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ภาคผนวก ก
รายละเอียดของโปรแกรม EQUAL

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ EQUAL ที่ประดิษฐ์ขี้นดังที่ได้กล่าวไวในบทที่ 6 มีรายละเอียดดังนี้

C--------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Cc A FINITE ELEMENT PROGRAM FOR VISCOUS FLOW ANALYSIS c USING EQUAL-ORDER FORMULATIONcc---------------------------------------------------------------------------

PARAMETER (MXPOI=3500, MXELE=6400) 
PARAMETER (MXNEQ=MXPOI)
IMPLICIT REAL*8 (A -H ,0 -Z )
DIMENSION COORD(MXPOI, 2 ) ,  TEXT(20)
DIMENSION u(MXPOI) ,  V(MXPOI), p(MXPOI), 
DIMENSION UOLD(MXPOI) ,  VOLD(MXPOI), RU(MXPOI), 
DIMENSION UHAT(MXPOI), VHAT(MXPOI), CKP(MXPOI), 
DIMENSION AREAVG(MXPOI) ,  VSUM(MXPOI)

ASYS(MXNEQ,MXNEQ) 
RV(MXPOI)
POLD(MXPOI)

CHARACTER*20 NAME1, NAME2, NAME3 
INTEGER INTMAT(MXELE, 3 ) ,  INTBOU(MXELE,2)
INTEGER IBCU(MXPOI), IBCV(MXPOI), IBCP(MXPOI), IBCE(MXPOI)
INTEGER(2) s t h o u r ,  s t m i n u t e ,  s t s e c o n d ,  s t h u n d  
INTEGER(2) e n h o u r ,  e n m i n u t e ,  e n s e c o n d ,  enhund

c
10 WRITE( 6 , 2 0 )
20 FORMAT( / ,  ' PLEASE ENTER INPUT FILE N A M E :' , / )  

READ(5 ,  ' ( A ) ' ,  ERR—10) NAME1
OPEN(UNIT=7, FILE=NAME1, STATUS=' OLD1, ERR=10)

CALL GETTIM (sthour , s t m i n u t e ,  s t s e c o n d ,  s th u n d )c--------------------- --------------------------------------------- -

READ TEXT
READ( 7 , * )  NLINES 
DO 100 ILINE-I,NLINES  
READ( 7 , 1 )  TEXT 

1 FORMAT( 2 0A4)
100  CONTINUE

READ INPUT DATA
READ( 7 . 1 )  TEXT
READ{! , *)  NPOI, NELEM, NBOU, NITER, TOL
IF(NPOI.GT.MXPOI) WRITE( 6 , 1 1 0 )  NPOI 

110  FORMAT!/,1 PLEASE INCREASE THE PARAMETER MXPOI T O ' , 15)  
IF(NPOI.GT.MXPOI) STOP
IF(NELEM.GT.MXELE) W RITE(6,120) NELEM 

120 FORMAT( / ,  PLEASE INCREASE THE PARAMETER MXELE TO1, 15)  
IF(NELEM.GT.MXELE) STOP

READ PROPERTIES OF FLUID
RTTAn ( 1 T  ̂ rTTTVT
READ( 7 Î *) DEN, VIS
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0 READ NODAL COORDINATES, BOUNDARY CONDITIONS, THEIR VALUES 

READ ( 7 , 1 )  TEXT 

DO 150 IP = 1 , NPOI
READ( 7 , * )  I ,  I B C U (I ) ,  I B C V (I ) ,  I B C P ( I ) ,

* (COORD( I ,  K ) , K - 1 , 2 ) ,  U ( I ) ,  V ( I ) ,  P ( I )
I F ( I . NE. IP) WRITE ( 6 , 155) IP

155 FORMAT!/, ' NODE N O . ' ,  1 5 , '  IN DATA FILE IS  MISSING')
I F ( I .N E .IP) STOP

150 CONTINUE

READ ELEMENT NODAL CONNECTION
READ ( 7 , 1 )  TEXT 

DO 160 I E = 1 , NELEM
READ( 7 , * )  I ,  ( INTMAT( I , J ) , J - 1 , 3 )
IBC E (I)  = 0
I F ( I .N E .IE) WRITE( 6 , 1 6 5 )  IE

165 FORMAT!/, ' ELEMENT N O . ' ,  1 5 ,  ' IN DATA FILE IS  MISSING')  
I F ( I . NE.I E )  STOP

160 CONTINUE

READ INFLOW BOUNDARY ELEMENT
READ ( 7 , 1 )  TEXT 
DO 170 IE=1,NBOU
READ ( 7 ,  * ) I ,  (INTBOUU, J) , J = l , 2 )  
I F ( I .N E .O )  IBCE( I ) = 1 

170 CONTINUE

PRINT OUT TITLE
WRITE( 6 , 2 0 0 )  NPOI, NELEM, NITER, TOL

200  FORMAT( / , ' THE FINITE ELEMENT MODEL CONSISTS OF ะ ' /★  1 NUMBER OF NODES , 1 6 , /* 1 NUMBER OF ELEMENTS , 1 6 , /* 1 NUMBER OF MAX. ITERATION , 1 6 , /★  1 SPECIFIED STOPPING TOLERANCE = , E10 5
•c

START CALCULATION
DO 500  ITER=1,NITER
NEQ = NPOI
DO 30 1 = 1 , NPOI 
AREAVG(I) = 0 .

30 CONTINUE

CHECK ELEMENT THAT DON'T HAVE DOWNWIND NODE

CALL CHK(NELEM, COORD, INTMAT, MXPOI, IBCU, 
* IBCV, MXELE, AREAVG, บ, V)
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CALL SOLVEUV( NPOI, NELEM, NEQ, DEN, VIS , COORD, INTMAT
MXPOI, MXELE, MXNEQ, ASYS, น, V, p

IBCU, IBCV, RU, RV, AREAVG )

CONSTRUCT UHAT, VHAT & Kp

CALL COEFF(NPOI, 
' UHAT, 
r RU,

, NELEM, 
VHAT, 

RV)
COORD,

CKP,
INTMAT,

ASYS,
MXPOI,
บ,

MXELE
V,

SOLVE FOR PRESSURE

CALL SOLVEP( NPOI, NELEM, NEQ, CKP, COORD, INTMAT, INTBOU,
MXPOI, MXELE, MXNEQ, UHAT, VHAT, p. IBCP,

POLD, I BCE , นิ, V)

UPDATE THE VELOCITIES

CALL UPDATE( NPOI, NELEM, COORD,
* MXPOI, MXELE, MXNEQ,
* p, IBCU, IBCV,

INTMAT, UHAT, VHAT, 
ASYS, บ, V, 
UOLD, VOLD )

CHECK FOR CONVERGENCE
SUMU = 0 .  
SUMV = 0 .  
SUMP = 0 .
SUMDU = 0 .
SUMDV = 0 .
SUMDP = 0 .
DO 900 :1 = 1 ,NPOI
SUMDU = SUMDU + ABS(UOLD( I ) - U ( I ) )
SUMU = SUMU + ABS ( บ น )  )
SUMDV = SUMDV + ABS (VOLD น ) - V  ( I )  )
SUMV = SUMV + ABS (V น )  )
SUMDP = SUMDP + ABS(POLDน ) - P น ) )
SUMP = SUMP + ABS(P น ) )

900 CONTINUE
ERRORU = SUMDU/SUMU 
ERRORV = SUMDV/SUMV 
ERRORP = SUMDP/SUMP
OPEN(UNIT=11, F ILE=1 ERROR', STATUS=' UNKNOWN')
WRITE( 6 , 9 1 0 )  ITER, ERRORU, ERRORV, ERRORP 
W RITE(11 ,9 10 )  ITER, ERRORU, ERRORV, ERRORP 

910 FORMAT(3X, 'ITER = ' ,  1 5 ,  3X, E 1 5 . 1 0 ,  3X,
* E 1 5 . 1 0 ,  3X, E 1 5 .1 0  )

UNDER RELAXATION

DO 350 1 = 1 , NPOI บ น) = 0 . 5*UOLD (I ) +0 . 5*u น) 
V ( I )  = 0 . 5 * VOLD( I )+0 . 5*v น) 
P ( I )  = 0 . 5*POLD ( I ) + 0 . 5*P ( I )  

350  CONTINUE
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C------------------------------------------------------------------------------------------------------cc WRITE THE OUTPUT FILE IF  THE SOLUTION CONVERGE cc----------------------------------------------------------------------

I F (ERRORU. L E . TOL. OR. ERRORV. L E . TOL. OR. ERRORP. L E . TOL 
* .O R .IT E R .E Q .N IT E R ) THEN

CALL GETTIM( e n h o u r , e n m i n u t e ,  e n s e c o n d ,  enhund)c--------------------- ---------------------- ------________----- -

WRITE( 6 , 3 0 0 )  s t h o u r ,  s t m i n u t e ,  s t s e c o n d ,  s th u n d  
300 FORMAT('  s t a r t  t i m e  ะ , , 3 X , 1 2 , 1 : 1, 1 2 . 2 , 1 : 1, 1 2 . 2 , 1 : 1, 1 2 . 2 ) 

W R ITE(6,310) e n h o u r ,  e n m i n u t e ,  e n s e c o n d ,  enhund  
310  FORMAT('  End t i m e  ะ 1, 3 X , 1 2 , ' : ' , 1 2 . 2 , ' :  1, 1 2 . 2 , ’ : 1, 1 2 . 2 )

930 WRITE( 6 , 9 4 0 )
940 FORMAT!/, ’ ENTER THE OUTPUT FILE NAME',/)

READ(5 , ' ( A ) ' ,  ERR=930 ) NAME2
OPEN(UNIT=8, FILE=NAME2 , STATUS3 ' NEW' , ERR=930)
WRITE( 8 , 9 4 2 )

942 FORMAT C l  MSC/NASTRAN P A G E ', / )
WRITE( 8 , 9 4 4 )

94 4 FORMAT C O ')
WRITE (8 ,  946)

946 FORMAT(' D I S P L A C E M E N T 1)
AAA = 0 .
DO 1 000  1 = 1 ,  NPOI
WRITE (8 ,  950)  I ,  บ ( ท ,  V ( I ) ,  AAA, P ( I ) ,  AAA, AAA 

950 FORMAT( 1 6 , 2 X , 'G 1, 6 E 1 2 .4 )
1 000  CONTINUE

W R ITE(8,948)
948 FORMAT(’ O’ )

c--------------------------------------------------------c CREATE DATA FOR VELOCITY REMESHc-------------------------------- -----------------------
1100  WRITE( 6 , 1 2 0 0 )
1200  FORMAT!/, 1 ENTER THE FILE NAME FOR REMESHING1 J  ) 

READ(5 , ' ( A ) 1, ERR=930 ) NAME3
OPEN(UNIT=12, FILE=NAME3 , STATUS3 'NEW 1, ERR=930)
DO 1 300  1 = 1 , NPOI
VSUM(I) 3 SQRT (บ ( I ) * บ ( I  ) + V ( I ) * V ( I ) )

1 300  CONTINUE
WRITE( 1 2 , 1 3 5 0 )  NPOI 

1350  FORMAT(15)
DO 1 400  1 = 1 , NPOI 
W R ITE (12 ,1 45 0)  I ,VSUM (I)

1 450  F O RM AT(I5 ,2X,E12.5)
1400  CONTINUE

ENDIF
c----------------------------------------------------------------------------

I F (ERRORU. LE. TOL. OR. ERRORV. LE. TOL. OR. ERRORP. LE. TOL 
* .OR.ITER.EQ.NITER) STOP

c --------------— ------------------------— — -----------------------------------------------
500 CONTINUE

STOP
END

c ■ c
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SUBROUTINE FOR SOLVE บ & V -VELOCITIES

SUBROUTINE SOLVEUV( NPOI, NELEM, NEQ, DEN, V IS , COORD, INTMAT
MXPOI, MXELE, MXNEQ, ASYS, บ, V, p,IBCU, IBCV, RU, RV, AREAVG)

IMPLICIT REAL*8 (A -H ,0 -Z )
DIMENSION COORD(MXPOI, 2) , SYSK(MXNEQ, MXNEQ) , ASYS(MXNEQ,MXNEQ) 
DIMENSION SYSRX(MXNEQ), SYSRY(MXNEQ) , SOL(MXNEQ), AREAVG(MXPOI) 
DIMENSION บ (MXPOI) ,  V(MXPOI), p(MXPOI) ,  RU(MXPOI) ,  RV(MXPOI) 
DIMENSION SYS(MXNEQ),ADIF(3, 3 ) ,  A E L E ( 3 ,3 ) ,  A C O V (3 ,3 ) ,  R P X (3 ) ,  RPY(3)
INTEGER INTMAT(MXELE, 3)
INTEGER IBCU(MXPOI ) 7  IBCV(MXPOI)

RESET THE SYSTEM OF EQUATION
DO 6 6 6  1 = 1 , NPOI
ร ! ; !  ะ ร:
DO 6 6 6  J = l ,N P O I  

6 66  ร ิ ร ๊ ?  ;

LOOP OVER THE NUMBER OF ELEMENTS
DO 5 00  I E = 1 , NELEM

FIND ELEMENT LOCAL COORDINATES ะ
II = INTMAT(IE,1)
JJ = INTMAT(IE,2)
KK = INTMAT(IE,3)
XG1 = COORD(11,1)
XG2 = COORD(JJ,1)
XG3 = COORD(KK,1)
YG1 = COORD(11,2)
YG2 = COORD(JJ,2)
YG3 = COORD(KK,2)
AREA = 0.5*(XG2*(YG3-YG1)+XG1*(YG2-YG3)+XG3*(YG1-YG2))
IF(AREA.L E .0 . )  W RITE(6,5) IE 

5 FORMAT( / , '  น !  ERROR ! ! !  ELEMENT N O . ' ,  1 5 ,
* 1 HAS NEGATIVE OR ZERO AREA '1 /,
* 1 --  CHECK F.E. MODEL FOR NODAL COORDINATES',
* ' AND ELEMENT NODAL CONNECTIONS -- ' )
IF(AREA.LE.0.) STOP
B1 = YG2 -  YG3 
B2 = YG3 -  YG1 
B3 = YG1 -  YG2
Cl = XG3 -  XG2 
C2 = XG1 -  XG3 
C3 = XG2 -  XG1

SET UP [A] METRIX ะ (FROM THE DIFFUSION TERM)
ADIF ( 1 , 1 )  
ADIF ( 1 , 2 )  
ADIF ( 1 , 3 )  
ADIF ( 2 , 2 )  
A D IF ( 2 , 3 )  
ADIF ( 3 , 3 )  
ADIF ( 2 ,  1) 
ADIF (3 ,  1) 
A D IF ( 3 , 2 )

