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Rozwigzanie numeryczne rownania dyfuzji

® Nasz problem jednowymiarowy wyglada nastgpujaco: szukamy stanu stacjonarnego

réwnania
d dd
LG
dx dx

+ D)D) — v (W) = 0

z warunkami brzegowymi ®(0) = 0, ®(a) = 0.
® Zamieniamy problem na samozgodny
d d®(x)

“xPO

+ 2, (x)®(x) = %VEf(x)'@(x) =S(x) *

gdzie X to nieznana stata.
® W rozwigzaniu zgadujemy poczatkowe @, (x) i A;, wyliczamy prawa strone réwnania S (x).
ﬂ Rozwigzujac zagadnienie A® = S (gdzie A to operator lewej strony réwnania)
dostajemy nowe rozwigzanie .

9 Wyznaczamy X,
S1 (x))\l

TS W ()

® z i, wyznaczamy S,
Q Powtarzamy, az |\iy1 — Ai| < e gdzie ¢ to z géry zatozona doktadno$¢ rozwigzania
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Rozwigzanie numeryczne rownania dyfuzji

® Numeryczne rozwigzanie wymaga dyskretyzacji przestrzeni. Bedziemy szukac¢ rozwigzania

w pewnych punktach xi, xa, . . ., x,. W ogdInosci odlegtosci migdzy punktami moga by¢
rézne (zasadniczo nalezy je tak dobra¢, aby A; < L;). Na razie przyjmiemy réwnoodlegte
punkty A.

® Szukanym rozwigzaniem jest zbi6r wartosci @ (x;) = ®;
® Wyrazy w réwnaniu (x) zamienimy na $rednie warto$ci w otoczeniu poszczegélnych
punktow x; + A/2
L[]

B, (x)P(x) = TP A

1 1
XVE/ X)®(x) = XVE/,*I’,A = SiA

d do(x) 1 Dy — @ 1 B; — B,
—D ~ —(D; + Diy)) ———" — —(Di_y + D) ————
D@ — 5 (i 4 D) —— 5 (i1 +Di) ——

® Jak wida¢ strumien w punkcie i jest zalezny jedynie od strumienia w sasiednich punktach

i+1
® W rezultacie nasz operator lewej strony réwnania - macierz A - dziatajacy na wektor @, ma
niezerowe wyrazy jedynie na gtéwnej przekatnej oraz bezposrednio nad i pod nig

D;_1 +2D; + D4

aii = Xai + A2
_ Di+Di—,
W= o
Diyy + D;
Gl =T TA
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Przyktadowe rozwigzania problemu 1D
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Rozwigzanie numeryczne rownania dyfuzji 2D

W przestrzeni dwuwymiarowej procedura wyglada analogicznie

Dokonujemy podziatu odcinka (0, a) wzdtuz x co A, oraz (0, b) wzdtuz y co A,.
Otrzymujemy punkty xi,1,x1,2, X2,15 - - -, Xn,m-

Szukanym rozwigzaniem jest zbior wartosci ®(x;, x;) = @;;

Gtéwna roznica jest wyraz

d de(x) (Di-1,j + Di) (Di,j + Dit1,)
D POF Y et Mt AT S et A M 24
s M TN
(Dij—1 + D) (Dij + Dijy1)
+ @i A7 + D1 ZAf
Di—1,;+2Dij + Dit1; Djj—1+2D;j+ D;j—1
— @i 2 — Py 2
282 24

Strumien w punkcie i, j jest zatem zalezny od strumienia w sasiednich punktach i + 1,j £ 1
Jezeli punkty (i, ) utozymy teraz w kolejnosci k = i + jn, to znowu dostaniemy
dwuwymiarowag macierz operatora A, ale dodatkowe niezerowe wyrazy pojawiajg sie na
dwdch przekatnych ponizej i ponizej gtéwne;.

Podobne rozumowanie dla problemu 3D wprowadzi kolejne dwie niezerowe przekatne.

Metody numeryczne
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Macierz problemu 2D
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Metoda weztéw

® W metodzie weztéw odchodzimy od regularnej siatki, na rzecz dowolnie wybranych
obszaréw (najlepiej o podobnych wtasnosciach).
® Macierz opisujgca proble, dla wielkosci ktére nie zalezg od sasiednich obszaréw bedzie
zawiera¢ to usrednione wtasnosci np.
o ! ®(r)d®
= — r r
SA Vi

o 1
D,V

® Natomiast sprzezenie pomigedzy komérkami (przeptyw) wyliczamy, zaktadajac, ze gradient
strumienia jest proporcjonalny do réznicy $redniego strumienia (®;) w danych obszarach,

a,n

/v.,, )3 (r)<I>(r)d3r

—(®; — Bj) :/9 ds - DV®

i

gdzie §;; to powierzchnia tgczgca obszary i, ;.

Metody numeryczne

(8)



Metoda weztéw

® W najprostszym przyblizeniu parametry sprzezen o;; mozna wyliczy¢ biorac $rednig wartos¢
wspotczynnika dyfuzji na granicy pomiedzy komérka i i j oraz odlegto$¢ migdzy ich $rodkami
dy
S5 (Di + Dy)
djj

aj =

® tacznie dostaniemy uktad N réwnan na $redni strumien w ustalonych obszarach, gdzie i-te
réwnanie ma postaé

1
— Z Oé,‘j(I),’ (Z a;i + Za,,’v,‘> d; = XUZinVi(Di!
J J
gdzie niezerowe warto$ci «;; bedg sie pojawia¢ dla sgsiadujgcych ze sobg obszaréw.
® Dalszy sposéb rozwigzywania jest analogiczny jak w poprzednich metodach.

® W bardziej zaawansowanych metodach stosowane sa przede wszystkim lepsze przyblizenia
wyznaczania wspétczynnikéw a;.
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Problem

Przyktadowe problemy do rozwigzania metoda numeryczna

@) Zaleznosé strumienia od sposobu utozenia dwoch rodzajéw paliwa (mniej i bardziej
wzbogaconego)

@ Zalezno$¢ strumienia od potozenia pretéw kontrolnych w reaktorze

@ Strumien w siatce paliwo-moderator (nieskonczonej)

@ Poréwnanie rozwigzania wybranego problemu analitycznego i numerycznego

@) Metoda weztéw dla podziatu reaktora cylindrycznego na sektory katowe i wzdtuz promienia

DAy
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Przyktad
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Profil strumienia neutronéw w zaleznosci od potozenia pretéw (w % wysokosci
reaktora), oraz catkowity strumien neutronéw wyznaczony w numerycznym
rozwigzaniu modelu dyfuzji.
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