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Projekt 5: (Ir-)reversibilitit und zweidimensionale Warmeleitung

Projekt 5.1 (10 Punkte)
(i) Verwenden Sie IThr #-Mittelpunktsverfahren aus Projekt 2 um das Anfangsrandwertproblem
Ou — kO>u = 0 in (0,T) x (0,1) mit x = 1/10, homogenen Dirichlet-Randdaten und (0, z) =
sin(mz) fiir z € (0,1) zu lésen. Machen Sie den Prozess numerisch riickgéngig, indem Sie ausge-

hend von dem Vektor (U JK )j=0,...,; die zur Berechnung des Vektors (U JK )j=0,...,J vorgenomimenen

Rechnungen invertieren. Vergleichen Sie den hierdurch erhaltenen Vektor (ﬁ ]0) j=0,...,7 mit den
Anfangsdaten (UJ(-))J':O’M’J = (u(0,;));=0,..,; und berechnen Sie den Fehler max;—g . s |UJQ -

U ]0| Fithren Sie dieses Experiment fir 7 = 10%, ¢ = —1,0,1, Diskretisierungsparameter
Az =107 und At =T-10"", m = 1,2, und 6 = 1/2,1 durch. Was fallt Thnen auf?

(ii) Verwenden Sie Thr implizites Differenzenverfahren aus Projekt 4 um die Wellengleichung
O?u — 0?u = 0 in (0,7) x (0,1) mit homogenen Dirichlet-Randdaten und u(0,z) = sin(7z),
vo(x) = 0 fiir x € (0, 1) zu 16sen. Fiihren Sie dieselben Experimente wie in Projekt 5.1 (i) durch
mit 7 = 10, £ = —1,0, 1, sowie Az = 10~™ und At = T-10~™, m = 1,2. Welche Unterschiede
sind im Vergleich zur Warmeleitungsgleichung zu erkennen?

Projekt 5.2 (10 Punkte)
Wir betrachten einen durch das Gebiet 2 = (0,0.4) x (0,0.3) x (—¢,¢.) definierten Ofen und
nehmen an, dass auf der Riickseite x = 0 des Ofens die Temperatur konstant 8 = 200°C betrage,
wéhrend die Vorderseite z = 0.4 entweder gedffnet (6 = 20°C) oder geschlossen (9,60 = 0) sei
und die iibrigen Seiten y = 0 und y = 0.3 isoliert, d.h. 0,6 = 0, seien. Zum Zeitpunkt
t = 0 betrage die Temperatur iiberall im Ofen 6§ = 200°C. Wir kénnen ein mathematisches
Modell herleiten, indem wir verwenden, dass die Warmedichte proportional zur Temperatur
ist, d.h. w = pcyf, und der Wirmefluss proportional zum Temperaturgradienten ist, d.h.
g = —kV0O, und dass Wéarmeenergie erhalten bleibt, d.h. dyw + divqg = 0. Hier seien die
Dichte, der Wirmeleitkoeffizient und die Wirmekapazitiit gegeben durch p = 1.435-10"3kg/m3,
k = 0.024W/m K bzw. ¢, = 1.007 - 103J /kg K. Wir fiihren eine Dimensionsreduktion durch,
indem wir 6 durch durch seinen vertikalen Mittelwert § ersetzen, d.h. wir betrachten

_ 1 [
e(t,l‘,y) = %/6 H(t,x,y,z)dz.

Formulieren Sie ein Anfangsrandwertproblem um die gemittelte Temperatur 6 in Q = (0,0.4) x
(0,0.3) zu beschreiben. Implementieren Sie ein Crank-Nicolson-Verfahren und simulieren Sie
die folgenden Szenarien: (i) der Ofen ist 30s gedffnet, 30s geschlossen, 30s gedffnet; (ii) der
Ofen ist 30s geschlossen, 60s gedffnet. Entscheiden Sie anhand Ihrer Simulationen, ob es en-
ergetisch sinnvoller ist, den Ofen einmal fiir einen ldngeren Zeitraum oder zweimal fiir einen
kiirzeren Zeitraum zu 6ffnen. Diskutieren Sie die Begrenztheit des Modells und des numerischen
Verfahrens.

Abgabe: bis spatestens Mittwoch, den 11.01.2017, 14 Uhr per E-Mail an den Tutor.
Wir wiinschen IThnen frohe Weihnachten und einen guten Rutsch ins neue Jahr!