= ( ( B 1 * B 1 ) + ( C 1 * C 1 ) ) / ( 4 . * A R E A )  
= ( ( B 1 * B 2 ) + ( C 1 * C 2 ) ) / ( 4 . * A R E A )  
= ( ( B 1 * B 3 ) + ( C 1 * C 3 ) ) / ( 4 . *AREA) 
= ( ( B 2 *B 2 )+ ( C 2 *C 2 ) ) / ( 4 . *AREA) 
= ( ( B 2 *B 3 )+ ( C2 *C 3) ) / ( 4 . *AREA) 
= ( (B3*B3) + (C3*C3) ) / ( 4 . *AREA) 
= ADIF ( 1 , 2 )
= ADIF ( 1 , 3 )
= A D IF (2 ,  3)
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SET UP [A] METRIX ะ (FROM THE CONVECTION TERM)

CALL STREAM( IE , INTMAT, COORD, บ, V, MXPOI,
* MXELE, ACOV, DEN, AREAVG)

SET UP [RPX] METRIX ะ
RPX(l) = - (Bl*p(II)+B2*P(JJ)+B3*P(KK))/6. 
RPX(2) = RPX(1)
RPX(3) = RPX(1)

SET UP [RPY] METRIX :
R P Y (l)  ----- (C 1 * P ( I I ) +C 2*P ( JJ)+ C 3 *P (K K )) / 6 .
RPY(2)  = RPY(1)
RPY(3)  = RPY(1)

SET UP [AELE] MATRIX : [ADIF]+ [ACOV] 
[RELE] MATRIX ะ [RPX]

DO 30 1 = 1 ,3  
DO 30 J = l , 3
AELE( I , J) = ACOV(I,J) + V IS * A D I F (I ,J )  

30 CONTINUE

ASSEMBLE THESE ELEMENT EQUATIONS 
INTO THE SYSTEM EQUATIONS

CALL ASSMBLE( IE , INTMAT, AELE, RPX, RPY, 
* SYSK, SYSRX, SYSRY, MXNEQ, MXELE)

500  CONTINUE
c

SOLVE U-VELOCITY
DO 510  1 = 1 ,  NPOI 
S Y S (I)  = SYSRX(I)
DO 510  J = 1 , NPOI 
A S Y S ( I ,J )  = SYSK(I , J )  

510  CONTINUE

APPLY BOUNDARY CONDITION

CALL APPLYBC(NPOI, IBCU, บ, SYSK, SYSRX, MXPOI, MXNEQ ) 

SOLVE SYSTEM OF EQUATION

CALL GS(SYSK, SYSRX, SOL, NEQ, MXNEQ, บ)
c-----------------------------------------------------------------------------------------c

DO 100 1 = 1 , NPOI 
0 ( 1 )  = SOL( I )

100  CONTINUE
DO 110 1 = 1, NPOI
DO 1 2 0  J ” l ,H P O I
SUM = SUM + ASYS ( I ,  J) *u ( J)

120 CONTINUE
RU( I ) = SUM -  S Y S(I)

110 CONTINUE
c ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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SOLVE V-VELOCITY
DO 520 1 = 1 , NPOI 
S Y S ( I ) = SYSRY(I)
DO 520  J = 1 , NPOI 
SYSK( I / J) = ASYS( I , J) 

520 CONTINUE

APPLY BOUNDARY CONDITION

CALL APPLYBC(NPOI, IBCV, V, SYSK, SYSRY, MXPOI, MXNEQ )

SOLVE SYSTEM OF EQUATION

CALL GS( SYSK, SYSRY, SOL, NEQ, MXNEQ, V)
■ C

DO 2 0 0  1 = 1 , NPOI 
V ( X) = SOL( I )

200  CONTINUE

220

210

DO 210  1 = 1 , NPOI 
SUM = 0 .
DO 220  J = l ,N P O I
SUM = SUM + ASYS ( I ,  J) * v  ( J)
CONTINUE
RV( I ) = SUM -  S Y S(I)  
CONTINUE

•c
RETURN
END

SUBROUTINE FOR SET UP COEFFICIENT

SUBROUTINE COEFF(NPOI, NELEM, COORD, INTMAT, MXPOI, MXELE, 
* UHAT, VHAT, CKP, ASYS, บ, V, RU, RV)

IMPLICIT REAL*8 (A -H ,0 -Z )
DIMENSION COORD(MXPOI, 2)
DIMENSION UHAT(MXPOI), VHAT(MXPOI), CKP(MXPOI) , RU(MXPOI) 
DIMENSION ASYS(MXPOI,MXPOI),บ (MXPOI),v(MXPOI),  RV(MXPOI) 
INTEGER INTMAT(MXELE,3)
DO 100 1 = 1 , NPOI 
CKP(I) = 0 .

100  CONTINUE

LOOP OVER THE NUMBER OF ELEMENTS ะ

DO 500  IE= 1 , NELEM

FIND ELEMENT LOCAL COORDINATES ะ

I I  = INTMAT(IE,1) 
J J  = INTMAT(IE, 2) 
KK = INTMAT(IE,3)
XG1 = COORDdI,  1) 
XG2 = COORD(JJ,1) 
XG3 = COORD(KK,1)
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YG1 = COORD(II,2)
YG2 = COORD(JJ,2)
YG3 = COORD(KK,2)
AREA = 0 . 5 * (XG2*(YG3-YG1)+XG1*(YG2-YG3)+XG3*(YG1-YG2))
IF(AREA. LE. 0 . )  WRITE(6,5) IE 

5 FORMAT)/, ' ! ! ! ERROR น !  ELEMENT N O .1, 1 5 ,
* ' HAS NEGATIVE OR ZERO AREA ' ,  / ,
* ' ------  CHECK F . E . MODEL FOR NODAL COORDINATES',
* 1 AND ELEMENT NODAL CONNECTIONS — ' )

IF(AREA. LE. 0 . )  STOP

SET UP CKP ะ

C K P(II)  = C K P(II)  + (AREA/( 3 . *ASYS( I I , I I ) ) )  
CKP(JJ) = CKP(JJ) + (AREA/( 3 . *ASYS( J J ,  J J ) ))  
CKP(KK) = CKP(KK) + (AREA/( 3 . *ASYS(KK,KK)))

500  CONTINUE

SET UP UHAT & VHAT

DO 600  I —1 , NPOI 
SUM1 = 0 .
SUM2 = 0 .
DO 610 J = l ,N P O I  
I F ( J . N E . I )  THEN
SUM1 = SUM1 + ( - A S Y S ( I , J ) * u ( J ) /A S Y S ( 1 , 1 ))  
SUM2 = SUM2 + ( -A S Y S(I ,J ) * V ( J ) /A S Y S ( 1 , 1 ) ) 
END I F

610 CONTINUE
UHAT(I) = SUM1 + (RU( I ) /A S Y S ( 1 , 1 ) )
VHAT( I ) = SUM2 + (R V (I ) /A S Y S ( 1 , 1 ) )

600 CONTINUE
■ c

RETURN
END

SUBROUTINE FOR SOLVE PRESSURE

SUBROUTINE SOLVEP(NPOI, NELEM, NEQ,
INTMAT, INTBOU, MXPOI
UHAT, VHAT, p,
IBCE, บ, V)

IBCP, POLD,

IMPLICIT REAL*8 (A -H ,0 -Z )
DIMENSION COORD(MXPOI, 
DIMENSION SYSR(MXNEQ), 
DIMENSION UHAT(MXPOI), 
DIMENSION RPU( 3 ) ,  
DIMENSION บ (MXPOI), 
DIMENSION AKELE( 3 , 3 ) ,

2 ) ,  SYSK(MXNEQ,MXNEQ)
SOL(MXNEQ), POLD(MXPOI) 
VHAT(MXPOI), CKP(MXPOI) 

RPV( 3 ) ,  p(MXPOI) ,  RB(3)
V(MXPOI)
RELE( 3 ) ,  ADIF( 3 , 3 )

INTEGER INTMAT(MXELE,3 ) ,  INTBOU(MXELE,2) 
INTEGER IBCP(MXPOI), IBCE(MXELE)
DO 666  1 = 1 , NPOI 
SYSR(I) = 0 .  
POLD(I) = P ( I )  
DO 666  J = 1 , NPOI

ร66 ร ิร ่ร ๊เ ?  :
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DO 500  I E = 1 , NELEM

FIND ELEMENT LOCAL COORDINATES ะ

I I  = INTMAT( I E , 1)
J J  = INTMAT(IE,2)
KK = INTMAT(IE,3)
XG1 = COORD( I I , 1)
XG2 = COORD(JJ,1)
XG3 = COORD(KK,1)
YG1 = COORD(II,2)
YG2 = COORD(JJ,2)
YG3 = COORD(KK,2)
AREA = 0 . 5 * (XG2*(YG3-YG1)+XG1*(YG2-YG3) +XG3*(YG1-YG2))
I F (AREA. LE. 0 . )  W RITE(6,5) IE 

5 FORMAT!/, 1 ! ! ! ERROR ! ! !  ELEMENT N O . ' ,  1 5 ,
* ' HAS NEGATIVE OR ZERO AREA ' ,  / ,
* 1 -----  CHECK F .E .  MODEL FOR NODAL COORDINATES',
* 1 AND ELEMENT NODAL CONNECTIONS ----- ' )

I F (AREA. LE. 0 . )  STOP
B1 = YG2 -  YG3
B2 = YG3 -  YG1
B3 = YG1 -  YG2
Cl = XG3 -  XG2
C2 = XG1 -  XG3
C3 = XG2 -  XG1

SET UP [A l ]  METRICES ะ
DO 30 I = 1 , 3  
R B(I)  = 0 .
DO 30 J  = 1 , 3  
ADIF(I,J) = 0.

30 CONTINUE
ADIF ( 1 , 1 )  
ADIF ( 1 , 2 )  
A D IF ( 1 , 3 )  
ADIF ( 2 , 2 )  
ADIF ( 2 , 3 )  
A D I F ( 3 ,3) 
ADIF ( 2 , 1 )  
ADIF ( 3 , 1 )  
A D I F ( 3 ,2)

= ( ( B 1 * B 1 ) + ( C 1 * C 1 ) ) / ( 4 .* A R E A )  
= ( (B1*B 2) + (C1*C2) ) /  ( 4 . *AREA) 
= ( (B 1 * B 3 )+ (C 1 *C 3 )) / ( 4 . *AREA) 
= ( (B 2 * B 2 )+ (C 2 *C 2 )) / ( 4 . *AREA) 
= ( (B 2 * B 3 )+ (C 2 *C 3 )) / ( 4 . *AREA) 
= ( (B 3 * B 3 )+ (C 3 *C 3 )) / ( 4 . *AREA) 
= ADIF( 1 ,  2)
= ADIF( 1 , 3 )
= ADIF( 2 , 3 )

SET UP [RU] MATRIX

CRU = (UHAT( I I ) +UHAT(JJ)+UHAT(KK)) / 6 . 
RPU( l )  = CRU*B1 
RPU(2) = CRU*B2 
RPU(3) = CRU*B3

SET UP [RV] MATRIX

CRV = (VHAT( I I ) +VHAT(JJ)+VHAT(KK)) / 6 . 
RP V(l)  = CRV*C1 
RPV(2) = CRV*C2 
RPV(3)  = CRV*C3
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SET ÜP [RB] MATRIX

I F ( I B C E d E )  . E Q . l )  THEN 
IB = INTBOU( I E , 1)
JB = INTBOU(IE,2)
XB1 = COORD(IB,1)
XB2 = COORD( J B , 1)
YB1 = COORD(IB,2)
YB2 = COORD(JB,2)
UNX = (YB2 -  YB1)
UNY = (XB1 -  XB2)
UAVG = ( บ (IB) + บ ( J B ) ) / 2.  
VAVG = (V (IB )  + V ( J B ) ) / 2 .
I F ( I B . E Q . I I )  THEN 
RB(1) = (UAVG*UNX + VAVG*UNY)/2. 
RB(2) = (UAVG*UNX + VAVG*UNY)/2. 
RB (3) = 0 .
ENDIF
I F ( I B .E Q .J J )  THEN 
RB(1) = 0 .
RB(2) = (UAVG*UNX + VAVG*UNY)/ 2 .  
RB(3) = (UAVG*UNX + VAVG*UNY)/2. 
ENDIF
IF(IB .EQ .K K ) THEN
RB(1) = (UAVG*UNX + VAVG*UNY)/2.
RB (2) — 0
RB(3) = (UAVG*UNX + VAVG*UNY)/ 2 .  
ENDIF
ENDIF

SET UP [KX+KY] MATRIX

COEFP = (CKP( I I ) +CKP(JJ)+CKP(KK)) / 3 .
DO 120 1 = 1 ,3  
DO 120 J = l , 3 
AKELE(I,J) = 0 .
AKELE( I , J) = COEFP*ADIF(I,J)

120 CONTINUE

c SET UP [RELE] ะ [RU]+ [ [RV] c==============================:-----
DO 140 1 = 1 ,3  
RELE( I ) = 0 .
RELE( I ) = RPU(I ) +RPV(I ) -R B ( I ) 

140 CONTINUE

C AEEEMBLE THESE ELEMENT EQUATIONS
C INTO THE SYSTEM EQUATIONS

CALL ASSMP( IE , INTMAT, AKELE, RELE, SYSK, SYSR, 
* MXNEQ, MXELE )

C' ■ C

5 0 0  CONTINUE
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c APPLY BOUNDARY CONDITION

CALL APPLYBC{NPOI, IBCP, p,
* SYSK, SYSR, MXPOI, MXNEQ )

SOLVE SYSTEM OF EQUATION
TOL = l . e - 7  
MAXIT = 1 000
CALL PCG(SYSK,SYSR,SOL,TOL,MAXIT,MXNEQ,NEQ,POLD) 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ c

DO 2 00  1 = 1 , NPOI 
P ( I )  = SOL(I)
I F ( A B S ( P ( I ) ) . L T . l . E - 1 0 )  THEN 
P ( I )  = 0 .
ENDIF

200 CONTINUE
■ c

RETURN
END

SUBROUTINE FOR UPDATE VELOCITIES

SUBROUTINE UPDATE(NPOI, NELEM,
* MXPOI, MXELE,
* P, IBCU,

COORD, INTMAT, UHAT, VHAT, 
MXNEQ, ASYS, บ, V, 
IBCV, UOLD, VOLD )

IMPLICIT REAL*8 (A -H ,0 -Z )
DIMENSION COORD(MXPOI,2 ) ,  ASYS(MXNEQ,MXNEQ)
DIMENSION SYSRY(MXNEQ), U(MXPOI), P(MXPOI), UHAT(MXPOI) 
DIMENSION SYSRX(MXNEQ), V(MXPOI), VHAT(MXPOI)
DIMENSION RPX( 3 ) ,  R P Y (3) ,  UOLD(MXPOI), VOLD(MXPOI)
INTEGER INTMAT(MXELE,3)
INTEGER IBCU(MXPOI), IBCV(MXPOI)

