Reactor Numerical Analysis and Design
2010년 1학기
2006-12015 임창현

HW#1: Matrix Eigenvalue Problem for 1-D, 1-G Neutron Diffusion Equation








Due March 16
The one-dimensional, one-group neutron diffusion equation is given as follow: 
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(1)

with the zero flux boundary condition specified at both ends. Suppose a single region characterized by the following cross sections and dimension:
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The problem domain is divided into N equal sized (
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 cm) meshes. 
1. Derive the analytic solution of the above equation and find the reference eigenvalue
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1) 
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 라 하자.
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 이 되며, 이를 만족하기 위해선 
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 이 되어야 한다. (Trivial Solution)

2) 
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이 되고, 
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로 non trivial solution 을 갖는다.
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에 대해서도 동일한 결과를 얻을 수 있으며, 일반해는 다음과 같이 나타난다.
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주어진 경계조건을 이용하면 미지수를 구할 수 있다.
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Fundamental mode (n=1)
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2. Write a Matlab problem to construct a matrix eigenvalue problem by discretizing Eq. (1) using the point scheme for an arbitrary N.

다음은 Eigen value problem 을 풀기 위한 행렬을 구성하는 매트랩 함수이다.

-Box Scheme

	function [M, F]=set_MAT(siga, nusigf, D, H, N, albedo)
h=H/N; %Mesh Size
M=zeros(N,N);
F=zeros(N,N);
Dt=D/h; %Diffusion_tilda
Dt_l=2*(albedo(1)/2)*Dt/(albedo(1)/2+Dt);
Dt_r=2*(albedo(2)/2)*Dt/(albedo(2)/2+Dt);
for i=2:N-1
    M(i, i-1:i+1)=[-Dt, 2*Dt+siga*h, -Dt];
    F(i, i)=nusigf*h;
end
% 1st node
M(1, 1:2)=[Dt_l+Dt+siga*h, -Dt];
F(1, 1)=nusigf*h;
% last(N-th) node
M(N, N-1:N)=[-Dt, Dt+Dt_r+siga*h];
F(N, N)=nusigf*h;
End


-Point Scheme

	function [M, F]=set_MATp(siga, nusigf, D, H, N, albedo)
h=H/N; %Mesh Size
M=zeros(N+1,N+1);
F=zeros(N+1,N+1);
sigD=D/h^2; %Diffusion XS
for i=2:N
    M(i, i-1:i+1)=[-sigD, 2*sigD+siga, -sigD];
    F(i, i)=nusigf;
end
% 1st node
M(1, 1:2)=[sigD+albedo(1)/h+siga/2, -sigD];
F(1, 1)=0.5*nusigf;
% last((N+1)-th) node
M(N+1, N:N+1)=[-sigD, sigD+albedo(2)/h+siga/2];
F(N+1, N+1)=0.5*nusigf;
End


두 가지 함수 모두 입력과 출력은 동일하다. 문제에서 주어진 조건을 입력으로 받은 후 그에 맞는 행렬을 출력해준다.

3.
Find the smallest eigenvalue of the matrix eigenvalue problem for 4 values of N starting from 50 with the increment of 50. Examine the mesh size dependence of the eigenvalue error and compare with the analytic expression derived in the class. 
매트랩을 통해 얻은 고유치 및 그 오차는 다음과 같다.
	Box scheme
	Reference value : 0.97118

	Mesh size
	2
	1
	0.666667
	0.5

	Eigen value
	0.971174
	0.971179
	0.971180
	0.971180

	Error
	6.18389E-06
	1.54613E-06
	6.87179E-07
	3.86541E-07

	Point Scheme
	Reference value : 0.97118

	Mesh size
	2
	1
	0.666667
	0.5

	Eigen value
	0.971174
	0.971179
	0.971180
	0.971180

	Error
	6.18389E-06
	1.54613E-06
	6.87179E-07
	3.86541E-07


Box Scheme 과 Point Scheme 을 이용한 결과가 거의 같게 나타났다. 이는 두 방법 중 어떤 방법을 이용하더라도 적어도 고유치를 구하는 데에는 영향을 주지 않음을 의미한다. 참조값과 비교해 보아도 해가 잘 구해진 것을 확인할 수 있다. 

메쉬 크기 변화에 따른 고유치의 오차를 확인하기 위해서 그래프를 그려보았다.
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위의 결과를 보았을 때 고유치의 오차가 메쉬 크기의 거듭 제곱에 비례할 것으로 예상할 수 있지만 정확한 값을 확인 할 수 없다. 이를 정확히 확인하기 위해 두 값에 로그를 취해 다시 그래프를 그려보았다.
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로그를 취해서 그린 결과를 보면 거의 직선 형태로 나타나고 있다. 그 기울기는 1.99999로 거의 2에 해당하는 값이었다. 이는 오차가 메쉬 크기의 제곱에 비례함을 의미한다. 수업시간에 배운 바에 의하면 고유치의 오차는 메쉬 크기의 제곱에 비례하여 작아진다.
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이번 숙제를 통해 실제로 고유치가 메쉬 크기의 거듭 제곱에 비례함을 확인할 수 있었다.
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