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Yapilan tez c¢aligmasinda silindirik geometride tek boyut-
lu(radyal yonde), ¢ok bdlgeli ve cok guruplu difiizyon denklem-
lerinin sayisal ¢oziimleri icin bir bilgisayar kodu yazilmistir
Bilgisayar kodu ile kritikalite hesabi, serbest ndotron kaynak
problemleri ve notron aki dagilimi hesabi yapilabilir.

Cok guruplu difilizyon denklemlerinin sayisal ¢ozimleri son-
lu elemanlar metoduyla gerceklenmistir.

I.7.U TRIGA MARK II reaktorii notronik hesabi iki bdlgeli
ve iki guruplu, 10 bdlgeli ve iki guruplu egdeger homojenles-—
tirme yapilarak yazilan kod yardimiyla gerceklenmistir.Yiksek
dereceli sonlu elemanlar kullanilarak bilgisayar zamaninin

azaltilmasina caligilmistir,
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1.50NLU ELEMANLAR

1950 lerde insaat milhendisliginin karmasik gerilme prob-
lemlerinin ¢Oziimli i¢in bir sayisal ydntem geligtirilmigtir.
Bu yontemde klasik sonlu fark yaklasiminin gerektirdigi dik-
dortgensel 1zgara yapisl gereklilifi ortadan kalkiyordu,
Karmasik geometrideki sistemlerde licgensel lzgara yapisli ve
dogal izgara yapisini olanakli kiliyordu.

Yontem matematiksel bir analiz sonucudogmamigtir, Ingaat
mithendislerinin kendi problemlerine yonelik sezgisel bir
dusuniis tarzi sonucu ortaya ¢ikmigtir,

Bilgisayarlarin geligmesine bagli olarak biiyiik boyutlarda
mihendislik problemleri bu yodntemle ¢ozilmigtir.

Bu arada i1si1 transferi, akigkanlar mekanigi, notron dif-
lUzyon transport analizinde bu ydntem kullanilmistar.

Daha sonralari bu yoéntemin gergekte varyasyonel problem -
lerin ¢ozlmi i¢in Onerilen klasik Ritz metodunun bir uygula-

masi oldugu anlagildi.

Kendine ek(Self adjoint) bir lineer diferansiyel denklemin
belirli sinir kogullari altinda ¢ozlimli olan fonksiyon, ayni
zamanda bir fonksiyonelin minumum deferini saglayan fonksiy~

ondur.Varyasyonel matematigin bir prensibine gore uygulamali
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bilim dallarinda rastladigimiz kismi diferansiyel denklem -
lerin direkt ¢OzUml yerine varyasyonel bir prensipten har -
eketle bir fonksiyonelin minumumunu bulabiliriz.Bu minumum
aradigimiz ¢oOzlim olacaktir.Bger diferansiyel denklemin ana-
litik ¢Ozlimi bulunamiyorsa, fonksiyonelin minumumu da anal-
itik olarak bulunamaz.

Analitik ¢ozilimiin olanaksiz olmasi durumunda: tek segenek
sayisal yontemlere bagvurmaktir.Taylor serileri kullanilarak
belirli i1zgara yapisi ic¢inde problemi lineer sistem coziimiine
indirgemek sonlu fark yontemini olusturur.Bu yontemin temel
eksikleri:

a) Dikdortgensel izgara yapisi ve bunun actiga zorluklar.

b) Yiiksek mertebe dogruluklara ulasmada rastlanan gilicliikler.
fukarida belirtilen zorluklar bazi durumlarda sonlu fark yak-
lagimiyle ¢Ozim yapmayl olanaksiz kilmakba, bazi hallerde ise
bilgisayar siliresini uzatmaktadir.

Izlenebilecek diger bir yolda diferansiyel denkleme say-
isal yaklasim arama yerine fonksiyonelin minumuna sayisal
bir yaklagim aramaktir.Sonsuz boyutlu silirekli fonksiyonlar
uzayinin sonlu boyutlu bir alt uzayinda fonksiyonelin mnmin-
umumunu saglayan ronksiyon aranir.Bulunan fonksiyon minum-
umu saglayan yaklasik bir fonksiyon olacaktir.Fakat yapil-
acak yasklagimin mertebesini onglrebiliyorsak sorun ¢ikmasz,

Fonksiyonelin minumumunu aramak bilinen Ritz metodudur.




Sonlu elemanlar yonteminde parcasal polinomlar uzayli secg¢iler-
ek Ritz yonteminin sayisal analize en uygun varyanti olusturu-
lur.Dikdortgen 1izgara zorunlulugu ortadan kalkmakta ve isten -
ilen dogruluk mertebesine ulagilabilmekte.

