL), Y(LL), U(LL), V(LL)

73 CONTINUE
END IF

71 CONTINUE
C

CLOSE(UNIT-NPP,STATUS-'ΚEEP')

FORMΆT('ZONE Τ-"ΖΟΝΕ 1", Ζ-Ο, 1=', 15, " J-', 15, " F-POINT')
FORMAT('TITLE - "Re-' , F9.5, '~, VARIABLES-"XE","YE","UEV","VEV",'

• / 'ΖΟΝΕ Τ-"ΖΟΝΕ 1", Ζ-Ο, 1-', 15, " J-', 15, " F-POINT')
FORMAT('TITLE - "t _', F9.l, ,ΙΙ, VARIABLES-"XE","YE","UEV","VEV",'

• / 'ΖΟΝΕ Τ_ΙΙΖΟΝΕ 1", Ζ-Ο, 1-', 15, " J_', 15, " F-P01NT')

- 9
ο.

- -1.
1.

- FEVX(V,NEL1,EEE)
FEVY(U,NEL1,EEE)
VEVX-UEVY

- IΆBS(NOP(NEL1,1))

- ο.
.EQ. 1) ΤΗΕΝ

- -1.
-1.

TFUNC(C,E)
DER(C,E)

10
ΕΕΕ

WR1TE(NLP,999) RE, ΝΕΥ1+ΝΕΥΙ+1, ΝΕΧΙ+ΝΕΧ3+Ι

DO 10Ι NELL - 1, ΝΕΥ

NEL1 - NELL + NEXlA· (ΝΕΧ1Α+1)+ (NEXlA+NEX1B+1) ·ΝΕΥ
DO 103 ΚΙ 1, 9
LN - IΆBS (ΝΟΡ (NEL1, ΚΙ) )
ΧΕ(ΚΙ) X(LN)
ΥΕ(ΚΙ) - Υ(ιΝ)

CONTINUE
PSIE
IF (ΝΕΙΙ

C
Ε

CλLL

CλLL

VEVX
UEVY
ΖΕΤΑ1

LN1
END IF
C
Ε

CALL TFUNC(C,E)
CALL DER(C,E)
VEVX FEVX(V,NEL1,EEE)
UEVY - FEVY(U,NEL1,EEE)
ΖΕΤΑ VEVX-UEVY
LN IAβS(NOP(NEL1,3»)

IF (NELL .ΕΟ. 1)
·WRITE(NLP,901) XE(1),YWGHT(1),ZETA1,P(LN1)
WRITE(NLP,901) XE(3),YE(3),ZETA,P(LN)
CONTINUE

393

c

C
392
391

103

c

102
c

21

1.
1.

- FEVX(V,NELL,EEE)
FEVY(U,NELL,EEE)
VEVX-UEVY

- 1, ΝΕΧΙ

- 1, ΝΕΥ

- (I-1)·NEY+J + NEXlA·(NEXlA+1)+(NEXlA+NEX1B+1)·NEY
Ι, 9

- IAβS(NOP(NELL,KI»)

- X(LN)
- Y(LN)

1) ΤΗΕΝ

1.
- -1.

TFUNC (C, Ε)
DER(C,E)

DO 101 Ι

DO 101 J
NELL
DO 106 ΚΙ

LN
ΧΕ (ΚΙ)

Υε(κι)

CONTINUE
IF (J .EQ.
C
Ε

CλLL

CλLL

νΕνχ

υΕυΥ

ΖΕΤΑ1

END IF
C
ε

Ι06



•

CALL TFUNC (C, Ε)
CAI.L DER(C,E)
ΥΕΥΧ _ FEVX{V,NELL,EEEJ
UEVY - τενΥ(υ,ΝΕΙΙ,ΕΕΕ)

ΖεΤΑ - ΥΕΥΧ-υενΎ

ΙΙ - IABS(NOP(NELL,7)
L _ IABS(NOP(NELL,9j)
ΙΤ (J .ΕΟ. 1)

*WRITE(NLP,901) XE(7),YWGHT(1),ZETAl,P(Ll)
WRITE(NLP,901) ΧΕ(9Ι,ΥΕ(9),ΖεΤΑ,Ρ(Ι)

101 CONTlNUE
c

00 302 ΝΕΙΙ - 1, ΝΕΥ

ΝΕΙΙ - ΝΕΙΙ + NEXIA+(NEXlA+l)+(NEX1A+NEXlB+lJ*NEY
.. + ΝΕΥ2+ΝΕΧ2*ΝΕΥ

DO 303 ΚΙ - 1, 9
LN - IABS(NOP(NELl,ΚI»)

ΧΕ(ΚΙ) - X(LN)
ΎΕ(ΚΊ) - ΥΙLN)

303 CONTlNUE
PSIE - Ο.

ΙΤ (NELL .ΕΟ. 1) ΤΗΕΝ

C - -1.
Ε - -1.
CALL TFUNC (C, Ε)
CALL DER(C,E)
VEVX - FEVX(V,NELl,EEE)
υΕνΥ - Fεyy(υ,NEΙl,EEE)

ΖεΤΑΙ - VEVX-UEvY
LNl - IAβS(NOP(NELl,l»

END ΣΤ

C - -1.
Ε • 1.
CALL TFUNC(C,E)
CALL DER(C,E)
VEVX - FEVX(V,NELl,EEE)
UEVY - rEVY(U,NELl,EEE)
ΖεΤΑ - VEVX-UEVY
LN - IABS(NOP(NELl,3))
ΙΤ (NELL .ΕΟ. 1)

*WRITE(NLP,901) XE(lJ ,YWGHT(l) ,ZETAl,P(LNl)
WRITE(NLP,901) XE(3),YE(3),ZETA,P(LN)

