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ВВЕДЕНИЕ

Искусственное заморааивание грунтов находит широкое применение 
при проходке горных выработок в слонных гидрогеологических уоло -  
виях, а такав при вооружении промышленных объектов глубокого эа -  
лоаения. Решение инженерных задач при этом требует вааиия распре­
деления температур в промерзающих грунтах дли расчета скорости 
промерзания и оценка толщины формируемой ледопородной стенки. За­
дача теплопроводности с учетом фазового перехода, характерная для 
промерзающих грунтов, при произвольном размещении замораживающих 
колонов и теплофизической неоднородности горных пород, не имеет 
аналитического решения. Словность проблемы и в то яе время ее ис­
ключительная важность обусловила шаровое применение методов мате­
матического моделирования теплофизических процессов.

Среди различных методов моделирования в настоящее время полу -  
чает наибольшее развитие метод вычислительного эксперимента, оо- 
вовавный на использовании вычислительной математики и средств вы­
числительной техники, причем дли сяоовнх задач наиболее эффектив­
ным оказывается метод конечных элементов (МКЭ) [ I ,  2 ] .

Алгоритм теплофизичеокого процесса и разработанная на его ос -  
нове программа для ЭЦВМ фигурируют в качестве постоянно действу -  
ющей математической модели, которую несложно приспособить для 
конкретного объекта. Как показала практика использования ИК8 в 
институте ВИОГЕМ [х ] , постоянно действующие модели нестационарно­
го температурного поля позволяют успешно решать слоянне теплофи -  
зические задачи замораживания. Цель настоящей работы -  изложить 
методику Использования МКЭ в двумерных задачах промерзания горных 
пород.



I .  ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Нетод конечных элементов успешно применяется при моделировании 
на ЭЦВМ процеооа двумерной нестационарной теплопроводности. Рас -  
яространвние тепла в промерзающих или протаивающих грунтах описы­
вается дифференциальным уравнением пораболвческого типа

где Т  -  температура? 'С- -  время? -  координаты? С э -  эффек -  
т явная теплоемкость; X ** коэффициент теплопроводности.

В общем случае теплоемкость и коэффициент теплопроводности яв­
ляются функциями координат и температуры, следовательно, уравне­
ние ( I )  -  нелинейное. Для решения уравнения задают краевые уоло -  
вия:

1. Начальное распределение температуры внутри рассматриваемой 
плоской области

Т ( * , у , 0 ) - Т о ( Х , у )  ,  ( 2 )

где 1 0 ( Х , у )  “ извеотная функция координат,
2 . Гравичное условие первого рода, состоящее в задании темпе -  

ратуры на некоторой части границы области в любой момент времени

Т п ( х » у > ^ )  > (3 )
где Тп ~ температура аа границе S ,.

3 . Если на границе области S g  задай поток тепла (J, (уояовие Q 
рода) или конвективный теплообмен (уояовие Ш рода), то граничное 
условие записывается в следующем виде [2}.:

A ( < p x d  T , n ) + t j , + * ( T - T < 9 « 0  , <*>

где с( -  коэффициент теплообмена? Т  -  температура па границе
(неизвестная)? Тс “  температура окруиающей среды или теплоноои -  
теля в колонках; а  -  внешняя нормаль в поверхности.

Поток тепла q, считается полоните явным, если тепло теряется те­
лом, причем q  и конвективная потеря тепла d  ( T -Т с ) не задаются
на одном участке границы одновременно. Если задано условие ffi ро -  
д а , то q , = О, если задано q , то на этом участке <  * 0 . Если од­
новременно (J,* 0 и d. ■ 0 , то условие (4 ) сводится к соотноие -  
нию



(5 )> ( 9 % a d  т ,  К ) "  А э Р Г ® 0  ’
которое выражает уоловие теплоизоляции.

