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1 Требования к выполнению курсового проекта и оформлению пояснительной записки


При выполнении курсового проекта студенту необходимо выполнить следующее.
· Выписать решаемое уравнение в общем виде [1, с.24, 34] и в соответствующей системе координат с краевыми условиями согласно варианту задания (двумерные задачи – [1, c.226-227], трехмерные задачи – [1, c.328-329]).

· Записать для исходной краевой задачи эквивалентную вариационную постановку в форме уравнения Галеркина [1, с.97-101, 129-131, 854].
· Получить аппроксимацию уравнения Галеркина на конечномерных подпространствах, описать переход к конечноэлементной СЛАУ [1, с.104-108].
· Выписать формулы для базисных функций согласно варианту задания (скалярные двумерные задачи – [1, с.230, 245-247, 249-253, 275-279, 289-299, 309-314, 554-556], скалярные трехмерные задачи – [1, с.331, 334-342, 344-350], векторные двумерные задачи – [1, с.668-693], векторные трехмерные задачи – [1, с.720-743]).
· Записать аналитические выражения для вычисления элементов локальных матриц (если интегралы для вычисления локальных матриц предполагается считать численно, то записать используемые схемы численного интегрирования). При этом необходимо учитывать разложение коэффициента диффузии по базисным функциям согласно варианту задания 

· Написать подпрограммы вычисления элементов локальных матриц и элементов локальных векторов правой части.
· Сделать рисунок расчетной области, в которой ищется решение дифференциального уравнения, и конечноэлементной сетки. Пронумеровать узлы и конечные элементы на данном рисунке. При этом конечноэлементная сетка должна содержать хотя бы один внутренний узел.
· Описать структуры данных, используемых для задания расчетной области и конечноэлементной сетки.
· Сохранить расчетную область в соответствующих файлах или написать подпрограмму, генерирующую конечноэлементную сетку.
· Написать подпрограмму генерации портрета глобальной матрицы конечноэлементной СЛАУ в разреженном строчном формате, в соответствии с вариантом задания.
· Написать подпрограмму поэлементной сборки глобальной матрицы и вектора правой части конечноэлементной СЛАУ. При этом подаваемая на вход конечноэлементная сетка должна читаться из файлов.
· Написать подпрограммы учета краевых условий.
· Написать подпрограмму решения СЛАУ итерационным методом в соответствии с вариантом задания.
· Разработать систему тестов и провести тестирование разработанных программ.
· Провести исследования, включающие в себя выполнение расчетов на равномерных или неравномерных сетках и определение порядка аппроксимации на основе численных экспериментов для неполиномиальных решений.

· Оформить пояснительную записку и защитить курсовой проект, ответив на вопросы преподавателя.

Пояснительная записка должна включать в себя следующие разделы: 
1. Постановка задачи: 

– решаемое уравнение;

– краевые условия;

– расчетная область.
2. Теоретическая часть: 
– вариационная постановка; 

– конечноэлементная дискретизация и переход к локальным матрицам;

– аналитические выражения для вычисления локальных матриц либо схемы численного интегрирования в случае, если интегралы для вычисления локальных матриц предполагается считать численно.
3. Описание разработанных программ: 

– структуры данных, используемые для задания расчетной области и конечноэлементной сетки; 

– структура основных модулей программы, в том числе генерация портрета СЛАУ, вычисление локальных матриц, генерация глобальных матриц, решение СЛАУ.

4. Описание тестирования программ: 
– тестовые примеры с пояснением, что проверяет данный тест; для каждого теста должна быть описана расчетная область (включая подобласти), конечноэлементная сетка, краевые условия, коэффициенты дифференциального уравнения и краевых условий по подобластям;
– полученные результаты.

5. Проведенные исследования и выводы. 

Состав исследований определяется преподавателем в зависимости  от темы курсового проекта. 
6. Тексты основных модулей программ.

Приводится листинг программы.
2 Тема курсового проекта 

Тема курсового проекта выдается, по возможности, согласованно с тематикой бакалаврской квалификационной работы и определяется преподавателем в каждом индивидуальном случае.

