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SINIR ELEMANLARI YONTEMININ NOTRON DiFUZYON
DENKLEMINE UYGULANMASINDA CHEBYSHEV POLINOMSAL
HIZLANDIRMASI

OZET

Sinir Elemanlar1 Metodu (BEM), cesitli mithendislik ve fizik problemlerinin sayisal
¢oziimlerinde kullanilan 6nemli bir tekniktir. BEM, belirli bir sistem hacmi i¢inde
belirli smir sartlar1 altinda ¢6ziimii aranan bir diferansiyel denklemin, tanimlanan
sonsuz ortam Green fonksiyonlar yardimi ile sadece sistem yiizeyinde bilinmeyenler
iceren bir smir integral denklemine doniistiiriilmesi prensibine dayanir. Kismi
diferansiyel  denklemlerin  smir integral denklemlerine  doniistiiriilerek,
bilinmeyenlerin sadece homojen sistem sinirlarinda tanimlanmasina imkéan saglayan
BEM, Sonlu Farklar Metodu (FDM) ve Sonlu Elemanlar Metodu (FEM)’e gore ¢ok
daha kiiciik boyutta lineer sistemler iiretir. FDM ve FEM’de elde edilen lineer sistem
simetrik ve banthh yapida iken, BEM’de dolu ve simetrik olmayan bir yapi
olusturuyor ise de lineer sistem boyutlarimi kiiciiltmesi bakimindan diger sayisal
metodlara gore tercih edilmektedir.

BEM’in lineer sistem boyutlarin1 kiigiiltmesi bakimindan diger miihendislik
dallarinda oldugu gibi notron difiizyon denkleminin sayisal ¢oziimiine de
uygulanmasi tercih sebebi olmustur. Notron difiizyon denkleminin BEM ile
¢Oziimiinde bir¢ok arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalara, nétron difiizyon
denkleminin bagimsiz kaynak ve fisyon kaynagi hacim integrallerini ve sagilma
kaynagr hacim integralini igcermesinden dolayr hacim integrallerinin yiizey
integrallerine doniistiiriilmesi konusunda yapilan calismalar 6rnek verilebilir.

Reaktoriin cogaltma katsayist hesab1 yani yetkinlik 6zdeger hesabi sayisal analizin en
biiyiik 6zdegeri bulmaya yonelik gii¢ iterasyonu metodu, notron difiizyonunda fisyon
kaynag iterasyonu denilen metod ile yapilir. Gii¢ iterasyonu metodunun yavas
yakinsamasindan dolayi, gii¢ iterasyonunun hizlandirilmast konusunda cesitli
caligmalar yapilmistir. Gii¢ iterasyonunun hizlandirilmasi i¢in Chebyshev
polinomsal, kaba 1zgara yeniden dengeleme, altuzay metodu gibi bir¢ok yontemler
denenmistir.

Cok gruplu iki boyutlu nétron difiizyon denklemine FDM ve FEM uygulanarak elde
edilen 6zdeger coziimiine dig iterasyon metodunun uygulanmasi sirasinda, bu dis
iterasyonun Chebyshev polinomsal hizlandirma metodu ile hizlandirildigi ¢alismalar
yapilmistir.

Bu tez calismasinda ise iki boyutlu ¢ok gruplu nétron difityon denkleminin BEM ile
¢Oziimii yapildiktan sonra, elde edilen k-6zdeger probleminin dis iterasyon
hizlandirmasinda yeni bir calisma olarak Chebyshev polinomsal metodu
uygulanmaya calisilmastir.

Daha 6nce gelistirilmis olan BMG ve BMGL yazilimlari, iki boyutlu ¢ok gruplu
notron difiizyon denklemlerinin bagimsiz kaynak ve yetkinlik 6zdeger problemlerini
sabit ve lineer sinir eleman1 kullanarak homojen sistemler i¢in sifir aki bosluk ve
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yansitma sinir sartlari ile ¢ozmektedir. Bu tez cercevesinde gelistirilen BMGCH ve
BMGLCH yazilimlar1 ise BMG ve BMGL yazilimlarina Chebyshev polinomsal
hizlandirmasi uygulamaktadir.

Sinir elemanlar yonteminin 6zelligine bagl olarak ortaya c¢ikan 6zdeger problemi
matrislerinin ~ simetrik olmayan yapida olmasi, Chebyshev  polinomsal
hizlandirmasinin uygulanabilirliliginin ve etkinliginin arastirilmasi tezin ana amacini
olusturmaktadir. Bu amagla BMG ve BMGL yazilimlariin {irettigi matrislerin
ozdegerlerinin gercel ve pozitif olup olmadigr arastinld. BMG ve BMGL
yazilimlarinin drettigi matrisler bir diske yazdirilarak MATHEMATICA programina
aktarildi, hesap sonucunda biitiin 6zdegerlerin gercel ve pozitif oldugu, en biiyiik
ozdegere karsilik gelen ozvektorlerin de pozitif oldugu gozlemlenerek Chebyshev
polinomsal  hizlandirmasinin ~ simetrik  olmayan yapidaki matrislere de
uygulanabilecegi tespit edilmistir.

BMG, BMGL, BMGCH ve BMGLCH yazilimlart kullamilarak degisik enerji grup
yapisina sahip homojen niikleer sistemlerin etkin cogaltma katsayilar1 ve aki
dagilimlar1 hesaplandi. Hizlandirmasiz BMG ve BMGL program sonuglar ile
Chebyshev polinomsal hizlandirmast yapan BMGCH ve BMGLCH program
sonuclart karsilagtirlldi. BEM’in  farkli matris yapisina ragmen Chebyshev
polinomsal hizlandirmasinin ele alinan biitiin problemler icin etkin oldugu ve
ozellikle dominans oraninin biiyiik oldugu problemlerde beklendigi gibi ¢ok daha
etkin oldugu gozlenmistir.
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CHEBYSHEYV POLYNOMIAL ACCELERATION IN THE APPLICATION
OF THE BOUNDARY ELEMENT METHOD TO THE NEUTRON
DIFFUSION EQUATION

SUMMARY

The Boundary Element Method (BEM) is an important technique, which has been
applied in many fields of engineering and physical problems during the last decade.
The principle of BEM is based on transformation of a differential equation to be
solved over a homogeneous region of space under appropriate boundary conditions
to a boundary integral equation consisting of unknown values that are only on the
system surface using infinite-medium Green’s function. Thus the original differential
equation is transformed into an equivalent boundary integral equation. BEM, which
makes the definition of unknowns possible only on the homogenous system
boundaries, by the transformation of partial differential equation into boundary
integral equation, produces linear systems in much smaller sizes compared to Finite
Difference Method (FDM) and Finite Elements Method (FEM). The resulting linear
system obtained by FDM and FEM has a symmetrical and banded structure.
Although, the structure is full and nonsymmetrical, BEM is preferred over other
numerical methods because of important reduction in the matrix dimensions.

BEM is preferred in the numerical solution of neutron diffusion equations as in other
engineering problems, because this method reduces the dimensions of the linear
system. There are a number of researches on the solution of neutron diffusion
equations using BEM. Since neutron diffusion equations consist of external and
fission source volume integrals and scattering source volume integrals,
transformation of volume integrals into surface integrals, which were studied by a
number of researchers, can be given as examples.

The computation of multiplication factor, i.e. the computation of criticality
eigenvalue, of a reactor is performed by means of power iteration method, which is
called in neutron diffusion fission source iteration, when finding the largest
eigenvalue. Due to the slow convergence rate of power iteration method, there have
been investigations on the acceleration of power iteration. For this purpose,
Chebyshev polynomial, coarse mesh rebalance, subspace methods were used.

During the application of the fission source iteration method to the problem of
determining the largest eigenvalue of the system, which was obtained by applying
FDM and FEM to multigroup, two dimensional neutron diffusion equations, there
have been some researches on the acceleration of fission source iteration using
Chebyshev polynomial acceleration method.

In this study, however, after two dimensional, multigroup diffusion equations were
solved using BEM, the Chebyshev polynomial method was adopted, as a novel
approach, in the external iteration acceleration of k-eigenvalue problem.

BMG and BMGL programs, which were developed before, have solved the external
source and criticality eigenvalue problems of the two dimensional multigroup
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neutron diffusion equations with zero flux vacuum and reflection boundary
conditions for homogeneous systems by using constant and linear boundary element.
BMGCH and BMGLCH programs developed within the frame of this thesis have
applied the Chebyshev polynomial acceleration to the BMG and BMGL software.

Dealing with the eigenvalue problem matrices being in a nonsymmetrical structure as
a result of the characteristics of finite elements method, investigating the degree of
applicability and effectiveness of Chebyshev polynomial acceleration establish the
main objective of the current thesis. Further, the eigenvalues of the matrices
produced by BMG and BMGL software are examined if they are real and positive.
These matrices were saved to a disk then transferred to MATHEMATICA program.
It has been observed that all the eigenvalues computed by the program were real and
positive, also the eigenvector corresponding to the maximum eigenvalue was
positive; therefore it was concluded that Chebyshev polynomial acceleration could
be applied to the matrices in nonsymmetrical structure.

The effective multiplication factor and flux distributions of homogeneous nuclear
systems having different energy group structures were calculated using BMG,
BMGL, BMGCH and BMGLCH programs. The results obtained from unaccelerated
BMG and BMGL programs were compared to the results of BMGCH and BMGLCH
programs that use Chebyshev polynomial acceleration. Although the matrix structure
of the boundary element method is different, Chebyshev acceleration was quite
effective in all the problems dealt with, and it was observed that it was even more
effective in the problems with high dominance rate as expected.
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BOLUM 1

GIRiS

1.1. Giris ve Calismamin Amaci

Smmir Elemanlar1 Metodu (BEM), miihendislik ve fizik problemlerinin sayisal
¢oziimlerinde kullanilan 6nemli bir tekniktir. BEM, belirli bir sistem hacmi i¢inde
belirli smir sartlar1 altinda ¢6ziimii aranan bir diferansiyel denklemin, tanimlanan
sonsuz ortam Green fonksiyonlar1 yardimi ile sadece sistem yiizeyinde bilinmeyenler
iceren bir sinir integral denklemine doniistiiriilmesi prensibine dayanir. BEM’in ele
alman problemin sadece yiizeyinde ayriklastirma yapilmasi bakimindan Sonlu
Farklar Metodu (FDM) ve Sonlu Elemanlar Metodu (FEM) gibi diger sayisal

metodlara gore 6nemli bir ayricaligi vardir.

BEM, 1980’li yillardan beri 1s1 transferi, mekanik, akiskanlar mekanigi gibi
mithendisligin farkli alanlarina uygulanmaktadir. Kismi diferansiyel denklemlerin
sinir integral denklemlerine doniistiiriilerek, bilinmeyenlerin sadece homojen sistem
sinirlarinda tanimlanmasina imkéan saglayan BEM, FDM ve FEM’e gore cok daha
kiiciik boyutta lineer sistemler iiretir. FDM ve FEM’de elde edilen lineer sistem
simetrik ve banth yapida iken, BEM’de dolu ve simetrik olmayan bir yapi
olusturuyor olsa da BEM’in lineer sistem boyutlarim kiigiiltmesi dnemli bir avantaj
saglar. BEM’in bir diger énemli 6zelligi ise FDM’den farkli olarak ¢ok karmasik

geometrilere uygulanabilmesidir [1].

Niikleer reaktorlerde, reaktoriin ¢ogaltma katsayisim1 ve notron dagilimini
hesaplamak igin nétron difiizyon denklemi kullanilir. Ikinci derece eliptik bir
denklem olan tek gruplu notron difiizyon denklemi, aym zamanda modifiye
Helmholtz denklemidir. BEM’in tek gruplu nétron difiizyon denklemine ilk
uygulanmasi 1985 yilinda yapilmistir [2]. Reaktoriin ¢ogaltma katsayisi hesabr yani

yetkinlik 6zdeger hesabi sayisal analizin en biiyiik 6zdegeri bulmaya yonelik giic



iterasyonu metodu, nétron difiizyonunda fisyon kaynagi iterasyonu adimi alir. Her
iterasyonda yeni Ozdeger OngOriisii yapilmasi geregi, BEM’de hesaplanan sinir
notron dagilimimin yani sira homojen bolge i¢i ndtron dagiliminin bilinmesini de
gerektirir. Bolge ici notron dagilimi sinir nodtron dagilimi cinsinden Neumann
serisine acilarak i¢ notron dagilimi hesabinin ortadan kaldirlldigi bir calisma
yaptlmistir [3]. Notron difiizyon denkleminin fisyon ve bagimsiz kaynak
terimlerinden dolay1 hacim integrallerini icermesi, hacim integrallerinin yiizey
integrallerine doniistiiriilmesi konusunda caligmalar yapilmasina yol agmistir. Bu
calismalarin, bagimsiz kaynakli problemlere [4] ve fisyon kaynagi iterasyonuna [5],
Coktan Karsithlik Smir Eleman1 Metodu (Multiple Reciprocity Boundary Element
Method-MRBEM)  uygulanarak  hacim  integralinin = ylizey  integraline
dontstiriilmesiyle yapildigir goriilebilir. Cok gruplu nétron difiizyon hesaplarinda
gruptan gruba sacilma terimleri yer aldigindan sinir integral denkleminde sagilma
hacim integralleri icerirler. Bu sacilma hacim integrallerinin hesab1 zorunlulugunu
ortadan kaldirmaya yonelik arastirmalar sonucu, c¢ok gruplu sinir integral denklemi
tiiretilerek, hacimsel sagilma integrallerini yiizey integrallerine doniistiiren bir
calisma vardir [6]. 1990’11 yillarin sonlarinda ise BEM’in tek homojen bolge yerine,
cok sayida bolgeden olusan daha gercekg¢i sistemlere uygulandigi goriilmektedir. Bu
amagla yapilan kosegenlestirme metodu, ¢ogaltma katsayist Ongoriisii k& bagimh
sonsuz ortam c¢ok grup matrisinin benzerlik doniisiimiiyle kosegenlestirilmesi
diisiincesine dayanir [7]. Cok gruplu ¢ok bolgeli nétron difiizyon denkleminin ele
alindig1 bir diger calisma, cok bolgeli sistemin homojen bolgelere ayrilarak, herbir
homojen bolgenin siir integral denklemlerinin bolgeler arasi arayiizlerde notron
akisinin ve akiminin siirekliligi sart1 aracilig ile bir araya getirilmesini ve klasik gii¢
iterasyonu metodu ile ¢oziimiinii igerir [8]. Notron difiizyon denkleminin ¢oziimii
icin genellikle gii¢ iterasyonu metodu kullanilir. Cok bolgeli calismalara ilave olarak,
giic iterasyonu metodunun kullanilmadigi bolge ayriklastirma metodu (domain
decomposition method) gelistirilmistir. Notron difiizyon denklemindeki fisyon
kaynag1 alan integralleri BEM yardimiyla yok edilmis, reaktdr kalbi homojen
bolgelere ayriklastirilip alt problemlere doniistiiriilerek BEM ile ¢oziilmiistiir [9].
Cok gruplu cok bolgeli notron difiizyon probleminin ¢dziimii icin sinir elemanlt
cevap matrisi metodunun (boundary element-response matrix method) uygulandigi,
boylece BEM ile gercekei difiizyon problemlerinin olduk¢a detayli ve dogru

¢Oziimlerinin elde edilebilecegi [10], son olarak da Galerkin metoduna dayali sinir



eleman1 metodu ile cevap matrisinin elemanlarinin daha dogru ve hizli bir bigimde
hesaplandig1 bir ¢alismanin yapildigi goriilebilir [11]. Bir baska calismada ise simr
elemanlan ile sonlu elemanlar yontemleri bir arada kullamlarak nétron difiizyon

denkleminin ¢6ziimiinde uygulanmistir [12].