Объединение * « 5 г образует полную границу рассматриваемой 
области» Ори решении задача методом конечных гцементов изучаемая 
область разбивается на конечное чиоло МИ треугольных еяеыентов 
произвольной форда. Вое треугольники области нумеруются от I 
до МИ* а вое вершины их (узлы) -  от I  до МЫ (рисунок). Для про -  
невольного элемен.а о номерами вершин l , j ,K  основное уравнение ме­
тода конечных элементов имеет вид [ I ]

ГО * W  ♦ [т ]х  |е { ТН * }  >
причем элементы патриц определяются выражениями

%iж |А(1т I? + ц  sf")dxdy +£LrtL>4*ds;

m ц  =  | с э Mi Mj d x d ^  ;
а

f i  * J  f y ^ d s  -J< *  T c M i d S  j
$a

г д е  Ип = 2 д  ( a a +бпК + С п у ) ,  л  = 1 , ^ , к  . 

Функции Ип называются функциями форда [2 ]

(б)

(?)

(8)

(9 )

(ГО)

0-1 X K y j ;  a j = x KijL- X i .  a K- x t yj

6 * = ^ - ^  •

C ^ X k^ X j * =5-Xj “ '

A - ^ [ ( x c ^ x j ) ( t j i , - 9 „ ) - ( x t - X K H 9 i " & ) ]  •
Система (б ) представляет собой систему трех обыкновенных диффе­

ренциальных уравнений. Рассматривая расчетный интервал времени

А
и заменяя производную от температуры по времени конечно-разностным 
отношением, о помощью метода Галеркина получим следующую систему 
линейных алгебраических уравнений:

(is О Ь  !■■ГО)Ф)к=(к н 4 1 »])’' ГО» +

Мм;)

( I I )
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Рис. Пример траангуляажи области:
I . 2 , 3 , . . .  -  номера у з л о в ; ф , @ » ( | ) ,  . . .  -  камера элементов;

•  -  замораживавдда кояовкв.



где валторн {т}л((.а {т } 0-  значения температуры в вершинах элеиен-

sa  на моменты времени *С с A ’V и ‘Г я 0 соответственно.
Матрица теплоемкости [ т ]  в развернутом виде имеет структуру

Суммируя уравнения ( I I )  по воем элементам области, подучим ре­
зультирующую оистему, которая имеет вид:

Матрица [ A l  являетоя комбинацией матриц [<j] и Cm], зависит от 
шага по времени Д'С. Система линейных алгебраических уравне н и й 
обладает свойствами, которые делают ее весьма удобной для решения, 
а именно, матрица системы С А З  симметрична и положительно опреде -  
ленная, причем имеет ленточную структуру. Последнее обстоятельст­
во позволяет значительно сократить объем памяти ЭЦВМ.

Конечно-разностная схема, используемая для временной аппрокси­
мации уравнения ( 6 ) ,  являетоя безусловно устойчивой. Безусловная 
устойчивость o ssaчает, что воли распределение температуры по вре­
мени преобразовать по фурье в частотную обяаоть, то коэффициент 
усиления для каждой частотной компоненты будет затухать во време­
ни [ 2 ] .  Однако при этом обычно возникают колебания числовых зна -  
нений искомых величин температуры. Размах колебаний зави с и т  от 
тзплофизичеоких свойств грунтов, размеров используемых треуголь­
ных элементов, величины вага по времени Д'С и значений Фурьэ-ком- 
понеита температурного распределения, соответствующих началу 
Поскольку теплофиаические свойства грунтов обычно заданы (в  пря -  
мой задаче), переменными, которыми можно варьировать, будут толь­
ко размеры злемента и шаг по времени Д'С. Одновременное уменьше -  
ние размеров элемента и Д'С существенно овивает раамах колебаний, 
тогда как изменение только одной из этих величин при фиксирован -  
ном значении другой не всегда уменьшает колебания. Не рекоменду -  
ехоя сочетание грубой разбивки области на элементы и малого вага 
по времени. Опыт показывает, что такая комбинация может привести 
к результатам, противоречащим физичеокому смыслу задачи. Алгоритм 
решения системы (13) прост и заключается в следующем: при извест­
ном тепловом состоянии грунта в рассматриваемой области на момент 
Р »  0 вычисляются матрицы [ А] и [Б], а затем вектор правой чаоти.