RESET THE SYSTEM OF EQUATION 
AND COLLECT THE OLD VALUE
DO 666  1 = 1 , NPOIQVQRV fT1 = กร ! ; !  ะ ร:
UOLD(I) = บ ( I )  
VOLD(I) = V ( I )  

666 CONTINUE

LOOP OVER THE NUMBER OF ELEMENTS
DO 500  IE=1,NELEM

FIND ELEMENT LOCAL COORDINATES ะ

I I  = INTMAT( I E , 1) 
J J  = INTMAT(IE, 2) 
KK = INTMAT(IE,3)
XG1 = COORD( 1 1 , 1 )  
XG2 = COORD(JJ,1) 
XG3 = COORD(KK,1)
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YG1 = COORDdI, 2)
YG2 = COORD (J J , 2)
YG3 = COORD(KK, 2)
B1 = YG2 -  YG3
B2 = YG3 -  YG1
B3 = YG1 -  YG2
Cl = XG3 -  XG2
C2 = XG1 -  XG3
C3 = XG2 -  XG1

SET UP [RPX] METRIX ะ
RP X(l)  = - ( B l * P ( I I ) + B 2 * P ( J J ) + B 3 * P ( K K ) ) / 6 .  
RPX(2) = RPX ( 1)
RPX(3) = RPX{1)

SET UP [RPY] METRIX ะ
R PY(l)  ----- ( C l * p ( I I ) + C 2*P ( J J ) + C 3 * P (K K )) /6 .
RPY(2) = RPY(1)
RPY(3) = RPY(1)

ASSEMBLE THESE ELEMENT EQUATIONS 
INTO THE SYSTEM EQUATIONS

CALL ASSMUP( IE , INTMAT, RPX, RPY,
* SYSRX, SYSRY, MXNEQ, MXELE )

500 CONTINUE

CALCULATE THE MATRIX SYSR(I)
DO 510 1 = 1 , NPOI 
SYSRX(I) = SYSRX( I ) /A S Y S ( 1 , 1 )  
SYSRY(I) = S Y S R Y ( I ) / A S Y S ( I , I )  

510  CONTINUE

EVALUATE THE NEW VALUE OF VELOCITIES

DO 600 1 = 1 ,  NPOI
I F ( I B C U d )  .E Q . l )  THEN 
บ ( I )  = UOLD(I)
ELSE
บ ( I )  = UHAT(I) + SYSRX(I) 
ENDIF
I F ( A B S ( บ ( I ) ) . LE. 1 . E -1 0 )  THEN 
U ( I )  = 0 .
ENDIF
I F ( I B C V ( I ) . E Q . l )  THEN 
V <X) = VOLD(I)
ELSE
V ( I )  = VHAT(I) + SYSRY(I) 
ENDIF
I F (ABS(V ( I ) ) . LE. 1 . E -1 0 )  THEN 
V ( I )  = 0 .
ENDIF

600 CONTINUE
c ■ c

RETURN
END
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SUBROUTINE CHK(NELEM, COORD, INTMAT, MXPOI, IBCU, 

IBCV, MXELE, AREAVG, บ’ V)
IMPLICIT REAL*8 (A -H ,0 -Z )
DIMENSION COORD(MXPOI,2)
DIMENSION บ (MXPOI), V(MXPOI), AREAVG(MXPOI)
INTEGER INTMAT(MXELE,3 ) ,  IBCU(MXPOI), IBCV(MXPOI)

LOOP OVER THE NUMBER OF ELEMENTS ะ

DO 500  IE=1,NELEM 
CHECK3 = 0 .

FIND ELEMENT LOCAL COORDINATES ะ

II = INTMAT(IE,1)
JJ = INTMAT(IE, 2)
KK = INTMAT(IE,3)
XG1 = COORD(II,1)
XG2 = COORD(JJ,1)
XG3 = COORD(KK,1)
YG1 = COORD(11,2)
YG2 = COORD(JJ,2)
YG3 = COORD(KK,2)
AREA = 0.5*(XG2*(YG3-YG1)+XG1*(YG2-YG3)+XG3*(YG1-YG2))
IF(AREA.LE.0.) WRITE(6,5) IE 

5 FORMAT(/,' ! ! ! ERROR !!! ELEMENT NO.', 15,* 1 no ZVPTTZi * /
* ' —  CHECK F.E. MODEL FOR NODAL COORDINATES',
* ' AND ELEMENT NODAL CONNECTIONS -- ' )
IF (AREA.LE.0.) STOP

FIND MASS FLOW RATE PAST THE SIDE OF ELEMENT
FI = MASS FLOW ON THE SIDE THAT OPPOSITE NODE 1
F2 = MASS FLOW ON THE SIDE THAT OPPOSITE NODE 2
F3 = MASS FLOW ON THE SIDE THAT OPPOSITE NODE 3

F l  = - (XG3-XG2)* ( 0 . 5 * (V (J J )+ V (K K )) )+ (Y G 3-Y G 2)* ( 0 . 5 * ( บ (J J )+ U (K K )))
F2 ----- (XG1-XG3)* ( 0 . 5 * (V ( K K ) + v (I X ) ) ) + (Y G l-Y G 3 )* ( 0 . 5 * ( บ (KK)+u( I I ) ) )
F3 = - (XG2-XG1)* ( 0 . 5 * ( V ( I I ) + V ( J J ) ) )+ (Y G 2 -Y G l)* ( 0 . 5 * ( บ ( I I ) + u ( J J ) ) )

CHECK FOR NODE 1

UJ = U ( I I )
VJ = V ( I I )
I F t U J .N E .O . .O R .V J . N E . O . ) THEN

CHECK1 = - (V J * (X G 1-X G 3))+(U J*(Y G1-Y G 3)) 
CHECK2 “ - (V J * (XG2-XG1) ) + (U J * (YG2-YG1))

I F (CHECK1. GE. 0 . . AND. CHECK2. GE. 0 . )  THEN 
CHECK3 -  1 .

ENDIF
ENDIF
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CHECK FOR NODE 2

UJ = บ (JJ)
VJ = V (J J )
I F ( U J . N E . O . . O R .V J .N E .0 . )  THEN

CHECK1 ----- (VJ*(XG2-XG1)) + (U J * (YG2-YG1))
CHECK2 = - (V J*(X G 3-X G 2))+(U J*(Y G 3-Y G 2))

I F (CHECK1 . G E .0 . . AND. CHECK2. GE. 0 . )  THEN 
CHECK3 = 1 .

ENDIF
ENDIF

CHECK FOR NODE 3

UJ = บ (KK)
VJ = V (KK)
I F ( U J .N E .O . .O R .V J . N E . O . ) THEN

CHECK1 = - (VJ*(X G 3-XG 2))+(U J*(Y G 3-Y G 2)) 
CHECK2 — - (VJ*(XG1-XG3) ) + (บ J * (YG1-YG3))

I F (CHECK1 . GE. 0 . . AND.CHECK2 . GE. 0 . )  THEN 
CHECK3 = 1 .

ENDIF
ENDIF

I F (CHECK3. NE. 1 . )  THEN
DIVIDE = 3 .
DO 10 1 = 1 ,3
NN = INTMAT( I E , I )
I F ( IB C U (N N ).E Q .l .A N D .IB C V (N N ). EQ .1 .AND.

* ช (NN) . EQ. 0 . . AND. V (NN) . EQ. 0 . )  THEN 
DIVIDE = DIVIDE -  1 .
ENDIF

10 CONTINUE
I F (DIVIDE. NE. 0 . )  THEN
DO 15 1 = 1 ,3
NN = INTMAT(IE, I )
I F ( IBC U (N N ).EQ .1 .AND.IBCV(NN).EQ .l .AND.

* บ (N N ). EQ.0 . . AND.V(NN). EQ.0 . )  THEN 
AREAVG(NN) = 0 .
ELSE
AREAVG(NN) = AREAVG(NN) + (AREA/DIVIDE) 
ENDIF

15 CONTINUE 
ENDIF
ENDIF

500  CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE FOR STREAMLINE-UPWIND
SUBROUTINE STREAM(IE, INTMAT, COORD, บ, V, MXPOI,

* MXELE, ACOV, DEN, AREAVG)
IMPLICIT REAL*8 (A -H ,0 -Z )
DIMENSION COORDIMXPOI,2 ) ,  U(MXPOI), V(MXPOI)
DIMENSION ACOV( 3 , 3 ) ,  AREAVG(MXPOI)
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cc FIND ELEMENT LOCAL COORDINATES :
C

I I  = INTMAT( I E , 1)
J J  = INTMAT(IE, 2)
KK = INTMAT(IE, 3)
XG1 = COORD( 1 1 , 1 )
XG2 = COORD( J J ,  1)
XG3 = COORD(KK, 1)
YG1 = COORD( 1 1 , 2 )
YG2 = COORD(JJ,2)
YG3 = COORD(KK, 2)
AREA = 0 . 5 * (XG2*(YG3-YG1) +XG1*(YG2-YG3)+XG3*(YG1-YG2))
IF(AREA. LE. 0 . )  WRITE(6,5) IE 

5 FORMAT( / , '  ! ! ! ERROR ! ! !  ELEMENT N O . ' ,  1 5 ,
*  ' H A S  TJF.nATTVF. OR 7.r .R ก  A R F A  • /
* ' —  CHECK F . E . MODEL FOR NODAL COORDINATES',
* ' AND ELEMENT NODAL CONNECTIONS ----- ' )

IF(AREA.LE. 0 . )  STOP

SET UP [ADIF] METRIX ะ
DO 30 I = 1 , 3  
DO 30 J  -  1 , 3  
ACOV( I , J) = 0 .  

30 CONTINUE

SET UP [A] METRIX :

c FIND UNIT VECTOR AT EACH SIDE OF ELEMENTc
C UNX1,UNY1 = U n i t  v e c t o r  p o i n t  o u t  on t h e  o p p o s i t e  s i d e  o f  n o d e  1c UNX2,UNY2 = U n i t  v e c t o r  p o i n t  o u t  on t h e  o p p o s i t e  s i d e  o f  n o d e  2c UNX3,UNY3 = U n i t  v e c t o r  p o i n t  o u t  on t h e  o p p o s i t e  s i d e  o f  n o d e  3

UNX1 = (YG3-YG2)
UNY1 = (XG2-XG3)
UNX2 = (YG1-YG3)
UNY2 3 (XG3-XG1)
UNX3 = (YG2-YG1)
UNY3 (XG1-XG2)

: FIND MASS FLOW RATE PAST' THE SIDE OF ELEMENT
: FI . MASS FLOW ON THE SIDE THAT OPPOSITE NODE 1
: F2 - MASS FLOW ON THE SIDE THAT OPPOSITE NODE 2
: F3 - MASS FLOW ON THE SIDE THAT OPPOSITE NODE 3

F I  -  < 0 . 5 * ( U ( J J ) + U ( K K ) ) * U N X l ) + ( 0 . 5 * ( V ( J J ) + V ( K K ) ) *UNY1) 
F2 -  ( 0 . 5 * ( บ ( I I ) + u ( KK) ) *UNX2) + ( 0 . 5 * ( V( I I ) + v ( K K ) ) *UNY2) 
F3 -  ( 0 . 5 * ( บ ( I I ) + u (J J ) ) *UNX3)+ ( 0 . 5 * ( V ( I I ) + V ( J J ) ) *UNY3)

o -----»------------------- '------------------ -----c FIND STREAMLINE UPWIND NODEc SET UP (ACOV] METRIX ะ

COEF = 0 .
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CHECK FOR NODE 1

UJ = บ ( XX )
VJ = V ( I I )
I F ( U J .N E .O . .O R .V J . N E . O . ) THEN
CHECK1 = - (V J * (XG 1-X G 3))+(U J*(Y G 1-Y G 3)) 
CHECK2 = - (V J * (XG 2-X G 1))+(U J*(Y G 2-Y G 1))
I F (CHECK1 . GE. 0 . . AND. CHECK2. GE. 0 . )  THEN
I F ( F l . LT. 0 . )  THEN
IF  ( F2 . LT . 0 . . AND. F3 . GT . 0 . ) THEN 

FP = 0 .
FN = 1 .

ELSEIF( F 3 . LT. 0 . . AND. F 2 . GT. 0 . )  THEN 
FP = 1 .
FN = 0 .

E L S E I F ( F 2 .G T . 0 . . AND. F 3 . EQ.0 . )  THEN 
FP = 0 .

ELSEIF( F3 . GT. 0 . . AND. F 2 . EQ.0 . )  THEN 
FP = 1 .

ELSEIF( F 2 . E Q .F 3) THEN 
FP = 0 . 5  
FN = 0 . 5

ELSEIF(ABS( F 2 ) . GE. ABS( F I ))  THEN 
FP = 1 .
FN = 0 .

ELSEIF(ABS( F 3 ) .G E .A B S ( F I ) ) THEN 
FP = 0 .
FN = 1 .

ELSEIF ( F 2 . GT. 0 . . AND. F 3 . GT. 0 . )  THEN
I F (น ( J J ) .E Q .O . . AND.V( J J ) . EQ .0 . )  THEN 

FP = 0 .
FN = 1 .

ELSEIF( บ (K K ) .E Q .O . . A N D .V (K K ).EQ .O .) THEN 
FP = 1 .

FP = A B S (F 2 /F 1 )
FN = l . - F P  

ENDIF
ENDIF
X -  FP*XG2 + FN*XG3
Y = FP*YG2 + FN*YG3
US “ SQRT ( (UJ*UJ) + (VJ*VJ)
DS = SQRT( (X-XG1)* (X-XG1)
AREA -  AREA + AREAVG( I I )
COEF -  (DEN* ขร*AREA)/DS
ACOV ( 1 , 1 )  - COEF
ACOV( 1 , 2 )  - -FP*COEF
ACOV ( 1 , 3 )  - -FN*COEF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
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CHECK FOR NODE 2

UJ = บ (J J )
VJ = V (J J )
I F ( U J .N E .O . .O R .V J . N E . O . ) THEN
CHECK1 = - (VJ*(XG2-XG1) ) + (U J * (YG2-YG1))  
CHECK2 ----- (V J*(XG 3-XG 2)) + (UJ* <YG3-YG2))
I F (CHECK1. GE. 0 . . AND.CHECK2. GE. 0 . )  THEN
I F ( F 2 . LT. 0 . )  THEN
I F ( F 3 . LT. 0 . . AND. F l . GT. 0 . )  THEN 

FP = 0 .
FN = 1 .

ELSEIF( F l . LT. 0 . . AND. F 3 . GT. 0 . )  THEN 
FP = 1 .
FN = 0 .