Reaktorlerin yetkinlik hesab1 yani cogaltma katsayisinin bulunmasi i¢in kullanilan,
sayisal analizin en bilyiik 6zdegeri bulmaya yonelik gii¢ iterasyonu metodunun yavas
yakinsamasi, gii¢ iterasyonunun hizlandirilmas1 konusunda caligmalar yapilmasina
yol acmistir. Bir ¢alismada, iic boyutlu Helmholtz tipi denklemin c¢o6ziimiinde
MRBEM kullanilmis ve 0©zdeger aramasi i¢in, denklemin kaynak terimi
icermesinden dolay1 alan integrali kiiresel Bessel fonksiyonlarina dayali yiiksek
dereceli temel c¢oziimlerin yardimiyla siir integrallerine doniistiiriillmustir ve
0zdeger aramasi teknigi sadece sinir integrallerinde kullanilarak geleneksel 6zdeger

aramasi tekniginden daha kolay bir teknik oldugu gosterilmistir [13].

Baska calismada ise, matris formda verilen kismi 6zdeger probleminin ¢dziimii i¢in
altuzay iterasyon (subspace iteration) metodu ve Arnoldi metodu kullanilarak nétron
difiizyon denklemine uygulanmasi sirasinda bu metodlar1 hizlandirma teknikleri i¢in,
biri kaba taneli digeri ince taneli olmak {iizere iki paralellestirme yaklagimi
gelistirilmistir [14]. Ayrica yine nétron difiizyon denklemine klasik gii¢ iterasyonu
veya altuzay iterasyon metodunun uygulanmasi yerine hizlandirma igin Arnoldi
metodunun [15] ve varyasyonel teknigin [16-17] etkisinin incelendigi, daha kullanish
ve gosterimi kolay olan kaydirmali giic metodunun gelistirildigi [18] bir calisma

yapilmistir.

Gelistirilen bir bagka hizlandirma caligmasinda ise, niikleer reaktorlerin yetkinlik
analizinde cok boyutlu ¢ok gruplu nétron difiizyon denklemleri matematiksel olarak
0zdeger problemine esit ele alinmis ve dis iterasyon yakinsama oraninin artirilmasi
icin Chebyshev polinomsal hizlandirma metodu kullanilarak iterasyon sayisinda
azalma oldugu gosterilmistir [19]. Bir diger ¢alismada ise Chebyshev hizlandirma

tekniginin, simetrik olmayan 6zdeger problemlerine uygulandig: goriilebilir [20].

Hizlandirma metodlarindan, kaba 1zgara yeniden dengeleme tekniginin notron

difiizyon ve transport denklemleri gibi, homojen ve homojen olmayan biiyiik lineer



sistemlerin iteratif ¢oziimiiniin hizlandirilmasinda basarili bir sekilde kullanildigi

gosterilmistir [21-24].

Son yillarda ise transport denkleminin etkili iteratif ¢oziimlerine iliskin yeni
hizlandirma tekniklerinin gelistirildigi [25], ayrik ordinatlar notron transport
denkleminin iteratif ¢6ziimiinde, sentetik hizlandirma metodunun uygulandig: [26],
bu denklemin daha dogru ve pozitif ¢coziimleri icin gelistirilen lineer ¢oklu denge
metodunun (linear multiple balance method) hizlandirilmas: icin agisal yeniden

dengeleme hizlandirmasimin yapildigi calismalar goriilebilir [27].

Yine hizlandirma metodlarindan, kaba 1zgara yeniden dengeleme metodu ile Aitken
metodunun birlestirilerek transport teorisi hesaplarinda kullamildigi [28], 6zdeger
hesab1 i¢in kaynak iterasyonu metodu ile olusturulan Monte Carlo simiilasyonunda
fisyon matrisi kullanilarak, fisyon kaynagi dagiliminin yakinsarligimin hizlandirildig:

bir ¢alisma yapilmistir [29].

Cok gruplu iki boyutlu nétron difiizyon denklemine FDM uygulanarak, dis
iterasyonun (fisyon kaynagi iterasyonunun) Chebyshev polinomsal hizlandirma
metodu ile hizlandirildig: [30], ayn1 denkleme FEM uygulanarak dis iterasyonun yine
Chebyshev polinomsal hizlandirmast yapilarak etkin hizlandirma sagladig

gosterilmistir [31].

Bu tez calismasinda, cok gruplu iki boyutlu notron difiizyon denkleminin BEM ile
¢Oziimii yapildiktan sonra, elde edilen k-6zdeger probleminin hizlandirilmasinda yeni

bir ¢alisma olarak Chebyshev polinomsal metodunun uygulanmasi ele alinmistir.

Ikinci boliimde, cok gruplu ndtron difiizyon denkleminin siir elemanlart ile
tiretiminde denklemin sagilma hacim integrallerini i¢germesinden dolayi, sagilma

hacim integrallerinin yiizey integrallerine doniistiiriilmesi ele alinacaktir.

Bolim 2’de elde edilen ¢ok gruplu nétron difiizyon teorisi yetkinlik 6zdeger-
O0zvektor probleminin ¢o6ziimii icin hem gii¢ iterasyonu hem de Chebyshev
polinomsal hizlandirmasi uygulanacaktir. Bu amagla, Boliim 3’te gii¢ iterasyonunun

Chebyshev polinomsal hizlandirmasi tekniginin teorisi ele alinacaktir.



Boliim 4°te, gelistirilen programlar tek, iki ve ii¢ gruplu notron difiizyon teorisi
yetkinlik Ozdeger-6zvektor problemlerine uygulanarak analitik sonuglart ile

karsilastirilacaktir.

Boliim 5’te ise elde edilen sonuglar ve 6neriler sunulacaktir.



BOLUM 2

SINIR ELEMANLARI METODUNUN COK GRUPLU NOTRON DiFUZYON
TEORISINE UYGULANMASI

2.1. Cok Gruplu Nétron Difiizyon Teorisi

Bir niikleer sistemin yetkinlik 6zdeger hesabinda g=1,2,3,...,G grup sayist olmak

izere zamandan bagimsiz ¢ok gruplu notron difiizyon denklemi,

e e TR = IR IR B
—V.D, (VO () +X, (P, [F) =D 5,  ,("P,F)+ s D ViZ (P, ()

g-
h=1 etk h=1

(2.1
seklinde yazilir. (2.1) denkleminde yukari sa¢ilma ihmal edilmistir [32]. Denklem

(2.1)’deki semboller:

D, (r) : g’inci grup difiizyon sabiti

X .7 : g’inci grup cikartma tesir kesiti

X o) : h grubundan g grubuna makroskopik sacilma tesir kesiti

Kot : Etkin cogaltma katsayisi

X : Fisyonda yayinlanan bir ndtronun g’inci gruba ait olmasi olasilig
vV, : g’inci grup nétronlarinin sebep oldugu fisyonlardan yayinlanan

ortalama notron sayis1

.0 : g’inci grup makroskopik fisyon tesir kesiti
v.X, (r) : g’inci grup makroskopik fisyon verim tesir kesiti
D, (r) : g’inci grup noétron akisi



(2.1) denklemi yetkinlik 6zdeger hesabi i¢in matrisyel bigiminde,

Fo (2.2)

seklinde yazilir. (2.2) esitligi bir 6zdeger-6zvektdr problemi tanimlamaktadir. Bu
Ozdeger-ozvektor probleminin c¢oziilerek, en biilyilk Ozdeger olan k., “etkin
cogaltma katsayisin1” ve buna karsilik gelen pozitif 6zvektoriin -, “aki dagiliminin”

hesaplanmas: gerekir. M ve F, (GXG) boyutunda kare matrisler olmak iizere [24],

VDV +%,, |
_Zs,z<—1 VD2§+Zr2
M = ' :  onc
- _Zs,g<—1 _Zs,g<—2 e _V‘DgV+Zr,g
_ZS,G(—I _ZS,G(—Z Zs,Geg _ﬁ‘DG§+ZrG
(2.3)
_/1’1V1Zf,1 XVok,, o Z1Vg'zf,g' Ve ]
Z2vlz‘f,l ZZVZZf,Z Zng‘qug‘ ZzVGZf,G
E _ : : : : 2.4)
= | XVE X VX, ngg'zf,g' X VX
_ZGVIZf,l HVaZis 0 HVeXye ZGVGZf,G_

seklinde gosterilir. (2.2) esitligindeki k. degerinin bulunmasi i¢in genellikle giic
iterasyonu kullanilmaktadir. Reaktor fiziginde gii¢ iterasyonuna fisyon kaynagi
iterasyonu ya da dis iterasyon da denilmektedir. Gii¢ iterasyonunun algoritmasi Ek
A’da verilmistir. Gii¢ iterasyonunun yakinsarliginin ispati ¢esitli kaynaklarda
gosterilmistir [33-34]. Ancak gii¢ iterasyonu yavas yakinsayan bir metod oldugundan
gii¢ iterasyonunu hizlandirma ¢alismalart yapilmistir [23-24,30,35-37]. Boliim 3’te
gii¢c iterasyonunun Chebyshev polinomsal hizlandirma metodu ile hizlandirilmasi

teorik olarak ele alinacaktir.



Fisyon kaynagi iterasyonunda,

1
(n+l) _ (n)
Me™ = EP 2:5)

®™*Y’in bulunabilmesi icin G adet denklemin ardisik olarak sirasi ile ¢oziilmesi

gerekmektedir. (2.5) esitligi agik bir bigcimde yazilirsa,

/ "/ ntl) e n+l) = 1 n) =
~V.D VO (F)+ X, @ U(r):Wllf( '(F)

Vi & (ntD) (= n+l) o= 1 n) o= nl) ;=
~ VDV () + L, (F) = i S T (AL, B ()

v, O F (1) ) = 1 0 il e )
_VD3VCDg ! (r)+zr,3q)(3 1)(7’) = k(n) Z3f( )(r)+zs,3<—1q)i 1)(r)+2s,3<—2q)(2 1)(7’)

v v n+ e n+ e 1 n e n+ e n+
~V.D VOV (F)+E, (@ (F) = —= Yo f () +E, 6, @ () + + 2 g6, DY

k(
(2.6)
seklinde olur. Burada f(7) fisyon kaynagi olmak iizere,
— G — —
GEDR NG NG 2.7
h=1

seklindedir ve fisyon kaynaginin uzaysal bagimliligi her grup difiizyon denklemi igin

Ozdestir.

(2.6)’da verilen denklemlerden sirasi ile @, ®y*" @I ve ®UY bulunur ve

buradan yeni f(7),

G
f(n+1) (;) — th Zf,h (?)®§lll+1) (7) (28)
h=1
ve yeni k,
[ £ @av
e —pmyv (2.9)
[ @av
Vv



degerleri hesaplanir. k™ ve f (¥)bir énceki iterasyondan bilindigine gore (2.6)

denklemleri kisaca,
v, NUH D (5 =N (D) oy (D) _ ..
=V.D (F)V® ™ (r)+X, ,(N®, " (r)=s,"(r) g=123,...,G icin (2.10)

seklinde yazilabilir ve burada grup kaynagi,
(n+l) /= 1 (n) /= o = (n+l) /=
se (=g 2 S )+ S )D T, pn (PP (F) 2.11)
h=1

seklinde tanimlanmistir. Burada &, Kronecker delta olmak iizere,

1 i=j
51'/' :{ . J
’ 0 i #
olarak tanimlidir [38].

(2.10) denklemine grup ici difiizyon denklemi adi verilir. Her bir fisyon kaynag
iterasyonu sirasinda G adet grup ici difiizyon denkleminin ¢6ziilmesi gerekmektedir.
Ele alinan ¢ok gruplu difiizyon denkleminin karmasik reaktor yapisi icin ¢oziimii s6z
konusu oldugunda, (2.6) denklemlerinin analitik ¢6ziimii miimkiin olmadigindan
sonlu farklar, sonlu elemanlar ya da sinir elemanlart metodu gibi sayisal metodlar
kullanilarak yaklasik ¢oziimler elde edilir. Bir sonraki boliimde (2.10)’da verilen

diferansiyel denklemin siir elemant metodu ile ¢dziimii sunulacaktir.

2.2. Grup ici Difiizyon Denkleminin Simir Elemanlar1 Yontemi ile Coziimii

Denklem (2.10)’da verilen grup i¢i difiizyon denklemi, ortamin homojen oldugu

varsayilarak ve grup difiizyon uzunlugunun tersi,

k= | _ 1 (2.12)
Dg Lg
seklinde tanimlanarak ve iterasyon indisi » atlanarak,
Ve (7)-ke . (7)=— s F 2.1
() -k, P (r)=— D’ rev (2.13)

8



biciminde yazilabilir. Burada s, () grup kaynagi,

5, (F)=q,(F)+(1- 5g1)z_zwhcph (F) (2.14)
h=1

seklinde tamimlanmustir. Esitlik (2.14)’te g, grup fisyon kaynagin1 gostermektedir ve

gruplar aras1 yukar sagilmaya izin verilmemektedir. g, grup fisyon kaynagi,

g.(7) = f—gﬂf) 2.15)

etk

seklinde tanimlidir.