(13)
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После этого, гная начальное распределение температуры {т}йТар пу­
тем решения системы (1 3 ), вычиаляется распределение температуры 
на расчетный промежуток времени { т } ^ .  Этот процесс продолжает в я 
от исходного ооотояния до левого заданного момента времени. При 
учете фазового перехода, ояедует иметь в виду то оботоятеяват -  
во, что когда температура иривдижаетоя к температуре фазового пе­
рехода, эквивалентная теплоемкость Сэ претерпевает резкое импуль­
сное изменение, подобно дельта-функции, воледотвии этого при за -  
давии аффективной объемной теплоемкости широко применяется метод 
усреднения, согласно которому распределение теплота фазового по -  
рехода Qq> задается на некотором интервале температур [3 ]

С э ~ С м  +  Q < * f  ( Т Ь  ( I * )

где С м -  объемная теплоемкость замороженного грунта; |( т ) -  неко -  
торая функция температуры.

Для талого грунта аффективная теплоемкость принимается равной 
объемной теплоемкости талого грунта

С э  ~  С т

Функцию j ( т )  обычно подбирают так, чтобы распределение теплоты 
фагового перехода происходило в небольшом интервале температура 
Однако при малых д т  появляется опасность проскоков пиковых зна­
чений аффективной теплоенвооти, что при численном решении задачи 
га  ЭЦВМ приводит в осложнениям, этот недостаток устраняется, если 
теплота фазового перехода распределяется по интервалу Tjfe т 4Т «. * 
где Tj -  температура замерзания воды, а Т п -  температура на гра -  
нице (на стейках замораживающих колонок) на конечный момент вре -  
мени. При атом функция f ( т )  должна удовлетворять условию

f | Tf ( T ) d T - 1  > (15)

где 'f  -  некоторый коэф|йцяевт, зависящий от вида функции j  (Т ) и 
температуры j n  .  Очевидно, некие подобрать много функций, удов -  
летворяюцих условию (1 5 ).

Как показала практическая реализация такого подхода,удобна та­
кая функция

где
f H  + Л __

Tj-Tn ( П )
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Оря указанном методе определения эффективной теплоемкости, уравне­
ние ( I )  можно решать на Э Ш  «явленным методом как обычное уравне­
ние теплопроводности о переменными коэффициентами,

Иа основании описанного алгоритма составлена для ЭЦВМ программа 
ХОЛОД X.

2» ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОГРАММЫ

Программа ХОЛОД I предназначена для моделирований неотациомар -  
ноге температурного поля в горных породах и состоит иа ооновн о й 
программы и шести подпрограмм. Весь пакет напиоан и отлажен на ал­
горитмическом языке ФОРТРАН„ транслятор Ф-20 для ЭЦВМ Б8Ш-АМ.Ори­
гинал хранится на перфокартах (ГОСТ €198-75) а фонде алгоритмов и 
программ отдела осушения института ВИОГЕМ» Транслированная про -  
грамма записана на магнитной ленте.

Максимальное число узловых точек HN а 500, максимальное число 
элементов-треугольников -  800.

Ввод исходной информации осуществляется подпрограммой ВВОД!.
В результате расчета по программе печатается!
1) номер варианта?
2) число узловых точек области;
3) число элементов?
4) максимальная разность номеров узлов в треугольниках (ширина 

полосы матрицы теплопроводности)?
5) начальное распределение температуры?
6) расчетное время?
7) значение температуры на расчетный момент времени для каждого 

узла.
Выдача информации по пп. б) и 7) повторяется.
Предусмотрена промежуточная выдача результата расчета аначений 

узловых температур на перфокарты. При продолжении расчета получен­
ный массив данных используется в качестве начального распределения 
температур.