ELSEIF( F 3 . GT. 0 . . A N D .F l . EQ.0 . )  THEN 
FP = 1 .
FN -  0 .

ELSEIF( F l . G T . O . . AND.F 3 . EQ.0 . )  THEN 
FP = 0 .
FN = 1.

ELSEIF( F l . E Q .F 3 ) THEN 
FP = 0 . 5  
FN = 0 . 5

E L S E IF (A B S (F l) . GE.ABS( F 2 ) )  THEN 
FP = 0 .
FN = 1 .

ELSEIF(ABS( F 3 ) . GE.ABS( F 2 ) )  THEN 
FP = 1 .
FN = 0 .

E L S E I F ( F l . GT. 0 . . AND.F 3 . GT. 0 . )  THEN
I F ( บ ( I I ) . E Q . O . . AND.V ( I I ) . E Q . O . ) THEN 

FP -  1 .
FN = 0 .

ELSEIF( บ (K K ) .E Q .O . . AND.V (K K ).EQ .O .) THEN 
FP ■  0 .

FP = A B S (F 3 /F 2 )
FN = l . - F P  

ENDIF
ENDIF
X = FP*XG3 + FN*XG1 
Y = FP*YG3 + FN*YG1
US = SQRT( (U J *U J )+ (V J * V J ))
DS = SQRT( (X-XG2) * (X-XG2) + ( Y-YG2) * ( Y-YG2))
AREA = AREA + AREAVG( JJ)
COEF = (DEN*US*AREA)/DS
ACOV( 2 , 1 )  -  -FN*COEF 
ACOV( 2 , 2 )  -  COEF
ACOV( 2 , 3 )  -  -FP*COEF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
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CHECK FOR NODE 3

UJ = บ (KK)
VJ = V(KK)
I F ( U J .N E .O . .O R .V J . N E . O . ) THEN
CHECK1 = - (VJ*(XG3-XG2) ) + (U J * ( YG3-YG2))  
CHECK2 = - (V J*(X G 1-X G 3))+(U J*(Y G 1-Y G 3))
I F (CHECK1. GE. 0 . . AND. CHECK2. GE. 0 . )  THEN
I F ( F 3 . LT. 0 . )  THEN
I F ( F l . LT. 0 . . AND. F 2 . GT. 0 . )  THEN 

FP = 0 .
FN = 1 .

ELSEIF( F 2 . LT. 0 . . AND. F l . GT. 0 . )  THEN 
FP = 1 .
FN = 0 .

ELSEIF( F l . GT. 0 . . AND. F 2 . EQ. 0 . )  THEN 
FP = 1 .
FN = 0 .

ELSEIF( F 2 . GT. 0 . . A N D .F l . EQ.0 . )  THEN 
FP = 0 .

E L SE IF (F 1.E Q .F 2) then 
FP = 0 . 5  
FN = 0 . 5

E L S E I F ( A B S ( F l ) .G E .A B S (F 3 ) ) THEN 
FP =* 1 .
FN = 0 .

E L S E IF (A B S (F 2 ) .G E .A B S (F 3 )) THEN 
FP = 0 .
FN = 1 .

ELSEIF( F l . G T . O . . AND. F 2 . GT. 0 . )  THEN
I F ( บ ( I I ) . EQ .0 . .AND. V ( I I ) .E Q .O .) THEN 

FP = 0 .
FN = 1 .

ELSEIF( บ ( J J ) . E Q . O . . AND.V ( J J ) . E Q . O . ) THEN 
FP = 1 .

FP = A B S(F 1 /F 3)
FN = l . - F P  

ENDIF
ENDIF
X = FN*XG2 + FP*XG1 
Y = FN*YG2 + FP*YG1
US = SQRT( (U J*U J)+ (V J *V J ))
DS = SQRT( (X-XG3)* (X-XG3)+ (Y-YG3)* (Y -Y G 3))
AREA = AREA + AREAVG(KK)
COEF =■  (DEN*US*AREA) /DS
ACOV( 3 , 1 )  -  -FP*COEF 
ACOV( 3 , 2 )  -  -FN*COEF 
ACOV( 3 , 3 )  -  COEF
ENDIF
ENDIF
ENDIF

C==

RETURN
END

■=c



Ci 
Ci 

Ci 
Ci 

O 
O 

O 
n 

n 
Ci

 C
i n

 C
i 

Ci 
Ci 

Ci

SUBROUTINE FOR APPLY BOUNDARY CONDITION
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SUBROUTINE APPLYBC(NPOI, 
SYSK,

IBC, UVP,
SYSR, MXPOI, MXNEQ )

APPLY BOUNDARY CONDITIONS BEFORW SOLVING FOR NODAL 
WITH CONDITION CODES OF:

0 = FREE TO CHANGE
1 = FIXED AS SPECIFIED

IMPLICIT REAL*8 (A -H ,0 -Z )
DIMENSION SYSK(MXNEQ,MXNEQ), SYSR(MXNEQ) 
DIMENSION UVP(MXNEQ)
INTEGER IBC(MXPOI)

APPLY BOUNDARY CONDITIONS FOR NODAL
DO 100 IEQ=1,NPOI
I F ( I B C d E Q )  .EQ.O) GOTO 100
DO 110 IR = 1 , NPOI 
I F (IR .E Q .IE Q ) GOTO 110
SYSR( IR) = SYSR(IR) -  SYSK( I R , IEQ)*UVP( IEQ) 
SYSK(I R , IEQ) = 0 .

110 CONTINUE
DO 120 IC=1,NPOI

1 2 0  ร ; ; ; ร ' 1 0 ’ ° -

ร;!;ร10'1น;« 1 1
100 CONTINUE

RETURN
END

SUBROUTINE GAUSS-SEIDEL FOR SOLVING THE SYSTEM OF EQUATIONS

SUBROUTINE G S( A , B , X,N,MXNEQ,UVP)
IMPLICIT REAL*8 (A -H .o -Z )
DIMENSION A(MXNEQ,MXNEQ), B(MXNEQ), X(MXNEQ), UVP(MXNEQ)
COUNT = 0 
MAXIT -  1
DO 25 1 = 1 , N 
X ( I )  = UVP(I)

25  CONTINUE
30 IF(COUNT.LT.MAXIT) THEN 

DO 40 1 = 1 , N 
SUM = 0 .
I F ( J . N E . I )  SUM = SUM + A ( I , J ) * X ( J )

35 CONTINUE
XNEW = ( B ( I ) -  S U M ) /A ( I , I )
X (I )  = XNEW 

40 CONTINUE
COUNT = COUNT + 1
GOTO 30
ENDIF

c

RETURN
END
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SUBROUTINE PRECONDITIONED CONJUGATE GRADIENT METHOD

SUBROUTINE PCG( A , B , X,TOL,MAXIT,MXNEQ,N , XOLD)
IMPLICIT REAL*8 (A -H, 0- Z)
DIMENSION A(MXNEQ,MXNEQ), B(MXNEQ), X(MXNEQ), Q(MXNEQ) 
DIMENSION R (MXNEQ), D(MXNEQ), p(MXNEQ), ร (MXNEQ), XOLD(MXNEQ)
ITER = 1

CONSTRUCT PERCONDITION MATRIX p (BUT THIS WILL FIND p I n v e r s e )
DO 2 00  1 = 1 , N 
X ( I )  = XOLD(I) 
P ( I )  = 0 .

200  CONTINUE
DO 210  1 = 1 , N 
P ( I )  = 1 . / A ( I , I ) 

210  CONTINUE

FIND Ro
DO 10 1 = 1 , N

ร : ” :  s um' +  A ( I , J ) * X ( J )  
20  CONTINUE

R ( I )  = B ( I ) -  SUM 
10 CONTINUE

FIND Do
DO 30 1 = 1 , N
จุo i  ะ « น ..P(I>

30 CONTINUE

FIND D-New
DNEW = 0 .
DO 40 1 = 1 , N
DNEW = DNEW + R ( I ) * D ( I )

40 CONTINUE
DEL = DNEW

5 IFdTER.LT.MAXIT.AND.DNEW.GT.(TOL*TOL*DEL)) THEN

FIND Q ( i + 1 )
DO 50 1 = 1 , N

i l 6= ï i ' ü  A ( I , J) *D (J)  
60 CONTINUE 

Q ( I ) -  SUM 
50 CONTINUE

FIND ALPHA
BOTTOM = 0 .
DO 70 1 = 1 , N
BOTTOM = BOTTOM + D ( I ) * Q ( I )  

70 CONTINUE
ALPHA = DNEW/BOTTOM
ริ!? VS;? + ALPHA*D ( I )

80 CONTINUE
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FIND R ( i  + 1)
I F ( ITER.EQ. 5 0 )  THEN

M . 1
90 CONTINUE

R ( I ) = B ( I ) -  SUM 
100 CONTINUE

ร?u o  ะ . 1 . , ,
R ( I ) = R ( I ) -  ALPHA*Q(I) 

110  CONTINUE 
ENDIF

FIND ร ( i + 1 )
DO 120 I = 1 ,N
ร ุ ] !  :  R , I )  P ( I )  

120 CONTINUE

FIND BETA
DOLD = DNEW
DNEW = 0 .
DO 130  1 = 1 , N 
DNEW = DNEW + R ( X) * s (X) 

130 CONTINUE
BETA = DNEW/DOLD
DO 140 1 = 1 , N 
D ( I ) = ร ( I )  + BETA*D( I ) 

140 CONTINUE

ITER = ITER + 1 
GOTO 5
ENDIF
RETURN
END

SUBROUTINE FOR ASSEMBLING IN UPDATE
SUBROUTINE ASSMUPdE, INTMAT, RXELE, RYELE, SYSRX, SYSRY, 

* MXNEQ, MXELE )
IMPLICIT REAL * 8 (A -H ,0 -Z )
DIMENSION RXELE( 3 ) ,  RYELE(3)
DIMENSION SYSRX(MXNEQ), SYSRY(MXNEQ)
INTEGER INTMAT(MXELE, 3)

ASSEMBLING SYSTEM LOAD VECTOR
DO 200  1 = 1 ,3  
I I  -  INTMAT( I E , I )
SYSRX(II) = SYSRX(II) + RXELE(I) 
SYSRY(II) -  SYSRY(II) + RYELE(I) 

2 0 0  CONTINUE

c

RETURN
END
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SUBROUTINE FOR ASSEMBLING IN PRESSURE EQUATIONS
SUBROUTINE ASSMP(IE, INTMAT, AELE, RELE, SYSK, SYSR, 

* MXNEQ, MXELE )
IMPLICIT REAL*8 (A -H ,0 -Z )
DIMENSION AELE( 3 , 3 )  , RELE(3)
DIMENSION SYSK(MXNEQ,MXNEQ), SYSR(MXNEQ)
INTEGER INTMAT(MXELE,3)

ASSEMBLING SYSTEM STIFFNESS MATRIX

DO 100 1 = 1 , 3  
DO 100  J = l ,  3 
I I  = INTMAT(IE,I)
J J  = INTMAT(IE,J)
S Y S K ( I I ,J J )  = SYSK( I I , J J )  + AELE( I ,  J) 

100 CONTINUE

ASSEMBLING SYSTEM LOAD VECTOR

DO 200  1 = 1 , 3  
I I  = INTMAT(IE,I)
SYSR( I I ) = SYSR( I I ) + RELE( I ) 

2 0 0  CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE FOR ASSEMBLING THE ELEMENT EQUATIONS
SUBROUTINE ASSMBLE(IE, INTMAT, AELE, RXELE, RYELE, SYSK 

* SYSRX, SYSRY, MXNEQ, MXELE)
IMPLICIT REAL*8 (A -H ,0 -Z )
DIMENSION AELE( 3 , 3 ) ,  RXELE( 3 ) ,  RYELE(3)
DIMENSION SYSK(MXNEQ,MXNEQ), SYSRX(MXNEQ), SYSRY(MXNEQ)
INTEGER INTMAT(MXELE,3)

ASSEMBLING SYSTEM STIFFNESS MATRIX

DO 100 1 = 1 ,3  
DO 100 J = l , 3 
I I  = INTMAT(IE,I)
J J  = INTMAT( I E , J )
SYSK( I I , J J )  = SYSK( I I , J J )  + AELE( I , J) 

100 CONTINUE

ASSEMBLING SYSTEM LOAD VECTOR

DO 2 00  1 = 1 ,3  
I I  = INTMAT(IE,I)
SYSRX( I I ) = SYSRX( I I ) + RXELE( I ) 
SYSRY( I I ) = SYSRY(IX) + RYELE( I ) 

2 00  CONTINUE
c

RETURN
END



ภาคผนวก ข
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ STREAM

ข.1 ล ักษณะของโปรแกรม STREAM

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ STREAM ที่ได้ประดิษฐ์ขึ้น ด้งที่จะได้แสดงราย 
ละเอียดไวในหัวข้อ ข.2 นั้นประกอบด้วยโปรแกรมหลัก (main program) และ 7 โปรแกรมย่อย 
(subroutine) ลักษณะขั้นตอนที่สำคัญของโปรแกรมด้งกล่าวประกอบไปด้วย

1. เริ่มด้นการทำงานโดยการอ่านข้อมูลของปัญหา ซึ่งประกอบไปด้วย จำนวน 
จุดต่อ, จำนวนเอลิเมนต์ของปัญหา, ตำแหน่งต่างๆของจุดต่อ และหมาย 
เลขเอลิเมนต์พร้อมกับจุดต่อที่ประกอบเป็นเอลิเมนต์นั้นๆ ซึ่งจะอ่านค่า 
ต่างๆเหล่านี้ในช่วงแรกของโปรแกรมหลัก [MAIN PROGRAM] พร้อม 
ทั้งกำหนดค่าความเร็วที่แต่ละจุดต่อในโปรแกรมหลักนี้ด้วย

2. ทำการตรวจสอบว่ามีเอลิเมนต่ใดบ้างที่ไม่มีจุดดาวน์วินต์อยู่แล้วทำการแบ่ง 
พ ื้นท ี่ของเอล ิเมนต ์ด ้งกล ่าวออกเพ ื่อน ่าไปใช ่ในการคำนวณ เอล ิเมนต ์ 
เมตริกซ์ต่อไป โดยเรียกโปรแกรมย่อย [SUBROUTINE CHK]

3. จากนั้นเรียกโปรแกรมย่อย [SUBROUTINE CST] เพื่อทำการคำนวณ 
เอลิเมนต์เมตริกซ์ของปัญหาซึ่งมีทั้งเอลิเมนต์เมตริกซ์ของพจน์การแพร  ่
และเอลิเมนต์เมตริกซ์ของพจน์การพา และส่งผ่านเอลิเมนต์เมตริกซ์เหล่านี ้
ไปสร ้างเมตร ิกซ ์ให ญ ่ของระบบสมการรวมโดยเร ียกโปรแกรมย ่อย  
[SUBROUTINE ASSMP]