(2.13) denklemi Sekil 2.1’de sunulan V hacmine, S yiizeyine sahip bir niikleer sistem

igin,
d(F)=0  FeS, (2.16)
=0 res, 2.17)
on

(2.16-17)’de verilen bosluk ve yansitma sinir sartlar1 altinda ¢oziilecektir. Burada S,

bosluk, S, ise yansitici sistem sinirlarin1 gostermektedir.

n : normal

S=S,VS,

Sekil 2.1: V hacimli S yiizeyli bir sistem

10



2.2.1. Smir integral denkleminin tiiretimi

Cok gruplu nétron difiizyon denkleminin esdegeri smir integral denkleminin
tiiretilmesi amaciyla, ¢oziimii sonsuz ortam Green fonksiyonunu veren temel ¢6ziim

denklemi kullanilmaktadir [3].

Sonsuz ortam grup Green fonksiyonu (grup temel ¢coziimii),
2 - = 2 N . -
VG, (7,p)—k,G,(F,p)=-0(F - p) reV (2.18)

denkleminin ¢oziimiidiir. Grup temel ¢6ziimii grup difiizyon uzunlugunun tersine

baghdir. iki boyutlu sistemler i¢in G (7, p) [3],

I | oo
G, (7.9 =5 Kok, [ - ) (2.19)

seklindedir, burada K ikinci tiir sifirinci mertebe modifiye Bessel fonksiyonudur [8]

ve sonsuz ortam grup Green fonksiyonu ¢6ziimii EK B’de verilmistir.

(2.13) denklemi temel ¢oziim ile carpilip V hacmi iizerinden integrali alinirsa,
e o NG

ng (7, PIV>®, (F)dV —jkgGg (7, PP, (F)dV = —jD—Gg (7, p)dV (2.20)

v v 14 8

seklinde olur.

Green’in ikinci 6zdesligi:

ob

£ (F)dS
on

[G,F.pV® (Fav = [@,(FIV’G,(F )V +[G,(F,p)
Vv Vv N

oG, _
L(F,p)ydS  (2.21)

bicimindedir.

(2.20) esitliginin ilk integraline (2.21)’de verilen Green’in ikinci 6zdesligi uygulanir

ve (2.16-17)’de verilen sinir sartlar1 kullanilirsa,

11



[(v6,.5)- K26, . o) (Frav =

J9G, . .
(F, p)dS (2.22)
on

2%, ¢ pav - [6, 7 5) 22 (F)ds + [@,(7)
v Dg P s, P on s, ¢

esitligi elde edilir. (2.22) esitliginin sol tarafi (2.18) esitliginden,

9D, 3G, _
- (r)dS—J:CIJg(r)W(r,p)dS

n

[-6G-p@,Frav+[G,F p)
v S,

s, (F)
=—[ =G, (. p)av (2.23)

8

seklinde olur. (2.23) esitliginin ilk terimi Dirac delta fonksiyonunun 6zelliginden

(391,

[6G - p)y®,()dV =c(p)® () (2.24)

seklinde tanimlidir. @ iki eleman arasindaki a¢1 olmak iizere [1],

1, peV,pe S

c(p)=4 6 . (2.25)
—, pes
27

seklindedir. (2.24)’te verilen tanim (2.23) esitliginde kullanilirsa,

oG od F
(PO, (P)+ [ @, (F)=(F, p)dS - [ G, (F. p)—==(F)dS = | %D, ¢, prav 2.26)
H on H on v D,

seklinde sinir integral denklemi elde edilir. (2.26) denkleminin sol tarafi sadece sinir
integralleri icermekte, sag tarafi ise grup kaynak ve grup sagilma hacim integrallerini
icermektedir. Burada daha Once yapilan ¢alismalarda oldugu gibi sacilma hacim

integrallerinin yiizey integrallerine doniistiiriilmesi ele alinacaktir [6,40-43].

12



(2.26) denkleminin sag tarafindaki s, (r) kaynak terimi ifadesi (2.14)’ten,

5, () =q, () +E, , @ () +E,, @, (F) +.+Z, P, (F) (2.27)

5,8¢2

seklinde yazilabilir. (2.27) esitligi (2.26) denkleminin sag tarafinda yerine

yerlestirilirse,

JG,
on

o i} . 0D, q,(F)
(P, (P)+ [, () <anS—ngnp)a (F)dS =[2G, (7, p)dV
S, S, n 4 D

8

Zs,g(—l — - = ZS,g(—Z — - = Zs,ge3 — - =
= JqDl(r)Gg(r,p)dV+TJ¢2(r)Gg(r,p)dV+TJ¢3(r)Gg(r,p)dV
14 14 14

4 g g

Zx,geg—l — - =
ot [®, ("G, (F pav (2.28)
\4

g

seklinde olur. Esitlik (2.28), sag tarafindaki ikinci teriminden itibaren sag¢ilma hacim
integrallerini icermektedir ve bu hacim integralleri sirasiyla coziilerek yiizey

integrallerine doniistiiriilecektir. Bu amacla asagidaki tanimlamalar yapilmistir.

s L
I, (p)=—2=[D,(F)G, (F, p)dV (2.29)
4 14
ZS — - - =
1%2(,3)=l’)42 ®,(F)G, (7, p)dV (2.30)
8 Vv
I o
I,5(P) ==~ [0, (MG, (7, p)dV (2.31)
8 Vv
Z; «— - - =
lies(P) === | . (G, (7. pyav (2.32)
8 14
Zs o - - =
I ,\(P)= #g‘ [®,, (G, F p)av (2.33)
g |4

Esitlik (2.29-33)’te verilen grup sagilma hacim integralleri icin,

g-1
1,(P)=>1,.,(P) (2.34)
h=1

seklinde gruba sacilma etkileri grup sa¢ilma integralinin i¢inde toplanabilir. Burada,

13



Z:s,g<—h

I ,(P)= [®,)G, . prav (2.35)

8

seklinde tanimlidir.

Esitlik (2.18)’den g’inci gruba ait temel ¢oziim denklemini g’inci grup Green

fonksiyonu i¢in ¢oziiliirse,

VG, (7.P) 8~ P)

G,(r,p)= P E (2.36)
8 8
seklinde olur. (2.36) denklemi (2.29) esitliginde yerine yerlestirilirse,
- Z's,g(—l — 2 - = — — —
1, ,(p)= > I@l(r)V G, (r,p)dV+I§(r—p)¢l(r)dV (2.37)
Dk, |y v

ifadesi elde edilir. (2.37) denkleminin ilk terimine (2.21)’deki Green’in ikinci

Ozdesligi uygulanirsa,

> o0 o )
I, (p)= ﬁ{c(p)cbl (P)+ ng (F, PV @, (F)dV

8 8

oP
)

n

L 9G, Lo B,
+[@,(H—L(F.p)dS - [G,(F. p)=—(F)dS (239)
5 on 5

seklinde olur. Esitlik (2.38)’in sag tarafinin ikinci terimindeki V>®,, aki Laplasyeni

icin, (2.13) ve (2.27) esitlikleri kullanilarak birinci grup denklemi i¢in diizenlenirse,

q,(r)

1

VO (F)=k'®,(F) - (2.39)

seklinde olur. (2.39) esitligi (2.38) esitliginde yerine yerlestirilirse,
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L e _dG, L 0D,
gH(p)— kz L (P, (D) + sk; FCIDI(r)a—n‘S(r,p)dS—IGg(r,p)a—’;(r)dS
el jq (F)G, (7, p)dv+25 ikt jcp (F)G,(F,p)dV  (2.40)
DDkl Dk} '

2
haline gelir. (2.40) denkleminin sag tarafindaki son terim (2.29)’dan k—121 g,l(ﬁ)

8

seklinde olur ve bu ifade (2.40) esitliginde yerine yerlestirilirse,

Lo =50 222y () - S22 [ )G, 7 prav
8 k2 D k2 D D 2 8

g™g 17g™g vV
b 1
+—E5 Id)l P
D, k, 5,

esitligi elde edilir. (2.41) esitligi yeniden diizenlenirse,

} (2.41)

%’7) G, (F, p)dV

4 1

Yoo - -
I, ,(p)= D(];;—g_llcz)[C(P)q’l(P) -

+jc1> (r) (r p)dS—jG (7, ﬁ)ai(r)dS} (2.42)
s,

seklinde birinci grup sacilma hacim integralinin yiizey integrallerine doniistiiriildiigii

denklem elde edilir.

Ikinci grup sacilma hacim integrali igin, (2.36) esitligi (2.30) esitliginde yerine

yerlestirilirse,
— Zs,g(—Z — 2 - = — — -
1,.,(P)= WE J.<I>2(r)V G, (r,p)dV+I5(r—p)d>2(r)dV (2.43)
8 8 14 14

ve esitligin birinci terimine (2.21)’deki Green’in ikinci 6zdesligi uygulanirsa,

lo2(P) = ]: {c(prb (P)+ [ G, (. PV’ @, PV

+ [o,() s . pyds - [G,¢.p) Cace (F)ds} (2.44)
5 on H on
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esitligi elde edilir. Esitlik (2.44)’iin sag tarafinin ikinci terimindeki V’®,, aki
Laplasyeni icin, (2.13) ve (2.27) esitlikleri kullanilarak ikinci grup denklemi igin

diizenlenirse,

q2 (F) _ Zs,Z(—l
D2 D2

V2D, (F) = k;®, (F) - ®, (F) (2.45)

seklinde olur. (2.45) esitligi (2.44) esitliginde yerine yerlestirilirse,

Y Y oG od
=\ _ 5,82 — — 5,82 — g ;= = _ - = 2 =
I1,.,(P)= D c(P)®, () + v i@z(r)g(r,p)dS !Gg (7, ) o (F)dS

Z“s,g(—2 - - = Zé',g(—zkzz e > A
— [0 ()G, PV + =L [@,()G, (7 )V
2

gg Vv g™g VvV
Z“s2<—lz‘sg<—2 — - =

- ® (G, (r,p)dV 2.46
DDA j \(F)G, (F, ) (2.46)

k; -
esitligi elde edilir. Esitlik (2.46)’nin sondan ikinci terimi (2.30)’dan k_221 .2(P)

8

Y o, X,
seklinde olur. Son terim ise (2.29)’dan R e 1(P) olur. Bu durumda (2.46)

2

2N g 5,51
esitligi yeniden diizenlenirse,
1 (ﬁ)——z“’g” (PP, (P) _ Fuer [a.(F)G, (7, prav
«2 - 2 - 2 ’
¢ Dg(kg—kf) DzDg(kg—kf)v ¢
X oG 0P
+—22 | [®,(F)—=(F.p)dS — | G, (F. p)—=(¥)dS
D, (k} —k3) SI 7 on Sj . on
ZsZ(—lzs g2 —
- — 1,,(p) (2.47)
Zs,g(—lDZ(kg _k22) o

esitligi elde edilir. (2.47) esitliginin son terimine (2.42) esitligi yerlestirilirse,
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- Zs,g<—2 - = Q2(’7) - =
1 = b — G av
(D) b, (k;—k@{“”) (D) j b, Gr"P)

+j<1> (r) (r p)dS—jG (7, ,0) (r)dS:l

5,8¢2

Dy Lioa p = ,(7) = >
— . D —|—=G, (¥,p)dV
Dg(kg—kf)Dz(kj—kf)[C(p) (D) j D C: (D)

_dG, _ 0D,
+§‘:<I>l(r)a—n‘g(r,p)dS—J:Gg(r,p)a—nl(r)dS:l (2.48)
ifadesi elde edilir.

Uciincii grup sacilma hacim integrali icin, (2.36) denklemi (2.31) denkleminde yerine

yerlestirilirse,

X 3 —\\7 2 - = . -
1, 5(p)= z;g/; D @, (F\V’G,(F,p)dV + j O(F — ,0)<I>3(r)dV} (2.49)

gg LV

ve esitligin birinci terimine (2.21)’deki Green’in ikinci 6zdesligi uygulanirsa,

lea(P) = D‘g]j [c(p)cb (P)+ j G, (F, DIV’ ®, (F)dV

8 8

+ch> (r) (r p)dS—jG (7, ,0 } (2.50)
s,

seklinde olur. (2.50) esitliginin sag tarafinin ikinci terimi V>®,, aki Laplasyeni icin,

(2.13) ve (2.27) esitlikleri kullanilarak iiciincii grup denklemi i¢in diizenlenirse,

q5(r) _ Zs,S(—Z @, (F) - Zs,?a(—l ®,(F) (2.51)

VO, (F)=ki®,(F) -
3(F) =k ®4(r) D. D, D,

seklinde olur. (2.51) esitligi (2.50) esitliginde yerine yerlestirilirse,
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X X G oD
=\ 5,83 — — 5,83 — g /= = _ - = 3 =
I, ,(P)= e c(P)@,(P)+ D S{@xmgv,p)ds j G, (7, )= +(7)dS

Zs,geS - - = 25~8<_3k32 = >N
e [a:()G, (7. prav M [@.("G, F prav
3TN,

ge Vv geg VvV

YoseaX ees - D DD MR =
- T2 D (PG, (F, p)dV — 22 N D (F)G. (F, p)dV  (2.52
e j (G, (7. PV = =P I (G, (F,p)dV  (2.52)

2
ifadesi elde edilir. (2.52) denkleminin sondan {igiincii terimi (2.31)’den k—32] o3 (P)
8

25,3922&25—3

olur, sondan ikinci terim ise (2.30)’dan e
3%g

I, ,(p) ve son terim (2.29)’dan

5,8¢2

Zs,3<—lzs,g<—3

—1,,(p) seklinde olur. (2.52) esitligi yeniden diizenlenirse,
X .Dsk,

5,81

M >
I 3\ — 5,8¢3 — q) =N 5,8<3 — G a,—— dV
s (P) —Dg<k;_k§>c(”) ) —D3Dg(k§—k§>l%(r) (7. D)

0P
on

)y oG
ree J.‘I)3(7)—g(7,/3)d5 - IGg (F,p)—=(r)dS
on 5

+—
D, (kX -k})|3

Z"s3<—22’sg<—3 —
— > . I 0) —
oDy (k] —k3) #2(P)

S,3<—lzs,g<—3

D3(k§ _k32)

5 1,,(P) (2.53)

5,82 5,81

esitligi elde edilir.

Esitlik (2.53)’tin sondan ikinci terimine (2.48) esitligi, son terimine (2.42) esitligi

yerlestirilirse,

18



Z' 3 — — 3 r - =
1,.5(p)= m[c(p)% ) —I qD(r) G, (r,p)dv
8 8 3

LD,
+j<1> (r) (r p)dS—!Gg(r,p)W(r)dS

5,83

Z Zv%(— — - 2 r o .
_D (k2—k>) D (];2 _2k2){c(p)(pz(p)—"‘qD(r)Gg(r,,O)dV

+jc1> (r)

_ Zs,g(—S ZS‘,3<—1 _ Zs,g(—S Zs,3<—2 ZS,Z(—[
Dg (k§ _k32) D3(k§ _k12) Dg (k§ _k32) D3(k§ _kzz) Dz(k; _k12)_

- r . _ G, _ _ I >
{C(p)fbl(p)— [5G, 7. prav + [, () 5 7. pyis - [ G, (r,p)a—n‘(r)dS:l
v Y s, s,

(2.54)
ifadesi elde edilir.