Sonlu elemanlar yonteminin getirdiZi en Onemli yenilik olar—
ak dikdortgensel izgara zorunlufunun ortadan kalkisi gbsteril-
ebilir.Geometrik modellemeyi olanaksiz kilan durumlarda ucgen—
lerden olugan izgara,izo-parametrik eleman kavramina gecllerek
kenarlari konik olanizgaralar olusturulabilir.DiZer bir avaniaj
ise ylksek mertebeli polinomlar kullanarak istenilen dogruluk
mervebesine ulagabilmemisz.

liikleer sahada, nilkleer reaktdr hiicresinin geometrisi model-
lenebilmekte.Reaktor egdeffer homojenlestirme sonunda geometrisi
belirlenebilmektée.Bu konuda tek sorun bilgisayar siiresini azal-
tmaktir.

Sonu¢ta sonlu elemanlar ydnteminin bilgisayar-etkin bir yon-

tem oldugunu sdyleyebiliriz.

N




IT, SONLU ELEMANTAR YONTEMI VE DIFUZYON DENKLEMININ

cOzUMU

Lineer self-adjoint problemlerde, varyasyonel sonlu elemanlar
yontemi kullanilir.Sistemin diferansiyel denkleminin ¢oziimlinil

bulmak igin fonksiyonun kararli degerinin bulunmasi sarti kulla-

nilir,
Reaktor fizik hesaplarinda problemimiz self-adjoint oldugun-—

dan Varyasyonel sonlu elemanlar yontemi kullanilabilir.

Diflizyon denklemi,

-VDE)VEE) + G(B)I(F) = 5(F) TV (IT.1)

Sinir kosulara,

5.D(FVHD+5 #(F) =0 e, (II.2)
1.D(F) Je(F) =0 Tefl (II.3)

Fr yansitici dis yiizey

Fv bogluk dig ylizeyi

Difizyon denkleminin fonksiyoneli:

- 2 2 1 2_>
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Difuzyon denkleminin fonksiyonelinin minumumunu saglayan fonk-
siyon ayni zamanda difizyon denklemini sinir kosulariyle sag-
layan fonksiyonla egdegerdir.Diflizyon denkleminin ¢ozimi ile
fonksiyonelin minumumuau arama probleminin esdeger oldugu A/

numarali kaynakta gésterilmigtir.

RITZ METODU

Diflizyon denkleninin ¢dziiml varyasyonel metotla (II.4) deki
varyasyonelin minumumunu saglaysn y/(r) fonksiyonunu arama
problemine donilgtirilmigti.

Varyasyonel formdaki (II.4) denklemi sonsuz boyutlu fonk -
siyonlar uzayinda (Hl) siirekli, tlirevleri pargasal sirekli
fonksiyonlar uzayinda minimize edilebilir4H¥)uzay1nda fonk -
siyonelin minumumunu aramak zor ve genellikle imkansizdir.Ayri-
ca minunmumu saglayacak fonksiyondan elde edilecek sonsuz boyut-
lu lineer denklem sistemini ¢ozmek olanak digidair.

Ritz metodu minumum arama iglemine yaklasgik c¢ozim getiren
bir yontemdir.

Bu yontemde sonsuz boyutlu fonksiyonlar uzayinda fonksiyon-
elin minumumunu aramak yerine bu uzayin sonlu boyutlu bir alt
uzayinda fonksiyonelin minumumunu saglayacak fonksiyon aranir.
Bu yaklasim gliphesiz aradifZimiz minumum fonksiyonu bize verme-
yecektir,Fakat bizim hedefimiz diflizyon denklemine yaklasik
Qézﬁm getirmek ve sistemin davraniglari hakkinda bilgi sahibi
olmaktir,

Ritz yonteminde secilen alt uzayda baz olugturan sonlu sayi-

da fonksiyon secilir.Bu fonksiyonlar deneme fonksiyonu olarak

adlandirailir.




Meydana gelen lineer denklem sisteminin boyutu kullanilan alt
uzayin boyutuna egittir.
Ritz yontemini ac¢iklayan bir Ornek ,1/ numarali kaynakta

1lle sayfada verilmistir,




IT.1., SONLU ELEMANLAR YONTEMINDE DENEME FONKSIYONILARI

Tek boyutlu r uzunlugunda bir sistemi n parcaya bdlelim.Bu

parcalari eleman olarak tanimlayalim,

1
;, . : . r (
=0 K L o Vi Pps n “
J
TorTys eeoe ,T noktalarina nod adi verilir,

€ numarall eleman ig¢inde deneme fonksiyonlarini belirleyelim,

v(r)

V [+ J

r

Fi ri.+ |

Fonksiyonumuz lineer oldufundan lagrange polinomu Q/(r)

- Tyl

Y (r) =

i T
v - o Vi o+ . Viel Ty >=r> 1y
| i+l Ti+1 — Ty

seklinde yazilir,



Lagrange polinomu ile ¢aligmak iglem zorluklari getirdifinden

deneme fonksiyonlari ile c¢alismak uygun olacaktir.

h, (r)

Fonksiyonlar her elemanda lineer ve nodlarda silirekli olmak

lizere deneme fonksiyonlari agagidaki sekilde yazilair.