4. กำหนดเงื่อนไขขอบเขตลงในระบบสมการ เช่นมีบางจุดต่อที่ถูกกำหนดค่า 
มาไม ่ให ัเปล ี่ยนแปลง โดยเร ียกโปรแกรมย ่อย [SU BR O U TIN E  
APPLYBC]

5. แก้ระบบสมการรวมเพื่อหาค่าตัวไม่ทราบค่าที่ฑุกจุดต่อ โดยเรียกโปรแกรม 
ย่อย [SUBROUTINE GAUSS] ซึ่งจะทำการแก้ระบบสมการด้วยวิธี 
กำจ ัดแบ บเกาส ์ โดยในโปรแกรมย ่อยน ี้จะม ีการเร ียกโปรแกรมย่อย  
[SUBROUTINE SCALE] เพื่อใช่สำหรับจัดสเกล และเรียกโปรแกรม 
ย่อย [รบBROUTINE PIVOT] เพื่อใช่สำหรับเลือกตัวหลัก [10]

6. พิมพ์คำตอบของค่าที่คำนวณได้ลงในไฟล์ที่ตัองการ
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โดยขั้นตอนต่างๆของโปรแกรมที่ได้อธิบายข้างต้นนี้สามารถสรุปดังแสดงในรูปที่ ข .1

รูปท่ี ข.1 ลักษณะขั้นตอนการทำงานของโปรแกรม STREAM
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ข.2 รายละเอ ียดของโปรแกรม STREAM

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ STREAM ที่ประดิษฐ์ขึ้นในบทที่ 3 มีรายละเอียดดังนี้

C
c PROGRAM STREAMLINE UPWIND F IN IT E  ELEMENTc

PARAMETER (M XPOI=3500, MXELE=6500)
PARAMETER (MXNEQ=MXPOI)

IM PLIC IT  REAL*8 ( A - H ,0 - Z )

DIMENSION COORD(MXPOI,2 ) ,  T E X T (2 0 ) ,  CHECKE(MXELE) 
DIMENSION U(M X PO I) , V (M XPO I),  P (M X P O I) ,  CHECK(MXPOI) 
DIMENSION SYSK(MXNEQ,MXNEQ), SYSR(MXNEQ), SOL(MXNEQ) 
DIMENSION AREAVG(MXPOI)

CHARACTER*20 NAME1, NAME2

INTEGER INTMAT(MXELE,3)
INTEGER IBCP(MXPOI)

INTEGER(2) s t h o u r ,  s t m i n u t e ,  s t s e c o n d ,  s t h u n d  
INTEGER(2) e n h o u r ,  e n m i n u t e ,  e n s e c o n d ,  e n h u n d

c -------------------------------------------------------------------------------------------------------
10 W RITE( 6 , 2 0 )
20  FORMAT( / ,  ' PLEASE ENTER INPUT F IL E  N A M E : ' , / )

READ( 5 ,  ' ( A ) ' ,  ERR=10) NAME1

OPEN (U NIT=7, FILE=NAME1, STATUS=' OLD' ,  ERR=10)

W RITE( 6 , 2 5 )
25  FORMAT( / ,  ' E n t e r  P e c l e t  N u m b er  = ' )

READ( 5 , * )  PE

CALL G E T T I M ( s t h o u r ,  s t m i n u t e ,  s t s e c o n d ,  s t h u n d )

READ TEXT

READ( 7 , * )  NLINES 
DO 1 0 0  IL IN E = 1 ,N L IN E S  
READ( 7 , 1 )  TEXT 

1 FORMAT( 2 0A4)
1 0 0  CONTINUE

READ INPUT DATA

READ( 7 , 1 )  TEXT 
READ( 7 , * )  N P O I , NELEM 
IF (N P O I .G T .M X P O I)  W RITE( 6 , 1 1 0 )  NPOI 

1 1 0  FORMAT( / , '  PLEASE INCREASE THE PARAMETER MXPOI T O ' , 15) 
IF (N P O I .G T .M X P O I)  STOP 
IF(NELEM.GT.MXELE) W RITE( 6 , 1 2 0 )  NELEM 

1 2 0  F O R M A T )/ , ' PLEASE INCREASE THE PARAMETER MXELE T O ' , 15) 
I F (NELEM.GT.MXELE) STOP
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C---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
READ NODAL COORDINATES, BOUNDARY CONDITIONS, THEIR VALUES

READ( 7 , 1 )  TEXT 
DO 1 5 0  I P  = 1 , NPOI
READ( 7 , * )  I ,  I B C P ( I ) ,  (COORD( I , K ) , K = l , 2 ) ,  P ( I )
I F ( I . NE. I P )  W RITE( 6 , 1 5 5 )  I P

1 5 5  FORMAT( / , ' NODE N O . ' ,  1 5 , '  IN DATA F IL E  I S  M IS S IN G ')
I F ( I . N E . I P )  STOP 

150  CONTINUE

READ ELEMENT NODAL CONNECTION

READ(7,1) TEXT 
DO 160 IE=1,NELEM
READ(7,*) I, (INTMAT(I,J), J=l,3)
IF(I.NE.IE) WRITE(6,165) IE

165 FORMAT(/, ' ELEMENT NO.', 15, ' IN DATA FILE IS MISSING')
IF(I.NE.IE) STOP 

160 CONTINUE

PRINT OUT T ITLE

W RITE( 6 , 2 0 0 )  N P O I, NELEM
2 0 0  FORMAT( / , '  THE F IN IT E  ELEMENT MODEL CONSISTS OF ะ '

* ’ NUMBER OF NODES = ' ,  1 6 ,
* ' NUMBER OF ELEMENTS = ' ,  1 6 ,

/ ,
/ ,
/ )

RESET THE SYSTEM OF EQUATIONS

NEQ = NPOI 
DO 5 2 0  1 = 1 , NEQ 

S Y S R ( I ) = 0 .
DO 5 2 0  J = 1 , NEQ 

S Y S K ( I , บ ) = 0 .  
5 2 0  CONTINUE

DEFINE THE VALUE OF VELOCITIES

DO 30 I  = 1 , NPOI

X = COORD( 1 , 1 )
Y = C O O R D (I ,2)

AREAVG( I ) = 0 .

U ( I )  = 2 . * Y * ( 1 . - (X * X ))
V ( I )  = - 2 . * x * ( 1 . - (Y * Y ))

30 CONTINUE

CHECK EVERY ELEMENT FOR ADD AREA

CALL CHK(NELEM, COORD, INTMAT, MXPOI, 
* MXELE, AREAVG, บ, V)
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CALCULATION FOR P S I  COEFFICIENT

CALL C S T ( NELEM, COORD, INTMAT, PE,  SYSK, SYSR, 
* MXPOI, MXELE, MXNEQ, บ,  V,  AREAVG)

APPLY BOUNDARY CONDITIONS FOR VELOCITY

CALL APPLYBC( NP O I, I BC P,  P,  SYSK,
* SYSR, MXPOI,  MXNEQ )

SOLVE A SET OF SIMULTANEOUS EQUATIONS

CALL GAUSS(NEQ, SYSK, SYSR, SOL, MXNEQ)

DO 3 30  1 = 1 , NPOI
I F ( A B S ( S O L ( I ) ) . L E . l . E - 1 0 )  S O L ( I )  = 0 .
P ( X) = S O L ( I  )

3 3 0  CONTINUE

CALL G E T T I M ( e n h o u r ,  e n m i n u t e ,  e n s e c o n d ,  e n h u n d )

WRI TE ( 6 , 3 0 0 )  s t h o u r ,  s t m i n u t e ,  s t s e c o n d ,  s t h u n d  
3 0 0  FORMAT( '  S t a r t  t i m e  ะ , , 3X, 1 2 ,  ' : ’ , 1 2 . 2 , ' ะ , , 1 2 . 2 ,  ' : ' , 1 2 . 2 )  

WRI TE ( 6 , 3 1 0 )  e n h o u r ,  e n m i n u t e ,  e n s e c o n d ,  e n h u n d  
3 1 0  FORMAT( '  E n d  t i m e  ะ , , 3 X , 1 2 , ’ : ’ , 1 2 . 2 , ' : ’ , 1 2 . 2 , ' : ’ , 1 2 . 2 )

PRINT OUT SOLUTION

930 WRITE(6,940)
940 FORMAT(/, ' ENTER THE OUTPUT FILE NAME',/)

READ(5 , '(A)', ERR=930 ) NAME2
OPEN(UNIT=8, FILE=NAME2 , STATUS='NEW',ERR=930)

DO 1000 1=1,NPOI
WRITE(8,950) I, P(I)

950 FORMAT(I6,2X,E12.4)
1000 CONTINUE

STOP
END

SUBROUTINE CHK(NELEM, COORD, INTMAT, MXPOI,  IBCU, 
* IBCV, MXELE, AREAVG, บ, V)

I M P LI C IT  REAL*8 ( A - H , 0 - Z )

DIMENSION COORD(MXPOI,2)
DIMENSION บ (MXPOI) ,  V( MXPOI ) ,  AREAVG(MXPOI)

INTEGER INTMAT(MXELE,3)

C
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n LOOP OVER THE NUMBER OF ELEMENTS ะ

DO 5 0 0  I E = 1 , NELEM 

CHECK3 = 0 .

FIND ELEMENT LOCAL COORDINATES ะ

I I  = INTMAT( I E , 1)
J J  = I N T M A T ( I E , 2)
KK = I N T M A T ( I E , 3)

XG1 = COORD( 1 1 , 1 )
XG2 = C O O R D ( J J , 1)
XG3 = COORD(KK,1)

YG1 = C O O R D ( I I , 2)
YG2 = C O O R D ( J J , 2)
YG3 = COORD(KK,2)

AREA = 0 . 5 * ( XG 2 *( YG 3 -Y G 1) +X G 1 * ( Y G 2 - Y G 3 ) + X G 3 * ( Y G 1 - Y G 2 ) )

I F ( A R E A . L E . 0 . )  W R I T E ( 6 , 5 )  I E  
5 FORMAT( / , '  ! ! ! ERROR ! ! !  ELEMENT N O . ' ,  1 5 ,

* ' HAS NEGATIVE OR ZERO AREA ' ,  / ,
* ' —  CHECK F . E .  MODEL FOR NODAL COORDINATES'
* ' AND ELEMENT NODAL CONNECTIONS ----- '

I F ( A R E A . L E . 0 . )  STOP

CHECK FOR NODE 1

U J  = U ( I I )
V J  = V ( I I )
I F ( U J . N E . 0 . . O R . V J . N E . 0 . )  THEN

CHECK1 = - ( V J * ( X G 1 - X G 3 ) ) + ( U J * (YG1- YG3) )  
CHECK2 = - ( V J * ( X G 2 - X G 1 ) ) + ( U J * ( YG2-YG1) )

I F (CHECK1. GE. 0 . . AND. CHECK2. GE. 0 . )  THEN 
CHECK3 = 1 .

ENDIF
ENDIF

CHECK FOR NODE 2

UJ  = บ ( J J )

I F ( U J . N E . 0 . . OR.V J . NE. 0 . )  THEN
CHECK1 = - ( V J * ( X G 2 - X G 1 ) ) + ( U J * ( Y G 2 - Y G 1 ) ) 
CHECK2 = - ( V J * ( XG 3 - X G 2 ) ) + ( U J * ( Y G 3 - Y G 2 ) ) 

I F ( C H E C K 1 . GE. 0 . . AND. CHECK2. GE. 0 . )  THEN 
CHECK3 = 1 .

ENDIF
ENDIF

CHECK FOR NODE 3

U J  = บ (KK)
V J  = V (KK)
I F ( U J . N E . 0 . . OR. V J . N E . 0 . )  THEN

CHECK1 = - ( V J * ( X G 3 - X G 2 ) ) + ( U J * ( Y G 3 - Y G 2 ) )  
CHECK2 = - ( V J * ( X G 1 - X G 3 ) ) + ( U J * ( Y G 1 - Y G 3 ) )

I F (CHECK1. GE. 0 . . AND. CHECK2. GE. 0 . )  THEN 
CHECK3 = 1 .

ENDIF
ENDIF
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I F (CHECK3. N E . 1 . )  THEN 

DIVIDE = 3 .
DO 10 1 = 1 , 3
NN = INTMAT( I E , I )

I F ( บ ( N N ) . E Q . 0 . . AND. V ( N N ) . E Q . O . ) THEN 
DIVIDE = DIVIDE -  1 .

ENDIF
10 CONTINUE

I F ( D I V I D E . N E . 0 . )  THEN 
DO 15 1 = 1 , 3  
NN = I N T M A T ( I E , I )

I F ( บ ( N N ) . E Q . O . . A N D . V ( N N ) . E Q . O . ) THEN 
AREAVG(NN) = 0 .

ELSE
AREAVG(NN) = AREAVG(NN) + (AREA/DIVIDE)  

ENDIF
15 CONTINUE

ENDIF
ENDIF

c

5 0 0  CONTINUE

RETURN
ENDcc-----------------c
SUBROUTINE C S T ( NELEM, COORD, INTMAT, PE,  SYSK, SYSR, 

* MXPOI, MXELE, MXNEQ, บ,  V, AREAVG)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
DIMENSION COORD(MXPOI,2 ) ,  SYSK(MXNEQ,MXNEQ) 
DIMENSION SYSR(MXNEQ)
DIMENSION บ ( MXPOI ) , V( MXPOI ),  AREAVG(MXPOI) 
DIMENSION A ( 3 , 3 ) ,  R ( 3 )
DIMENSION ACOV(3 , 3 ) ,  A D I F X ( 3 , 3 ) ,  A D I F Y ( 3 , 3 )  
INTEGER INTMAT(MXELE,3)cc LOOP OVER THE NUMBER OF ELEMENTS ะc
DO 5 0 0  I E=1, NELEM

FIND ELEMENT LOCAL COORDINATES ะ

I I  = I N T M A T ( I E , 1)
J J  = I N T M A T ( I E , 2)
KK = I N T M A T ( I E , 3)

XG1 = COORD( 1 1 , 1 )
XG2 = C O O R D ( J J , 1)
XG3 = COORD(KK,1)
YG1 = C O O R D ( I I , 2)
YG2 = C O O R D ( J J , 2)
YG3 = COORD(KK,2)

AREA = 0 . 5 * (XG2*(YG3-YG1) +XG1*(YG2-YG3)+XG3*(YG1-YG2)) 
I F ( A R E A . L E . 0 . )  WRI TE( 6 , 5 )  I E  

5 FORMAT( / , '  ! ! ! ERROR ! ! !  ELEMENT N O . ' ,  1 5 ,
* ' HAS NEGATIVE OR ZERO AREA ' 1 /,
* ' —  CHECK F . E .  MODEL FOR NODAL COORDINATES' ,
* ' AND ELEMENT NODAL CONNECTIONS ----- ' )

I F ( A R E A . L E . 0 . )  STOP
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B1 = YG2 -  YG3
B2 = YG3 -  YG1
B3 = YG1 -  YG2
C l  = XG3 -  XG2
C2 = XG1 -  XG3
C3 = XG2 -  XG1

SET UP [ADIF]  METRIX ะ

DO 30 I  = 1 , 3  
DO 30 J  = 1 , 3  

A ( I , J )  =  0 .
A D I F X ( I , J )  = 0 .  
A D I F Y ( l ’ j )  = 0 .
ACOV( I , j ) =  0 .