3. ИНСТРУКЦИЯ ПО ПОДГОТОВКЕ ИСХОДНОЙ ИНФОРМАЦИИ

Для расчетов по программе ХОЛОД I  готовится следующая информа -
ция. _ _ _ _ _ _  ________

I .  Информационная карта состоит из следующей информации;
T tf -  расчетный интервал времени, ч;

9



ТМАХ -  шаг п0 времени для выдачи на печать результа » 
тов расчета ( т м ах  * К*тЫ» где К -  целое чиоло шагов по вре­
мени, к ® I ,  2» • ••  n  ) i  45

т к о н  * полное время расчета, ч;
НМ -  чиоло узлов!

НМ -  чиоло элементов;
т т  -  температура фазового перехода, °С;

Т ф т  a f  Q « p - теплота фазового перехода, ккал/и3 ;
Нв -  номер варианта.

Пример подготовки информационной карты.
ТЫ * ю  ч; ТМАХ® 20 ч} ТКОН* 500 ч; МЫ * 230; ММ* 403 { 

ТТ* 0°С| ТФП* 25000 ккал/м3 ; MB* I .

* + 2 I 0
+ + 2 2 0
+ * 3 5 0 0
* + 3 23 0 0
+ + 3 403 0 0
+ * 0 0
* 5 25 0 0
+ + I I

2 . Массивы xx(NN)« v y ( N N )  -  маооиш прямоугольных коор -  
дчнат х  и у раосиатриваемой области. Количество данных в каждом 
массива равно количеству узлов МЫ. Массивы данных записываются на 
бланке для передачи на ВЦ в нормализованной форме.

3 . Маосив р р ( ы ы )  -  значение граничных уодовий,формируется по
узлам сетки, причем если в узле гадана температура, то РР ( I ) »
Т ( I  ) ,  в противном случав -  рр  (L ) * <̂  ( I ) ,  где ( I ) -  тепло­
вой поток.

4 . Маосив Ун (НИ) -  начальное распределение температуры (по 
узлам оетки).

5 . Маооив т т г ( М М )  -  теплоемкость талого грунта, формируется 
по числу элементов

6 . Маооив ТМГ(ММ) ~ теплоемкость мерзлого грунта, формяру -  
ется по элементам.

7 . Массив Л Т (М М)  -  теплопроводность талого грунта, гото -  
витоя по элементам.

8 . Массив Л З  (ММ) -  теплопроводность мерзлого грунта, гото­
вится по элементам.

10



9» Массив мр ) “• яризнани граничных условий» вводится фор 
шатиии вводом ко формату 11 * При подготовке исходных данных запи­
сывается иа бланках ФОРТРАН» При HP ( и ) * О в узел с номером Ь 
вадается тепловой поток величиной Р Р( L )» а при МР ( i  ) = I  ? 

уо* увел задается значение температуры рр( С ) .
10. Массив Ым( 3» ММ ) -  номера узлов, окружающих данный тре­

угольный элемент» Маооив записывается на бланках. ФОРТРАН по фор - 
мату 39»

Для расчета по программе ХОЛОД 1 комплектуется колода перфо­
карт о директивами.ОСНИЙО, которые вызывает программу» записан -  
нуп на магнитной лепте» После вызова программы вводятся исходные 
данные» для выдачи узловых значений температуры на перфокарты не­
обходимо на К8П ЭЦВМ БЭСИ-4М набрать произвольный код, отличный 
от нуля. Выданная колода перфокарт ставатоя в читающее устройство 
и нажатием клавши "Пуок" производится фиктивный ввод с контроль­
ным оумыкрова наев. При несовпадении контрольной оушш нажат нем  
“Пуск® вывод повторяется. Массивы 2» «■ 8. записываются яа бланках 
в нормализованной форме. Ниже приводится распечатка программы 
ХОЛОД I .
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PROGRAM ХОЛОД! 
ш а ш о н  хх*уудн(500)

333 Р0Ш ТС1 ОХ/ШИРИНА ПОЛОСЫ РАВНА' / 1 0 )
Ш Ш А Ь  ЧФЗУ,зтУ,?П®РФ
РР»2йРР* VQ*2OT<i; НМ*2Ю1М.; НР*2ЩГР; ЛТ*2ШТ; ЛЗ*2НЛЗ; ТТГ=ЗНТТГ | 
*тш*»здалГ|Ш*гнзм