T 0 r:>ri+1
T ™ P49

Ti<<r<T;.q
Ty = Tial

hi(r):' %
R O |
S Py 1< <y

i i-1

0 r<r;_q




IT.2, TEK BOYUTLU SILINDIRIK GEOMETRI VE LINEER SONLU
ELEMANTAR,
Tek boyutlu R uzunlugundaki bir sistemi n elemana bdlelim.
Bu sistemde deneme fonksiyonlari eleman nodlarinda siireklilik

sartini saglamakbtadir,

Jimolu eleman
— ; r

Y=Y L it
J r= rJ+l

J molu mod JH melu mod

(II.4) deki fonksiyonelimizi silindirik geometride yazalim.
LS
WAC a 1 5
EWjW(r)J = D(r)(ﬁf‘ + O(o) W(r) - 2¥(z) 8(r) rdr+§— RY (T,
o T

0

fonksiyonelin eleman ig¢indeki degeri,

Vs 5 '
v luey] = | [o, (Y 0. (o) 2 W(r)s(r) | rd Ly
j_y B)| = i Ao jﬁ/ r) -2 Y(x)s(z) | r r+i§— 3,3-1
i 2
Ry vl (Byp)
<j RJ bosluk sinir kosulu
R =
J,V
[ 0 yensitici sinir kosulu




donliglimlii yapilarak lokal koordinatlarda fonksiyonel asagidaki

sekilde yazilabilir.

Lokal koordinatlarda deneme fonksiyonlarimiz,

By= §

W(f) fonksiyonu deneme fonksiyonlarinin lineer kombinozonu

olarak ifade edilebilir.

Wi Vin
é:O é:l %

ﬁ%j J inci nodda ﬁ{(ﬁ) fonksiyonunun aldifi deger

j+1 inci nodda W(ﬁ) fonksiyonunun aldigi defer

Wj+1
y($)=(1-%) 9/3+?§‘/j+1

10




I ny
£(%)=
ho
i
g(?):gj () =1£ (%) Qj

. M
—~H

Son bulunan fonksiyonelde gerekli iglemler yapilarak J num-—
arali eleman matrisi ve kaynak vektdrl asagidaki sekilde

bulunur.

41




Lineer sonlu elemanlar Jj numarali eleman matrisi.

-
2
D.r. D, A.r.C. v -D.r. -D. 7.0 :
33,74, JrJCJ+AJUJ i i Agesb; +AJUJ
Aj 2 3 12 A 2 6 12
Asy =
=3
2
-D.r, -D. .. - U, D.r. D. .U, U, T
3,70 Bl 85 i Bye 30 +Aa i
A 2 6 12 A. 2 o 4
J d
Yi#ilmigsckaynak yaklagimi yapilarak,
5(§) = Cg§)
Lineer sonlu elemanlar j numarali kaynak vektorii,
_ ) = =
r.A.C. ASOD-
g73-4 , 7374 0 7.
2 6 J
—j_
r.AC. AST,
5 i s B g
5 3 j+l
i J

12




Global sisteme "Boole transformasyon matrisi" kullanilarak gegili

0 0
0 0
HT“ 1 O | j
3 0 1| =g+l
0 0
0 0
- - J-1
A :E A .
o 3tIJ - — =d
A. = . AL T, J=
T
o~ by
= 138, J-1 _
§J =J§J 2 = §J

95= ;¥ W ST )

.,

e

A matrisi pozitif kesin bir mabtristir.Dolayisiyle A=A yazilabil

Fonksiyonelimizi minumum kilan @ ~fonksiyonunu arayalim,

V-g+cé

15




FM—[@E eﬂ A [9+ 64— 2 [Z’T+ Eﬂ B

7l g] SF[g]
f - g / A \
T T T T T
o[-l ag-20 srelf aged 1s -2 4 5]
2 [m
+€@7gd
2
5 Flg]

2
d F[Q] ikinci varyasyonel sifirdan bliyik oldugundan

(] > #[g]

yonelin sifar olmasi gerekir.

sartinin saglanabilmesi ig¢in birinci varyas-

T T T
1 £Q+ﬁ-Aé—23JI§:o

T
=A oldufundan dolayi

[E=

24 (Ag-9=0

Ag=8

lineer denklem sistemi elde edilir.

Bu denklem sisteminin ¢ozimi sonucu ¢ bulunur,

14




II.3, TEK BOYUTLU SILINDIRIK GEOMETRI VE KUADRATIK
SONLU ELEMANLAR
Eleman iginde aki dagilimi ikinci derece fonksiyon ile
gosterilmekte ve fonksiyon nodlarda siireklilik gartinz
saglamakta.

Kuadratik deneme fonksiyonlarimiz.

hy= (1 - 2§)(1 - §)
ho= 4§ (1 - £)

h5: /? (2?._;;-— 1)

@/(é) fonksiyonu deneme fonksiyonlarinin lineer kombinozonu

olarak ifade edilebilir,

R
=0 ot €=l

Y= (1 -28)Q-F)Y + (L -F)ufl +§(2F - 1) ¢/, 5

15




il

fonksiyonu (IT.2.1) de yerine yazilarak éa. ve §_J. belirlenir,

16




Kuadratik sonlu elemanlar j numarali eleman matrisi.