Dordiincii grup sacilma hacim integrali icin, (2.36) denklemi (2.32) denkleminde

yerine yerlestirilirse,

I, .(p)= ”;; { [©.V°G, 7. prav + [5G —ﬁ)dn(f)dV} (2.55)

ve esitligin birinci terimine (2.21)’deki Green’in ikinci 6zdesligi uygulanirsa,

I,..(p)= 13 gkz“ {c@)@‘l(ﬁ) +[G, 7. PV, (F)aV

+ j @ (r) (r p)ds — j G, (7, p) 4( )ds} (2.56)

seklinde olur. (2.56) esitliginin sag tarafimin ikinci terimindeki V>®,, aki Laplasyeni

icin, (2.13) ve (2.27) esitlikleri kullanilarak dordiincii grup denklemi igin

diizenlenirse,

— — C] (?) Zs . — Zs “— — Zx — —
Vi, (F)=ki®,(F)— ;)4 - D“4 > d,(F) - D“4 20, (F) - D‘; Lo, (F) (2.57)

19



seklinde olur. (2.57) esitligi (2.56) esitliginde yerine yerlestirilirse,

Z 4
I, ,(p)= ‘g]; c(P)P,(P)

Zs g g - = 4
+ k; jrcp (r) (7, p)dS — jG (7, p) (r)dS

b b
- ‘g*;‘jq“(r)(; (F, p)dV + 2844 K S48 @, (7)G, (7. p)dV
D>} D, D> 3
)y 4 32 g4 - — )y 4 22 4 - -
— 22 2N D (F)G (F, p)dV — 2= 222D (PG, (F, p)dV
) ngjl ()G, (7, P) ) ngjl L(F)G, (7, )
Zv4<—1 Zs ,g<4 — - -
e j ®,(F)G, (7, p)dV (2.58)

gg VvV

k; -
ifadesi elde edilir. (2.58) esitliginin sondan dordiincii terimi (2.32)’den k;‘zl ca(P)s
8

5,4¢3 Z:s,g<—4

Dk}

(2.31)’den sondan f{igiincii terim 1,,(p), (2.30)dan sondan ikinci

5,83

5,4¢2 Z:s,g<—4 s,4¢1 Z:s,g<—4

by

1,,(P)

terim 1,,(P), (2.29)’dan sondan birinci terim

D,k; ¢ X, .o Dk}

5,82

seklinde olur. (2.58) esitligi yeniden diizenlenecek olursa,

X
I 3\ — 5,84 = CI) =
g<—4(p) —Dg (k; —k42) c(p) 4(,0)

z oG
+——E | D, (F)—=(F,p)dS - | G, (F, p) 4(r)dS
Dg(kj—kf)sj Y on Sj

Zv «— (V - = Zs «— Zs «— -
2g 4 IQ4 )G ( ) 4¢3 ,2g 4 5 Ig,3(p)
D (k D, Es,g<—3 D4(kg _k4)
X 42 Zs g4 = 41 Zs «—4 =
— S () - S, (P) (259)
Zs,g(—Z D4(k§_k:) 2 Zs,g(—l D4(k§_kf) o

esitligi elde edilir. (2.59) esitliginin sondan iiciincii terimine (2.54) esitligi, sondan

ikinci terimine (2.48) esitligi, son terimine ise (2.42) esitligi yerlestirilirse,
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— Zs,g<—4 — - Q4(7) - =
I - Tut | (5D, (p)— G, (F,p)dV
s (D) b, (k;_kj)[c(p) J(P) l p, Gr"P)

[0, 2 7, s - [ G, 7 > - (7)dS
) NG a0 r,p ) r,p r

X X
s,g<4 5,43 Q4 (7’) - =
- c(P)P,(p)— G,(r,p)dv
Dg<k§—k:>D4<k;—k§>{ I D, ¢
+ j P, (r) }
_ Z:s,g<—4 Z:s,4<—2 _ Z:s,g<—4 Z:5',4<—3 Zs,3<—2
D, (k}—k;) D (k}—k;) D, (k}—k;)D,(k;—k;) Dy(k; —k3)

2

— ~ q,(r) = = - aGg - = e,
{c(p)cbz(p)—l > Gg(r,p)dV+!¢2(r) o (r,p)dS—S[G (7, ,0) ( )ds}

{ s D % ses %0
D,(k}—k;) D (k} —k’) D, (k}—k;)D,(k; —k;) D,(k; —k})
_ Z:s,g<—4 Z“s,4<—3 Z“s,3<—1
D, (k} ki) D,(k} —k;) Dy(k} —k})
X b > X

5,84 5,43 5,32 5,2¢1

+
Dg(kg2 _kj) D4(k: _k32) D3(k2 _kzz) Dz(k2 _k12)

{c(ﬁ)fbl(ﬁ) -[2806,

)dv+j<1> (r

(2.60)

ifadesi elde edilir.

Sacilma hacim integrallerinin yiizey integrallerine doniistiiriilmesiyle elde edilen

(2.42), (2.48), (2.54), (2.60) esitlikleri genel yazilimla [6],

= - < Zs 14— =
Ig<—h(p) = Jg<—h (p)_cgh (1_5111)2 bt Ig(_[ (,0) (261)
1=l “5,g¢1

seklinde verilebilir. Burada,
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T )= 2 )2, (5) - [ 252G, 7. prav
_d0G, _ _ L 0D,
+§‘:<I>h(r)an(r,p)dS—£Gg (7, )= (S | (2.62)

n

veE

c. = Z:s,g<—h (2 63)
(k! -k))D, '

olarak tanimlanmaistir.

Bu tiiretimde k; #k, g,h=123,...,G varsayim kullanilmistir.

(2.61) esitligi (2.34) esitliginde yerine yerlestirilirse,
g-1
1,(P)=01~38,) by (D) (2.64)
h=1

ifadesi elde edilir. (2.64) esitligindeki b,, katsayilar1 h’inci gruptan g grubuna

sacilmalan gosterir. Toplam olarak su sekilde yazilabilir:

g—h
b, =>.bl (2.65)
n=l1

(2.65) esitligindeki b;’;) katsayilari, n sagilma yoluyla A’inc1 gruptan g grubuna

gecisleri gosterir. Bu katsayilar,

b)) =1 (2.66)

gh

n>1 olmak tizere,

g—h-1

n—1
b = Db (2.67)

gh.m
m=1

seklinde verilmistir. (2.67) esitliginde verilen tamimda, seri isaretinin {izerindeki

binom katsayis1 n sacilma yoluyla # grubundan g grubuna miimkiin olan gegislerin

toplam sayisim gostermektedir. b7’

gh.m

katsayilart ise n sagilma yoluyla A’1nc1 gruptan

g grubuna m’inci gegisi gostermek iizere,
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n—1
(n) _ (_1) 253891117125'11171 g "'25\12911 ZU]‘—/’

hm (268)
S RN ki D, (k:—k’ D, ...(kI=k;)D, (k; —k})D,

seklinde tammlanmustir, buradaki [, j=1,..,n-1 (I;>l.;) olmak lizere h’dan g’ye n

sacilmali geciste ugranilan ara enerji grup numaralarim1 gostermektedir.

(2.62) esitligi (2.64) esitliginde yerine yerlestirilirse,

LP)=0-5,)%d, [c(ﬁ)% - | %D—(”Gg (7, p)av
h=1

h

+ch> (r) (r p)dS—jG (7, p) (r)dS (2.69)
S,

ifadesi elde edilir. Burada,

d, = Lo b (2.70)
T 2 2 CZgh N
“ (k;-k)HD, *

seklinde tanimlanmustir.

(2.69) esitligi (2.26) esitliginde yerine yerlestirilirse,

9,
(r)dS
n

< G, ®,
=(1-8,)).dy| (PP, (D) + | S, PP, (F)S [G,, p) - (7)dS
h=1 s, s,
+[2, (G, F. PV (271)

denklemi elde edilir.

(2.71) esitliginin sag tarafindaki son terim,

z,(F) ‘—qg( )—gzdgh q’l(r) (2.72)

g h

seklinde tanimlanmustir.
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g—1
Q,(F) =P (F)-(1-6,)).d,®,(F) (2.73)
h=1

9, oD, T
7 = — r)— 1—5 d E(F 274
SR = () g1>I§l:1 o5, (F) 2.74)

tanimlarinin yapilmasi ile (2.71) esitligi,

9
P

“(F)dS = [ G, (F, p)z, (F)dV

L 9G, L
(P, (D) + | (. P, (F)dS - [G,.p)
S, n S, n

g=123,....G (275

seklinde olur. (2.75) denkleminde goriildiigii gibi sacilma hacim integralleri yiizey
integrallerine doniistiiriilmiistiir. Boylece esitlik (2.26)’da verilen ¢ok gruplu nétron
difiizyon denklemi esdeger sinir integral denklemine doniistiiriilerek istenilen amaca
ulagilmis olmaktadir. (2.26) esitliginde g=1/ olmasi halinde tek grup teoride ortaya
cikan integral denklem ile (2.75) esitligi aym bicimde olmaktadir [6].

(2.75) denkleminin sag tarafinda fisyon kaynagi hacim integrali yer almaktadir.
Literatiirde serbest kaynak [4] ve fisyon kaynagi [5] hacim integrallerinin MRBEM

metodu ile yiizey integrallerine doniistiiriildiigii calismalarin yapildig goriilebilir.

(2.15)’te verilen grup fisyon kaynak tanimindan (2.72),

2, (7) =k—f(r) (2.76)

etk

seklinde yazilabilir. Burada,
e S
w (r)=—=)> ==d, 2.77
 (F) D, hz_l D, ‘¥ (2.77)
olarak tanimlanmustir.

(2.76) esitliginde verilen ifadenin (2.75) esitliginin sag tarafinda yerine

yerlestirilmesiyle,
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oG 00, . W, e
. : (r)ds_k—jcg(r,p)f(r)dv

n

c(P)p, (D) + |
S, n etk 'V

~ (7, P)p, (F)dS - [ G, (7, p)
S,

g=123,....G (2.78)
denklemi elde edilir.

2.3. Sinir Eleman Ayriklastirmasi

Siir elemanlart yontemi sistem sinirimin sinir elemani adi verilen alt bolgelere
ayrilmasi ilkesine dayanir. Her bir sinir elemani i¢inde aranilan fonksiyonun ve onun
normal tiirevinin diisiik dereceli bir polinomsal konum bagimlilig1 oldugu varsayilir.
Uc boyutlu problemlerde sistem smiri bir yiizey olmaktadir. Dolayisi ile simr
elemanlari liggen, dortgen gibi iki boyutlu sekillerden olusur. Iki boyutlu sistemlerde
ise sistem sinir1 genelde bir konturdur. Bu nedenle sinir elemanlar1 ¢cogunlukla dogru
parcalarindan olugmaktadir. Aranilan fonksiyonun ve normal tiirevinin sinir elemant
dedigimiz dogru parcasi i¢inde sabit olmasi varsayimi sabit sinir elemanlarini, lineer

olmasi varsayimi ise lineer sinir elemanlarini tanimlar.

Bu calismada sadece iki boyutlu sistemler ele alinacaktir. Dolayisi ile iki boyutlu
sistemlerdeki sinir eleman cesitlerinden biraz s6z edilecek olursa en basit sinir

elemani sabit sinir elemanidir. Sekil 2.2’ de sabit sinir elemani gosterimi verilmistir.

Sekil 2.2: Sabit sinir eleman gosterimi

Sabit sinir elemaninin geometrik merkezindeki noktaya nod ya da diigiim noktas1 adi

verilir.
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Sekil 2.3’te sabit sinir elemanlarina boliinmiis iki boyutlu sistem gosterilmistir.

@ = Sabit

Sekil 2.3: Sabit sinir elemanlaria boliinmiis iki boyutlu sistem

Sekil 2.3’te iki boyutlu sistemin sinirin1 olusturan kontur 11 sabit sinir elemanina
boliinmiistiir. Akinin ve normal tiirevinin her bir sinir elemaninda sabit olarak
ortasindaki nod degerine esit oldugu varsayilmistir. Sabit sinir elemanlart metodu
(2.78) smir integral denkleminin her bir nod icin gecerli olmasinin istenilmesi
esasina dayanir. Bu tiir yontemlere sayisal analizde kollokasyon yontemi adi
verilmektedir. Sekil 2.3’te verilen sistem igin (2.78) denklemine kollokasyon
uygulanirsa grup basina toplam 11 bilinmeyen c¢ikar. 11 nodda da kollokasyon
uygulandigina gore bilinmeyen sayisi ile denklem sayisi esit olup 11x11’lik bir lineer

sistem ¢Oziimiinii gerektirir.

Sabit sinir elemanlan ile (2.78) denkleminin kollokasyon ilkesine bagl olarak nasil
bir lineer sisteme doniistiiriildiigiinii gostermek icin sistem dis sinirnin / adet sabit

siir elemanina boliindiigli varsayilsin. ’inci sinir elemaninin nod koordinat1 p, ile

gosterilsin. Sabit sinir eleman1 yaklasimina gore,

p,(r)=9,), Fes, i=123,...,1 (2.79)
) )

&(F) =% (7)), TFeSs, (2.80)
on on
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varsayimi gecerlidir. Bu varsayim (2.78) denkleminde kollokasyonla birlikte

kullanilirsa,

! oG I 0
(PP, (P)+ D [ [ P (f,mdSJ%(f,-)— > [ | Gg<f,f),->dSJ aq; < (7))
S S

Jj=1 j=1
S;es, N S;es, N
w - = -
=[G, (7.p)f (v (2.81)
ketk Vv ¢ I
seklinde olur. (2.81) denklemi,
. C ! : C
D 8ei P D hE 0, =, i=123,...,1 (2.82)
j=1 j=1
seklinde yazilabilir. Burada,
ge; =—[G,(7.p)ds Fes,
S/
oG
C _ - = —
e, =c0, +!a—;(r,pi)dS Fes,
@, =9,(r) r,es i,j=123,---,1 (2.83)
, o0p, . Jp, _ -
P = "on = o €8
B D
5, =[G, (F.B)f (FYV
ketk 1%

seklinde tanimlidir.