CALL L O A » W ( 2 t2 / /P /» 5 0 Q /Q t l /0 0 ,N M }l , 8 0 Q , N P / / 0 0 / 1 ! / t 
8 0 0 ,ЛЗ i

П,8ОО>П Г /» в в 0 | * М Г /| |О О ,Ш //5б0О /Й Ш О 2У )
CALL LOADGOOflC*УУ ,Й Р,№ /Н  ,N 1I/N /МАХ/КОН> Ш ,Ш ,Т Т /Т Г .* 
ТМГ,ТФП,ЛТ
* ,лз / п/ в/ тзу ,здоу $т т о т )

T=TN
CALL LOADGO{NM#MM,Ш 9KV,ЧЯУ16НР0ША)
ТП»ТМАХ;Т«!Ш
KK*o
GOTO 10078 

10086 CONTINUE
CALL LOAD GO (XX ,УУ Д О /Н , SM/N ,KW5NN *Ш*ТТ /Т Г /Ы Г  ,ТФГ1,ЛТ* 
ЛЗ,ЧТЗ

#У,ЭПЗУ »6HMATRIX3 
DO 10150 1-1 ,Ш
Ш Ч Т З У (№ /3  3 1 0 1 5 0 /0 1 4 9 /0 * 5 0

10149 R-ЧТЗУ(РР, I ) ; CALL ЗПЗУ(ЧТЭУ(Уа/)+Н/ Q / )
10150 CONTINUE

CALL LOADGO( SM,NN ,YQ, KW ,PP ,КР,ЧТЗУ, ЗПЗУ, 6НМОДИФ1)
CALL LOADGO(YQ^SMjKWjNN/Н/ТЗУ,ЗПЗУ/ЙГАУСС)
KK*KK+1; T-T+TN 
IP(I-TMAX) 1 0 0 8 6 /0 0 8 6 /0 0 8 7

10087 T-T-TN
10078 CALL ЬОА1)ОС(КК,Т,УН|Ш,УПЕРФ,6НПЁЧ001)

IF(KK)10099/0 0 8 6 /0 0 9 9  
10099 ТМАХ-ТМАХ+ТП 

T^T+TN
IP(TMAX-TKOH)10086,10066,10088

10088 STOP 
END
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SUBROUTINE ВВОД*(XX,yy,NP,PP,YHtRH,TN,ТН*Х,ТКОН,NN,ИМ, ТТ 
ТТГ,ТМГ,Т

*ФП,ЛТ ,ЛЭ ,ТП,ИВ,ЧТЗУ »ЗПЗУ)
DIMENSION ХХ,УУДН(1),ФФ(60) ,NR(T2)

10006 FOHMAT(56X,*ВАРИАНТ’ ,Э Х ,1 4 ///)
10001 FORMAT ('ШАГ СЧЕТА ПО ВРЙМНЮ* ,Р8.1/*1АГ ПЕЧАТИ ПО ВРЕМГ’п

Р 0.1 /'К
*01ШЧН0Ё РАСЧЕТ. ВРЕМЯ’ ,F 8 -1 /'ЧИСЛО УЗЛОВ’ ,15 /*ЧИСЛО ТТ
тельников’

»,Х5/'5Шв1ЕРАТУРА ТАЯНИЯ ГРУНТА,ГРАД С ',Р 7 . 2 / 'ТЕПЛОТА ’ 11
вого да 

*ВСОДА’ ,Г 10 .1 /)
770 РОЯМАТШ)
771 FORMAT(If)
772 FORMAT Ш О)

CALL ВВ0Д1(»,*Ш,ТКОН,Ш,Ш,ТТ,ТФП,ЙВ)
PRINT 10003 ,ТН,ШХ jTKOH.IW,» ,ТФП 
CALL ФОДМ{ХХ,ХЮ 
CALL ВВЩМ(УУ|ИИ)
CALL ВВОДМ(УН(КЮ 
DO 222l*l,NN