-
7 -8 3
RS it -8 16 -8
J 1 -8 7
| 3 -t 1
D,
§—o 21 16 -12
6
1 -12 11
4 2 -1
r.A.C.
L9949 | 2 16 2
30
-1 2 i
1 o -1
A2,
L 9J 0 16 4
60
-4 4 v

17




Kypyadratik sonlu elemanlar J numarali kaynak vekioori.

:
354505

6

0

-0

18

J+1

j+2




IT.4, TEK BOYUTLU SILINDIRIK GEOMETRI VE KUBIK SONLU
ETLEMANLAR

Fleman icinde aki dagilaimi l¢lincli derece fonksiyon ile
gosterilmekte ve fonksiyon nodlarda siireklilik sartini
saglamakta,

Kiibik deneme fonksiyonlarimiz.

hl:%(l - 38)(2 - 3F)(1 - §)
e £2 - 390 - B
h3=—z— F(38- 1)1 -8)
htL:‘;‘ £(3F- (3¢ - 2)

jg(?) fonksiyonu deneme fonksiyonlarinin lineer kombinozonu

olarak ifade edilebilir,

%0 %&/ Wﬁﬁ ¢%§ _?
?:O %l‘—é— ?:% =]

19




1 9
Y- — (1 =382 - 3HA ) Py — F(2 - 3601 -F) W,y

9 2 -
F O - DA =Yt~ FOF- DGE- DV,

£(5) =

h I J

IACREROL]

fonksiyonu (II.2.1) de yerine yazilarak éj ve §J. belirlenir,

20




Kiibik sonlu elemanlar j numarali eleman matrisi.

r.A.C

Jd J7J

1680

%XJCE
3360

) 148

-189
54
-13

19

19

-189
432

=27
54

...5]_
270

297
78

21

54
-297

432
-189

30
~297

594
=527

-36

-81
648
929

=33
54
-189

148
d




Kliibik sonlu elemenlar j numarali kaynak

r.A.0 AST
§733,735% 0 0
8 60
39 AL BAE.GJ.
_ 37395, 773
0 8 40 O
3r. AL B3AC[
0 0 dJ JJ+ dJ
8 10
T.A.
0 0 0 J d

vektori.,

22
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II.5, TEK BOYUTLU SILINDIRIK GEOMETRI VE KUARTIK
SONLU ELEMANTAR

Eleman ig¢inde aki dagilimi dordiincii derece fonksiyon ile
gosterilmekte ve fonksiyon nodlarda slireklilik sartini

saglamakta.,

1

By (3 4$)(1 - 2§)(3 - 4$)(1 - §)
16

hp= o fA - 20 - 4HA - f)

hy= -4 f(1 - 4f)(3 - 451 - £)
16 :

Ty - FCL - af)(1 - 2 - F)

1
115:-? F(L - 4f)(1 - 2£)(3 - 4§

¥ (f) fonksiyonu deneme fonksiyonlarinin lineer kombinozonu

olarak ifade edilebilir.

25




%' WJ:H %’+z (/.{1"3 g’/Jv‘,li %
=0 :Z'L'_ ? s 2L ng % =

1 16
Y = — A4HA-2HGAHA-H i+ — FQ-2HG-4H-H Yy
16
- f-1PHG-2H(1-F) Vs o 5 E(1-4£)(1-2H)(1-9) V.5

1
- F Q-4 (128 3-48) Vs, 4

u
ny
|

2(5) 5

fonksiyonu (II.2.1) de yerine yazilarak éj ve §J. belirlenir.

24




4 derece sonlu elemanlar j numarali eleman matrisi.

+
1890

dd
11340

p UYL

ZXJCS
11540

( 4925

-6848
3048

-1472
547

I 705
~992
804
-864

47

I 584

252
~-548

112
-58

|-

29
32

~-6848
16640

14208
5888

-1472

~992
6400

-9216
5888

-2080

592
3584
~768
512
112

32
768
=192
256
144

3048
~14208

22520
-14208

5048

804
-9216

22520
-19200

5292

~348
-768
304
-768
-348

=192
1872

=576

-548

25

~1472
5888

-14208
16640

-6848

-864
5888

~19200
26880

~12704

112
512
~-768
3584
592

-52
256

=276
2816
560

547

~1472
3048

-6848
4925

Z47
-2080

5292
~-12704

9145

112
348
592
584

~29
144
-348
560
555
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III, QOK GURUPLU DIFUZYON DENKLEMLERININ SAYISAL GOzUMU

¢ok guruplu difiizyon denklemlerini yazarak, denklemleri

bilgisayarda ¢dzebilecek hale getirelim.,

L 1
TUD VOt Gy Fy= —— 7 s
ST - G
~VDeV &+ Y P5= . @ S* o167 1t T Ree1,e P en

Denklemleri yazarken diigiik enerji guruplarindan yukari enerji
guruplarina sac¢ilma olmadigini varsaydik.Ayrica fisyon kaynaginin |

konuma bagimliligi her enerji gurubunda ayni olmakta.