Lineer sinir elemanlari, eleman bagina iki nodun tanimlanmasi esasina dayanir. Sekil

2.4’te lineer sinir eleman1 gosterimi verilmistir.

Sekil 2.4: Lineer sinir eleman gosterimi

27



Sekil 2.4’te goriildiigii gibi lineer sinir elemaninda iki nod vardir. Aranilan
fonksiyonun bu nodlardaki degerleri f; ve f; ile gosterilirse ve eleman biiyiikliigiiniin

2’ye normalize edildigi varsayilirsa lineer sinir elemani yaklasima,

f(§)=%(l—§)fl+%(1+§)f2, Sl<é<l (2.84)

varsayimina dayamr .

Bu ayriklastirma isleminin lineer sinir elemanlar1 kullanilmast durumunda ne sekilde
degisecegi gosterilecek olursa, once ornek sistem sinirlart lineer sinir elemanlarina
boliinsiin.  Sekil 2.5°te lineer simir elemanlarina boliinen iki boyutlu sistem

gosterilmistir.

Sekil 2.5: Lineer sinir elemanlaria boliinmiis iki boyutlu sistem

Sekil 2.5’te goriildiigii gibi siir elemani sayisi ile nod sayisi esit olmaktadir. Bu
notasyona gore i’inci elemanin nodlar1 i ve i+/ numarali nodlar olmaktadir. Sadece

I’'1nc1 yani sonuncu elemanin nodlart / ve 1 olacaktir. Lineer sinir elemani yaklasima,

0, (F) = 0, (7)), (F) + 9, (7. ) (7) (2.85)
0 0 0

s )= 22 yp. 1)+ 2o Yo () (2.86)
on on on

28



seklindedir. ¢, (r) fonksiyonlar1 Lagrange tipi lineer interpolasyon fonksiyonlaridir.
Bu fonksiyonlar ait olduklarn iki elemanda degisirler, bunun disindaki tiim

elemanlarda sifir degerini alirlar. Bu matematiksel olarak,
¢,(r, j) = 51‘;'

seklinde ifade edilebilir. Eleman uzunlugu 2’ye normalize edilirse i’inci eleman igin,

9M®=%ﬂ—@
<<l (2.87)

%46:%a+@

seklinde olur. Lagrange tipi interpolasyon fonksiyonlarina ait gosterim Sekil 2.6’da

verilmistir [44].

¢‘(‘§)
¢,(&) 1 (S)
1
i i+1 >
E=-1 E=+1

Sekil 2.6: Lagrange tipi lineer interpolasyon fonksiyonlari

Lagrange tipi lineer interpolasyon fonksiyonlarinin ait olduklar iki eleman diginda

sifir degerini aldiklar1 gdz Oniine alinirsa lineer sinir elemam varsayima,

1

9, (F) =0, (7)) (2.88)
j=1

o, . & 9o,

o (r)—;@(r) ™ (r;) (2.89)
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seklinde ifade edilebilir. (2.88) ve (2.89) esitlikleri (2.78) denklemine yerlestirilerek

kollokasyon uygulanirsa,

[

G, . . . . .
ng (r,p,»)¢,»(r)d5}0g (7))

c(p)@, () + (
S,

Jj=1 k=1 ,
S €
I 1 o R o
> [6.Gpe, s |2 2 (G F PPV (2.90)
Jj=1 k=1 s; ketk Vv
S €S,
seklinde olur. (2.90) denklemi,
. L ! . L
zgg!ij¢gsj+zhg,ij¢g,j =Si’ i:152,3,”',1 (291)
J=l =
seklinde yazilabilir. Burada,
I — — —
gty == [G,(F.p)g,(F)ds (2.92)
k=lg,
~(F, P9, (F)dS (2.93)

iYij
o5 on

seklinde tanimlanmustir. g, ve h, . integrallerinin hesabi [40-41] kaynaklarinda

detayli olarak verilmistir.

Gerek sabit eleman ayriklastirmasi gerekse lineer eleman ayriklastirmasi sonunda
(2.82) ve (2.91) denklemlerinin sag tarafinda hacim integrasyonu igeren bir fisyon
kaynak terimi s; kalmaktadir. Bu terimin hesabi1 i¢ akilara baglh bir fisyon kaynagi

fonksiyonunun f(¥) sistem hacmi iizerinden integrasyonunu gerektirmektedir. Bu

integrasyonun sayisal olarak gerceklestirilebilmesi i¢in sistem i¢i bir lineer sonlu
eleman 1zgarasina boliiniir. Sistem icinin lineer sonlu elemanlarla ayriklastirilmasi

Sekil 2.7°de verilmistir.
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Sekil 2.7: Sistem i¢inin lineer sonlu elemanlarla ayriklastirilmasi

Sekil 2.7°de sistem icinin N adet sonlu elemandan olustugu ve K adet nod icerdigi

varsayilirsa,
GEDWAGYA (2.94)
k=1

seklinde yazilabilir. Burada &, (¥), iki boyutlu iicgen, lineer ya da dortgen bilineer

1zgarada yer alan nodlarin baz fonksiyonlaridir [45]. Bu fonksiyonlar nodun ait
oldugu elemanlarda lineer ya da bilineer konumsal bagimlilik gosterirler. Nodun ait

olmadig1 elemanlarda ise sifir degerini alirlar. Ayrica,
hk (Fm) = 5km

ozelligini gosterirler. Bu yaklasim dogrultusunda s; terimi:

w, L .
5 =[G . p)f(Frav

etk 'V

=3 [G,(F.B) f(F)av
=[G, F.B)Y h (PAVF(7)
k=1

= —"’Z[Z [G,F.p)h, <f)dVJf<fk> (2.95)
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Burada,

Pes =2 j G, (7. p)h, (F)dV

n=1 v,
tanimu yapilirsa (2.95) esitligi,

&Zpg,ikf(?k)

s, =
ketk k=1

(2.96)

(2.97)

seklinde yazilabilir. s; teriminin hesabi bilyiik ¢apta kullanilan sinir eleman tiirtinden

(sabit ya da lineer) bagimsiz olup integrasyon i¢in olusturulan sonlu eleman

1zgarasina baghdir. Ister sabit ister lineer sinir elemanlart kullamilsin elde edilen

(2.82), (2.91) ve (2.97) esitlikleri matris notasyonuyla,

(2.98)

seklinde yazilabilmektedir. G , Ve H, matrislerinin elemanlari sabit sinir elemanlari

kullanilmasi halinde g;ij ve h;ij,

sy Ve hy; olarak belirlenmektedir.

lineer siir elemanlar1 kullanilmasi durumunda ise

gg ve H . (IxI) boyutunda kare, £g ise (IxK) boyutunda dikdortgen matrislerdir.

(2.98) esitliginde f;g ve ¢ bilinmeyen vektorleri bir u, vektori, gg ve H

bilinen matrisleri de bir ég matrisi altinda toplanip yeniden yazilirsa,

g
éng k_zgi

gg 0 :|’ ligj — gg,j
0 8 , Z)g,j

w
etk

seklinde olur. Burada,

I=
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seklinde tammlidirlar. Fisyon kaynag iterasyonu sirasinda f () ve k.y Ongoriisii bir
onceki iterasyondan bilindigi i¢in (2.99) esitligi Crout aynisimu ile ¢oziilip u,

bulunabilir [46].

2.4. i¢c Aki Hesah

I¢ aki hesabr icin yine, sistem sinir1 7 adet sinir elemanina, sistem ici de Sekil 2.8’de
gosterildigi gibi K nodlu sonlu eleman 1zgarasina ayrilsin. (2.78) denkleminin her

hangi bir p, (k=1,2,3,...,K) koordinatl i¢ nod i¢in yazilmasi durumunda,

Sekil 2.8: Sistem i¢inin K nodlu lineer sonlu elemanlarla ayriklastirilmasi

! 1) L oG
o, (p,)= G, (F,p,)—=(7)dS |- £(F, P, r.)dS
¢g(pl) ; (J g(r’pz) an (r]) J 1; [s an (rspt)qog(r]) J
S;€S,

J J

J
S €S,

8 f( j h (PG, (F, pi)dvj £, (2.101)

seklinde olur. Burada sistem smirnin  sabit elemanlarla aynklastirildig:
varsayllmistir. (2.101) esitligindeki ilk terim i¢ akiyr temsil etmektedir, esitligin sag

tarafindaki ikinci ve {igiincii terimler,
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S/
i=12,....K, j=12,...,1 (2.102)
- aG r,
’ on

seklinde tanimlanabilir. (2.101) denkleminin son kaynak terimi ise,
Fow = j G,(F, P (F)dAV i k=12,...K (2.103)

seklinde tamimlanabilir. Esitlik (2.102) ve (2.103)’te verilen ’s"g,l.j, ?H Ve T4
integrallerinin hesab1 [40-41] kaynaklarinda detayli olarak verilmistir.
Esitlik (2.102) ve (2.103)’te verilen tamimlar yardimiyla (2.101) esitligi matrisyel

biciminde su sekilde yazilabilir:

+ Mg (2.104)
k RI '

(S}
1]
[T

o

S
Il’ﬂz
I‘S

i ve 7; (KxI) boyutunda dikdortgen, R . ise (KxK) boyutunda kare matrislerdir.

(2.104) esitliginde ng ve ¢ bilinmeyen vektorleri bir u, vektori, i L ve zg
bilinen matrisleri de bir Zg matrisi altinda toplanirsa,
5 =T u, +—*R 2.105
¢, =T u,+ a= S (2.105)

denklemi elde edilir. (2.99) esitligi ¢oziildiikten sonra (2.73) ve (2.105) esitlikleri

araciligiyla V hacmi igindeki i¢ aki dagilim bulunur. I¢ akilarin hesaplanmasiyla

yeni f(7) ve k. Ongoriisii hesaplanir.
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BOLUM 3

GUC ITERASYONUNU HIZLANDIRMA

Bu bolimde bu tez calismasinin ana konusu olan gii¢ iterasyonunu hizlandirma
metodlarindan biri olan Chebyshev polinomsal hizlandirma metodunun teorisi ele

alinacaktir.

3.1. Nétron Difiizyon Yetkinlik Ozdeger Problemi

Niikleer reaktor fiziginde cok gruplu nétron difiizyon denklemine dayali reaktor
hesaplar1 6nemli bir rol oynar. Niikleer gii¢c reaktorii icinde zamandan bagimsiz aki
dagiliminin hesab1 i¢in, kismi diferansiyel denklem sisteminin en biiyiik 6zdegeri k.

ve bu 6zdegere karsilik gelen pozitif 6zvektorlerin , elde edilmesi gerekir.

Boliim 4°te detayli olarak bahsedilecek olan BMG ve BMGL programlari, iki
boyutlu ¢ok gruplu nétron difiizyon denkleminin fisyon kaynag problemlerini gii¢

iterasyonu metodu ile ¢ozer. (2.13) denkleminin sag tarafindaki s, (r) kaynak terimi,

yetkinlik ©zdeger problemlerinde gii¢ iterasyonu (fisyon kaynadi iterasyonu)
sirasinda bir onceki iterasyondan bilinen fisyon kaynagi 6ngoriisii ile o iterasyondaki
daha kii¢iik numarali enerji gruplarindan gelen sagilma kaynaklarimin toplamdir.
Aym sekilde (2.11) esitligindeki k. de bir onceki iterasyondan bilinen yetkinlik
Ozdegeri Ongoriistidiir. Dominans orani, ikinci biiylik 6zdegerin en biiyiik 6zdegere
(ke ) orant olarak tamimlanir. Dominans orani 1’e ne denli yakinsa gii¢ iterasyonu da
o denli yavag yakinsayacaktir. Daha Once yapilan calismalarda gii¢ iterasyonu
metodunun yavas yakinsadigi, bu yilizden de gii¢ iterasyonunu hizlandirma
metodlarinin denendigi ve olumlu sonuclarin elde edildigi goriilmektedir [24,30-

31,37].
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Chebyshev polinomsal hizlandirmast cok gruplu nétron difiizyon denklemlerinin
sonlu farklar, sonlu elemanlar ayriklastirmasi sonucu ortaya ¢ikan yetkinlik 6zdeger
problemlerine uygulanmistir. Ancak gerek sonlu farklar gerekse sonlu elemanlar
simetrik ve seyrek yapida katsayilar matrisi veren yontemlerdir. Sinir elemanlari
bunlarin aksine simetrik olmayan ve dolu yapida katsayilar matrisi verir. Bu nedenle
Chebyshev hizlandirmasinin sinir elemanlar1 ayriklastirmasi sonucu ortaya cikan
yetkinlik 6zdeger problemlerine uygulanmasi pek cok farkliliklar arzetmektedir.
Chebyshev hizlandirmasinin degisik matris yapisina sahip sinir elemanlart
yonteminde ne denli etkin olacaginin arastirilmasi bu caligmanin ana amacini

olusturmaktadir.

Sistem smirinin yine I (i=1,2,3,...,]) adet smir elemanina, sistem icinin de K
(k=1,2,3,...,K) adet i¢ noda ayrildig1 varsayimiyla (2.99) ve (2.105) esitliklerinin sag

taraf fisyon kaynag terimleri agik bir bicimde yazilacak olursa,

We

Au, =P VZ8 +VE 0P, +VE B 4tV 6P 3.1)
etk

~ W ~ ~ ~ ~

P, =T u, +k—g§g(v12ﬂg1 VL@, A VE L otV D) (3.2)

etk

seklinde olur. ég (IxD), zg (IxK), Zg (KxI), £g (KxK) boyutlu matrislerdir. u,

@D, ?, (K) boyutlu vektorlerdir. (3.1) ve (3.2) denklemlerinin sag taraflan kisaca,
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g =1igin, g =2 igin,

lelz‘flzl :£11 W1V12f1£1 2511 W2V12f1£2 :£21 W2V12f1£2 2521
WIVZZfZ P1 :£12 WlVZZfZRl =1 W2V22f2£2 :£22 W2V22f2§2 =3n
W1V32f3£1 :£13 W1V3Zf3§1 = 513 W2V3Zf3£2 = 523 W2V3Zf3§2 = 523
WIVGZfGPl = £IG WlVGZfGRl = 510 W2VGZfG 52 =L W2VGZfG§2 ALY
g =3 icin, g =G icin

W3V12f1£3 :£31 W3V12f1£3 2531 WGVlZflzc :£Gl WGVIZflEG 2501
W3V22f2P3 2532 W3V22f2R% 532 WGVZZﬂﬁc :zm vasz2§G 2502
WiV X Po=P wiViX R O=R., WoVi s o =P weV:X R =R .
WiVl oP =P, WVXgR =R | weVelP, =P, weVeEsR, =R,

(3.3)

seklinde tanimlanabilir ve (3.1-2) denklemlerinde yerlerine yerlestirilmesi ile,

égzg = E(E;ug] +£g222 +£g323 +"'+£gG£G) 8= 123,..G (3’4)
~ 1 ~ ~ ~ ~

?, :Zggg +a(£g£l +§gzg2 +§gag3 +...+§gGQG) 3.5)

denklemleri elde edilir. (3.4) esitliginde u,’nin yalmz birakilmast ve (3.5)

denkleminde yerine yerlestirilmesiyle,

1 ~ ~ ~
=4 :_kég (£g1¢1+£g2£2+£g323+"‘+£gc;2c) (36)
et
- 1 0 - ~
Qg :_ngég (£g1¢l +£g2¢2 +£g3¢3 +. +£gG¢G)
et
+_(§g1(p1 +§g292+§g£3 +...+§gGQG) 3.7)

ifadeleri elde edilir.
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B =T A P +R
=gl =g=g =gl =gl
=T A'P +R
—=g2 =g=g =g2 —=g2
_ -1
£g3_£gég £g3+£g3
B =T A'P _+R
—=gG =g=g =gG =gG

(3.8)

seklinde (KxK) boyutlu Egg, (g,g'=1,2,3,...,G) matrisleri tanimlanabilir. (3.7)

esitligi yeniden diizenlenirse,

[

1 ~
g k_(églgl +£
etk

g2

haline gelir ve genel yazilimla,
G ~
Zégg'gg' =k€’fk£ g=123,...,G

seklinde ifade edilebilir.