222 CALL 3 iay(V H (I),P F ,f)
CALL BBQfilt(irH,NK)
1ПЕ»1

39 IF (lnE -5)38 ,63 ,63
38 XF(MM-60)40,41,41
<9 КФ»Ю1;00 TO 42
♦ 1 M*60
42 I«1
13 CALL ВВ0ДМ(ФФ,КФ);О0 T 0(60 ,61 ,611 ,62) „1ПЕ
60 DO 6 <7el,КФ
6 CALL ЭПЭУ(ФФ( J) ,TTT ,1*7-1)

T IF(t+60-M M )ll,11 ,12
11 IF(I+120-MM)15,15,16
15 I*I+60;OO TO 13
И  1*1+60>Кф»Ш=1*1

QO TO J1

73



34 12 1ПЕ=1ПВ+1 ;GQ ТО 39
35 61 DO 53 J=l,K<j>
36 53 CALL ЗПЗУ(*Ф(0),ТМГ,1+0-1)
37 GO ТО 7
38 6U DO 533 «М,К®
39 533 CALL ЗПЗУ(**№),ЛТ,1+<1-1)
40 QO ТО 7
41 62 DO 54J=l,KO
42 54 сам. 3 n 3 y (« ( j ) ,j j a , i+ j - i)
43 СЗО ТО 7
44 63 1=1
45 47 READ 770 ,(jNH(J),J=1,72)
46 PRINT 772,(NR<Ll),Ll=i,Tg5
47 DO 44 J= l,72
48 44 CALL 3tI3y(NR(J),NP8I+J“1)
49 IF<I+72-NN) 45,45,46
50 45 1=1+72}QO TO 47
51 46 i n
52 5 \ READ 771,(N R (J),J=l,a)
53 DO 48 J = l,8
54 48 CALL 3n3y(RR(J),NM,I+J-l)
55 Ш1+8-ММ) 49,49,50
5-6 49 I=I+8jGO TO 51
57 50 PRINT 10006,NB
58 RETURN
59 END

1 SUBROUTINE М0ДИФ1(SM,NN, YQ,KW,PP,NP,ЧТЗУ,ЗПЗУ)
г DIMENSION PPU)
3 DO 1 1=1,NN
4 IF(ЧТЗУ(N P ,I))1 ,1 ,2
5 г L=(I-1)»KW+1
ё CALL ЗПЭУ(ЧТЗУ(SM,L)*10**10,SM,L)
7 CALL ЭПЗУСЧТЗУ(ЗМ,Ь)*РР(1),У0,1)
8 1 CONTINUE
9 RETURN; END

14
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1г
и
14
15
16
17
18
19
го
Z1
гг
гз
24
25
гб
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

SO0ROU*IHE МАТЙ1Х{ХХ,УУ,ТО,YH,SM,IN,KW,NN,N11,1*1,ТТ.ТТГ; iT,< 
5«И1,ЛТ,

*Л8,ЧТ0У»8П0У)
DIMENSION X,ylH,NR(3),A,AA,B(3,3),NP,PP,XXtyy,VH(l)

10002 FQBMAKIX, ’ ПДОЩАДЬ ЭЛЕМЕНТА»,2X,1 4 ,‘РАВНА НУЛЮ'///) 
fOT*KW*NN

10086 DO 11125 1=1,NN 
Ш 25 САМ, ЭПЭУ(0.,УЧ,1)

DO 10027 1«1,КУ 
1002? CAM, ЭП8У(0.»8М,Х>

DO 10140 1*1,Ш  
10085 mi*423y{NM,I)

NR<1)*NM1/1000000 
НВ1=ИШ.-МН(1)аюООООО 
HH(2)“HR1/1300 
HR(3)*NH1-NH(2)*1000 
DO 10020 J=l,3  
NPN*NR(J)
H(J)*VH(NPN)
X(J)=XX(NPH)

10028 y(J)=yy(NPN)
X21«X(2)-X(l)}X13a*<l)-X<3};X32«X(3)‘-X(2)jyi2«y(t)~y{7'i
У23*У(г)-У(3)|У31*У<3)-У(1)
S»(X21*y31“X13*yi2)*2 
IF(S)10029,10030,10129