G

C‘ o
Y /9 4(E)

S(x) g fg

g=1

27




Fisyon kaynagina ve gogaltma katsayisina baglangic degeri

vererek gurup difiizyon denklemlerini birbirine bagli olarak

¢cozelim,

©)
S(r) ~ 8(r)

~ ~ C

%

Q

k-(o)

(0) Q)
X L« v
o 8(r) + 4 5o F

(o) QA

O]
sG-1,G gG--l

Tim gurup akilari bulunduktan sonra yeni fisyon kaynagi ve

¢gogaltma katsayisi hesaplanir.

Q)

G
S(r) = gé;; Lé{. E:fgu

28
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5
() };  S(r)

1 5 (o)
o |& © S(x)
k

Her kaynak iterasyonunda, ¢ok guruplu denklemler diisiik ener-
Jili denklemlere dofru ¢0Oziilir.Bu ¢oziim diisiik enerji gurup -
larindan yukari enerji guruplarina sacgilma olmadigini varsay-
makla mimiikiin olur.Dolayisiyle yiiksek enerji guruplarindaki
aki dislk enerji guruplarina kaynak olugsturur.

Gok guruplu denklemlerde, termal enerjileri igeren denklem—
ler birden fazlaysa ilist enerjilere sacilma miimkiin olacagindan
denklemleri bu gekilde ¢Ozmek mimkiin degildir.

¢ok guruplu difilizyon denklemlerini tekrar yazalim.

~VDEVEE + T (F) 8@ = 8¢
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Yukaridaki denklemlerde g,-enerji gurup numarasini gostermekte.

8 ise
Cr

Denklemleri daha basit ifade edebilmek ig¢in matris notasyon -

unda yazalim,
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matrisyel egitligi yazilabilir.

Bu egitlikten k ve ¢ yi bulmak istiyoruz.

Yukaridaki egitlik bir Ozdeger-0zvektor problemidir.k ve @

ozdeger-ozvektor ¢iftinin bulunmasi i¢in sayisal bir yodntem

sunalim,.
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y Iterasyon parametresi

IUl, Dogal vektdr normu

Her iterasyonda G +tane kismi tirevlii diferansiyel denklem—

in ¢ozllmesi gerekmektedir.
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Yukari enerji guruplarina sacg¢ilma olmadigi varsayildigindan

dolayr M matrisi alt tiggen bir matris olmakta.

v) (V2] (V)

g g
(F) = 8 (T)

ok

~ B _ 8 g
- VD (TIVIT) + U&(r) 4
Kismi turevli diferansiyel denklemde S kaynak vektoru

) ) 2 (V-1)

v ] . -
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g guruplu denklemde tek bilinmeyen sac¢ilma ve fisyon kay -
nagindan olusan kaynak terimidir.Bu terim fisyon kaynagi -
iterasyonu ile belirlenir.
Tim elemanlari belirlenen g inci gurup diflizyon denklemi
klasik sonlu fark yontemiyle c¢iziilebilecegi gibi varyasyonel
matematikten kaynaklanan sonlu elemanlar yontemiylede ¢oziil-

ebilir,




Problem 1

R=98.74 cmyaricapinda silindirik bir reaktdriin yetkinlik
analizini, tek boyutlu tek enerji guruplu ve tek bdlgeli

verilere gore ¢ozlimleyelim.

D=9,210 ecm
§:a:o.152149 cm ™t

V> =0.155952 e

Bilgisayar girig paranetreleri:

ITMAX 100
EPS 0.00001
ENGEN1 1.0
FINOR 1.0
NRBCT 1
SFIS(1) 1.0
NFISOR 1
NETSOR 0

Problemin analitik ¢ozliminde kef=1.000006 bulunmaktadir.

Bilgisayar gikiglari Tablo.l de verilmektedir.




Eleman

1

1

N

BEleman Nod
derecesi sayisi sayisi

25

14

26

15
15

16

25
17
15

Yakinsama

9.6555-6
9.298E-6
8.940E-6
9.059E-6
9.775E-6
8.821E-6
9.298E-6

9.775E-6

Tablo.1l

38

Iterasyon
sayisi

48
52
48
48
&7
48

48

55

kef

1.00048
1.00217
0.99977
0.99993
1.00121
1.00053%
1.0004

1.0012

CpPU
zamani(dk

4,05
5.01
2.56
3626
5.34
5.58
' 3.07

2037
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Problem 2

I.7,U TRIGA MARK-II reaktori tek boyutlu iki bdlgeli ve
iki guruplu kritikalite hesabi.
Reaktdr (Sekil.2) deki gibi egdeger homojen bdlgelere

ayrilmistir.Egdeger homojen veriler (Tablo.p2) de verilmek-

tedir. X

Yutulma tesir kesitlerine eksenel sizma terimi (Dng)

eklenmigtir. xx

X Egdeger homojenlegtirme ve egdeger homojen veriler
"A,Anacan,A,Ylicel,T.Yarman I.T,U TRIGA MARK-IT

reaktdorii fizik hesaplari'" tez g¢aligmasindan alinmigtir,

xx /4/ kaynaktan alaindi.
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Bilgisayar programi farkli eleman dareceleri ve eleman
sayillarinda gallstirllmlgtlr.Bilgisayar gikiglari Tablo.3
de Ozetlenmigtir.