Tiim grup denklemleri bir araya getirilerek,

B
=11 =lg =I1G
=|B B B
é =gl =gg =gG
B, B B |

blok matrisi ve

blok vektorii tanimlanarak, (3.10) denklemi 6zdeger-6zvektor problemi olarak,

ég = ketk g
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seklinde yazilabilir. Bu sekilde cok gruplu nétron difiizyon denklemine sinir
elemanlar1 ayriklagtirllmas: sonucu ortaya bir klasik 6zdeger-6zvektdr problemi
ciktifi gosterilmis oldu. Ancak burada diger ayriklastirma tekniklerinden (sonlu
farklar, sonlu elemanlar, v.s.) farkli olarak 6zvektor grup akilarindan degil, grup

akilarinin lineer kombinasyonlarindan olugmaktadir.

3.2. Giic (D1s) iterasyon Metodu

Esitlik (3.13)’teki B matrisinin en biiyiik 6zdegeri ve bu 6zdegere karsilik gelen

Ozvektorii giic iterasyonu metodu ile bulunabilir. Bu klasik 6zdeger-6zvektor

problemi W ilk 6ngoriisii ile klasik gii¢ iterasyonu algoritmasiyla [30,33],

" =y (3.14)
~ (mT ~ (n)

k" = (I;Nl;n_n (3.15)

g = L g (3.16)

¥ =¥

seklinde ¢oziilebilir. Bu iterasyon,

AR
k"™ = min EE 5
s
(3.17)
AR
k™ = max ¥,
Sy
Ozdeger alt-limit ve tist-limit ongoriileriyle,
() _ ()
% < (3.18)

yakinsama kriteri gerceklesene kadar siirdiiriilebilir. Burada £ 6zdeger tayininde hata

miktarini belirleyen keyfi ve pozitif sayidir. k ™) yek ™ iterasyon ongoriileri
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K <k <<k <<k <™

lim k" =limk " =k,

n—oo~ n—oo

bagintisini saglarlar [33].

3.2.1. Giic iterasyonu metodunun hizlandirilmasi

Gii¢ iterasyonu metodunun yakinsama hizi, B matrisinin en biiylik 06zdegeri

kex=k;’in diger 6zdegerlerden ne kadar iyi ayirt edilmis olmasina baghdir veya diger

bir deyimle yakinsama hizi,

p= maxM (3.19)
i#l kl '

ile tanimlanan dominans oranina baglidir. Dominans oraninin 1’e yakin olmasi
durumunda (3.14-16) iterasyon algoritmasinin yakinsamasi ¢ok yavas olacaktir. Bu

sebeple giic iterasyon metodunun hizlandirilmasi yoluna gidilmektedir.

3.2.2. Gii¢ iterasyonunun Chebyshev polinomsal metodu ile hizlandirilmasi

Yapilacak analiz i¢in B matrisinin N adet ger¢el ve nonnegatif OzdeZeri

bulundugunu, bu 6zdegerlere karsilik gelen 6zvektorlerin lineer bagimsiz oldugu

yani N boyutlu vektor uzayinda bir baz olusturdugu varsayilsin. Yani,

égi:k.u., i=12,...,N

1 —1

(3.20)
k, gercel,nonnegatif

Ozvektorler lineer bagimsiz olduguna gore, N boyutlu herhangi bir vektor bu
ozvektorler cinsinden yazilabilir. Ozel olarak gii¢c iterasyonu icin yapilan ilk

ongoriiyili de bu 6zvektorler cinsinden,
0 N
Y =>"cu, (3.21)
i=1

seklinde yazilabilir.
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(3.14-16)’da verilen klasik giic iterasyonu algoritmasinda, yeni ongoriiler icin sadece
son hesaplanan 6ngorii kullanilmaktadir. Gli¢ iterasyonu hizlandirmasi i¢in yeni
Ongoriintin  belirlenmesinde o ana kadar hesaplanmig tiim Ongoriilerin bir lineer

kombinasyonunun diisiiniilmesi bizi Chebyshev polinomsal hizlandirmasina
gotiirecektir. Bu amagla yeni 6ngorii olarak W yerine n’inci iterasyona kadar

hesaplanan ongoriilerin lineer bir kombinasyonu,

@(ﬂ) — Za”pg(,ﬁ) (3'22)

p=0

kullamilsin. Esitlik (3.22)’deki a,,, sabitlerinin uygun sekilde secilerek g“” ’den daha

iyi bir yaklasim bulunmasi amaglansin. Burada esas sorun a,, katsayilarini,

iterasyonu optimum sekilde hizlandiracak bicimde secmek olmalidir.

(3.14) ve (3.16) esitlikleri kullanilarak,

1

P
[T+
r=0

2(1)) — 1)2(0) (323)

IS

ifadesi elde edilir. Ozdeger ongoriilerinin aranilan k;=k.; degerine yeterince yakin

oldugu varsayilirsa,

V4
¢ = (1 gj g (3.24)

1

seklinde yazilabilir. (3.24) esitligi (3.22) esitliginde kullanilirsa,

n P
0" =Za,1,,(ki§J v (325)

p=0 1

seklinde olur. (3.21) esitligi (3.25) esitliginde yerine yerlestirilirse,
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N n P
0" =>cYa, (ki Ej v, (3.26)
1

iz p=0

ifadesi elde edilir. Ote yandan (3.26) esitligi (3.20) esitliginden yararlamlarak,

i=1 p=0 1

- N n
n
0" =2 a,

k"
?J v, (3.27)
seklinde yazilabilir. Bu asamada,
P(x)=>a,x" (3.28)
p=0
polinomu tanimlanirsa,

N k
0" =, (0, +Y P, (k—’jii (3:29)
i=2

1

ifadesi elde edilir.

(3.29) denkleminin sag tarafindaki ilk terim iterasyonla aranilan 6zvektordiir. Ikinci
terim ise hata terimini olusturmaktadir. ¢; sabitleri her ilk Ongoriiye gore

degistiginden ve pratikte B ’nin dzdegerleri bilinmediginden (3.29) denklemindeki

hata teriminin ger¢ek anlamda minimize edilmesi miimkiin degildir. Ancak P,(x)
polinomu hata teriminde O<x<p arasinda deger aldigindan, P,(x)’i O<x<p araliginda
minimum maksimum degere sahip olacak sekilde se¢menin hata terimini azaltici
yonde etki yapacagi goriilmektedir. P,(x) polinomu yapay olarak P;(1)=1 olacak

sekilde secilir ve O<x<p araliginda maksimum ’in minimum olmasi istenirse

P, (x)

P,(x) polinomu Chebyshev polinomlari cinsinden yazilabilir [47]:

Tn{zx—lj
Pn(X):L

5
P

(3.30)
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Burada T, (x), #’inci dereceden Chebyshev polinomudur. Chebyshev polinomlari,

Cos(ncos™ x) I <1
T,(x)=
Cosh(ncosh™ x) =1

seklinde tanimlidirlar. ilk iki Chebyshev polinomu,

T,(x)=1

T, (x)=x
seklinde olup, daha yiiksek dereceli Chebyshev polinomlari,

T;1+1 ('x) = 2xTn (x) - Tn—l (-x) n 2 1

(3.31)

(3.32)

(3.33)

seklinde yineleme (rekiirsif) bagintis1 ile bulunabilirler [48-49]. Aranan P,(x)

polinomlari ise,

o =Cosh™ (g -1
P

tanimu ile,
P(x)=1
2
Yo,
P(x)=->—
L
P
P (=2 Cosh(no) (2x P () Cosh|(n-1)o] P o). nzl
Cosh|(n+1)c]\ p Cosh|(n+1)o]

seklinde belirlenir.
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(3.36) bagmtist kullamlarak gii¢ iterasyonu metodu ¥ vektorleri yerine (3.27)

denkleminde verilen @(") vektorleri cinsinden ifade edilebilir [50].

Chebyshev polinomlari ile hizlandirilmis gii¢ iterasyonu,

~ (1)

¥ =" (3.37)
~ (mT =~ (n)

k™ = % (3.38)
l’p(") ®(,H)

0" =0""1a, (ﬁi(m _@(n—l)j_i_ﬂn(@(n—l) _@w—z)) n>1 (3.39)

algoritmasi seklinde uygulanir. Burada,

-, +f, = —gan (3.40)
2
a, =H, B =0 (3.41)
a, = i[w} n>2 (3.42)
p| Cosh(no)
B - Cosh[(n— 2)0‘] (3.43)

Cosh(no)

olarak tantmlanmaistir.

Yukarida verilen Chebyshev polinom metodu ile hizlandirmanin yapilabilmesi igin
yeterli dogruluga sahip bir k ongoriisiine ve bir dominans orani, p, tahminine gerek
vardir. k ongoriisii i¢in (3.14-16)’da verilen giic iterasyonu metodu ile dort veya bes
gii¢ iterasyonu yapilarak Chebyshev hizlandirmali iterasyon icin yeterli dogruluga
sahip bir k ongoriisii elde edilebilir. Bu gii¢ iterasyonlarinda dominans oram i¢in de
bir on tahmin yapmak miimkiindiir. Dominans oram ilk 6ngoriisii ve daha sonra

0ngorii degistirilmesinin nasil yapilacag: bir sonraki boliimde ele alinacaktir.
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3.2.3. Dominans orani ongoriileri

(3.14-16) gii¢ iterasyonu algoritmasindan dort veya bes iterasyon yapilarak k icin bir
ongorii elde edilebilir. Bu gii¢ iterasyonu sirasinda 6zdegerlerin yakinsamasina bagl
olarak dominans orani icin de bir ilk dominans oran1 6ngoriisii yapilabilir. Bunun i¢in

n>m olmak iizere,

() _ 7. (n)
= Ij—k (3.44)
m,n k (m) _ k(’")
hata oran1 tanim yapilarak yeteri kadar biiyiik bir iterasyon sayisinda,
imE, =p (3.45)

n—oo

oldugu gosterilebilir [51]. Dolayisiyla dominans oram i¢in bir ilk ongérii n’inci gii¢
iterasyonu sonunda E,_, , = p, tespit edilebilir. k ve p ilk tahminleri tespit edildikten

sonra (3.37-39) Chebyshev hizlandirmali gii¢ iterasyonu metodunun uygulanmasina
gecilir. Kullanilan dominans oram tahmininin dogru kuramsal yakinsamayi verip
vermedigini kontrol amaciyla baslangicta diisitk mertebeden (pratikte dordiincii
dereceden) bir Chebyshev polinomunun ardarda uygulanmasi1 6ngoriilmiis ve boylece
dominans oran1 tahminlerinin gelistirilmesine imké&n saglamistir. (3.37-39)

Chebyshev hizlandirmali gii¢ iterasyonu metodunun yakinsama hizi (3.44) hata
oranindan gozetlenecek olursa, W vektr tahminine m’inci mertebeden bir

Chebyshev polinomunun uygulanmasi sonunda,

T, 22 -1
En+1,n+m+l = p2—0 (346)
T, (-1

0

seklinde olur [51]. Burada py ilk dominans orani tahminidir. (3.37-39) iterasyon

siirecinin ilk dominans orani tahmini oy i¢in dogru kuramsal yakinsamayi verip
vermedigi (3.46) bagimtisindan tespit edilebilir. ¥ vektdr tahminine m’inci

mertebeden bir polinom uygulanmasi sonunda ii¢ olasilik vardir.
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1. Olasilik

1

E (3.47)

n+l,n+m+l — A5
T,(>-1)
Po

Bu durumda p<p, olup kuramsal olarak beklenen yakinsama hiz1 elde

edilmektedir. Dolayisiyla ilk dominans orani tahmini gp’in kullanilmasma devam

edilerek daha yiiksek mertebeden Chebyshev polinomlar1 uygulamasina gidilir.

2. Olasilik

1

<E <1 (3.48)

T n+l,n+m+1
T, 1)

0

Bu durumda ise p > p, dir ve beklenen yakinsama saglanamamaktadir. Bu durumda

yeni bir dominans orami tahmini yapilmalidir. (3.31) ve (3.46) bagmtilarindan

COSh_l En+1,n+m+1Tm (2 - 1j
Po

2 m

yararlanilarak [30],

+1 (3.49)

denklemi elde edilir. Dolayisiyla (3.49) denkleminden bir dominans orami tahmini
P, = p, yapilarak m mertebeli Chebyshev polinomunun uygulanmasima devam

edilir.

3. Olasilik

E >1 (3.50)

n+l,n+m+1

Bu halde iterasyon siirecinin yakinsamadigin1 ve bir hata oldugunu gosterir. Bu

durumda iterasyonun kesilmesi ve hatanin kokeninin aranmasi gerekir.
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BOLUM 4
SAYISAL UYGULAMA

Bu boliimde, ¢ok gruplu nétron difiizyon denklemlerinin sinir elemanlart metodu ile
ayriklastirilmas1 sonucu ortaya cikan Ozdeger-ozvektor probleminin en biiylik
6zdegerinin ve bu 6zdegere karsilik gelen 6zvektorlerin hesaplanmasi icin kullanilan
giic iterasyonunun (fisyon kaynagi iterasyonunun) Chebyshev polinomlari
kullanilarak hizlandirilmasi ele alinmistir. Elde edilen sayisal sonuclar ile analitik

sonuclar karsilastirilmistir.

