Ho6vezetés egyenletének megoldasa gombhéjon, mozgo
hoforrassal

Modern numerikus modszerek a fizikaban

Takacs Péter

Neptun-kod: DIVLPR

Eotvos Lorand Tudomanyegyetem



Tartalomjegyzék

1.

2.

Feladat

Hovezetés egyenlete

. Parcialis differencialegyenlet megoldasa

. Eredmény

i



1. Feladat

Oldja meg az idofiiggd hévezetés egyenletét gombhéjra a kovetkezo feltételek mellett:
e minden pontban ido6fiiggo forras van jelen, melynek forréserossége
max (0, cosfcoshy + sinfsinbycos(p — wt)) (1)

e minden pontban az abszolut hdmérséklet negyedik hatvanyaval aranyos nyel6 van jelen (sugarzési
héveszteség)

e kezdetben a hémérséklet a gombhéj minden pontjaban azonos.

2. Hovezetés egyenlete

Kiinduldsnak az altalanos hovezetési egyenletet vettem figyelembe:

0
6—7: —alA*u =0 (2)
ahol a = %. Gombhéjon tovabba sziikség van térbeli polar koordinatdk alkalmazasara (z,vy, 2z -

r,0,$), aminél a hévezetés egyenletében szereplé A? a kovetkezé médon néz ki:
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kedvéért legyen r = 1. Igy a Laplace-t visszairva a hévezetés egyenletébe:

Ay =

Gombhéj esetében a héj vastagsaga nagyon Kkicsi, ezért jé kozelités a = = 0, tovabba az egyszeriiség

du 0%u 1 0%u  cos()du
— =« + — . v (4)
ot 002~ sin?(0) 0¢? = sin(0) 00

Esetiinkben a hémérsékletre (T) szeretnénk megoldani az egyenletet, tovabba van egy idofiiggd
mozgd héforrds (q), és hoveszteség. Igy az egyenlet a kovetkezdképp alakul:

q = max (0, cosfcoshy + sinfsinbycos (¢ — wt)) (5)
or  [o0°T 1 9*T  cos(9)OT A
ot~ “ [892 T sin? (0) 0¢p? * sin () 891 ol (6)

ahol az w az id6frekvencia, és ¢ a hoveszteségi egyiitthato.

3. Parcialis differencialegyenlet megoldasa

A kovetkezo 1épés egy numerikus modszer alkalmazasa a parcialis differencidlegyenlet megoldasahoz. A
megoldédshoz sok médszer ismert, én az FTCS (forward time, central space), explicit-Euler megoldét
fogom alkalmazni. A 1épéseket n index-szel fogom jelolni az aldbb sorolt egyenletekben.

A probléma megoldasdhoz sziikséges felbontani a gombfeliiletet diszkrét teriiletegységekre, az alabb
sorolt egyenletekben az 7,7 index a gombfeliilet kiteritett haléjan 1év6e négyzetracsokat fogja jelolni.
A négyzetricsok 0, ¢ egységekben voltak felbontva (ahol § = [0,7), és ¢ = [0,27)). Mivel, mind a
két iranyban az elso, és utolsé egymas mellett van, ezért a programozas soran oda kellett figyelnem a
peremfeliiletekre. Szingularitasok eléfordulhatnak 0, 7, 27 kortl, emiatt ezen értékeknél leap-frog szerti
atlagolast végeztem a négyzetracs kornyezetébol.

aT(tn) _ TiiLjJrl B TZZ
ot At (7)




oT(t,) Ti,;— T

90— 9Ad (8)

(leap-frog a nagyobb pontossag miatt)
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Ezen egyenletek segitségével fel lehet irni a teljes differencidlegyenletet, majd numerikusan megol-
dani.
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4. Eredmény

Az eredményeket egy kiilon videéfajlban csatolom.

A szimuldciéban felhasznélt paraméterek nagyon érzékenyek a szimulacié kimenetelére. A feladatot
csak kis At mellett tudtam futtatni, nagyobb At ezen racsméret, és o paraméter mellett numerikusan
instabil.

Az én helyzetemben a feladat a program mukodésének ismertetése volt, nem pedig egy konkrét
szitudcié modellezése. Emiatt a megvalasztott paraméterek tetszolegesek.

A felhasznalt paraméterek a kovetkezok:
e Felbontas, ¢ iranyban N, # iranyban %: N =100
o Lépéskoz ideje: At = 0.000001
e Hovezetési egytitthato: o =1
e A jelent6sebb hoéforréds vizsgalatahoz beszoroztam egy konstanssal a ¢ értéket: b = 20
e Hoforras idoéfrekvencidja: w = 50
e Hoveszteségi egytuitthato: ¢ = 0.0000001
PI

e Hoforrds irdnya: 6y = -

o Kezdeti homérséklet: Ty = 100

T
N/2

o Négyzetracs magassaga: Af =
o Négyzetracs szélessége: Ap = %’T, ami megegyezik a Af-val
e Pillantkép készitésének frekvencidja: 1 kép / 200 1épés

o Lépések szama: 120001
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