При этом студенты, у которых выпускная работа бакалавра не связана с реализацией метода конечных элементов, получают одно из типовых заданий, приведенных ниже.
Задание 1. 

МКЭ для двумерной краевой задачи для эллиптического уравнения в декартовой системе координат. Базисные функции квадратичные на треугольниках. Краевые условия всех типов. Коэффициент диффузии 
[image: image1.wmf]l

 разложить по линейным базисным функциям. Матрицу СЛАУ генерировать в разреженном строчном  формате. Для решения СЛАУ использовать МСГ или ЛОС с неполной факторизацией.

Задание 2. 

МКЭ для двумерной краевой задачи для эллиптического уравнения в декартовой системе координат. Базисные функции кубические (лагранжевы) на треугольниках. Краевые условия всех типов. Коэффициент диффузии 
[image: image2.wmf]l

 кусочно-постоянная функция (постоянная на элементе). Матрицу СЛАУ генерировать в разреженном строчном  формате. Для решения СЛАУ использовать МСГ или ЛОС с неполной факторизацией.
Задание 3. 

МКЭ для двумерной краевой задачи для эллиптического уравнения в цилиндрической 
[image: image3.wmf](
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 системе координат. Базисные функции линейные на треугольниках. Краевые условия всех типов. Коэффициент диффузии 
[image: image4.wmf]l

 разложить по линейным базисным функциям. Матрицу СЛАУ генерировать в разреженном строчном  формате. Для решения СЛАУ использовать МСГ или ЛОС с неполной факторизацией.
Задание 4. 

 МКЭ для двумерной краевой задачи для эллиптического уравнения в цилиндрической 
[image: image5.wmf](
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 системе координат. Базисные функции линейные на треугольниках. Краевые условия всех типов. Коэффициент диффузии 
[image: image6.wmf]l

 разложить по квадратичным базисным функциям. Матрицу СЛАУ генерировать в разреженном строчном  формате. Для решения СЛАУ использовать МСГ или ЛОС с неполной факторизацией.

Задание 5. 

 МКЭ для двумерной краевой задачи для эллиптического уравнения в цилиндрической 
[image: image7.wmf](

)

,

rz

 системе координат. Базисные функции квадратичные на треугольниках. Краевые условия всех типов. Коэффициент диффузии 
[image: image8.wmf]l

 разложить по линейным базисным функциям. Матрицу СЛАУ генерировать в разреженном строчном  формате. Для решения СЛАУ использовать МСГ или ЛОС с неполной факторизацией.

Задание 6. 

 МКЭ для двумерной краевой задачи для эллиптического уравнения в полярной 
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 системе координат. Базисные функции линейные на треугольниках. Краевые условия всех типов. Коэффициент диффузии 
[image: image10.wmf]l

 разложить по линейным базисным функциям. Матрицу СЛАУ генерировать в разреженном строчном  формате. Для решения СЛАУ использовать МСГ или ЛОС с неполной факторизацией.

Задание 7. 

 МКЭ для двумерной краевой задачи для уравнения ротор-роторного типа в цилиндрической 
[image: image11.wmf](
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 системе координат. Базисные функции линейные на треугольниках. Краевые условия всех типов. Коэффициент диффузии 
[image: image12.wmf]l

 – постоянная функция. Матрицу СЛАУ генерировать в разреженном строчном  формате. Для решения СЛАУ использовать МСГ или ЛОС с неполной факторизацией.
Задание 8. 

 МКЭ для двумерной краевой задачи для эллиптического уравнения в декартовой системе координат. Базисные функции бикубические (лагранжевы) на прямоугольниках. Краевые условия всех типов. Коэффициент диффузии 
[image: image13.wmf]l

 – кусочно-постоянная функция (постоянная на элементе). Матрицу СЛАУ генерировать в разреженном строчном формате. Для решения СЛАУ использовать МСГ или ЛОС с неполной факторизацией.