10029 S=-S
GO 10 10129

10030 PRINT 10002,1 
STOP

10129 HCP«(H(l)+H(2)+H(3))/3 
IF(HCP-TT)1978,1978,1977

1977 СТ-ЧТ8У(ТТГ,1)|ЛГ1*«ЧТЗУит,1)
ФК1«ЛТ1*2/3lD»QT*S/14 4/TN
00 TO 1979

1978 ОМ-ЧЗЗУ (ТИГ.1) }Л31“ЧТЭУ(Л8,1)
8К1*Л31*2/31D*(QM+TOtI/( 1+(TT-HCP) )**2) *S/144/ТН

1979 CONTINUE

15



ЗУ
38
39
40
41
42
43
44
45
46
41
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
6?
68

69
ТО
71
12
73

IЬ

Аи»2)««С1*<Ш*У31+ХЭ2*Х1Э)/8 
А С1*3 ) «Ш *( У23 *У12+Х32*Х21) /3  
А{1,1)=~А(1#2)~А(1,3) 
А(2,3)*4Ш*<У31*У12+Х13*Хг1)/3 
A(2,1)*AU,2)
A(2>2)*-<A(2flHA(2>3))
A(3,1>»A(1s3)
AO»2)KA<2*3>
A (3|3)B-(A<3,1)+A<3*2>)
AA<l,l)*A(lt l)*14*D
AA(2t2)»A(2,2)*H*P
AA(3,3>BA(3»3)+U*X>
AA(M)*AA(2,1)*AU,2)+5*B
AA(l,3)BAA(3,l)BA<l,3)+5*I>
AA(2 ,3)^(3,2)*A(2„3)+5*D
В (1 Д )« 1 4 ^ А (1 г1)/2
B(2,2)*14*B-A(2*2)/2
B<3,3)=14*D-A(3,3)/2
B<1,2 )^ ( 2  ,l)*5*D -A (lt 2)/2
B(l#3)*B(3sl)a5«D-A(l,3)/2
8(2e3)*B(3?2)=5*l>»A(2l3)/2
DO 10042 Jn,3
NPN«NR(J)
Ш  10042 K=l,3 
№>II-NR(K)

10042 CAUL ЗПЗУ(ЧТЭУ(¥Q,NPN)+B(G *К)*УН(MPM),YQ,WPH}
10043 DO 10148 J*l,3

DO 10148 К=̂ ,3 
N2-NR(K)
IF(N1~N2)10044 #1Q044(1004 5 

i b044 L={N1-1 )*KW+N2~Nm 
GOTO 10046

1004 5 I»S(N2-1 )*KSf+Nl~N2 + l
10046 Sl=4T3y(Stt,L)
10И 8 CALL 3n3y{Sl+AA(JJK)#SM>L)

RETURN; END



г SUBROUTINE rAyCC(YQ,S*,KWtNN,*H,4T3y.array)
t DIMENSION YH(1)
3 DIMENSION 1)М(496),СШ,1ПГСЗОг)
4 L«M*L2=L3=0
5 DO 32 I*1,KW
6 тоз(1>«чтззг(те,1)
7 MMKW-I+l)*L3*U
8 DO n
9 №J+(KW-i)*(I-l)
10 33 Ш(Ы-*чТ)йЧТЗУ(8й»ии)
II n L3---1
1г 100 YYQ( i )=YYQ(1)/DM{i )
13 CAUL ЗЙЗУ(№Н1).YQ.l+L)
14 DO 40 «Ы ,Kt-U
15 DSM<J)«M(0r)/MC13
16 <W=<J+KW»L
17 40 CALL 3II3y(Mffil(J)»SM.‘JJ)
18 Lf *0
19 DO 41 I*2,Kf-M
to W(I)=W(t)-Ytoa)*DM(I)
n L2=L*Ht»-I+l
n DO 41 J*I ,K*-M
n 41 wtats+rf) «dmCl*-*̂  ) « м ( i  ) *яш(и)
n l*2*L3«0
n DO 50 1*1.KW-l-M
m W(I)=TO(M)
27 L2=(KW-I+1)*L3+L2
U DO 56 J=I,RW-1-M
29 56 DM(Lt+J)*DM(L2+KW+J-I+l)
30 50 L3*l
3t IF(NN-KW-L)101,101,60
n XQ1 H=M+ljL=L+l
33 lF(KW-M-2)200,100,100
34 60 L=L*1
35 YYO(KW)—ЧТЗУ(YQ,KW+L)
36 L2*0
37 DO 51 1=1, IW