302 CONTINUE
C

DO 301 Ι

00 301 J
ΝΕΙΙ

•

- 1, ΝΕΧ3

- 1, ΝΕΎ

- (I-1)·NEY+J + ΝΕΧ1Α·(ΝΕΧ1Α+1)+(ΝΕΧ1Α+ΝΕΧ1Β+1)·ΝΕΎ

+ ΝΕΎ2+ΝΕΧ2·ΝΕΎ

00 306 ΚΙ - 1, 9
ΙΝ - IΆBS(NOP(NELL,ΚI)

ΧΕ(ΚΙ) - X(LN)
ΎΕ(ΚΙ) - Ύ(ΙΝ)

306 CONTINUE
IF (J .EQ. Ι) ΤΗΕΝ

C 1.
Ε - -Ι.
CALL TFUNC(C,E)
CALL OER(C,E)
νενχ - FEVX(V,NELL,EEE)
UEVY - FEVY(U,NELL,EEE)
ΙΕΤΑΙ - VEVX-UEVY
END IF
C - 1.
Ε 1.
CALL TFUNC(C,E)
CALL OER(C,E)
νενχ - Fενx(V,NELL,EEE)

υΕνΎ - FF:VΊ(U,NELL,EEE)

ΙΕΤΑ - VEVX-UEVY
Ι1 - lABS(NOP(NELL,J»)
L • lABS (ΝΟΡ (ΝΕΙΙ, 9) )
IF (J .EQ. 1)

·WRITE(NLP,90l) XE(7),YWGHT(l),ZETAl,P(L1)
WRITE(NLP,901) ΧΕ(9),ΎΕ(9),ΙΕΤΑ,Ρ(Ι)

301 CONTINUE
c

DO 701 Ι

NELL
- 1, ΝΕΧΙΒ

- (Ι-Ι) ·ΝΕΎ+Ι + NEXlA· (NEXlA~")1_\ +ΝΕΧlΑ·ΝΕΎ



+ ΝΕΧlΑ* (NEXIA+l) + (NEXIA+NEXIB+l) *ΝΕΥ

= 1, 9
IABS{NOP(NELL,KI))

= χ (LN)
Y(LN)

= 1 + ΝΕΧΙΑ*(ΝΕΧΙΑ+Ι)+(ΝΕΧΙΑ+ΝΕΧΙΒ+ΙΙ*ΝΕΥ

1, 9
IABS(NOP{NELl,KI))

= Χ (LN)
Υ (LN)

= 1, ΝΕΧ2

(1-1) *ΝΕΥ+Ι
= 1, 9

IABS(NOP(NELL,KI))
= Χ (LN)

Y(LN}

ΟΟ 501 Ι

ΝΕΙΙ

ΟΟ 506 ΚΙ

LN
ΚΈΙΚ!)

ΥΕ(ΚΙ)

CONTlNUE
ΟΟ 516 J 1, 11
c -1. + (J-l) *0.2
Ε = -1.
CALL TFUNC(C,E)
CALL DER(C,E)
υΕνΥ = FEVY(U,NELL,EEE)
ΧΧ = ΧΕ(!) + (C+1.)*(XE(7)-XE(1))/2.
WRITE(NLI,901) χχ, υEVΎ

CONTlNUE
CONTlNUE

ΝΕΙΙ

DO 503 ΚΙ

LN
ΚΕΙΚΙ}

ΥΕ(ΚΙ)

CONTINUE
DO 513 J = 1. 11
C -1. + (J-l)*O.2
Ε = -1.
CALL TFUNC(C,E)
CALL DER(C,E)
UEVY = FEVY(U,NELl,EEE)
χχ = ΧΕΙΙ) + (C+l.)*(XE(7)-XE(1))/2.
WRITE(NLI,901) ΧΧ, υΕνΥ

CONTlNUE

ΟΟ 706 ΚΙ

LN
ΚΕΙΚ!)

ΎΕ(ΚΙ)

CONTlNUE
DO 716 J 1, 11
C = -1. + (J-l)*O.2
Ε -1.
CALL TFUNC (C, Ε)
CALL DER(C,E)
υενΥ = FEVY(U,NELL,EEE)
ΧΧ = XE{l) + (C+l.)*IXE(7}-XE(l))/2.
WRITE(NLI,90l) χχ, υΕνΥ

CONTINUE
CONTlNUE

503

516
501

c

706

506

513
C

716
701

C

NEL1 = 1 + NEXIA*(NEXIA+1)+(NEX1A+NEX1B+1}*NEY
.. + ΝΕΥ2+ΝΕΧ2*ΝΕΥ

ΟΟ 603 ΚΙ = 1, 9
LN IABS(NOP(NEL1,KI))
ΧΕ(ΚΙ) = X(LN}
ΥΕ(ΚΙ) Y(LN}

603 CONTINUE
ΟΟ 613 J = 1, 11
C -1.+ (J-1)*0.2
Ε = -1.
CALL TFUNC (C, Ε)
CALL DER(C.E)
υΕνΎ = FEVY(U,NELl,EEE)
ΧΧ = ΧΕ(1) + (C+1.)*(XE(7)-XE(1}}/2.
WRITE(NLI,901) ΧΧ, υΕνΎ

613 CONTINUE
C

1, ΝΕΧ3

= (Ι-1}*ΝΕΥ+1 + ΝΕΧ1Α*(ΝΕΧ1Α+1}+(ΝΕΧ1Α+ΝΕΧ1Β+1)*ΝΕΥ

+ ΝΕΥ2+ΝΕΧ2*ΝΕΥ

DO 601 Ι

NELL

ΟΟ 606 ΚΙ

LN
ΧΕ(ΚΙ)

ΥΕ (ΚΙ)

606 CONTINUE
ΟΟ 616 J
C
Ε

= 1, 9
IABS(NOP(NELL,KI))

= X(LN)
= Υ (LN)

1, 11
= -1. + (J-1) *0.2
= -1.