Daha once gelistirilmis olan BMG ve BMGL programlari [6], iki boyutlu cok gruplu
notron difiizyon denkleminin, fisyon veya bagimsiz kaynak problemlerini sabit ve
lineer sinir eleman1 metodu kullanarak homojen sistemler i¢in sifir aki bosluk ve

yansitici siir sarti ile ¢ozer. Her iki programin tanitimlari EK C ve D’de verilmistir.

Bu tez calismasinin ana konusu olan ¢ok gruplu nétron difiizyon denkleminin sabit
ve lineer sinir elemanlart metodu ile ayriklastirilmasi sonucu elde edilen 6zdeger-
0zvektdr problemini gii¢ iterasyonu metodu ile ¢ozen BMG ve BMGL yazilimlarina
Chebyshev polinomsal hizlandirmasi uygulanmasi icin BMGCH ve BMGLCH isimli
yazilim gelistirilmistir. Programlar FORTRAN 77 dilinde yazilmis olup, WINDOWS

isletim sistemi altinda kosturulmustur.

Bu boliimde ele alinan biitiin problemler i¢in, geometri olarak Sekil 4.1°de verilen
kare bir sistemin simetri 6zelliginden faydalanilarak, sistemin sadece sekizde biri ele
almmistir. Boylece bilgisayar zamanindan tasarruf saglanmis ve verilerin

olusturulmasi kolaylastirilmistir.
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- Btb_o
on =0
P =0 =0
a/2 (cm) y
o<
— =0
0 X ay
®=0
I I
! a (cm) !

Sekil 4.1: Nétron difiizyon yetkinlik 6zdeger problemleri i¢in ¢oziimlenen kare bir
sistemin 1/8’lik kism1

Bu boliimde siras1 ile tek, iki ve iic gruplu yetkinlik 6zdeger problemlerinin
¢Oziimleri irdelenecektir. Bu problemlerin ¢oziimlenmesinde sinir elemanlart
ayriklagtirmasi, Sekil 4.1°de verilen 1/8’lik sistemin kenarlart esit uzunluklarda
parcalara boliinerek gerceklestirilecektir. Sistem i¢i ise liggen ve/veya dortgen
elemanlara boliinerek gerekli sonlu eleman 1zgarasi olusturulacaktir. Sekil 4.2°de 15

sinir elemanina ve ayni sayida sonlu elemana sahip 6rnek bir 1zgara verilmektedir.

48



Biitiin tablolarda kullanilacak olan kisaltmalar Tablo 4.1’de verilmektedir.

Tablo 4.1: Biitiin problemler icin tablolarda kullanilan kisaltmalar

18

Iterasyon Sayisi

isky

Iterasyon Sayis1 Kazang Yiizdesi
= [(Hizlandirmasiz program iterasyon sayisi- Hizlandirmali program
iterasyon say1s1)/ Hizlandirmasiz iterasyon sayisi [x100

_ [(BMG veyaBMGL) - (BMGCH veya BMGLCH)] <100

(BMG veya BMGL)

A

Eleman uzunlugu

p ‘% hata’

Dominans orani hata yiizdesi

= [{Ger¢cek dominans oran (esitlik (3.19))-Sayisal dominans orani
(esitlik (3.37-39))}/ Ger¢ek dominans oran (esitlik(3.19))]x100
i ki

= [(max kil p dominans orani)/ max o 1x100

izl k i#l

okh

Ortalama Kare Hatanin Karekokii

\/i((@l _(p?nalitik)]z
i=1 (pi
okh =

K

(K: i¢ nod sayis1)

Izgara sayisi (Ikizkenar dik iicgenin bir kenarinin 5,10, 20 ve 40’a
boliinmesi) (i=1,2,3,4)

Izgara sayisi (Ikizkenar dik iicgenin bir kenarinin 4, 8,16 ve 32’ye
boliinmesi) (i=1,2,3,4)

49




4.1. Tek Gruplu Nétron Difiizyon Teorisi Yetkinlik Ozdeger Problemi

Gii¢ iterasyonu metodunun hizlandirilmasinda Chebyshev polinomsal metodunun
uygulanabilirliliginin goriilebilmesi i¢in, tek gruplu homojen bir sistem i¢in 6zdeger-
0zvektor problemi teorik olarak ele alinsin. Sinir elemanlart tiiretiminde sinir
akilarinin  hesab1 i¢in olusturulan (2.99) matrisyel denklemi ve i¢ akilarin
hesaplanmasi icin ortaya konan (2.105) matrisyel denklemleri tek enerji grubu igin

yazilirsa,

Au:kl & (4.1)

4.2)

(4.3)
ifadesi elde edilir. g=1 icin (3.3)’te verildigi gibi,

wVZfzzP ve wVngzR

tanimlar1 kullanilir ve (4.3) esitligi (4.2) denkleminde yerine yerlestirilirse,

&-——qa'P+RE @4
etk
denklemi elde edilir.
B=(TA"P+R) 4.5)
tamimi ile (4.4) denklemi,
B =k, P (4.6)
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seklinde yazilabilir. Bu matrisyel denklem tek gruplu nétron difiizyon yetkinlik

ozdeger-0zvektor problemi tammlar. Burada B matrisi, K i¢ nod olmak iizere (KxK)
boyutlu bir matris, @ ise (K) boyutlu bir vektordiir.

Esitlik (4.6)’da goriildiigii gibi tek gruplu homojen bir niikleer sistem icin klasik bir

Ozdeger-ozvektor problemi elde edildi.

Tek gruplu niikleer sistemin, kenar uzunlugu 100 (cm) olan bir kare alinmis ve
simetriden faydalanilarak karenin sadece sekizde birlik ikizkenar dik tiggen kismi
ayriklastirilmistir. Ikizkenar dik iicgenin bir kenar1 siras1 ile 5, 10, 20 ve 40’a
boliinerek N1, N2, N3 ve N4 olarak isimlendirilen dort ayri 1zgara yapisi
kullanilmistir. Tek gruplu nétron difiizyon yetkinlik 6zdeger problemi i¢in N1 1zgara

yapis1 ornegi Sekil 4.2°de ve tek gruplu niikleer sabitleri Tablo 4.2’de verilmistir.

11
¢ 10
@ _ $ 9

dn =0
13 -
¢ 8
14 ¢ 7
y

15 ¢ 6

1 2 3 4 5

d =0
0 X dy

Sekil 4.2: Tek gruplu nétron difiizyon yetkinlik 6zdeger problemi i¢in ¢dziimlenen
1/8’lik geometrinin sabit sinir elemanlari ile ayriklastirilmast
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Tablo 4.2: Tek gruplu yetkinlik 6zdeger problemi i¢in niikleer sabitler

D(cm) 1.77764

Z (em™) 0.0104869
VE (em™) 0.0262173
X, (cm™) 0.0143676
L (cm) 11.1232012
o, (joul) 3.2042x10™"
P (Watt.cm™) 32000

Tek gruplu nétron difiizyon teorisi yetkinlik 6zdeger probleminin analitik ¢Oziimii

EK E’de verilmistir ve a=100 (cm) i¢in k.4=1.46657782 olarak hesaplanmistir.

Chebyshev polinomsal hizlandirmasinin uygulanabilirliginin tespit edilmesi amaciyla
ééi = kiéi

denklemindeki B matrisinin 6zdegerlerinin gergel ve pozitif oldugu gosterilsin. Bu
amagla BMG ve/veya BMGL programlarinin urrettigi A, P, T ve R matrisleri bir
diske yazdirildi. Bu matrisler MATHEMATICA programina aktarilarak esitlik
(4.5)’te verilen B matrisi olusturuldu. B matrisinin dolu ve simetrik olmayan bir
yapida oldugu gorildi. B matrisinin N1 1zgarasi i¢in MATHEMATICA

programinda hesaplanan 6zdegerleri asagida sunulmustur.

ki={1.45624, 0.725562, 0.479504, 0.314095, 0.242842, 0.170018, 0.152014,
0.125302, 0.0979662, 0.0779552, 0.0691879, 0.0500436, 0.0418231,
0.0183741, 0.0123523, 0.00194851, 4.00932 10,0, 0., 0., 0.}

Goriildiigii gibi N/ 1zgarasi i¢in hesaplanan tiim 6zdegerler gercel ve pozitiftir. En

biiylik 6zdegere karsilik gelen 6zvektor ise,

P,={0.416488, 0.396161, 0.336763, 0.244119, 0.128056, 0.0327058, 0.377873,

0.323277, 0.234453, 0.123314, 0., 0.277602, 0.201709, 0.106066, 0.,
0.154018, 0.0790456, 0., 0.0514954, 0., 0.00552621}

seklinde bulunmustur. En biiyiikk 6zdegere karsilik gelen 6zvektoriin pozitif oldugu
goriilmektedir. Aynm1 problem, N2 ve N3 1zgaralan i¢in de kosturulmus ve tim

ozdegerler hesaplanmistir. N4 1zgarasi icin MATHEMATICA bellek sorunu
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nedeniyle hesaplayamamistir. Farkli 1zgaralar icin elde edilen sonuglarda, tiim
ozdegerlerin gercel ve pozitif oldugu goriilmiistiir. Bu veriler Chebyshev polinomsal

hizlandirmasinin sinir elemanlar1 yontemine uygulanabilecegini gostermektedir.

MATHEMATICA programi yardimiyla, N1, N2 ve N3 1zgaralar i¢in hesaplanan

ozdegerler kullanilarak bir dominans orani hesaplanmistir. Dominans oran,

k2
pP= k.
en biyiik ikinci 6zdegerin en bilyiik 6zdegere orami seklinde tanmimlidir. Her bir

1zgara icin hesaplanan gercek dominans oranlar1 Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3: Tek enerji grubu probleminin sabit sinir elemanlar ile farkli 1zgaralar i¢in
hesaplanan dominans oranlari

Izgara p dominans orani
N1 0.725562 — 0.498243
1.45624
N2 0.79975 — 0.546356
1.46379
N3 0.816508 —0.557051
1.46577

Gelistirilen BMG ve BMGL programlari ilk dominans oranlar1 tahminlerini kendileri
tirettikleri gibi digsaridan dominans oram girdilenmesine de imkan vermektedir. Ele

alian problemlerin ¢oziimlenmesinde her iki durum da ayr ayn incelenecektir.

4.1.1. Tek gruplu problemin sabit simir elemanlari ile ¢oziimii

Bu boliimde, 4.1°de ele alinan tek gruplu problem, sabit siir elemanlar1t metodunu
kullanan hizlandirmasiz BMG ve Chebyshev polinomsal hizlandirmali BMGCH
programlar ile ¢oziilmiistir. BMGCH programi ilk dominans oranit Ongoriisiinii
kendisi tirettigi secenekle ((3.37-39) algoritmasi) N1, N2, N3 ve N4 1zgaralan icin
kosturulmustur. Yine aym 1zgaralar icin BMG programi da kosturulmus ve sistemin

etkin ¢ogaltma katsayisi ile aki dagilimlar1 hesaplanmistir. Her iki programda da

etkin cogaltma Kkatsayis1 icin £=10" yakinsama Oolgiitii gerceklesene kadar
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iterasyona devam edilmistir. BMG ve BMGCH programlarindan elde edilen sonuglar

Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4: Tek gruplu difiizyon teorisi yetkinlik 6zdeger probleminin sabit
sinir elemanlari ile sayisal ¢6ziim sonuglart

Program Kerk kew | 1s | isky p P A/L |lIzgara

adi % hata dominans | % hata

orani

BMG 1.45623746|0.7051 | 18 | 33.33 0.8990| N1
BMGCH |1.45623871|0.7050| 12 0.613091 |23.051
BMG 1.46378827|0.1902 |20 |30.00 0.4495| N2
BMGCH |1.46378981|0.1901|14 0.704731 | 28.988
BMG 1.46576813|0.0552|21|28.57 0.2248| N3
BMGCH |1.46576930(0.0551|15 0.764023 | 37.155
BMG 1.46629330|0.0194 | 21 | 19.05 0.1124| N4
BMGCH |1.46629460|0.0193|17 0.801044

Tablo 4.4’te goriildiigii gibi, farkli 1zgara yapisina géore BMG ve BMGCH
programindan elde edilen k. Ozdeger sonuglart hemen hemen aym degerleri
vermektedir. Izgara inceldik¢e k.; ylizde hatalart giderek azalmakta ve analitik
sonuca yakinsamaktadir. Tablo 4.3’te MATHEMATICA’da hesaplanan gergek
dominans oranlari, p, kullamilarak BMGCH programimin hesapladigi p
ongoriilerindeki ylizde hatalar da Tablo 4.4’te sunulmustur. Tablo 4.4 incelendiginde
BMGCH programinin p tahminlerini yeterli dogrulukta hesaplayamadigi

gozlenmektedir. Izgara inceldikce p tahminlerindeki yiizde hatalar artmaktadir.

Tablo 4.4’te goriildiigii gibi Chebyshev polinomsal hizlandirmasi tiim 1zgaralarda
iterasyon sayilarinda bir azalma gostermektedir. Yani hizlandirmasiz BMG
programina gore daha az iterasyon yaparak daha hizli ¢oziim vermektedir. Tablo
4.4’tin besinci siitununda ise tiim 1zgaralar i¢in iterasyon sayist kazang yiizdeleri
verilmektedir. Gozlendigi gibi bu kazang en diisiik N4 1zgarasinda %19, en yiiksek
N1 1zgarasinda ise %33 olmaktadir. Dominans orami biiyilidiikce iterasyon sayisi
kazang yiizdesinin artmasi beklenirdi, fakat bu durum programin dominans orani
tahminlerini Ozellikle biiyiilk 1zgaralarda gercek degerinden olduk¢a uzak
hesaplamasi nedeniyle goriillmemektedir. Izgara inceldikce dominans oranlarinin

arttig1 Tablo 4.3’te gbzlemlenmektedir.
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Tablo 4.3’te verilen gercek p dominans orant degerleri BMGCH programina
disaridan girdirilerek yeni k. degerleri hesaplatilmis ve elde edilen sonuglar Tablo

4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5: Tek enerji grubu problemi icin gercek dominans oraninin

BMGCH programina disaridan girdirilmesi sonucunda elde
edilen sayisal sonuglar

Program adi Ko ke | is | isky | Gercek dominans | Izgara
% hata Oranmi

BMG 1.45623746 | 0.7051 | 18 | 38.89 N1
BMGCH 1.45623861 | 0.7050 | 11 0.498243

BMG 1.46378827 | 0.1902 | 20 | 40.00 N2
BMGCH 1.46378978 | 0.1901 | 12 0.546356

BMG 1.46576813 | 0.0552 | 21 | 42.86 N3
BMGCH 1.46576931 | 0.0551 | 12 0.557051

Tablo 4.5’te goriildigii gibi, MATHEMATICA programinda hesaplanan gercek
dominans oranlari, BMGCH programina disaridan girdirildiginde hemen hemen ayni
ke degerleri elde edilmektedir. Izgara sayis1 arttikga k.’ deki ylizde hatalar da daha

once gozlendigi gibi diismektedir.