Задание 9. 

 МКЭ для двумерной краевой задачи для эллиптического уравнения в декартовой системе координат. Базисные функции бикубические (эрмитовы) на прямоугольниках. Краевые условия всех типов. Коэффициент диффузии 
[image: image14.wmf]l

 – постоянная функция. Матрицу СЛАУ генерировать в разреженном строчном формате. Для решения СЛАУ использовать МСГ или ЛОС с неполной факторизацией.

Задание 10. 

 МКЭ для двумерной краевой задачи для эллиптического уравнения в декартовой системе координат. Базисные функции бикубические (эрмитовы) на прямоугольниках. Краевые условия всех типов. Коэффициент диффузии 
[image: image15.wmf]l

 – кусочно-постоянная функция (постоянная на элементе). Матрицу СЛАУ генерировать в разреженном строчном формате. Для решения СЛАУ использовать МСГ или ЛОС с неполной факторизацией.

Задание 11. 

 МКЭ для двумерной краевой задачи для эллиптического уравнения в цилиндрической 
[image: image16.wmf](
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 системе координат. Базисные функции биквадратичные на прямоугольниках. Краевые условия всех типов. Коэффициент диффузии 
[image: image17.wmf]l

 разложить по билинейным базисным функциям. Матрицу СЛАУ генерировать в разреженном строчном формате. Для решения СЛАУ использовать МСГ или ЛОС с неполной факторизацией.

Задание 12. 

 МКЭ для двумерной краевой задачи для эллиптического уравнения в цилиндрической 
[image: image18.wmf](
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 системе координат. Базисные функции бикубические (лагранжевы) на прямоугольниках. Краевые условия всех типов. Коэффициент диффузии 
[image: image19.wmf]l

 – кусочно-постоянная функция (постоянная на элементе). Матрицу СЛАУ генерировать в разреженном строчном формате. Для решения СЛАУ использовать МСГ или ЛОС с неполной факторизацией.

Задание 13. 

 МКЭ для двумерной краевой задачи для эллиптического уравнения в цилиндрической 
[image: image20.wmf](
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 системе координат. Базисные функции бикубические (эрмитовы) на прямоугольниках. Краевые условия всех типов. Коэффициент диффузии 
[image: image21.wmf]l

 – постоянная функция. Матрицу СЛАУ генерировать в разреженном строчном формате. Для решения СЛАУ использовать МСГ или ЛОС с неполной факторизацией.

Задание 14. 

 МКЭ для двумерной краевой задачи для эллиптического уравнения в цилиндрической 
[image: image22.wmf](
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 системе координат. Базисные функции бикубические (эрмитовы) на прямоугольниках. Краевые условия всех типов. Коэффициент диффузии 
[image: image23.wmf]l

 – кусочно-постоянная функция (постоянная на элементе). Матрицу СЛАУ генерировать в разреженном строчном формате. Для решения СЛАУ использовать МСГ или ЛОС с неполной факторизацией.
Задание 15.

 МКЭ для двумерной краевой задачи для эллиптического уравнения в полярной 
[image: image24.wmf](
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 системе координат. Базисные функции билинейные на прямоугольниках. Краевые условия всех типов. Коэффициент диффузии 
[image: image25.wmf]l

 разложить по билинейным базисным функциям. Матрицу СЛАУ генерировать в разреженном строчном формате. Для решения СЛАУ использовать МСГ или ЛОС с неполной факторизацией.

Задание 16.

 МКЭ для двумерной краевой задачи для эллиптического уравнения в декартовой  системе координат. Базисные функции кусочно-билинейные на пятиузловых прямоугольниках. Краевые условия всех типов. Коэффициенты – кусочно-постоянные функции (константы на элементе). Матрицу СЛАУ генерировать в разреженном строчном  формате. Для решения СЛАУ использовать МСГ или ЛОС с неполной факторизацией.

Задание 17. 