23



CALL TFUNC(C,E)
CALL DER(C,E)
UEVY • FEVY(U,NELL,EEE)
ΧΧ • ΧΕ(Ι) + (C+1.)*(XE(7)-XE(l))/2.
WRITE(NLI,90l) ΧΧ, υΕνΥ

6Ι6 CONTINUE
60Ι CONTINUE

C

(J-l)*0.2
~ Ι, ΙΙ

-ι. +
1.

• Ι, ΝΕΧ4

• (Ι-Ι)*ΝΕΥ+Ι + NEXLΆ*(NEXΙA+Ι)+(NEXLΆ+NEXΙB+Ι)*NEY

+ (NEX2+NEX3+1)*NEY
• ι, 9
·IA8S(NOP(NELL,KI))
- X(LN)
s Y(LN)

DO 806 ΚΙ

LN
ΧΕ(ΚΙ)

ΥΕ (ΚΙ)

CONTINUE
C ρ -ι.

Ε = -ι.

CALL TFUNC(C,E)
CALL OER(C,E)
υΕνΥ ~ FEVY(U,NELL,EEE)
WRITE(NLI,90l) ΧΕ(Ι), UEVY
CONTINUE

WRITE(NLI,' (Α50) ') 'Shear stress along upstream wall'
ΟΟ 67Ι Κ = ι, ΝΕΥ1

NELL Κ + ΝΕΧ1Ά*(ΝΕΧΙΆ+Ι)+(ΝΕΧΙΑ+ΝΕΧ18+1)*ΝΕΥ+(ΝΕΧ2-1)*ΝΕΥ

00 676 ΚΙ ~ 1, 9
LN IA8S (ΝΟΡ (NELL, ΚΙ) )
ΧΕ (ΚΙ) = Χ (LN)
ΥΕ(ΚΙ) Y(LN)
CONTINUE
00 686 J
Ε

C •
CALL TFUNC(C,E)
CALL DER(C,E)
UEVY - FEVY (υ, NELL, ΕΕΕ)
υΕνχ - FEVX(U,NELL,EEE)
VEVX • FEVX(V,NELL,EEE)
νΕνΥ • FEVY (ν, NELL, ΕΕΕ)
Α • 2. *υΕνχ
Β • UEVY+VEVX
D ,. 2.*VEVY
ΤΑυ ~ Β* (COS(ALPHA) **2.-SIN(ALPHA)**2.)+

• (D-A) *SIN (ΆLPHA) *COS (ALPHA)
ΥΥ • ΥΕ(7) + (E+1.)*(YE(9)-YE(7))!2.
WRITE(NLI,90l) YY!SIN(ALPHA), ΤΑυ

CONTINUE
CONTINUE

ΟΟ 80Ι Ι

NELL
*

686
671

C

806

676

801
C

24

(J-l) *0.2
= 1, 11

-ι. +
~ -1.

TFUNC (C, Ε)
DER(C,E)

- FEVY(U,NELL,EEE)
- FEVX(U,NELL,EEE)
• FEVX(V,NELL,EEE)
= FEVY(V,NELL,EEE)
- 2.*UEVX
- UEVY+VEVX
.. 2. *νΕνΥ
= B*(COS(ALPHA)**2.-SIN(ALPHA)**2.)+

(D-A)*SIN(ALPHA) *COS (ALPHA)
ΥΥ - ΥΕ(l) + (Ε+1.)*(ΥΕ(3)-ΥΕ(1))/2.

WRITE(NLI,90l) YY!SIN(ALPHA), TAU
CONTINUE
CONTlNUE

WRITE(NLI,' (Α50) ') 'Shear stress along downstream wall'
DO 771 Κ ι, ΝΕΥΙ

NELL = Κ + NEXIA* (NEXIA+1) + (NEX1A+NEXIB+NEX2+1) *ΝΕΥ+ΝΕΥ2
ΟΟ 776 ΚΙ ι, 9
LN ~IABS(NOP(NELL,ΚI))

ΧΕ(ΚΙ) = X(LN)
ΥΕ(ΚΙ) = Y(LN)
CONTlNUE
ΟΟ 786 J
Ε

C
CALL
CALL
UEVY
υΕΥΧ

νΕΥΧ

VEVY
Α

Β

D
ΤΑυ

•

786
771

C

776



901 FORMAT(4F12.6)
999 FORMAT ( 'T1TLE _ "Re-', F9. 5, '", VAR1ABLES"'''XE'', 'ΎΕ" , "UEV" , "νΕν" , '

* / 'ΖΟΝΕ Τ-"ΖΟΝΕ 1", Ζ-Ο, 1-Ί 15, Ί J"', 15, Ί F-P01NT')
c

RETURN
END

c
C*********************************************************************.
c

SUBROUT1NE UPDATE
c

c

c

PARAMETER (NXNP-173000,ND-65000,NL=17000,NCR1T1-939)

1MPL1C1T REAL*S (Α-Η, Ο-Ζ)