30 CONTINUE

c SET UP [ADIFX] METRIX ะ

ADIFX( 1 , 1 )  = 
ADIFX( 1 , 2 )  = 
ADIFX( 1 , 3 )  =

( B 1 * B 1 ) / ( 4 . *AREA) 
( B 1 * B 2 ) /  (4 . *AREA) 
( B 1 * B 3 ) /  (4 . *AREA)

A D I F X ( 2 , 1 )  
A D I F X ( 2 , 2 )  
A D I F X ( 2 , 3 )

= A D I F X ( 1 , 2 )
= ( B 2 * B 2 ) /  (4 . *AREA) 
= ( B 2 * B 3 ) /  (4 . *AREA)

A D I F X ( 3 , 1 )  
A D I F X ( 3 , 2 )  
A D I F X ( 3 , 3 )

= ADIFX( 1 , 3 )
= ADIFX( 2 , 3 )
= (B3*B3) / ( 4 . *AREA)

O
SET UP [ADIFY] METRIX ะ

A D I F Y ( 1 , 1 )  = 
A D I F Y ( 1 , 2 )  = 
A D I F Y ( 1 , 3 )  =

(C1*C1) /  ( 4 . *AREA) 
(C1*C2) /  ( 4 . *AREA) 
(C1*C3) /  ( 4 . *AREA)

A D I F Y ( 2 , 1 )  
A D I F Y ( 2 , 2 )  
A D I F Y ( 2 , 3 )

= A D I F Y ( 1 , 2 )
= ( C 2 * C 2 ) / ( 4 . *AREA) 
= ( C 2 * C 3 ) /  ( 4 . *AREA)

A D I F Y ( 3 , 1 )  
A D I F Y ( 3 , 2 )  
A D I F Y ( 3 , 3 )

= ADIFY( 1 , 3 )
= ADIFY( 2 , 3 )
= (C3*C3) / ( 4 . *AREA)

0 = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =
C SET UP [A] METRIX ะc  = = = =  =  = = =  = = =  ====l  = = =  = ---------- ------- =  =  ===

C FIND MASS FLOW RATE PAST THE SIDE OF ELEMENTc FI  = MASS FLOW ON THE SIDE THAT OPPOSITE NODE 1
C F2 = MASS FLOW ON THE SIDE THAT OPPOSITE NODE 2
C F3 = MASS FLOW ON THE SIDE THAT OPPOSITE NODE 3

F1_=_ -"(XG3-XG2)"*"(Ô~5*"(v"( J j 7+v"(KK)")") + (YG3-YG2) * ( 0 . 5 *  (บ ( JJ) +u (KK) ) ) 
F2 = - (XG1-XG3)* ( 0 . 5 * (V( KK)+V(II ) ) )+(YGl-YG3)* ( 0 . 5 * ( บ (K K )+ U (I I ) ))  
F3 = - (XG2-XG1)* ( 0 . 5 * ( V ( I I ) + V ( J J ) ) )+(YG2-YGl)* ( 0 . 5 * (บ ( I I ) + u (J J ) ))

c FIND STREAMLINE UPWIND NODEc SET UP [ACOV] METRIX :

COEF = 0 .
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CHECK FOR NODE 1c------------------------- - - - -
UJ  = บ ( I I )
V J  = V ( I I )
I F ( U J . N E. 0 . . O R. V J . N E . 0 . )  THEN

CHECK1 = - ( V J * ( X G1 - X G 3) ) + ( U J * ( Y G 1 - Y G 3 ) )
CHECK2 = - ( V J * (XG2-XG1) ) + ( U J * ( Y G 2 - Y G 1 ) )

I F (CHECK1. GE. 0 . . AND. CHECK2. GE. 0 . )  THEN

I F ( F l . L T . 0 . )  THEN

I F ( F 2 . L T . 0 . . AND. F 3 . GT. 0 . )  THEN 
FP = 0.
FN = 1.

E L S E I F ( F 3 . L T . 0 . . AND. F 2 . GT. 0 . )  THEN 
FP = 1.
FN = 0.

E L S E I F ( F 2 . G T . 0 . . AND. F 3 . E Q . 0 . )  THEN 
FP = 0.
FN = 1 .

E L S E I F ( F 3 . GT. 0 . . AND. F 2 . E Q. 0 . )  THEN 
FP = 1 .
FN = 0 .

E L S E I F ( F 2 . E Q . F 3 )  THEN 
FP = 0 . 5  
FN = 0 . 5

E L S E I F (ABS( F 2 ) . G E . A B S ( F I ) ) THEN 
FP = 1 .

E L S E I F (ABS( F 3 ) . G E . A B S ( F I ) ) THEN 
FP = 0 .
FN = 1 .

E L S E I F ( F 2 . G T . 0 . . A N D . F 3 . GT. 0 . )  THEN

I F ( บ ( J J ) . E Q . 0 . . AN D .V (J J ) . E Q . O . ) THEN 
FP = 0 .

E L S E I F ( บ ( K K ) . E Q . O . . AND. V ( K K ) . E Q . O . ) THEN 
FP = 1.

FP = A B S ( F 2 / F 1 )
FN = l . - F P  

ENDIF

ENDIF

X = FP*XG2 + FN*XG3 
Y = FP*YG2 + FN*YG3
US = SQRT( ( U J * U J ) + ( V J * V J ) )
DS -  SQRT( ( X - X G 1 ) * ( X - X G 1 ) + ( Y - Y G 1 ) * ( Y - Y G 1 ) ) 
AREA =■  AREA + AREAVG ( I I )
COEF = (US*AREA)/DS

ACOV(1/1) = COEF
ACOV(1,2) -- FP*COEF
ACOV(1,3) --FN*COEF

ENDIF
ENDIF

ENDIF
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CHECK FOR NODE 2

UJ  = บ ( J J )
V J  = V ( J J )
I F ( U J . N E . 0 . . O R . V J . N E. 0 . )  THEN

CHECK1 = - ( V J * ( X G 2 - X G 1 ) ) + ( U J * (YG2- YG1))
CHECK2 = - ( V J * ( X G 3 - X G 2 ) ) + ( U J * ( Y G 3 - Y G 2 ) )

I F (CHECK1. GE. 0 . . AND.CHECK2. GE. 0 . )  THEN

I F ( F 2 . L T . 0 . )  THEN

I F ( F 3 . L T . 0 . . AND. F l . G T. 0 . )  THEN 
FP = 0 .
FN = 1 .

E L S E I F ( F 1 . L T . 0 . . AND. F 3 . G T. 0 . )  THEN 
FP = 1 .
FN = 0 .

E L S E I F ( F 3 . GT. 0 . . AND. F l . E Q . 0 . )  THEN 
FP = 1 .
FN = 0 .

E L S E I F ( F l . GT. 0 . . AND. F 3 . EQ. 0 . )  THEN 
FP = 0 .
FN = 1 .

E L S E I F ( F l . E Q . F 3 )  THEN 
FP = 0 . 5  
FN = 0 . 5

E L S E I F ( A B S ( F l ) . G E . A B S ( F 2 ) ) THEN 
FP = 0 .
FN = 1.

E L S E I F ( A B S ( F 3 ) . G E . A B S ( F 2 ) ) THEN 
FP = 1 .

E L S E I F ( F l ! g T . O . . AND. F 3 . G T. 0 . )  THEN

I F ( บ ( I I ) . E Q . 0 . . AND.V ( I I ) . E Q . O . )  THEN 
FP = 1 .
FN = 0 .

E L S E I F ( บ ( K K ) . E Q . O . . AND. V ( K K ) . E Q . O . ) THEN 
FP = 0 .

FP = A B S ( F 3 / F 2 )
FN = l . - F P  

ENDIF

ENDIF

X = FP*XG3 + FN*XG1 
Y = FP*YG3 + FN*YG1
US = SQRT( ( U J * U J ) + ( V J * V J ) )
DS = SQRT( ( X - X G 2 ) * ( X - X G 2 ) + ( Y - Y G 2 ) * ( Y - Y G 2 ) ) 
AREA = AREA + AREAVG(JJ)
COEF = (US*AREA)/DS

ACOV(2,1) = -FN*COEF
ACOV(2,2) = COEF
ACOV(2,3) = -FP*COEF

ENDIF
ENDIF

ENDIF
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UJ  = บ (KK)
V J  = V(KK)
I F ( U J . N E . 0 . . O R . V J . N E . 0 . )  THEN

CHECK1 = - ( V J * ( X G3 - X G 2) ) + ( U J * ( Y G 3 - Y G 2 ) ) 
CHECK2 = - ( V J * ( X G1 - X G 3) ) + ( U J * ( Y G 1 - Y G 3 ) )

I F (CHECK1. GE. 0 . . AND. CHECK2. GE. 0 . )  THEN

I F ( F 3 . L T . 0 . )  THEN

I F ( F l . L T . 0 . . AND. F 2 . G T. 0 . )  THEN 
FP = 0 .
FN = 1 .

E L S E I F ( F 2 . L T . 0 . . A N D . F I . GT. 0 . )  THEN 
FP = 1 .
FN = 0 .

E L S E I F ( F I . GT. 0 . . AND. F 2 . E Q . 0 . )  THEN 
FP = 1 .
FN = 0 .

E L S E I F ( F 2 . GT. 0 . . AND. F I . E Q . 0 .  ) THEN 
FP = 0 .
FN = 1 .

E L S E I F ( F l . E Q . F 2 ) THEN 
FP = 0 . 5  
FN = 0 . 5

E L S E I F ( A B S ( F l ) . G E . A B S ( F 3 ) ) THEN 
FP = 1 .

E L S E I F ( A B S ( F 2 ) . G E . A B S ( F 3 ) ) THEN 
FP = 0 .
FN = 1 .

E L S E I F ( F l . G T . O . . AND. F 2 . GT. 0  . ) THEN

I F ( บ ( I I ) . E Q . O . . A N D . V ( I I ) . E Q . O . ) 
FP = 0 .
FN = 1 .

E L S E I F ( บ ( J J ) . E Q . O . . A N D . V ( J J ) . E Q .  
FP = 1 .

FP = A B S ( F 1 / F 3 )
FN = l . - F P  

ENDIF

ENDIF

X = FN*XG2 + FP*XG1 
Y = FN*YG2 + FP*YG1
US = SQRT( ( U J * U J ) + ( V J * V J ) )
DS = SQRT ( ( X - X G 3 ) * ( X -X G 3) + (Y-YG3) 
AREA = AREA + AREAVG(KK)
COEF = ( ข ร * AREA)/ DS

ACOV(3,1) = -FP*COEF
ACOV(3,2) --FN*COEF
ACOV(3,3) = COEF

ENDIF
ENDIF

ENDIF

THEN

0 . )  THEN

* ( Y - Y G 3 ) )
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COEFl = 
COEF2 =

1 .  / (PE) 
1 .  / (PE)

SET UP [A] METRIX ะ
[A] = [ACOV] + COEFl[ADIFX] + COEF2[ADIFY]
DO 50 I  = 1 , 3  
DO 50 J  = 1 , 3
A ( I , J) = ACOV(I , J)  + COEFl*ADIFX(I ,J )  + COEF2*ADIFY(I , J)  

50 CONTINUE

SET UP [R] METRIX ะ

DO 16 0 1 = 1 , 3  
R ( I )  = 0 .

16 0  CONTINUE

CALL ASSMP( I E ,  INTMAT, A, R,
* SYSK, SYSR, MXELE, MXNEQ)

5 0 0  CONTINUE

RETURN
END

c------------------------- :-----------------------------

SUBROUTINE APPLYBC(NPOI,  I BC P,  p ,  SYSK,
* SYSR, MXPOI, MXNEQ)cc APPLY BOUNDARY CONDITIONS BEFORW SOLVING FOR NODAL c WITH CONDITION CODES OF:c 0 = FREE TO CHANGEc 1 = FIXED AS S PE C I F I E Dc

I M P LI C IT  REAL*8 ( A - H , 0 - Z )
DIMENSION SYSK(MXNEQ,MXNEQ), SYSR(MXNEQ)
DIMENSION p(MXPOI)
INTEGER IBCP(MXPOI)

C APPLY BOUNDARY CONDITIONS FOR NODAL U- VELOCI TI ES ะ
C

DO 10 0 I E Q = 1 , NPOI
I F d B C P ( I E Q )  . E Q . 0 )  GOTO 100 

DO 1 1 0  I R = l / N P O I
I F U R . E Q .  IEQ) GOTO 11 0
S Y SR (I R)  = SY S R( I R)  -  S Y S K ( I R , I E Q ) * p ( I E Q )  
S Y S K ( I R , I E Q )  = 0 .

110 CONTINUE
DO 1 2 0  I C = 1 , NPOI

120 c o S r ™ :  °-
S Y S K ( I E Q , I E Q )  = 1 .
SYSR( IEQ) = p ( I E Q )

100 CONTINUE

c

RETURN
END
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SUBROUTINE AS S MP ( IE ,  INTMAT, CK, R,  SYSK, SYSR, 
* MXELE, MXNEQ )

I M P LI C IT  REAL*8 ( A - H , 0 - Z )
DIMENSION C K ( 3 , 3 ) ,  R ( 3 )
DIMENSION SYSK(MXNEQ,MXNEQ), SYSR(MXNEQ)
INTEGER INTMAT(MXELE,3)c

c ASSEMBLING SYSTEM STI FFNESS MATRIXcc CONTRIBUTION OF COEFFICIENTS ASSOCIATED WITH PRESSURE:c
DO 100 1 = 1 , 3  
DO 100 J = 1 , 3

I I  = I N T M A T ( I E , I )
J J  = I N T M A T ( I E , J )
SYSK( I I , J J )  = SYSK( I I , J J )  + C K ( I , J )

10 0  CONTINUE

cc ASSEMBLING SYSTEM LOAD VECTORcc CONTRIBUTION OF COEFFICIENTS ASSOCIATED WITH PRESSURE:

DO 20 0 1 = 1 , 3
I I  = I N T M A T ( I E , I )
S Y S R ( I I )  = S Y S R ( I I )  + R ( I )

2 0 0  CONTINUE

RETURN
END

SUBROUTINE GAUSS(N, A,  B, X, MXNEQ)

I M P LI C IT  REAL*8 ( A - H , 0 - Z )
DIMENSION A(MXNEQ,MXNEQ), B(MXNEQ),  X(MXNEQ)

CALL SCALE(N, A, B, MXNEQ)
DO 100 I P = 1 , N - l

CALL P I V O T (N, A,  B,  MXNEQ, I P )
DO 2 0 0  I E = I P + 1 , N

RATIO = A ( I E , I P ) / A ( I P , I P )
DO 3 0 0  I C = I P + 1 , N

A ( I E , I C )  = A ( I E , I C )  -  R A T I O * A ( I P , I C )  
3 0 0  CONTINUE

B ( I E)  = B ( I E )  -  R A T I O * B ( I P )
2 0 0  CONTINUE

DO 4 0 0  I E = I P + 1 , N 
A ( I E , I P )  = 0 .