 МКЭ для двумерной краевой задачи для эллиптического уравнения в цилиндрической 
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 системе координат. Базисные функции кусочно-билинейные на пятиузловых прямоугольниках. Краевые условия всех типов. Коэффициенты – кусочно-постоянные функции (константы на элементе). Матрицу СЛАУ генерировать в разреженном строчном  формате. Для решения СЛАУ использовать МСГ или ЛОС с неполной факторизацией.

Задание 18. 

 МКЭ для двумерной краевой задачи для эллиптического уравнения в цилиндрической 
[image: image27.wmf](

)

,

rz

 системе координат. Базисные функции билинейные на четырехугольниках. Краевые условия всех типов. Коэффициенты – кусочно-постоянные функции (константы на элементе). Матрицу СЛАУ генерировать в разреженном строчном  формате. Для решения СЛАУ использовать МСГ или ЛОС с неполной факторизацией.
Задание 19. 

 МКЭ для двумерной краевой задачи для эллиптического уравнения в цилиндрической 
[image: image28.wmf](

)

,

r

j

 системе координат. Базисные функции билинейные на четырехугольниках. Краевые условия всех типов. Коэффициенты – кусочно-постоянные функции (константы на элементе). Матрицу СЛАУ генерировать в разреженном строчном  формате. Для решения СЛАУ использовать МСГ или ЛОС с неполной факторизацией.

Задание 20.
 МКЭ для двумерной краевой задачи для уравнения ротор-роторного типа в цилиндрической 
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 системе координат. Базисные функции биквадратичные на прямоугольниках. Краевые условия всех типов. Коэффициент диффузии 
[image: image30.wmf]l

 зависит только от 
[image: image31.wmf]z

. Матрицу СЛАУ генерировать в разреженном строчном  формате. Для решения СЛАУ использовать МСГ или ЛОС с неполной факторизацией.

Задание 21.

 МКЭ для двумерной краевой задачи для уравнения ротор-роторного типа в цилиндрической 
[image: image32.wmf](
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 системе координат. Базисные функции билинейные на прямоугольниках. Краевые условия всех типов. Коэффициент диффузии 
[image: image33.wmf]l

 – кусочно-постоянная на элементе. Матрицу СЛАУ генерировать в разреженном строчном  формате. Для решения СЛАУ использовать МСГ или ЛОС с неполной факторизацией.

Задание 22.
 МКЭ для трехмерной краевой задачи для уравнения эллиптического типа в декартовой системе координат. Базисные функции квадратичные на тетраэдрах. Краевые условия всех типов. Коэффициент диффузии 
[image: image34.wmf]l

 – кусочно-постоянная функция. Правая часть задана в виде производной некоторой скалярной функции с известными значениями в узлах. Матрицу СЛАУ генерировать в разреженном строчном формате. Для решения СЛАУ использовать МСГ или ЛОС с неполной факторизацией.

Задание 23.

 МКЭ для трехмерной краевой задачи для уравнения эллиптического типа в декартовой системе координат. Базисные функции триквадратичные на параллелепипедах. Краевые условия всех типов. Коэффициент диффузии 
[image: image35.wmf]l

 – кусочно-постоянная функция. Матрицу СЛАУ генерировать в разреженном строчном  формате. Для решения СЛАУ использовать МСГ или ЛОС с неполной факторизацией.

Задание 24.

 МКЭ для трехмерной краевой задачи для уравнения эллиптического типа в декартовой системе координат. Базисные функции трикубические эрмитовы на параллелепипедах. Краевые условия всех типов. Коэффициент диффузии 
[image: image36.wmf]l

 – кусочно-постоянная функция. Матрицу СЛАУ генерировать в разреженном строчном  формате. Для решения СЛАУ использовать МСГ или ЛОС с неполной факторизацией.

Задание 25.

 МКЭ для трехмерной краевой задачи для уравнения эллиптического типа в декартовой системе координат. Базисные функции трикубические лагранжевы на параллелепипедах. Краевые условия всех типов. Коэффициент диффузии 
[image: image37.wmf]l

 – кусочно-постоянная функция. Матрицу СЛАУ генерировать в разреженном строчном  формате. Для решения СЛАУ использовать МСГ или ЛОС с неполной факторизацией.