COMMON /1ΝΟΤ/

COMMON /1NOUT/
COMMON /1NDATB/
COMMON /MESH/

•
COMMON /FRON1/
COMMON /FRON2/
COMMON /FRON3/
COMMON /XNDVAR/
COMMON /ER/
COMMON /PAR/
COMMON /1Τ1Τ/

C

TSTEP,T1ME,TMAX,TOL, 1CONT, 1CHECK,NSTEP, 1PRD, 1PERT
NCR,NLP,NCO,NSA,NPP,NL1
ERRMAX,1FPRNT,MΆX1TE

NEXlA,NEX1B,NEX1,NEX2,NEX3,NEX4,NEX,NEY1.NEY2,
ΝΕΥ,ΝΧ1Α,ΝΧ1Β,ΝΧ1,ΝΧ2,ΝΧ3,ΝΧΧ1,ΝΧ,ΝΥ1,ΝΥ2,ΝΥ

NP,NH,NHADD,NE,NBN(NL),NCN(NL),NΌ1,NWGA,NELL,NTRA

R1(NXNP),NOP(NL,9) ,NOPP(ND),MDF(NΌ) ,NCOD(NXNP)
SK(NXNP),AA(25,25)
X(ND),Y{NΌ),U(ND),V(NDj,P(ND)

ERR
RE,YY1,PE1,FR1,UO,YD,PL
1TER

c

ΕΜ - Ο.

DO 50 Ι - 1, ΝΗ

CAN - SK(NOPP(1»
CAN2 - CAN*CAN
U(1) U(1)+CAN
1Ρ (CAN2 .GT. ΕΜ) ΕΜ - CAN2
CAN - SK{NOPP(I)+l)
CAN2 - CAN·CΆN

ν(1) - V(1)+σ.N

1Ρ (αΝ2 .GT. ΕΜ) ERR - CAN2
ΙΡ (MDF{1) .ΕΟ. 3) ΤΗΕΝ

CAN - SK(NOPP(I)+2)
CAN2 - CAN*CAN
IF (CAN2 .GT. ERR) ERR - CAN2
Ρ(Ι) - P(1)+CAN
END 1Ρ

50 CONTINUE
ERR - SQRT(ERR)

RETURN
END

c
C·******··*····**····**···············***··**······*··.**•••••••••••••• *
C

SUBROUT1NE 1TRATE
c

PARAMETER (NXNP-173000,ND-65000,NL=17000)
c

1MPL1C1T REAL·S (Α-Η, Ο-Ζ)

c
COMMON /INDATB/
COMMON /INOUT/
COMMON /1ΝΟΤ/

COMMON /ΡΜ/

COMMON /ER/
COMMON /ιιττ/

COMMON / FRON2 /
COMMON /FRONl/
COMMON /1Τ1Τ/

COMMON /XNDVAR/

ERRMAX,1FPRNT,MAX1TE
NCR,NLP,NCO,NSA,NPP,NL1
TSTEP,T1ME,TMΆX,TOL. 1CONT,1CHECK,NSTEP. 1PRD, IPERT
RE,YYI,PEI,FRI,UO,YD.PL
ERR
ICOUNT
RI(NXNP),NOP(NL.9),NOPP(ND),MDF(ND),NCOD(NXNP)
NP,NH,NHADD,NE,NBN(NL).NCN(NL).NDI,NWGA,NELL,NTRA
1TER
X(ND),Y(ND),U(ND),V(ND).P(NO)

c
C Correct coding of ΝΟΡ ~rr~y before fir~t entrance to FRONT
C

NTRA - 1
1TER Ο

C
IF Ι ICOUNT .ΕΟ_ 1) NTRA-O

C
2 DO 5 Ι - 1, ΝΡ

IF (NCOD(11 .ΕΟ. 2) NCOD(1)-1 2"



5 CONTlNUE
C

CΆ.LL FRONT
C

ΝΤΜ

1TER
• Ο

- 1TER+1

ΙΥ (ERR .GT. ERRMΆX) ΤΗΕΝ

REWINO NLP
WR1TE(NLP,' (Α10,15) ') 'ITER .' 1TER
DO 51 Ι - 1, ΝΑ

WRITE (NLP, ' (Ι 5, 4Fl2. 6, 1ΡΕ19. 10) , ) Ι, Χ (Ι) , Υ (Ι) , U(Ι) , V(Ι) , Ρ (1)
51 CONTlNUE

GO ΤΟ 50
ELSE ΙΥ (ERR .LE. ERRMΆX) ΤΗΕΝ

WRITE (. , .) 'CONVERGENCE'
GO ΤΟ 200
END Σ'

C

C

CΆLL υΡΟΑΤΕ

WR1TE(·,' (Α13,Ι5,1ΡΕ11.4)') 'ITER, ERR 1TER, ERR

C
50 IF(ITER .LT. ΜΆΧΙΤΕ) ΤΗΕΝ

GO ΤΟ 2
ELSE
WRITE(·,·) 'ΜΆΧΙΜυΜ ITERATION NUMBER'
STOP
ΕΝΟ IF

C
200 CONTlNUE

C
RETURN
ΕΝΟ

C
C········································**··········· .....•.* .
C

SUBROUTINE FRONT
C

•
PARΆMETER (NXNP-173000,NL-17000,NΌ=65000,NCRIT1-939,

NHΆX1-NCRIT1+22,NCRΆY=13000000)

C
C 1GΆME1-2·NMΆX+3

C
IMPLICIT REΆL*e (Α-Η,Ο-Ζ)

C
OIMENSION

•
•

EQ(NMΆX1,NMAX1),OQ(NMΆX1),PVΚOL(NMΆX1),JMOD(NMAX1),

LDEST(NCR1Tl),ΚDEST(NCR1Tl) ,NK(NCRIT1),LHED(NMΆX1),

KHED(NMΆX1),ΚPIV(NMAXl),LPIV(NMΆX1)

C

C
COMMON !FRONl!
COMMON !FRON2!
COMMON /FRON3!
COMM:ON !FRON4!
COMMON !MESH!