I
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18

U 9  к » - т
ьг*ы+и 1 мдопмкям) *i+i

51 014(Ъ2) *ЧТЗУ{SM, JJ)
goto юо 

200 №= 1
YH(NN)=YyQ(i)/DM(l)
5Ю 202
YlHs4T3y(YQ >Ш-1)
00 203 J* 1 ,ХЛ? 
JJ*KW*(NN-X-l)+t+J

203 YlH=YlH-4T3y(SM,JJ)*YH(J-I+HN) 
YH0W-I)«Y1H 
TF(KW-LR-1)202,202,204

204 LB=LR+1 
202 CONTINUE

REFORM
т ь

SUBROUTINE ?0L0SmM*lW>HN,CT,qT3y)
DIMENSION NB(3)
К|Г=0
DO 10124 1*1,MM
MAX = 0; MINrl 000 ;NJ4l=4T3y(fOfi, I ) ; NR( 1) =N111/100 0000
NR1=NM1-NR{ 1) *1000000
NR(2)“NB1/1000;RR(3)*NfU-NR(2)*l 00 0
DO 10021 J-1,3
NA*NR(J)
IF(NA-MINH0019,10020,10020

10019 MIN“NA
10020 IF(N4-MAX)10022,10022,10021
10021 MAX=NA
10022 IF (MAX-MIN-KW) 10024,10023 >10023
10023 KW=MAX-MIN+1 
10124 CONTINUE

RETURN
END



1 тшттш  в 0 т и я м » 1 1 1 * я м ч я м >
ш » т т т  т ( о
3 П Ш й»яш их,*РА ечйг на в р т а  t** ,p iq . 2 /  часов* / / / )
4 10008 POfWAfUOX,"НАЧАЛЬНОЕ ТШ&ВРАТУРИОВ ПОЛЕ’ )
5 10003 POMM*(lX,5(I5,4X,P13.2,tX))
6 10ООО FORMAtCiHl,118{1Н= )///1Х  ,5<2?Н: УЗВЯ : ТШПЕРАТура ) 

j x , m / / / i l
1 *9(1Н*))
3 1F(KK)10079 »Ю078,10079
9 10078 PRINT 10008JOOTOIOIOS

10 IOOT9 PRINT 11008,1
11 10108 PRINT 10000
12 1*1
13 10081 HI *n?H( I )! 82*W( 1+ 1) t m  *m( 1*2) | H4 *fH( 1+3) 5 H5 =¥H (T f О
14 11*1+1;I*»I+*;13*1+3; 14*1+4
15 PRINT 10003, t  ,K1,1 1 , 1 » , » ,m ,1 3 ,H4,I4 »H5
16 1*1+3; IP(I-NN)10081»i008i,10088
И 10082 CONTINUE
13 CALL УНШСНЭР)
19 1Р«КЗУ>1,2,1
20 1 CALL ПЙР*(ТЙ(1),7И(М)))
21 2 RETURN
22

a a i e p a s j p a

1. Нетодические указания во врямеяемш метода конечных внемен­
тов для решения плановых: задач фильтраиви яодввкных вод на ЭЦВМ. 
Белгород, ВИОГЕМ, 1979, 50 о .

2. Сегерлинд Л. Применение иетода конечных влементов. "Мир", 
М., 1979 , 392 С,

3. Тихонов А.Н., Самарский &.А. Уравнения математической физи­
ки. К ., "Наука", 1972, 736 о.
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