Задание 26.

 МКЭ для трехмерной краевой задачи для уравнения эллиптического типа в декартовой системе координат. Базисные функции трикубические иерархические на параллелепипедах. Краевые условия всех типов. Коэффициент диффузии 
[image: image38.wmf]l

 – кусочно-постоянная функция. Матрицу СЛАУ генерировать в разреженном строчном  формате. Для решения СЛАУ использовать МСГ или ЛОС с неполной факторизацией.
Задание 27.

 МКЭ для трехмерной краевой задачи для уравнения эллиптического типа в декартовой системе координат. Базисные функции второго порядка на прямых призмах с треугольным основанием (основание призмы в координатах 
[image: image39.wmf](

)

,

xy

). Краевые условия всех типов. Коэффициент диффузии 
[image: image40.wmf]l

 – кусочно-постоянная функция. Матрицу СЛАУ генерировать в разреженном строчном  формате. Для решения СЛАУ использовать МСГ или ЛОС с неполной факторизацией.

Задание 28.

 МКЭ для трехмерной краевой задачи для уравнения эллиптического типа в декартовой системе координат. Базисные функции линейные на прямых призмах с четырехугольным основанием (основание призмы в координатах 
[image: image41.wmf](

)

,

xy

). Краевые условия всех типов. Коэффициент диффузии 
[image: image42.wmf]l

 – кусочно-постоянная функция. Правая часть задана в виде производной некоторой скалярной функции с известными значениями в узлах. Матрицу СЛАУ генерировать в разреженном строчном  формате. Для решения СЛАУ использовать МСГ или ЛОС с неполной факторизацией.

Задание 29.

 МКЭ для трехмерной краевой задачи для уравнения эллиптического типа в декартовой системе координат. Лагранжевы базисные функции второго порядка на прямых призмах с четырехугольным основанием (основание призмы в координатах 
[image: image43.wmf](

)

,

xz

). Краевые условия всех типов. Коэффициент диффузии 
[image: image44.wmf]l

 – кусочно-постоянная функция. Правая часть задана в виде производной некоторой скалярной функции с известными значениями в узлах. Матрицу СЛАУ генерировать в разреженном строчном  формате. Для решения СЛАУ использовать МСГ или ЛОС с неполной факторизацией.

Задание 30.

 МКЭ для трехмерной краевой задачи для уравнения эллиптического типа в декартовой системе координат. Иерархические базисные функции второго порядка для призмы с четырехугольным основанием (не прямой). Краевые условия всех типов. Коэффициент диффузии 
[image: image45.wmf]l

 – кусочно-постоянная функция. Матрицу СЛАУ генерировать в разреженном строчном  формате. Для решения СЛАУ использовать МСГ или ЛОС с неполной факторизацией.
Задание 31. 

МКЭ для двумерной краевой задачи для параболического уравнения в декартовой системе координат. Базисные функции векторные на прямоугольниках. Краевые условия первого и второго рода. Матрицу СЛАУ генерировать в разреженном строчном  формате. Для решения СЛАУ использовать МСГ или ЛОС с неполной факторизацией.

Задание 32. 

МКЭ для двумерной краевой задачи для параболического уравнения в декартовой системе координат. Базисные функции векторные на четырехугольниках. Краевые условия первого и второго рода. Матрицу СЛАУ генерировать в разреженном строчном  формате. Для решения СЛАУ использовать МСГ или ЛОС с неполной факторизацией.
Задание 33. 

МКЭ для трехмерной краевой задачи для параболического уравнения в декартовой системе координат. Базисные функции векторные на параллелепипедах. Краевые условия первого и второго рода. Матрицу СЛАУ генерировать в разреженном строчном  формате. Для решения СЛАУ использовать МСГ или ЛОС с неполной факторизацией.

Варианты 1-30 для параболического уравнения.
Варианты 1-30 для гиперболического уравнения.
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