•
c

ICE Ο

1CEl - Ο

1CE5 - Ο

HWGΆ - Ο

ΝΟΙ - 30

NP,NH,NHADD,NE,NBN(NL),NCN(NL),NDl,NWGA,NELL,NTRA
R1(NXNP) ,NOP(NL,9) ,NOPP(ND) ,MDF(ND) ,NCOD(NXNP)
SK(NXNP),ΆA(25,25)

CRAY(NCRAY)
ΝΕΧΙΑ,ΝΕΧ1Β,ΝΕΧ1,ΝΕΧ2,ΝΕΧ3,ΝΕΧ4,ΝΕΧ,ΝΕΥΙ,ΝΕΥ2,

ΝΕΥ,ΝΧ1Α,ΝΧ1Β,ΝΧ1,ΝΧ2,ΝΧ3,ΝΧΧΙ,ΝΧ,ΝΥ1,ΝΥ2,ΝΥ

C
OPEN(UNIT-NΌ1,FILE-' front" FORH='UNFORMATTED"ACCESS-'SEQUENTIΆL"

• STATUS-'NEW')
C
C PREFRONT
C ΥΙΝΟ LAST APPEARλNCE OF EACH ΝΟΟΕ

C

2.

1) ΤΗΕΝ

• Ο
- 1, ΝΗΑΟΟ
.. 1, ΝΕ

ΝΒΝ(Ν)

- 1, LEND
.ΕΟ. Ι) ΤΗΕΝ

• Ν
.EQ. NLASTl) ΤΗΕΝ

• 1

ΙΥ (NTRA . EQ.
NI.ΆST

DO 12 Ι

DC • Ν

"'""DC 4 L
ΙΥ (ΝΟΡ (Ν, L)
NLASTl
ΙΥ (NLAST
NERROR



WR1TE(*,416) NERROR, Ν

STOP
END 1F
NLAST • Ν

L1 - L
END 1F

4 CONT1NUE
θ CONT1NUE

ΝΟΡ (NLAST, L1) - ·ΝΟΡ (NLAST, Ll)
NLAST - Ο

12 CONT1NUE
END 1F

C
C ASSEMBLY
C

NTRΆ - Ο

LCOL - Ο

ΚROW -ο

DO 16 Ι - 1, ΝΜΑΧ1

DO 16 J - 1, ΝΜΑΧ1

EO(J,1) - ο.

16 CONT1NUE
C
C
C

••••• 1N1T1λL1Z1NG RHS

C

ΙΙ - ΝΡ+2

00111-1,11
Rl(l) - Ο.

11 CONT1NUE

C

NEPR1
NEPR2
NEPR3
ΝΕΡΜ

NELL
18 NELL

- ΝΕΧ1Α* (NEXIA+l) + (ΝΕΧΙΑ+ΝΕΧ1Β) *ΝΕΎ

- NEPRl + 4·ΝΕΎ + 1
- NEPRl + ΝΕΎ2*ΝΕΥ + ΝΕΎ2 + ΝΕΧ3*ΝΕΥ

- NEPR3 + ΝΕΎ1 + 3*ΝΕΎ

- Ο
3 NELL+1

C
C 1Ρ (NELL .GT. NEPR1 .AND. NELL .LE. NEPR2 .OR.
C • NELL .GT. NEPR3 .AND. NELL .LE. NEPR4) ΤΗΕΝ

NCR1T - 10*ΝεΥ+8

C ELSE
C NCR1T - S·(NEY+10)+8
C END 1Ρ

ΝΜΑΧ - NCR1T+22
C
C WR1TE(*,'(A10,I5)') 'NELL",', NELL
C 1F (NELL . ΕΟ. ΝΕ) PR1NT*, 'ASSEMBLY HAS F1N1SHED'
C

CλLL ABF1ND
C

Ν

ΚC

1F (MWGA .ΝΕ. Ο)

NEND
DO 20 Ι

ΝΚ( Ι)

20 CONT1NUE
ELSE
ΠΝΟ

DO 22 J
ΝΝ

Μ

Κ

IOF
DO 22 L
KC
ΙΙ

1Ρ (ΝΝ .LT. Ο) 11
NΚ(KC)

22 CONT1NUE
ΕΝΌ 1Ρ

- NELL
- Ο
ΤΗΕΝ

- ΝΒΝ(Ν)

- 1, NEND
- ΝΟΡ(Ν, Ι)

- ΝΒΝ (Ν)

- 1, JEND
- NOP(N,J)
- 1ΆBS(NN)

- ΝΟΡΡ(Μ)

- MDF(M)
- 1, 1DF
- KC+l
- K+L-l
- -11
-ΙΙ

C
C SET υρ HEAD1NG VECTORS
C

"'ΝΟ
DO 52 LK
ΝΟΟΚ

- NCN (Ν)

- Ι, LEND
- NK(LΚ) 27



ΙΡ (LCOL .εο. Ο) GO ΤΟ 28
ΟΟ 24 L • 1, LCOL

"" • L
ΙΡ (IABS (NODK) .EQ. IABS (LHED (L))) ΤΗΕΝ

LDEST (LK) ""LHED (LL) .. NODK
GO ΤΟ 36
END IF

24 CONTlNUE
26 LCOL <a LCOL+l

LDEST (LK) LCQL
LHED(LCOL) NODK
GO ΤΟ 36

3' ΙΡ (ΚROW .EQ. Ο) GO ΤΟ 44
DO 42 Κ • 1, ΚROW

κκ • Κ
ΙΡ (IABS (NODK) • EQ. IABS (ΚHED(K))) ΤΗΕΝ

ΚDEST (LK) -κκ

ΚHED (ΚΚ) .. NODK
GO ΤΟ 52
ΕΝΟ ΙΡ

42 CONTINUE
44 ΚROW - ΚROW+l

ΚDEST (LK) - ΚRQW
ΚHED (ΚROW) .. NODK

52 CONTlNUE
C

IF (ΚROW .GT. ΝΜΆΧ .ΑΝΟ. LCOL .GT. ΝΜΆΧ) ΤΗΕΝ

NERROR <a 2
WRITE (*,417) NERROR
STOP
END IF

C
LEND NCN(N)
ΚΕΝΟ <a NCN (Ν)