Yiksek mertebeli elemanlarla calisilirken gercek ¢oz-
iime yaklasilabilinmektedir./1/

Gergek c¢ozime en yakin ikef degeri olarak, 4 derece el-
emanlar ve 69 nod sayisinda galigilirken elde edilen
kef 1.11623 degeri alinabilir.Diger eleman derecelerinde
elde edilen kef deggerleri bu degerlerle mukayese edilirse
2 derece elemanlarda yanilgi O olmakta.BEn iyi yakinsamanin
2 derece elemanlarda gerceklestifi soylenebilir.(Bilgisayar
siiresi dikkate alinarak)

Birinci derece sonlu elemanlarda yiksek yanilgi ylzde -

leri gorilmekte.

41




Bilgisayar giris parametreleri:

ITMAX 100
EPS 0.,00001
ENGEN1 1.0
FINOR 1.0
NRBCT 1
SFIS(1) 1.0
SFIS(2) 0.0
NFISOR 31
NETSOR 0
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Tablo.3

Lleman '_Eleman Nod Yakinsama Iterasyon kef CPU e
derecesi sayisi sayisi saylisi zamani(dk) yanil
1 20 21 8.106E-6 19 1.12185 3.19 0.50
1 30 31 8.702E-6 18 1.11866 431 0.21

1 70 71 6.675E-6 18 1.11668 9.50 0.040
2 6 13 8.583E-6 18 1.117351 9495 0.090
2 8 17 7.033E-6 18 1.11654 2.56 0.027
2 10 21 8.106E-6 18 1.1163%6 3. 54 0.016
2 15 31 9.775E-6 17 l.116e24 4,52 0.000¢

2 20 41 9.8%4E-6 17 1.1162% 6.20 0.0

2 35 71 9.775E-6 17 1.11623 | 10.40 0.0

3 4 13 7.629E-6 20 1.12243 2.46 0.55

3 5 16 7.390E-6 20 1.12174 ool 0.49

3 7 22 7.629E-6 18 1:11%75% 5.07 0.16

Z 10 31 6.794E-6 18 l.11646 5.41 0.021




Elemsan

derecesli sayisi sayisi

3
3

Eleman Nod

15
23
4
5
12

10

17

40
70
17
21
29
43

69

Yakinsama

6.556E-6
6.198E-6
8.225E-6
8.465E-6
6.556E-6
6.518E-6

9.894E-6

Iterasyon
sayisi

18
18
18
18
18

18

17

kef

1.11631
1.11625
1.11687
1.11686
1.11630
l.116e24

1.11623%

CPU
zamani

7.16
12.27
3433
4,19
5.53
8.16

13.07

%

yanilgi
0.0071
0.0018
0.057
0.0056
0.0063%
0.0008%

0.0
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Problem 3

I.T.U TRIGA MARK-II reaktdrii tek boyutlu on bdlgeli ve
iki guruplu kritikalite hesabai.
Reaktor (Sekil.y) deki gibi egdeger homojen bdlgelere

ayrilmigbir.bBsdeger homojen veriler (Tablo.s) de veril -

mektedir, x

Gikartma tesir kesitlerine eksenel sizma terimi (DBg)

eklenmigbtir. xx

X Egdeger homojenlestirme ve esdeger homojen veriler
"A.Anacan,A.Ylicel,T.Yarman I.T.U TRIGA MARK-II

reaktori fizik hesaplari" tez galismasindan alinmistir.

XX /4/ kaynaktan alindai.
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TRIGA reaktori Gekil.4 de goriildigl gibi esdeZer homojen
bélgelere ayrilmistir./5/ Bsdeger homojen veriler
Tablo.4 de verilmektedir.Bilgisayar programi farkli ele-
man derecelerinde ve farkli nod sayilarinda calistiril -
mistir.4 derece elemanlar ile caligilirken elde ettigimiz
sonu¢ gercege enyakin degerdir.{kef: 1.08990)

Reaktordeki termal ve hizli aki dagilimi Sekil.5 de gor-

ulmektedir. X

X Kontrol gubuklari kalp diginda ve bulunduklari yer

su dolu.,
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SONUG

Tiikksek dereceli sonlu elemanlar kullanarak tek boyub-
lu silindirsel geometride ¢ok guruplu ve ¢ok bdlgeli difiiz—
yon denklemlerini ¢ozen bilgisayar programi yazilmistir.
Bilgisayar programi ile ITU TRIGA MARK-IT reaktdri iki
bOlgeli iki guruplu ve on bdlgeli iki guruplu kritikalite
hesaplari gerceklenmistir.

