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1. A szimuléaci6 rovid leirasa, elméleti hattér

Az év végi beadand6 téméjanak én az 1-es feladatot, azaz egy 2D hévezetési probléma megoldasat valasztottam. A
feladatban meg volt adva, hogy milyen perem, és kezddfeltételeknek kell teljesiilniiik, és mivel mind a lineéaris feliilet
menti hémérsékletprofil, mind a konstans hGaram hagy némi ,mozgasteret” agy déntdttem, hogy tobb kiillonbozd
jellegil eredményt hasonlitok Ossze.

A feladat rovid 6sszefoglaldja:

Egy négyzet, alaku feliilet bal oldalan adott linearis a hémérsékletprofil, az alsé él mentén konstans hGaram fiiti a
feliiletet, a jobboldali és a felsé él pedig tokéletes szigetel6. A kezdeti feltétel pedig az, hogy a hémeérsékletprofil
a t=0 idopillanatban linearis (agy vettem, hogy mindkét koordinataban), és egyben teljesiti a peremfeltételt a
baloldalon. A probléma megoldaséhoz C++ -ban irtam egy programot, melynek segitségével az id6t léptetve
iterativan megkaptam a hémérsékletprofilt a teljes feliileten valamilyen t id6vel az inditds utan.

A szimulalt feliiletet négyzetraccsal ,modelleztem”, melynek racspontjaihoz egy egy hémérsékletet rendeltem.
A kiilénb6z6 hémérsékletii racspontok egymaéssal kolesonhatnak, ebben az egyszert modellben a hémérséklet kii-
16nbséggel ardnyos "erével" akarnak minden idéléptetéssel kiegyenlitGdni, igy alakul ki egy id6t6l és helytdl fiiggs
hémérsékletprofil. A feltételezés ami radikalisan leegyszertisiti a probléméat az, hogy a tavoli pontjai a feliiletnek
nem hatnak kolcson egymassal, azaz elhanyagoljuk a nem-els§szomszéd kolcsonhatast. Mivel nem volt megadva
a feladat lefrasaban, hogy a linearis rogzitett peremfeltétel hogyan fiigg a koordinatatél, ezért két kiilon esetet is
megvizsgaltam, és a ketté megoldas kozti kiilonbséget vizsgaltam.

e a peremfeltétel szerint a bal-als6 sarokban a hémérséklet minimélis
e a peremfeltétel szerint a bal-als6 sarokban a hémérséklet maximélis

Intuitivan meg lehet tippelni, hogy ha a bal oldali peremfeltétel alulrol felfelé néveli a rogzitett hémeérsékletet (azaz
az 1. eset all fenn) akkor ennek teljesiilése ,elszivja” az also6 peremen beérkezs h6aramot, igy ,learnyékolja” a felsé
zona egy részét. Ezzel azonos kovetkeztetésre juthatunk a szimulaci6 segitségével is, azaz igazolhatjuk ennek a naiv
képnek a helyességét.

Mindkét esetben egy 100 x 100 -as feliiletet szimuldltam, 100000 idéléptetésig.

Elméleti hattér:

A szimulaciohoz az tgynevezett forward-time central-space (FTCS) modszert hasznaltam, mely az Euler-modszert
felhasznélva adja meg egy differencidlegyenlet megoldasat iterativan. Idében els6rendben, térben pedig mésod-
rendben konvergal. Kondicios stabilitasa miatt szoktdk ezt hasznalni a héaramlasi feladatok megoldasara. Egy
dimenziéban nagyon egyszertien megérthet$ a miikodése. Legyen egy parcidlis differencidlegyenlet ilyen alaki:

Ekkor az Euler moédszer szerint:
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ahol fels6 indexben az iteracios lépés indexe van (iddindex), alsé indexben pedig a kiilénboz6 térbeli helyzethez
tartozé index. Mivel ez az egyenlet explicit, azaz u egyetlen szdmolassal megoldhat6 ha ismerjiik a korabbi u;-ket.
Példaul az 1D héterjedési differencidlegyenlet esetén:
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ahol r = ﬁi‘;‘ stabilitasi konstans (a modszer stabil ha r < 0,5) felhasznalasaval az iterativ modszer a hémérséklet

adott (n 4+ 1) szama At 1épés utén az i -edik pontban:
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Ezt a mddszert nagyon kénnyi négyzetracsra altalanositani, csak az utolsé zarojel valtozik meg az alabbi médon:
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Ezt mar nagyon kénnyen lehet programozni.

2. Eredmények

A szimuléaci6 futtatésa general szimulacionként 6 datafilet, amikben a teljes futasidé 1/6 -anal, és ennek egész
szamszorosainal a rendszer pillanatfelvétele talalhato. Ezeket a fileokat gnuplottal plottoltam, jheatmap”™ként (p
wdatafile.dat” matriz with image) erre konnyen lehet scriptet irni, igy az dbrakészités is automatikus lesz.

Azért, hogy a valtozas (a folyamatos melegedés) jol lathato legyen, rogzitettem a heatmap szinskalajat. A
szamok maguk természetesen nem birnak jelentéssel, de a nagysagrend nyomonkovetése miatt lathaténak hagytam
Sket. A megoldasok n = 0, 33332, 49998, 66664, 83330, 99996 idbléptetés utan a !!!' dbrakon lathatok. Az els6 az
az eset, amikor lefelé né a bal peremen rogzitett hémérsékletprofil. A teljes kezdéfeltétel az elsé esetben:

ug ; =3- (100 — i) + j,
a masodik esetben :
ul;=3-i+3j.

Az abrakon nagyon jol lathaté a kordbban targyalt jelenség. Mivel a bal alsé sarokban két nagyon kiilonb6z6
peremfeltételnek kell eleget tennie a hémeérsékletnek, ezért ott bizonyos szempontbol egy kritikus helyzet alakul
ki, és a ftités sebességétdl, valamint a rogzitett perem hémeérsékletétsl fiigg, hogy milyen gyorsan tud ,kitérni” a
h6aram innen is.

Mivel a rendszernek két kiilonb6z6 tipustt (Neumann és Dirichlet) peremfeltételt kell teljesitenie egyidejileg,
nincs még kvazistabil allapota sem,tehat nincs se egyensulyi helyzet, amikor minden h&mérséklet valtozatlan, se
olyan &allapot amikor a hémérséklet né ugyan, de mindenhol ugyan olyan sebességgel (ezt neveztem itt kvazistabil
allapotnak).

3. Osszefoglalas, kitekintés

Tovabbi érdekes kérdés lehet megvizsgalni, tovabbi specialis peremfeltételek esetén a rendszer viselkedését. Speciélis
helyzet példaul, ha a rogzitett hémeérséklet konstans (nem 0, mert az nem tul érdekes) a bal oldalon, és az alul folyd
héaram 0 (azaz ezen az oldalon is tokéletes szigetelés van).

Nagyobb rendszer ugyan ilyen jellegli viselkedést mutatna, csak lassabban latszodna meg a kiilénbség a két
kiilonb6z6 peremérték esete kozott.
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1. 4dbra. A rendszer id6fejlédése, amikor a baloldali peremfeltételben megadott hémérséklet lefelé linearisan né
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2. dbra. A rendszer id6fejlédése, amikor a baloldali peremfeltételben megadott hémérséklet lefelé linearisan csokken