DO 56 L .. 1, LEND
DO 56 Κ 1, ΚΕΝΌ

EQ(ΚDEST(K),LDEST(L)) = EQ(ΚDEST(K),LDEST(L))+ΆA(K,L)

56 CONTINUE
c

IF (ΚROW .LT. NCRIT .AND. NELL .LT. ΝΕ) GO ΤΟ 16
C
C FIND ουτ WHICH MΆTRIX ELEMENTS ARE FULLY SUMMED
C

60LC =0
DO 64 L = 1, LCOL
ΙΡ (LHED(L) .LT. Ο) ΤΗΕΝ

LC .. LC+l
LPIV(LC) = L
ΕΝΟ ΙΡ

64 CONTlNUE
IR "" Ο

ΚR -ο

00 68 Κ - 1, ΚROW

ΚΤ - ΚHED (Κ)

IF (ΚΤ .ΙΤ. Ο) ΤΗΕΝ

ΚR .. ΚR+1

KPIν(ΚR) .. κ

ΚRO .. IABS (ΚΤ)

IF (NCOD(ΚRO) .EQ. 1) ΤΗΕΝ

IR IR+1
JMOD (IR) .. Κ

NCOD(ΚRO) .. 2
R1(ΚRO) ο.

ΕΝΟ IF
ΕΝΟ IF

68 CONTINUE
c
C MODIFY EQUATIONS WITH APPLIED BOUNDARY CONDITIONS
C

IF (IR .ΝΕ. Ο) ΤΗΕΝ

ΟΟ 70 IRR = 1, IR
Κ .. JMOD(IRR)
DO 69 L .. 1, LCOL
IF(IΆBS(LHED(L}) .EQ. IΆBS(ΚHED(K)))

EQ(K,L) 1.
ELSE
EQ(K,L) ο.

ΤΗΕΝ

26



ΕΝΟ IF
69 CONTINUE
70 CONTINUE

ΕΝΟ IF
c

IF (ΚR .LE. Ο .AND. LC .LE. Ο) ΤΗΕΝ

NERROR = 3
WRITE(*,418) NERROR, NELL
STOP
ΕΝΟ IF

c
C SEARCH FOR ABSOLUTE PIVOT
C

ΚPIVRO = KPIV (1)
LPIVCO = LPIV(1}
PIVOT = EQ(ΚPIVRO,LPIVCO)

IF(ABS(PIVOT} .LE. 1.Ε-4) ΤΗΕΝ

ρινοτ = ο.

DO 76 L 1, LC
LPIVC "" LPIV(L)
ΟΟ 74 Κ = 1, ΚR

ΚPIVR ΚPIV(K)

ΡΙνΑ "" ΕΟ (KPIVR, LPIVC)
IF{ABS(PIVA) .GE. ABS(PIVOT)) ΤΗΕΝ

PIVOT PIVA
LPIVCO LPIVC
KPIVRO = ΚPIVR

ΕΝΟ IF
74 CONTlNUE
76 CONTlNUE

ΕΝΟ IF
c
C NORMALIZE PIVOT ARM
C

- 1, LCOL
e EQ(ΚPIVRO,L}!PIVOT

PIVOT

- R1(ΚRO)!PIVOT

RHS
PIVOT

ΚRO =IABS(ΚHED(KPIVRO})

IF (ABS(PIVOT) .LT. 1.Ε-12) ΤΗΕΝ

WRITE(*,' (A10,1PEll.4) ') 'PIVOT :
WRITE(*,476}
ΕΝΟ IF
ΟΟ 80 L
QQ(L)

80 CONTlNUE
RHS
R1(ΚRO)

PVKOL(KPIVRO} =
c
C ELIMINATE ΤΗΕΝ DELETE ΤΗΕ PIνOTΆL ROW ΑΝΟ COLUMN
C

c

ΚPIVP

ΚΡΙνΜ

LPIVP
LPIVM

• ΚPIVRO+l

= ΚPIVRO-1

- LPIVCO+1
• LPIVCO-l

102

103
C

ΟΟ 102 Κ

PVKOL (Κ)

CONTlNUE
ΟΟ 103 Κ

R1 (IABS (ΚΗΕΟ (Κ) ) )
CONTlNUE

- 1, ΚΡΙνΜ

". EQ(K,LPIVCO}

'" 1, ΚΡΙνΜ

- R1(IABS(ΚHED(K)))-PVKOL(K)*RHS

101

191
C

995
994

997
976

C

ΟΟ 101 Κ

PVΚOL (Κ)

CONTlNUE
ΟΟ 191 Κ

R1(IABS(ΚHED(K))}

CONTINUE

ΟΟ 994 L
οο 995 Κ

EQ(K,L)
CONTlNUE
CONTlNUE
DO 976 L
DO 997 Κ

EQ(K-1,L)
CONTlNUE
CONTINUE

- KPIVP, ΚROW

= EQ(K,LPIVCO)

- ΚPIVP, ΚROW

- R1(IABS(ΚHED(K)))-PVΚOL(K)*RHS

- 1, LPIVM
.. 1, ΚΡΙνΜ

- EQ(K,L)-PVΚOL(K)*QQ(L)