4 0 0  CONTINUE
1 0 0  CONTINUE

X (N) = B (N) / A  (N, N)
DO 5 00  I E = N - 1 , 1 , - 1  

SUM = 0 .
DO 60 0 I C = I E + 1 , N

SUM = SUM + A ( I E , I C ) * x ( I C )
60 0  CONTINUE

X ( I E)  = (B ( I E )  -  SUM) / A ( I E ,  I E )
5 0 0  CONTINUE

c

RETURN
END
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SUBROUTINE SCALE(N, A, B, MXNEQ)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
DIMENSION A(MXNEQ,MXNEQ), B(MXNEQ) 
DO 10 I E = 1 , N

BIG = ABS(A(I E , 1) )
DO 20 IC =2 , N

AMAX = A B S ( A ( I E , I C ) )
IF(AMAX. GT. BIG) BIG = AMAX 

20 CONTINUE
DO 30 IC =1 , N

A ( I E , I C )  = A ( I E , I C ) / B I G  
30 CONTINUE

B( IE)  = B ( I E ) / B I G  
10 CONTINUE

RETURN
END

SUBROUTINE P I V O T (N, A, B, MXNEQ, I P )

I M P LI C I T  REAL*8 ( A - H , 0 - Z )
DIMENSION A(MXNEQ,MXNEQ), B(MXNEQ)
J P  = I P
BIG = A B S ( A ( I P , I P ) )
DO 10 I = I P + 1 , N

AMAX = A B S ( A ( I , I P ) )
I F( AMAX .G T. BI G)  THEN 

BIG = AMAX 
J P  = I  

ENDIF
10 CONTINUE

I F ( J P . N E . I P )  THEN 
DO 20 J = I P , N

DUMY = A (J P , J )
A ( J P , J )  = A ( I P , J )
A ( I P , J )  = DUMY 

20 CONTINUE
DUMY = B ( J P)
B ( J P )  = B ( I P )
B ( I P )  = DUMY 

ENDIF

RETURN
END

ข.3 ลักษณะของข้อมูลที่โปรแกรม STREAM ต้องการ

ลักษณะข้อมูลที่โปรแกรมไฟไนต์เอลเมนต์สดรีมไลน์อัปวินต์ด้องการนี้ สามารถ 
จำแนกออกเปีน 6 ส่วนย่อยได้ดังนี้

ส่วนที่ 1 ประโยคอธบายกำกับไฟล์ข้อมูล
บรรทัดแรก ตัวเลขระบุจำนวนบรรทัดที่เป็นด้วอักษร
บรรทัดต่อไป ประโยคต่างๆ ที่มีจำนวนบรรทัดเท่าที่ระบุไว้

ตัวอย่าง๗น ะ 2
ADVECTION SKEW TO THE MESH PROBLEM 
TEST FOR PURE CONVECTION
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ส่วนที่ 2 ขนาดของปัญหา
บรรทัดแรก คำระบุจำนวนจุดต่อ และจำนวนเอลิเมนต์
บรรทัดท่ี 2 ตัวเลขจำนวนจุดต่อ และจำนวนเอลิเมนต์

ตัวอย่างเช่น : NPOIN NELEM
4 96  900

ส่วนที่ 3 ลักษณะของจุดต่อ
บรรทัดแรก คำระบุลักษณะของจุดต่อ
บรรทัดที่ต่อๆไป ตัวเลขแสดงหมายเลขจุดต่อ เงื่อนไขขอบเขตของตัวไม่ทราบค่า และ

ตำแหน่งจุดต่อในแกน X และ y และค่าของตัวไม่ทราบค่าที่จุดต่อ
ตัวอย่างเช่น : NODE IBCP COORD-X COORD-Y P

1 1 - 1 . 0 . 4 . 1 2 2 4 E -0 9
2 1 - 0 .9 3 3 3 3 0 . 5 . 9 3 3 6 E -0 8

494 1 0 .8 6 6 6 7 1 . 4 . 1 2 2 4 E -0 9
495 1 0 .9 3 3 3 3 1 . 4 . 1 2 2 4 E -0 9
4 9 6 1 1 . 1 . 4 . 1 2 2 4 E -0 9

หมายเหตุ: เงื่อนไขของเขต IBCP ของจุดต่อหมายถึง
IBCP = 1 จุดต่อนั้นถูกกำหนดไม่ให้ค่าที่กำหนดไว้เปลี่ยนแปลง 
IBCP = 0 ให้ทำการคำนวณหาค่าที่จุดต่อเหล่านี้

ส่วนที่ 4 ลักษณะของเอลิเมนต์
บรรทัดแรก ค่าระบุลักษณะของเอลิเมนต์
บรรทัดที่ต่อ ๆไป หมายเลขจุดต่อทั้งสามในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาที่ประกอบขึ้น 

เป็นเอลิเมนต์นั้นๆ
ตัวอย่างเช่น : ELEMENT NO. I J K

1 1 2 33
2 1 33 32

898 495 464 465
899 495 494 464
900 496 495 465
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เพื่อให้เกิดความเข้าใจกับล้กษณะของข้อมูลที่โปรแกรม STREAM ต้องการได ้
ดียิ่งข้ึน จะไต้แสดงตัวอย่างการใข้โปรแกรมในหัวข้อต่อไปนี้

ข.4 ต ้วอย ่างการใช ้โปรแกรม STREAM

ในหัวข้อนี้จะไต้ยกตัวอย่างปัญหาที่ 1 ในบทท่ี 3 ซึ่งเป็นปัญหาที่มีเฉพาะพจน์ 
การพาเพียงอย่างเด ียว โดยที่ขอบเขตของปัญหามีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัสตังแสดงในรูปที่ 
ข.2 และกำหนดให้ความเร็วมีลักษณะคงตัว (uniform) ตลอดภายในขอบเขตของปัญหา โดยท่ี 
มีมุมการไหลที่แตกต่างกัน แต่ในที่นี้จะแสดงเฉพาะการไหลที่กำมุม 45 องศาเท่านั้น และรูป 
แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของปัญหานี้ไต้แสดงไว้ในรูปที่ ข.3 ซึ่งประกอบไปด้วย 36 จุดต่อ 
และ 50 เอลิเมนต์เท่านั้นเพื่อให้สามารถ

c3

เส้นกระแส

รูปท่ี ข.2 ขอบเขตของปัญหาตัวอย่าง

สมการเข้งอนุพันธ์สำหรับปัญหาตัวอย่าง
<y>+ v d(j>
d x  d y

=  0

เงื่อนไขขอบเขตของปัญหา

กำหนดให้ค่า <|> ดลอดขอบ Cl มีค่าเท่ากับศูนย์ และตลอดขอบ C2 มีค่าเท่ากับ 
หน่ึง สำหรับต้านขอบ c3 และ c4 น้ันไม่ต้องท่าการกำหนดค่า



188y

<Kx,0) = 0

1

รูปท่ี ข.3 รูปแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์และเงื่อนไขขอบเขต

ข้อมูลที่สอดคล้องกับรูปลักษณะไฟไนต์เอลิเมนต์เ.นรูปท่ี 
ในไฟล์ช่ือ ‘EX1.DAT’ ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้

ข.3 โดยสมมติว่าอยู่

2
F I N I T E  ELEMENT DATA
FOR ADVECTION SKEW TO THE MESH PROBLEM

NPOIN NELEM
36 50

NODE IBCP COORD-X COORD-Y p
1 1 0 . 0 . 1 .
2 1 0 . 2 0 . 0 .
3 1 0 . 4 0 . 0 .
4 1 0 . 6 0 . 0 .
5 1 00๐ 0 . 0 .
6 1 1 . 0 . 0 .
7 1 0 . 0 . 2 1 .
8 0 CM๐ 0 . 2 0 .
9 0 0 . 4 0 . 2 0 .

10 0 0 . 6 0 . 2 0 .
11 0 ๐ CO 0 . 2 0 .
12 0 1 . 0 . 2 0 .



13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
m e :

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
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1 0. 0 . 4 1
0 0 . 2 0 . 4 0
0 0 . 4 0 . 4 0
0 0 . 6 0 . 4 0
0 0 . 8 0 . 4 0
0 1. 0 . 4 0
1 0. 0 . 6 1
0 CM๐ 0 . 6 0
0 0 . 4 0 . 6 0
0 0 . 6 CD๐ 0
0 0 . 8 0 . 6 0
0 1. 0 . 6 0
1 0. ๐ CO 1
0 0 . 2 00๐ 0
0 0 . 4 ๐ว ๐ 0
0 0 . 6 0 . 8 0
0 0 . 8 0 . 8 0
0 1. 0 . 8 0
1 0. 1. 1
0 CM๐ 1. 0
0 0 . 4 1. 0
0 0 . 6 1. 0
0 CD๐ 1. 0
0 1. 1. 0

I J K
1 8 7
1 2 8
2 9 8
2 3 9
3 10 9
3 4 10
4 11 10
4 5 11
5 12 11
5 6 12
7 14 13
7 8 14
8 15 14
8 9 15
9 16 15
9 10 16

10 17 16
10 11 17
11 18 17
11 12 18
13 20 19
13 14 20
14 21 20
14 15 21
15 22 21
15 16 22
16 23 22
16 17 23
17 24 23
17 18 24
19 26 25
19 20 26
20 27 26
20 21 27
21 28 27
21 22 28
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37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

22
22
23
23
25
25
2 6  
2 6  
27
27
28 
28 
2 9  
2 9

29
23
30
24
32 
2 6
33
27
34
28
35
2 9
36
30

28
29
29
30
31
32
32
33
33
34
34
35
35
36

รปท่ี ข.4 ข้อมลในไฟล์ชื่อ ‘EX1.DAT

เมื่อผู้ใข้ทำการคำนวณโดยใช้โปรแกรม STREAM โปรแกรมจะถามชื่อไฟล์ข้อมูลซึ่งผู้ใข้จะ 
พิมพ์ตอบกลับไป จากนั้นจะให้ป้อนค่าของตัวแปรไร้มิติหรือคือค่าเพกเลตนัมเบอร์ (Peclet 
number) ซึ่งในที่นี้เป็นปัญหาที่มีพจน์การพาเพียงอย่างเดียว ตังนั้นจะตัองใส่ค่าของเพกเลตนัม 
เบอร์ให้มีค่าเข้าใกล้อนันต์ จากนั้นโปรแกรมจะทำการคำนวณตามขั้นตอนที่ไตัอธิบายไปข้างตัน 
เมื่อการคำนวณสิ้นสุดลง โปรแกรมจะให้ผู่ใข้ใส่ชื่อไฟล์ที่จะบรรจุผลลัพธ์ โดยที่ขั้นตอนตังกล่าว 
จะปรากฎบนจอคอมพิวเตอร์ตังแสดงในรูปที่ ข.ร
>STREAM < E n t e r >

PLEASE ENTER INPUT F I L E  NAME:
E X 1 . DAT

E n t e r  P e c l e t  N u m b e r  = 
l . E + 5 9

THE F I N I T E  ELEMENT MODEL CONSISTS OF ะ 
NUMBER OF NODES = 36
NUMBER OF ELEMENTS = 50

S t a r t  t i m e  ะ 1 6 : 0 7 : 0 5 : 5 4
E n d  t i m e  : 1 6 : 0 7 : 0 6 : 0 9

ENTER THE OUTPUT F I L E  NAME 
EX1.OUT

S t o p  -  P r o g r a m  t e r m i n a t e d .

รูปท่ี ข.ร ลำดับขั้นตอนที่ปรากฎบนจอคอมพิวเตอร์ในขณะใช้โปรแกรม STREAM

ผลลัพธ์ที่ไตัจากการคำนวณซึ่งบรรจุอยู่ในไฟล์ชื่อ ‘E X 1.0U T ’ ได้แสดงในรูปที่ ข.6
1
2
3
4
5

. 1 0 0 0 E + 0 1  

. 0 0 0 0 E + 0 0  

. 0 0 0 0 E + 0 0  

. 0 0 0 0 E + 0 0  

. 0 0 0 0 E + 0 0



6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
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. OOOOE+OO 

. lOOOE+Ol  

. 1 0 0 0 E + 0 1  

. 0 0 0 0 E + 0 0  

. OOOOE+OO 

. OOOOE+OO 
•OOOOE+OO 
. 1 0 0 0 E + 0 1  
. 1 0 0 0 E + 0 1  
. 1 0 0 0 E + 0 1  
•OOOOE+OO 
•OOOOE+OO 
•OOOOE+OO 
. 1 0 0 0 E + 0 1  
. 1 0 0 0 E + 0 1  
. 1 0 0 0 E + 0 1  
. 1 0 0 0 E + 0 1  
•OOOOE+OO 
•OOOOE+OO 
. 1 0 0 0 E + 0 1  
. 1 0 0 0 E + 0 1  
. 1 0 0 0 E + 0 1  
. 1 0 0 0 E + 0 1  
. 1 0 0 0 E + 0 1  
. OOOOE+OO 
. 1 0 0 0 E + 0 1  
. 1 0 0 0 E + 0 1  
. 1 0 0 0 E + 0 1  
. 1 0 0 0 E + 0 1  
. 1 0 0 0 E + 0 1  
. 1 0 0 0 E + 0 1

รูปท่ี ข.6 ลักษณะของไฟล์ผลลัพธ์ที่อยู่ในไฟล์ ‘E X 1 .0 U T
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โปรแกรมคอมพิวเตอร์ PCG

ค.1 ลักษณะของโปรแกรม PCG

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ PCG ที่ได้ประดิษฐ์ขึ้นนี้ ประกอบไปด้วยโปรแกรมหลัก 
(main program) และ 1 โปรแกรมย่อย (subroutine) ซึ่งได้แสดงรายละเอียดไวในหัวข้อ ค.2 
และลักษณะของโปรแกรมด้งกล่าวประกอบไปด้วยขั้นตอนด้งต่อไปนี้