Bilgisayar programinda alt eneriiguruplarlhdanﬁst en-—
erji guruplarina sac¢ilme olmadifi varsayilmistir.Eksenel
sizma dikkate alinmigtir.

Yiksek dereceli elemanlar kullanilarak gergek degerlere
yakin sonuglar bulunabilir.Yiksek dereceli elemanlar ile
bilgisayar zamani azalbtilarak iyi bir yaklasim saZlanmigbtir.
Lineer elemanlaria elde edilen sonuglarda yanilgi biiyiik ol-
makta ve ylksek dereceli elemanlarin kullanilmasgini zorunlu
hale getirmektedir,

Tki bolgeli ve iki guruplu hesap sonucu TRIGA MARK-IL
reaktorli c¢ogaltma katsayisi 1.11623 buluanustur.On bolge—
1i ve iki guruplu hesap sonucu 1.08990 bulunmustur.Bulunan

sonug¢lar birbirleriyle uyumludur.




EK,1

W

SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE GOK GURUPLU DIFUZYON DENKLEMLERINI
GOZEN BILGISAYAR PROGRAMI:

Bilgisayar programi "FORTRAN" programlama dili ile yazilmigtir,

Bir ana program ve 9 altprogramdan olusmaktadir.

Ana program: HIKMET

Tim altprogramlara dallanmayi gerceklegtirir.(dzlilecek prob-
lemin parametreleri ana programda girdilenir.

COMMON deyimi ile ana programdaki sahalar ile altprogramdaki
sanalar ortak kuldanilmaktadir.COMMON deyiminde ayrilan saha-
lar maksimum 2 guruplu, 10 bdlgeli ve maksimum 70 nod kullan-
i1lan problemlerin ¢oziimi i¢in yeterlidir.COMMON deyiminde
sahalarin boyutlari genigletilerek gok guruplu cok bdlgeli

ve 1stenilen nod ile galignlabilir.COMMON deyimindeki degig-
ken listesi altprogramlardada ayni sirada ve boyutlarda tek-

rarlanmalidir,.

2




NGT

MAT

NETSOR

NFISOR

NDEG

NELT

NRBCT

NSP

NHBW

Enerji gurup sayisi.
Malzeme sayisi.

Serbest notron kaynak parametresi.
Fisyon kaynak parametresi.
Eleman derecesi.

Eleman sayisi.

Bogluk sinir kogulu.

Nod sayisi.

Eleman matrisi bant genigligZi.
Maksimum iterasyon sayisi.
Yakinsama parametresi.

kef ongoriisii.

I'1syon normalizasyon parametresi.

Iterasyon sayisi,
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Alt program: SKINP

SKINP altprograminda serbest notron kaynagi girdilenir.

DEGISKEN LISTESI

SKAY(NGT,MAT) Serbest notron kaynagi.

o7




Alt program: INPUT

Kyllanilan malzemenin tesir kesitleri girdilenir

DEGISKEN LISTESI

D(NGT ,MAT) Diflizyon sabitleri.
CEKES(NGT,MAT) Cikartma tesir kesitleri.
SEKBS(NGT, NGT-1,MAT) Sacilma tesir kesitleri.
FEKES(NGT,MAT) Figyon tesir kesitleri.
SFIS(NGT) Pisyon spekturumu.
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Alt program IZJEN

Eleman matrisi ve kaynak vektoriiniin olusturulmasi icin

gerekli 1zgarayi hazirlar.Ayrica nod koordinatlarz

belirlenir,

DEGISKEN LISTESI

RM(MAT) Malzeme dis yarigaplari.
RMEL(MAT) Malzeme eleman sayilari.
REL(NSP,NDEG+1) Izgara.

R(NSP) Nod koordinatlari.

29




Alt program: MATRIS

Sonlu elemanlar yontemindeki eleman matrisini olugturur.
Gozlilecek problemin parametrelerine baili kalarak fisyon

kaynagi,serbest nétron kaynagi. sa i1lma vektdrini olustu-
9 S 3

rur.
DEGISKEN LISTESI

ZE(NSP,NGT) Serbest ndtron kaynak vektdrii,

SSS(NSP,NGT) Sa¢ilma vektori,

FSS(NSP,NGT) Fisyon kaynak vektdrii,

AA(NSP,NDEG +1,NGT) Eleman matrisi.

60




Alt program CHOLS1

Eleman matrisi Ek.3 de agiklanan yontemle alt licgen matris

haline getirilir,.

Alt program SCASOR

Kaynak vektori belirlenir.




Alt progran: FISSOR

52 inci sayfada agiklanan giic iterasyonu ile fisyon kaynagi

belirlenir.

DEGISKEN LISTESI

STARK(NSP,NDEG+1) Iterasyon icin gerekli ek
bir saha,REL deZigkenine ait sahayi
kullanmakta,

CHKEG Herhangibir iterasyon adiminda yakin-

sama parametresi.

Alt program CHOLS2

CHOLS1 de hesaplanan alt liggen matris ve kaynak vektori

kullanilarak lineer denklem sistemi ¢dzllir

Alt program OUTPUT
Her enerji gurubuna ait aki dagilimi istenilen c¢ikas

ortamina yazilir.