- 1, LPIVM
"" ΚPIVP, ΚROW

- EQ(K,L)-PVΚOL(K}*QQ(L)



WRITE PlVOTAL EQUATION ΟΝ DISC

.. LPIVP. LCOL

.. 1, ΚΡΙνΜ

- EO(K,Ι)-PVΚOΙ(KΙ*OO(Ι)

.. LCOL
ΚROW

.. ΙΡΙνΡ, LMΆXl, 2

.. EQ(ΚPIVP,L+l) - PVΚOΙ(KPIνP)*OO(Ι+l)

.. ΚΡΙΥΡ, ΚΜΑΧΙ

EQ(K,L) - PVΚOΙ(K)*OO(Ι)

.. EQ(K+l,L+l) - PVΚOΙ(K+l)*OOΙΙ+l)

195
194

193
192

C
C
C

701

702

DO 194 L
DO 195 κ

EQ(K,L-lj
CONTINUE
CONTlNUE
LM1\Xl
LΟΟ\ΧΙ

DO 192 L
EQ (ΚPIVRO, Ι)

DO 193 κ

EQ(K-l,L-l)
ΕΟ (Κ, Ι)

CONTlNUE
CONTINUE

IF (1CE .LT.
1CE2
DO 101 IG
CMY (!CE+IG)
CONTINUE
ΙΟΕ

DO 702 IG
CMY (ICE+IG)
CONTINUE
ΙΟΕ

CRλY(ICE+l)

CRAY(ICE+2)
CRλY(ICE+3)

ΙΟΕ

IF (IC& .GT.
ΙΟΕ

1CE5
GO ΤΟ 771
END IF
ΕΝΌ ΙΙ

NCRAY .λND. ICE5 .ΕΟ. Ο)

.. ICE

.. 1, ΙCOΙ

.. LHED(IG)

.. ICE+LCOL
'" 1, LCOL
.. 00 (IG)

.. ICE+LCOL
• ΚRO

.. LPlVCO
'" ΙCOΙ

.. ICE+3
NCMY) ΤΗΕΝ

.. 1C&2
- 1

ΤΗΕΝ

C
771 IF (1C& .GE. NCMY .OR. ICE5 .EQ. 1) ΤΗΕΝ

1CE1 .. 1C&1+1
WRITE(NDl) ΚRO, LCOL, LPIVCO, (LHED(L),QQ(L),L=l,LCOL)
END ΣΙ

C
ΟΟ 129 Κ • 1, ΚROW

ΕΟ (Κ, LCOL) - Ο.
129 CONTINUE

DO 130 L - 1, LCOL
EQ (ΚROW, Ι) • Ο.

130 CONTINUE
C
C REARRANGE ΤΗΕ HEADING VECTORS
C

LCOL - LCOL-1
IF (LPIVCO .ΝΕ. LCOL+1) ΤΗΕΝ

DO 132 L • LPIVCO, LCOL
LHED(L) • LHED(L+l)

132 CONTINUE
ΕΝΟ IF
ΚROW ΚROW-1

IF (ΚPIVRO .ΝΕ. ΚROW+l) ΤΗΕΝ

DO 140 Κ • ΚPIVRO, ΚROW

ΚΗΕΟ(Κ) • ΚHED(K+1)

140 CONTlNUE
ΕΝΟ IF

C
C DETERMINE WHETHER ΤΟ ASSEMBLE,ELIMlNATE OR BACΚSUBSTITUTE

c
IF οσι.οw .GT. NCRIT) GO ΤΟ 60
IF (ΝΕΙΙ .LT. ΝΕ) GO ΤΟ 18
IF (ΚROW .GT. 1) GO ΤΟ 60
ΚPIVRO • 1
PIVOT =' EQ(l,l)
ΚRO - IABS (ΚHED(l))

LPIVCO - 1
00(1) • 1.
R1(ΚRO) • R1(ΚRO)/PIVor

c
IF (ICE . GE. NCRAY .OR. ICE5 .EQ . 1) 3r~N



1CEl
WR1TE (ΝΟΙ)

ELSE
CRAY(1CE+l)
CRAY(1CE+2)
CRAY(1CE+3)
CRAY(1CE+4)
CRAY (1CE+5)
ICE
ΕΝΟ 1F

- 1CE1+1
ΚRO,LCOL,LP1VCO,LHED(l),QQ(1)

- ΙΗΕΟ(Ι)

- QO (1)
• ΚRO

- ΙΡ1ΚΟ

- LCOL
- 1CE+5

C
CALL BACSUB(1CE,1CEl)

C
4Ι6 FORMAT(I ' NERROR _ ' , 15 11 15,

l' ΤΗ. ELEMENT HAS MORE ΤΗΆΝ ΟΝΕ ΝΟΟΕ WITH ΤΗΕ',

2' SAME NODAL NUMBER'
3/)

417 FORHAT(I ' NERROR _ " 151/
Ι' ΤΗΕ D1FFERENCE NMAX-NCR1T 1S ΝΟΤ SUFF1C1ENTLY LARGE"
2' ΤΟ PERH1T ΛSSEMBLY OF ΤΗΕ ΝΕΧΤ ELEΚENT---',

3' E1THER 1NCREASE ΝΜΑΧ OR LOWER NCR1T'
4/)

4Ι8 ΤΟΑΗΑΤ(' NERROR ,., " 15, ' NELL = " 15 11
l' THERE ARE ΝΟ MORE RQWS FULLY SUMMED, TH1S WΆY ΒΕ DUE ΤΟ---'

