Projekt nr C.8.2

Rozwigzanie rownania dyfuzji w przypadku jednowymiarowym
ze zrodlami i absorbentami czgstek

Wprowadzenie teoretyczne

Fizyka
Rownanie dyfuzji jest rownaniem drugiego rz¢du rézniczkowym czastkowym, mozna go

wyprowadzi¢ korzystajac z zasady zachowania liczby czastek, roéwnania Ficka oraz
twierdzenia Gaussa. Jezeli przez n oznaczymy koncentracjg¢ (ilo$¢ czastek na jednostke

objetosci), a przez wektor j oznaczymy wektor gestosci strumienia czastek (liczba czastek

przechodzacych prostopadle przez powierzchni¢ jednostkowa w jednostce czasu) to, stad
wynika prawo Ficka postaci:

j=-DVn,
gdzie D jest wspotczynnikiem dyfuzji.

Dodajac prawo zachowania czastek zapisane w postaci :

lpar—ffieao o
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stad wynika prawo dyfuzji:

Mg, (DVn).
Ot

Dla uzyskania pelnej jego postaci nalezy doda¢ jeszcze funkcjg zrodta S(x,7), koncowa
postac:

on(x,t
anxt) _ Vo (D-Vn(x,t))+S(x,t).

ot
W ogolnej postaci wystgpujaca w prawie Ficka stata D moze by¢ zalezna od o$rodka, jak i
rowniez moze zmienia¢ si¢ w czasie, lecz tu zaktadamy, ze jest to warto$¢ stala w calej
przestrzeni i w czasie.



Numeryka

W obliczeniach numerycznych nalezy przeprowadzi¢ dyskretyzacjg roOwnania.
Wariant A
Pochodna koncentracji po czasie przeprowadza si¢ np. za pomoca réznicy do przodu:

on(x,t) _n(x,t+HT)—n(x,t)
ot HT '

Warto$¢ nabli do kwadratu w jednym wymiarze przechodzi w zwykta druga pochodna, ktora
dyskretyzujemy przy pomocy aproksymacji trojpunktowe;:

2
% ~ An(x,t)/ HP® =

n(x+ HP,t)—2n(x,t) + n(x — HP,t)
HP’

2

gdzie HT 1 HP dyskretyzuja odpowiednio czas i przestrzen.
Taka dyskretyzacja rownania prowadzi do rozwigzania postaci
n(x,t+HT) =n(x,t)+ D -(HT /| HP?)- [n(x — HP,t)—2n(x,t)+n(x+ HP, t)]+ HT -S(x,t),

skad

n(x,t+HT):(l—2D 5; jn(x,t)+D[[;}Z; [n(x— HP,t) + n(x + HP,1)|+ HT - S(x,1). (A)

Taka posta¢ mozna zaimplementowa¢ na komputerze przyjmujac za x oraz ¢ odpowiednie
punkty siatki przestrzennej i czasowej. Krok dyskretyzacji przestrzennej zostaje podany z

gory.
Wariant B

Odmiennie rozwigzania mozna uzyska¢ stosujac aproksymacje drugiej pochodne;,
polegajaca na obliczaniu jej dla nastgpnego kroku czasowego, tzn.:

0"271~ 1
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An(x,t + HT)].

Stosujac aproksymacje pierwszej pochodnej po czasie jak poprzednio mozna uzyskaé¢ wzor na
n(x,t+ HT) postaci:

D-HT ‘1_

P2

n(x,t+ HT)= {1 + [n(x— HP,t + HT) = 2n(x,t + HT) + n(x + HP, + HT)]}

[n(x,0)+ HT - S(x,1)].



Jezeli przyjmiemy, ze HT <<1 to mozemy przyblizy¢ wyrazenie dla dowolnego operatora
postaci (1+4,,-HT Y'xl- 4,,-HT z dokladnoscia do O(HT%). Po przeksztalceniach

otrzymuje si¢ nastepujacy wzor na n(x,t+ HT):

2
n(x,t+HT)=(l—Mjn(x,t)+ HT—ZD—HZT S(x,t)+
HP HP
) (B)
2 IZT [n(x— HP,t) + n(x + HP, )]+ D;;T [S(x+ HP,t) + S(x — HP,1)].

Taki wzor na n(x,t+ HT) mozna juz zaimplementowa¢ na komputerze.

Wariant C

Odmiennie rozwiazania mozna uzyska¢ stosujac innag metode aproksymacji drugiej
pochodnej, ktora mozna przedstawi¢ przy pomocy nastgpujacego wzoru:

o*n 1

e ~ SHP? A [n(x, t)+n(x,t+ HT)].

Stosujac aproksymacjg pierwszej pochodnej po czasie jak poprzednio mozna uzyska¢ wzor na
n(x,t+ HT) postaci:

n(x,t+ HT) = (l— 2Z;1;2 AQJ [[1 + HTZ Azjn(x,t) + HT - S(x,t)} .

2HP

Stosujac przyblizenie jak powyzej otrzymujemy nastgpujacy wzor na n(x,t + HT):

2 2
n(,t+ HT)=|1- 22 0T _SDHTTL s
HP 2HP

+{D-HT D*HT?

o P }[n(x—HP,t)+n(x+HP,t)]+

(C)
= [n(x—2HP,t)+ n(x+2HP,1)]+

D-HT?
+ J—
2HP?

D-HT?
[S(x — HP,t) + S(x + HP,1)]+ {HT - }S(x, 1.

Taki wzor na n(x,t+ HT) mozna juz zaimplementowac na komputerze.



Zadania do wykonania

1. obliczy¢ rozklad koncentracji czastek w czasie dla wszystkich wariantow obliczen,
2. przedstawi¢ wyniki graficznie,

3. poroéwnac i omoéwi¢ otrzymane wyniki.

Literatura

[1] M.S. Kielkiewicz, Reaktory energetyczne, WNT, Warszawa 1978.