DEGISKEN LISTESI
AKI(NSP,MAT) Aka dagilimi
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BILGISAYAR PROGRAMI GIRDI LISTESI

MATIN program.

Degigkenler Tanimi

NGT Enerji gurup sayisi.

MAT Malzeme sayisil.

NETSOR Serbest notron kaynak parametresi.
(O ise kaynak yok, 1 ise var)

NFISOR Pisyon kaynak parametresi.
(O ise kaynak yok, 1 ise var)

NDEG Sonlu eleman derecesi.

NELT Sonlu eleman sayisi.

NRBCT Bogluk sinir kogulu parametresi.
(O ise bosluk yok, 1 ise var)

ITMAX Fisyon kaynagini belirleyen glic
iterasyonunda maksimum iterasyon sayisi,

EPS Yakinsama parametresi.

ENGEN1 keff ongorusu,

FINOR Fisyon normalizasyon parametresi.
(Normal olarak 1 girilir)

1.Kart NGT,MAT,NETSOR ,NFISOR,NDEG ,NELT ,NRBCT
degigkenlerini 718 formatiyle giriniz.
2.Kart ITMAX,EPS ,ENGEN1,FINOR

degiskenlerini (I8,3F10,6) formatiyle giriniz.
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SUBROUTINE SKINP
Degigkenler Tanimi

SKAY(NGT,MAT) Serbest ndtron kaynagi
NETSOR O durumunda bu kart atlanir

5. Kart SKAY(NGT,MAT)

degiskenini 6F12,6 formatiyle giriniz.

SUBROUTINE INPUT

Degiskenler Tanimi
D(NGT,MAT) Diflizyon sabiti.
CEKES(NGT,MAT) Cikartma tesir kesiti.

SEKES(NGT,NGT—l,MAT) Sacilma tesir kesitleri.
NGT 1 durumunda bu kart atlanir.

FEKES(NGT,MAT) Fisyon tesir kesiti.

SFIS(NGT) Fisyon spekturumu.

4, Kart D(NGT,MAT),CEKES(NGT,MAT),SEKES(NGT,NGT—l,MAT)
FEKES(NGT,MAT)
degigkenlerini 6F12.6 formatiyle giriniz.
5.Kart SFIS(NGT)

degiskenini 6F1l2.6 formatiyle giriniz.



SUBROUTINE IZJEN

Degigkenler Tanimi

RM(MAT) Malzeme dis yarigcaplari.

RMEL(MAT) Her malzemedeki eleman sayilari.
6.Kart RM(MAT)

degiskenini 8F10,5 formatiyle giriniz.
7.Kart RMEL(MAT)

degiskenini 8Fl0.5 formatiyle giriniz.
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k.3
KAREKOKLU CHOLOSKY YONTEMIYLE LINEER DENKLEM SISTEMI GOzUMU
A matrisi n boyutunda simetrik ve pozitif kesin bir matris

olsun.A matrisi biitin x€R" ve x#0 kosullariyle

n n
(Ax,x) = z Za X, x.>> 0

i=1 j=1tdJ + J

sartinil sagliyorsa pozitif kesindir,.
Matris indirgenemeyen kogsegen hakim, kdsegen elemanlari poz -

itif ve gercgel simetrik ise pozitif kesin bir matristir.

A.x="rF lineer denklem sisteminde

A matrisi pozitif kesin bir matris ise,

L Ust lUcggen ve LT alt Ug¢gen matrisler olmak lizere A.x=7

m
lineer denklem sistemi L.L'.x=f sgeklinde yazilabilir.

L.y=1£f denirse

T
F=l X bulunur,

Ley=1 denklem sisiteminden y bilinmeyenleri bulunur ve diger

denklemde yerine yazilarak X bilinmeyen vektori elde edilir.




L ve Lt matrislerinin elemanlari agagidaki sekilde belirlenir.

I #1121 %2 833 e 811 eee #1n
812 2Zgp Aoz o nme &o4 by &on
A= ° °
414 8o4 351 844 2in
81n 8op aBn ceee &in eece Gan
s -
197
Lo I
13 1z 13
L= :
lli 12i 15i ©oeeco0 1ii
lln 1on 15n ceee lnn
. =




t

A=T.1% matrisyel esitliginden, I ve LU matrislerinin

elemanlara: A matrisinin elemanlari cinsinden bulunabilir.

J-1
2
1ii= 433 —E l;ji
j=1
1 d-d
Ji— B 243~ lkllkg I<1
Jd k=1
L.y=1* denklem sisteminin ¢dziimii ile y bilinmeyenleri
belirlenir,.
i-1
: 2
yi-— l i’l - J.=l liJ yJ 1= 1,2 e 0 o0 e n

L ex=y denklem sisteminden x bilinmeyenleri bulunur.

n
: 2

Xy= —— vy - Soitl lij Xj 12 DyB=ly sswe L
Lis
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