1. เริ่มด้นการทำงานโดยการอ่านข้อมูลของเมตริกซ์ลัมประสิฑธี่■ พร้อมทั้ง 
โหลดเวคเตอร์ของระบบสมการที่จะทำการแก้ อีกทั้งยังใหัผู่ไข้ทำการใส่ค่า 
ความผิดพลาดที่ยอมใหัได้ และจำนวนรอบสูงสุดไนการคำนวณแบบวนซํ้า 
ซึ่งจะทำการอ่านในช่วงแรกของโปรแกรมหลัก [MAIN PROGRAM]

2. จากนั้นจะทำการแก้ระบบสมการด้วยระเบียบวิธีคอนจูเกดเกรเดียนทํโดยเรียก 
โปรแกรมย่อย [SUBROUTINE PCG ]

3. พิมพ์คำตอบของระบบสมการลงในไฟล์ที่ด้องการ 

ลำดับขั้นตอนด้งกล่าวสามารถสรุปด้งแสดงในรูปที่ ค.1

รูปท่ี ค.1 ลักษณะขั้นตอนการทำงานของโปรแกรม PCG
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ค.2 รายละเอียดของโปรแกรม PCG

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ PCG ที่ประดิษฐ์ขนในบทท่ี 5 มีรายละเอียดดังนี้

Cc T h i s  p r o g r a m  s o l v e s  a  s e t  o f  N  s i m u l a t i o n s  e q u a t i o n sc u s i n g  t h e  P r e c o n d i t i o n i n g  C o n j u g a t e  G r a d i e n t  M e t h o dcc T h e  e q u a t i o n  i s  i n  t h e  f o r m  A x  = ๖c w h e r e  X  i s  a n  u n k n o w n  v e c t o r
C  b  i s  a  k n o w n  v e c t o rc A  i s  a  k n o w n ,  s q u a r e ,  s y s m m e t r i c  a n d  P o s i t i v e - d e f i n i t ec o r  P o s i t i v e - i n d e f i n i t e  m a t r i xc

P A R A M E T E R  ( M X N E Q = 5 0 0 )
I M P L I C I T  R E A L * 8  ( A - H , 0 - Z )
D I M E N S I O N  A ( M X N E Q , M X N E Q ) ,  B ( M X N E Q ) ,  X ( M X N E Q )  
C H A R A C T E R * 2  0  N A M E 1 ,  N A M E 2
I N T E G E R ( 2 )  t m p h o u r ,  t m p m i n u t e ,  t m p s e c o n d ,  t m p h u n d

c

10 WRITE( 6 , 2 3 )
23 FORMAT( / ,  ’ PLEASE ENTER INPUT FILE N A M E : ' , / )

READ(5,  ' ( A ) ' ,  ERR=10) NAME1
OPEN(UNIT=7, FILE=NAME1, STATUS=’OLD1, ERR=10)

W R I T E ( 6 , 2 7 )
2 7  F O R M A T ( / ,  '  E n t e r  t h e  t o l e r a n c e  =  ' )

R E A D ( 5 , * )  T O L

c

W R I T E ( 6 , 2 6 )
2 6  F O R M A T ( / ,  '  E n t e r  M a x .  n u m b e r  o f  i t e r a t i o n  =  ' )

R E A D ( 5 , * )  M A X I T

W R I T E ( 6 , 9 0 2 )
9 0 2  F O R M A T ( / , '  S T A R T  T I M E  ะ , )

C A L L  G E T T I M ( t m p h o u r ,  t m p m i n u t e ,  t m p s e c o n d ,  t m p h u n d )  
W R I T E  ( * , 9 0 0 )  t m p h o u r , t m p m i n u t e , t m p s e c o n d , t m p h u n d  

9 0 0  F O R M A T ( 8 X , 1 2 , ' ะ , ,  1 2 . 2 , ' ะ , ,  1 2 . 2 , ' : ' , 1 2 . 2 )

R E A D  C O E F F I C I E N T  F O R  T H E  S Y S T E M  O F  E Q U A T I O N

R E A D ( 7 , * )  N

READ( 7 , * )  (A( I , J ) , J = 1 , N ) ,  B( I )  
100 CONTINUE

S O L V E  S Y S T E M  O F  E Q U A T I O N  B Y  P R E - C O N J U G A T E  G R A D I E N T

C A L L  P C G ( A , B , x , T O L , M A X I T , M X N E Q , N )

c
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WRITE(6 , 1 0 0 1 )

1001 FORMAT( / ,  ' END TIME ะ ' )
CALL GETTIM(t m p h o u r , t m p m i n u te ,  t m p s e c o n d ,  tmphund)  
WRITE ( * , 1 0 0 2 )  t m p h o u r , t m p m i n u t e , t m p s e c o n d , t m p h u n d

1002 FORMAT( 8 X , 1 2 , 1 : ' , 1 2 . 2 , ' : ' , 1 2 . 2 , ' : ’ , 1 2 . 2 )

9 3 0  W R I T E ( 6 , 9 4 0 )
9 4 0  F O R M A T (  / ,  '  E N T E R  T H E  O U T P U T  F I L E  N A M E ' , / )

R E A D ( 5  ,  ' ( A ) ' ,  E R R = 9 3 0  )  N A M E 2
O P E N ( U N I T = 8 ,  F I L E = N A M E 2  ,  S T A T U S = ' N E W ' , E R R =  9 3 0 )

D O  1 0 0 0  1 = 1 , N  
W R I T E ( 8 , 9 5 0 )  I ,  X ( X )

9 5 0  F O R M A T ( 1 6 , 2 X , E l 2 . 4 )
1 0 0 0  C O N T I N U E

S T O P
E N D

c------------------------------------------------------------------------------------------------------- c
S U B R O U T I N E  P C G ( A , B , X , T O L , M A X I T , M X N E Q , N )

I M P L I C I T  R E A L * 8  ( A - H , 0 - Z )
D I M E N S I O N  A ( M X N E Q , M X N E Q ) ,  B ( M X N E Q ) ,  X ( M X N E Q ) ,  Q ( M X N E Q )  
D I M E N S I O N  R ( M X N E Q ) ,  D ( M X N E Q ) ,  p ( M X N E Q ) ,  ร ( M X N E Q )
I T E R  =  1

C O N S T R U C T  P E R C O N D I T I O N  M A T R I X  M  ( B U T  T H I S  W I L L  F I N D  M  I n v e r s e )

DO 200 1 = 1 , N 
X ( I ) = 0 .  
p(X) = 0.

2 0 0  C O N T I N U E
D O  2 1 0  1 = 1 , N  
P(I) = 1./A(I,I) 

2 1 0  C O N T I N U E

FIND Ro

D O  1 0  1  =  1 , N  
S U M  =  0 .
D O  2 0  J = 1 , N
S U M  =  S U M  +  A ( I , J ) * X ( J )  

2 0  C O N T I N U E
R ( I  )  =  B ( I )  -  S U M  

1 0  C O N T I N U E

F I N D  D o

D O  3 0  1 = 1 , N

D»! ะ
3 0  C O N T I N U E

c --------------------------------------------
c F I N D  D - N e w
c-------------------

D N E W  =  0 .
D O  4 0  1 = 1 , N
D N E W  =  D N E W  +  R ( I ) * D ( I )  

4 0  C O N T I N U E  
D E L  =  D N E W
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5  I F ( I T E R . L T . M A X I T . A N D . D N E W . G T . ( T 0 L * T 0 L * D E L ) )  T H E N

F I N D  Q ( i + 1 )

D O  5 0  1 = 1 , N  
S U M  =  0 .
D O  6 0  J = 1 , N
S U M  =  S U M  +  A ( I , J ) * D ( J )  

6 0  C O N T I N U E  
Q ( I )  =  S U M  

5 0  C O N T I N U E

FIND ALPHA

BOTTOM = 0 .
DO 7 0  1 = 1 , N
BOTTOM = BOTTOM + D ( I ) * Q ( I )  

7 0  CONTINUE
ALPHA =  DNEW/BOTTOM 
DO 8 0  1 = 1 , N
X ( X) = X ( I )  + ALPHA*D( I )

8 0  CONTINUE

F I N D  R ( i + 1 )

I F ( I T E R . E Q . 5 0 )  T H E N  
DO 1 0 0  1 = 1 , N 
S U M  =  0 .
D O  9 0  J = l , N
S U M  =  S U M  +  A ( I , J ) * X ( J )  

9 0  C O N T I N U E
R ( I ) = B ( I ) -  SUM 

1 0 0  C O N T I N U E

S ' 1 1 0  1 - 1 . »
R ( I ) = R ( I ) -  ALPHA*Q(I)  

1 1 0  C O N T I N U E  
E N D I F

F I N D  ร ( i + 1 )

D O  1 2 0  1 = 1 , N

;  :  ;< ï> **(ะ)1 2 0  C O N T I N U E

FIND BETA

D O L D  =  D N E W  
D N E W  =  0 .
D O  1 3 0  1 = 1 , N  
D N E W  =  D N E W  +  R ( I ) * S ( I )  

1 3 0  C O N T I N U E
BETA = DNEW/DOLD 
DO 1 4 0  1 = 1 , N 
D ( I ) = ร ( X) + BET A* D( I )  

14 0  CONTINUE

I T E R  =  I T E R  +  1
G O T O  5
E N D I F

RETURN
END
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ค.3 ลักษณะของข้อมูลที่โปรแกรม PCG ต้องการ

ลักษณะของข้อมูลที่โปรแกรมต้องการ ประกอบไปต้วยส่วนต่างๆด้งน 

บรรทัดแรก บอกจำนวนสมการที่จะทำการแก้
บรรทัดต่อๆไป ค่าลัมประสิฑธี๋ของระบบสมการโดยเขียนบรรทัดละหนึ่งสมการ

ตัวอย่าง๗ น: ถ้าจะทำการแก้ระบบสมการที่มีจำนวนสมการ 2 สมการตังนี้
3xj + 2 x 2 = 2
2xj + 6 x 2 — — 8

ลักษณะไฟล์ของข้อมลนำเข้าจะมีลักษณะต้งนี้

2
2 6 - 8

ค.4 ต้วอย่างการใช้โปรแกรม PCGในการแก้ระบบสมการ

ในหัวข้อนี้จะไต้แสดงการแก้ระบบสมการด้วยโปรแกรม PCG โดยระบบสมการ 
ที่,จะนำมา'ไข้น้ีประกอบไปด้วย 5 สมการ ซึ่งสามารถเขียนในรูปเมตริกซ์ไต้ตังนี้

'1 0 1 2 3 4 ' X1 ■ 12 '
1 9 - 1 2 - 3 x 2 - 2 7
2 - 1 7 3 - 5 < x 3 ► =  < 14
3 2 3 12 - 1 x 4 - 1 7
4 - 3 - 5 - 1 15 x 5 . 12

โดยที่เมตริกซ์ลัมประสิฑธึ๋ของระบบสมการนี้มีคุณสมบ้ต๊สมมาตร และ positive definite จึง 
สามารถนำโปรแกรม PCG มาไข้ในการแก้ระบบสมการนี้ไต้ ซึ่งคุณสมบ้ตของเมตริกซ์เหล่านี้ 
สามารถพบไดในสมการลาปลาซ (Laplace’s equation) หรือพบไต่ในปัญหาการนำความร้อน 
(heat conduction problem) น่ันเอง ซึ่งจะเห็นไต้ว่าลักษณะของสมการสำหรับความต้นตัง 
แสดงไนสมการ (4.22) ในบฑท่ี 4 นั่นมีลักษณะของสมการลาปลาซอยู่จึงสามารถไข้ระเบียบริธีนี้ 
ในการแก้ระบบสมการตังกล่าวไต้

สำหรับข้อมูลท ี่จะไข ้ในการแก้ระบบสมการนี้สมมติว ่าบรรจุอย ู่ในไฟล์ช ื่อ 
‘EX2.DAT’ ซึ่งมีรายละเอียดตังนี้
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10 1 2 3 4 12
1 9 -1 2 -3 -2 7
2 -1 7 3 -5 14
3 2 3 12 -1 -1 7
4 -3 -5 -1 15 12

รูปท่ี ค.2 ข้อมูลในไฟล์ซ่ือ ‘EX2.DA T

เมื่อผู้ใซใดํใข้โปรแกรม PCG ในการแก้ระบบสมการ โปรแกรมจะถามซื่อไฟล์ข้อมูลซึ่งผู้ใข้จะ 
พิมพ์ตอบกลับไป จากนั้นโปรแกรมจะให้ปอนค่าของค่าความผิดพลาดที่จะยอมให้ได้ และ 
จำนวนรอบสูงสุดของการคำนวณแบบทำข้า และโปรแกรมจะเริ่มการทำงานดังที่ได้อธิบายข้าง 
ดันในห้วข้อ ค.1 เมื่อการคำนวณสิ้นสุดลง โปรแกรมจะให้ใส่ซื่อไฟล์ที่จะบรรจุผลคำตอบที ่
คำนวณได้โดยขั้นตอนทั้งหมดดังกล่าวมานี้จะปรากฎบนจอคอมพิวเตอร์ดังแสดงในรูปที่ ค.3

>PCG < E n t e r >

PLEASE ENTER INPUT F I L E  NAME: 
EX2 . DAT

E n t e r  t h e  t o l e r a n c e  = 
l . E - 1 0

E n t e r  Ma x .  n u m b e r  o f  i t e r a t i o n  =
200

START TIME :
1 0 / 0 8 / 2 0 0 0  2 3 : 4 8 : 3 8 : 0 9

END TIME :
1 0 / 0 8 / 2 0 0 0  2 3 : 4 8 : 3 8 : 0 9

ENTER THE OUTPUT F I L E  NAME 
EX2.0U T

รูปท่ี ค.3 ลำดับขั้นตอนที่ปรากฏบนจอคอมพิวเตอร์ในขณะใข้โปรแกรม PCG

ผลลัพธ์ของการแก้ระบบสมการนี้ ซ่ึงบรรจุอยู่ในไฟล์ซ่ือ ‘E X 2.0U T ’ ได้แสดงในรูป ค.4
1 . 1 0 0 0 E + 0 1
2 - . 2 0 0 0 E + 0 1
3 . 3 0 0 0 E + 0 1
4 - . 2 0 0 0 E + 0 1
5 . 1 0 0 0 E + 0 1

รูปท่ี ค.4 ผลลัพธ์ที่คำนวณได้จากโปรแกรม PCG

ซึ่งผลลัพธ์ดังกล่าวเมื่อห้ามาตรวจสอบกับ,ระบบสมการแลัวปรากฏว่าได้ค่,าที่ถ ูกดัi3งแม่'นยำ
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