21 (lJ 1NCORRECT COD1NG ΟΤ ΝΟΡ OR ΝΚ ARRAYS'
31 (2) 1NCORRECT VΆLυE ΟΤ NCR1T. 1NCREASE NCR1T ΤΟ PE1U11T'
41 WHOLE FRONT ΤΟ ΒΕ λSSEMBLED'

5/)
476 FORHAT(' WARN1NG-HλTR1X S1NGULAR OR 1LL COND1T10NED')

C
RETURN
ΕΝΏ

C
C**********************************************************************
C

SUBROUT1NE BACSUB(1CE,1CE1J
C
C BΆCK-SUBST1TUT10N FOR FULL P1VOT1NG
C BλCK SUBST1TUT10N
C

PARAMETER
•

(NXNP-l73000,NL=l7000,ND:6S000,NCR1Tl~939,

NMΆXl-NCR1Tl+22,NCRAY=l3000000)

C

D1MENS10N QQ(NHAXl),LHED(NHAXl)

1MPL1C1T REΆL*8 (A-H,O-ZJ

COMMON IFRONlI NP,NH,NHΆDD,NE,NBN(NL),NCN(NL),NDl,NWGA,NELL,NTRA

COMMON /FRON2/ R1(NXNPJ ,NOP(NL,9) ,NOPP(ND) ,MDF(ND) ,NCOD(NXNP)
COMMON /FRON3/ SK(NXNPJ,AΆ(25,25)

COMMON /FRON4/ CRAY(NCRΆY)

C

C

C
1CE1 = 1CEI+1

C
DO 4 Ι

SK(1)
4 CONT1NUE

1, ΝΡ

• ο.

C
DO 32 ιν - Ι, ΝΡ

31

-1

- CRAY(ICE)
CRAY(ICE-1J
CRAY(1CE-2)

- 1CE-3
ICE, ICE-(LCOL-l), -1
LCOL-(1CE-Il)
CRAY(Il)

,. 1CE-LCOL
ICE, ICE-(LCOL-1)

,., LCOL-(ICE-Il)
CRAY(Il)

1CEl - 1CEl-I
1Τ (1CEI .GE. 1) ΤΗΕΝ

BACΚSPACE ΝΟΙ

READ(NDI) ΚRO, LCOL, LP1VCO, (LHED(L),QO(L),L:l,LCOL)
BACΚSPACE NDI
ELSE
LCOL
LP1VCO
ΚRO

ICE
DO 701 Il
ΙΟ

QQ(1G)
CONTINUΣ

ICE
DO 702 !l
ΙΟ

LHED(IG1

701

C



C

702 CONTINUE
!ΟΕ

END IF

LCO

- ICE-LCOL

- IABS(LHED(LPIVCO»
C

ΙΡ (NCOD(LCO) .LE. Ο) ΤΗΕΝ

GΆSH

OQ(LPIVCO)
DO 16 L
GΆSH

16 CONTlNUE
SK{LCO)
ELSE
NCOD(LCO)
END IF

C
32 CONTlNUE

C

- ο.

- ο.
- 1, LCOL
- GASH-QQ(L) *SK(IABS (LHED(L»)

- Rl (ΚRO) +GASH

- !

CLOSE (UNIT-ND1, STATUS-' DELETE Ι)

C
RETURN
ΕΝΏ

32



0.015
0.06
0.14
0.35
0.65
0.9659
4.

0.0125
0.055
0.13
0.325
0.625
0.925
3.

0.01
0.05
0.12
0.3
0.6
0.9
2.5

0.009
0.045
0.11
0.275
0.575
0.875
2.

10.

0.008
0.04
0.1
0.25
0.55
0.85
1.75
9.75

0.007
0.035
0.095
0.225
0.525
0.825
1.5
9.5

ΝΕΎ2

21

0.006
0.03
0.09
0.2
0.5
0.8
1.4
9.25

ΝΕΎΙ

72

0.005
0.0275
0.085
0.19
0.475
0.775
1.3
9.

ΥΎ1

3.
ΝΕχ4

16

RE
0.02
ΝΕΧ3

38

0.004
0.025
0.08
0.18
0.45
0.75
1.2
8.

0.003
0.0225
0.075
0.17
0.425
0.725
1.1
7.

Ι FPRNT
Ο

ΝΕΧ2

44
XL
1.

0.002
0.02
0.07
0.16
0.4
0.7
1.05
6.

ΜΆΧΙΤΕ ERRMAX
20 1.E-S
ΝΕΧlΑ ΝΕΧΙΒ

5 9
ΜΡΗΑ DX
75. Ο. ΟΙ

XWGHT (Ι)

-1. -0.75 -0.5 -0.25 -0.125 Ο.

0.125 0.25 0.5 0.75 1. 1.25 1.5 1.75 2.
2.25 2.5 2.75 3. 3.25 3.5 3.75 4. 4.1 4.2 4.3 4.35 4.4 4.45 4.5 4.55 4.6 4.65
4.7 4.75 4.8 4.825 4.85 4.875 4.9 4.91 4.92 4.93 4.94 4.95 4.96 4.97 4.98 4.99
4.991 4.992 4.993 4.994 4.995 4.996 4.997 4.998 4.999 5.
5.0Ι 5.011 5.012 5.013 5.014 5.015 5.016 5.017 5.018 5.019 5.02
5.045 5.06 5.08 5.1 5.15 5.175 5.2 5.255.3 5.35 5.4 5.45 5.5 5.55 5.6 5.65 5.7
5.75 5.8 5.9 6. 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.75 7. 7.2588
7.5 8. 8.5 9. 9.5 10.
11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20.
YWGHT(J)
ο. Q.OOl

0.0175
0.065
0.15
0.375
Q.675
1.
5.
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