MATHEMATICA programindan elde edilen gercek dominans oran1 degerleri
BMGCH programina disaridan girdirildiginde, elde edilen iterasyon sayis1 kazang
yiizdeleri, programin hesapladi§i dominans orani tahminlerinin kullanildigi duruma
gore ¢ok daha etkin olmaktadir. Ayrica beklendigi gibi dominans orani arttikca

iterasyon sayis1 kazang yiizdeleri de artmaktadir.

Tablo 4.4-5’ten tek gruplu difiizyon teorisi yetkinlik 6zdeger problemi igin
Chebyshev polinomsal hizlandirmasi kullanilmas1 durumunda 1zgara sayilar arttikca
azalmalar sagladigi ve tek gruplu teori igin

iterasyon sayilarinda Onemli

hizlandirmanin gerekliligi agikca goriillmektedir.

Tablo 4.4-5’te verilen sonuglar i¢in Sekil 4.3’te, her iki programin farkli 1zgara
sayilarina gore sayisal k.4 degerleri ile analitik k.; degerinin karsilastirilmasi

verilmistir.
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1,468 -
1,466
1,464
1,462
1,46 4 —8— BMG ¢6ziim
1,458 —A— BMGCH ¢6ziim
1,456 - —o— MATHEMATICA ¢6ziim
1,454
1,452
1,45 ,
N1 N2 N3 N4

Analitik ¢6ziim

ke tk

1Zgara

Sekil 4.3: Tablo 4.4-5’te verilen sayisal k&, degerleri ile analitik k.4 degerinin
karsilastirilmasi

Sekil 4.3’te goriildiigii gibi BMG, BMGCH ve MATHEMATICA’da hesaplanan
gercek p dominans oraninin BMGCH programina disaridan girdirilmesi sonucu elde

edilen k. degerleri, 1zgara inceldik¢e analitik k.4 degerine yaklagsmaktadir.

Noktasal aki hesab1 Ek E’de verildigi gibi,

P
4. w,

®(x,y) = &y cosZx)CosZy) @.7)
a a a

seklinde hesaplanir ve Tablo 4.2’de verilen niikleer sabitlere gore,
@(0,0)=2.34976x10" cm™sn”’

analitik sonucu bulunur.

Sekil 4.4’te N1 1zgarasi1 icin BMG ve BMGCH programlarindan elde edilen kdsegen

aki dagilimlar ile analitik degerlerinin karsilagtirilmasi verilmistir.
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Analitik sonug
—8— BMG sonucu

—A— BMGCH sonucu

Xy (cm)

Sekil 4.4: N1 1zgarasi icin BMG-BMGCH programlarindan elde edilen kdsegen aki
dagilimlarinin analitik aki dagilimlar ile karsilagtirilmasi

Sekil 4.4°te goriildiigii gibi N1 1zgarasi i¢in sayisal sonug ile analitik sonu¢ hemen

hemen ¢akigmaktadir.

Sekil 4.5’te BMGCH programindan N1 1zgaras1 i¢in elde edilen aki dagilimlarinin

yiizdesel hatalarinin 2 ve 3 boyutlu grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.5: N1 1zgarasi icin BMGCH programindan elde edilen aki dagilimlarinin
yiizdesel hatalarinin 2-3 boyutlu gosterimi

Sekil 4.5°’te goriildiigli gibi, bosluk siir sartinin uygulandigi kenarda aki

dagilimlarinin yiizdesel hatalar1 giderek biiyiimektedir.

Sekil 4.6’da N1 1zgaras1 icin BMGCH programi sonucu elde edilen aki

dagilimlarinin 2 ve 3 boyutlu grafikleri verilmistir.
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@ x10™" (cm?sn™)

Sekil 4.6: N1 1zgarasi icin BMGCH programindan elde edilen aki dagilimlarinin
2-3 boyutlu gosterimi

Sekil 4.6°da iki ve ii¢ boyutta 1/8’lik kosiniis egrileri goriilmektedir.

BMG ve BMGCH programlarinin farkli 1zgara sayilarina gore ortalama kare hatanin

karekokii Tablo 4.6’da verilmistir.
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Tablo 4.6: a=100 (cm) 6rnegi icin BMG-BMGCH
ortalama kare hatanin karekoki

okh-1zgara BMG BMGCH
okh-N1 0.11719328 0.11751745
okh-N2 0.05035811 0.05035098
okh-N3 0.01985640 0.01985640
okh-N4 0.00744010 0.00744010

Tablo 4.6’da goriildiigii gibi, 1zgara inceldik¢e ortalama kare hatanin karekokii

azalmaktadir.

4.1.2. Tek gruplu problemin lineer simir elemanlari ile ¢coziimii

Esitlik (4.6)’da verilen tek gruplu oOzdeger-6zvektdr probleminin lineer sinir

elemanlart kullanilmasi durumunda MATHEMATICA’da ¢6ziilmesi sonucu elde

edilen gercek p dominans oranlar1 Tablo 4.7’ de verilmistir.

Tablo 4.7: Tek enerji grubu probleminin lineer sinir elemanlart ile farkli 1zgaralar

icin hesaplanan dominans oranlari

Izgara p dominans orani
1
N 0746432 0.518485
1.43964
2
N. 0.799539 _ 0.547979
1.45907
N3 0'815572=0.556864
1.46458

Tek gruplu problem igin lineer sinir elemanlart metodunu kullanan hizlandirmasiz

BMGL ve Chebyshev polinomsal hizlandirmali BMGLCH program sonuclar1 Tablo

4.8’de verilmistir.
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Tablo 4.8: Tek gruplu difiizyon teorisi yetkinlik 6zdeger probleminin lineer
sinir elemanlari ile sayisal ¢6ziim sonuglart

Program adi Kok Kot is | isky p p Izgara

% hata dominans | % hata

orani

BMGL 1.43963872 |1.83687 |19 |36.84 N1
BMGLCH 1.43963977 |1.8368 |12 0.521993 | 0.67204
BMGL 1.45906835 |0.51204 |20 |40.00 N2
BMGLCH 1.45906989 |0.51194 |12 0.615529 | 12.3271
BMGL 1.46458106 |0.13615 |21 [33.33 N3
BMGLCH 1.46458225 |0.13607 |14 0.703434 | 26.3206
BMGL 1.46605905 |0.03537 |21 |28.57 N4
BMGLCH 1.46606032 [0.03529 |15 0.759635

Tablo 4.8’de goriildiigi gibi, farkli 1zgara yapilarina gore BMGL ve BMGLCH
programindan elde edilen k. 0zdeger sonuclar1 yaklasik aym degerleri vermekle
birlikte,

hizlandirmasiz program BMGL’ye gore daha hizli, yani daha az iterasyon yaparak

Chebyshev polinomsal hizlandirmast yapan BMGLCH programi,
¢6ziim vermektedir. Ele alinan problemde Chebyshev polinomsal hizlandirmasi ile %

29-37 civarinda iterasyon kazanci saglanmaktadir.

Lineer sinir elemani kullanilmas1 durumunda, Tablo 4.4’te verilen sabit sinir elemant
kullanan program sonuglarina gore iterasyon sayisi kazang yiizdeleri daha yiiksek ve
dominans oranlar1 daha kiiciik hata ile tahmin edilmektedir. Tablo 4.8’de verilen
dominans orant % hatalari, Tablo 4.7°de verilen ger¢cek dominans oranlarindan

hesaplanmistir.

Tablo 4.7°de verilen gercek dominans oranlarinin BMGLCH programina disaridan

girdirilmesi sonucu elde edilen sonuglar Tablo 4.9’da verilmistir.
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Tablo 4.9: Tek enerji grubu problemi i¢in ger¢ek dominans oraninin
BMGLCH programina disaridan girdirilmesi sonucunda elde
edilen sayisal sonuglar

Program Kok Kok is isky Gergek Izgara
adi % hata dominans
orani

BMGL 1.43963872|1.83687| 19 42.11 N1
BMGLCH |1.43963972 |1.8368 11 0.518485
BMGL 1.45906835(0.51204| 20 40.00 N2
BMGLCH |1.45906992 (0.51193| 12 0.547979
BMGL 1.46458106|0.13615| 21 42.86 N3
BMGLCH |1.46458223|0.13607| 12 0.556864

Tablo 4.9°da goriildiigii gibi, k.x degerleri 1zgara inceldik¢e analitik sonuca

yakinsamaktadir. Ger¢ek dominans oranlarinin BMGLCH programina disaridan

girdirilmesi sonucu elde edilen iterasyon sayisi kazang ylizdeleri, sabit ve lineer

eleman kullanilmasi durumunda N2 ve N3 1zgaralar i¢in ayn1 degerleri vermektedir.

N1 1zgarasi i¢in ise sabit elemanlara gore daha iyi iterasyon kazanci saglanmaktadir.

Tablo 4.8’de verilen k.4 sonuglan ile analitik k. degerinin karsilastirilmasi Sekil

4.7’de verilmistir.

ketk

1,425

1,47 7
1,465
1,467
1,455+
1,457
1,445+
1,44
1,435+
1,43

Analitik ¢coziim
—— BMGL ¢6ziim
—>— BMGLCH ¢6ziim

N1 N2 N3 N4

1zgara

Sekil 4.7: Tablo 4.8’de verilen sayisal k. degerleri ile analitik k. degerinin
karsilastirilmasi

Sekil 4.7’den BMGL ve BMGLCH programi sonucu elde edilen k. degerlerinin

1zgara inceldikce analitik sonuca yakinsadigi goriilmektedir.
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Sekil 4.8’de N1 1zgarast icin BMGL ve BMGLCH programlarindan elde edilen

kosegen aki dagilimlari ile analitik aki dagilimlarinin karsilagtirilmasi verilmistir.

ox10™"? (cm™sn’™)

Analitik sonug
—o— BMGL sonucu

—— BMGLCH sonucu

Xy (cm)

Sekil 4.8: N1 1zgaras1 icin BMGL-BMGLCH programlarindan elde edilen késegen
aki dagilimlar ile analitik aki dagilimlarinin karsilastiriimasi

Sekil 4.8’de goriildiigii gibi lineer simir elemanlart kullanilmasi durumunda N1
1zgarasi i¢in sayisal sonuclar ile analitik sonuglar cakismakta ve egriler birbirlerinden

ayirt edilememektedir.

Sekil 4.9°da BMGLCH programindan N1 1zgarasi icin elde edilen aki dagilimlarinin

yiizdesel hatalarinin 2 ve 3 boyutlu grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.9: N1 1zgarasi icin BMGLCH programindan elde edilen aki dagilimlarinin
yiizdesel hatalarinin 2-3 boyutlu gosterimi

Sekil 4.9°da goriildiigii gibi, bosluk sinir sartinin uygulandigr kenarda aki

dagilimlarinin yiizdesel hatalart giderek biiyiimektedir.

Sekil 4.10’da N1 1zgaras1 icin BMGLCH programi sonucu elde edilen aki

dagilimlarinin 2 ve 3 boyutlu grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.10: N1 1zgaras1 icin BMGLCH programindan elde edilen aki dagilimlarinin
2-3 boyutlu gosterimi

Sekil 4.10’da iki ve ii¢ boyutta 1/8’lik kosiniis egrileri goriilmektedir.

Tablo 4.10’da, BMGL ve BMGLCH programlarinin farkli 1zgara sayilarina gore

ortalama kare hatanin karekokii verilmistir.
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Tablo 4.10: a=100 (cm) 6rnegi icin BMGL-BMGLCH
ortalama kare hatanin karekokii

okh-1zgara BMGL BMGLCH
okh-N1 0.11669452 0.11669451
okh-N2 0.05025853 0.05025852
okh-N3 0.01983935 0.01983935
okh-N4 0.00743715 0.00743715

Tablo 4.10°da goriildiigii gibi 1zgara inceldikce ortalama kare hatalar azalmaktadir.

4.2. iki Gruplu Nétron Difiizyon Teorisi Yetkinlik Ozdeger Problemi

Esitlik (2.73)’te verilen tanim ile (2.99) ve (2.105) denklemleri iki gruplu notron
difiizyon yetkinlik 6zdeger problemi i¢in Once birinci grup denklemleri ele alinarak

¢6ziime baglanir. Bu durumda birinci grup denklemleri,

w ~ ~
élgl - k_lzl(vlzflgl +V2Zf2£2)
etk
(4.8)
~ w, ~ ~
Ql - Zlﬂl +k_§1("12ﬂ£1 +V22f2£2) (4.9)

etk
seklinde yazilir. g=1 i¢in (3.3)’te verildigi gibi,

wvr, P =P, ve wV,X,R =R

=11

W1V2Zf2£1 2512 le2zf2£1 2512

tamimlari ile esitlik (4.8-9),
(2,3, +P,P) (410

Ql =T u + (Eué +£12Q2) 4.11)

b
k etk

seklinde olur. Esitlik (4.10)’da u;’in yalmiz birakilip, (4.11) denkleminde yerine

yerlestirilmesiyle,
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~ 1 1 ~ - ~
o= Avare, vr )7 @A R BB @)

ifadesi elde edilir.

tanimlarinin yapilmasi ile esitlik (4.12)’den,
kc’fk§1 zéugl +£12?2 (4.13)

seklinde birinci grup denklemi elde edilir.

Yine esitlik (2.73)’te verilen tamim ile (2.99) ve (2.105) denklemlerinden ikinci grup

denklemleri,

w, ~ ~
a,u, = zz(vlzflgl+v2zf2£2)
etk

(4.14)

~ w. ~ ~
, 5@, =T u, +k_2§2(V12f121 +V22f2£2) (4.15)

etk

RS

seklinde yazilir. Burada,

5. = Zs,Z(—l
N (k22 _klz)Dz
seklinde tanimlidir.
g=2 i¢in (3.3)’te verildigi gibi,
W2V12f1£z e ve W2V121’1£2 —&,
WV, kP =P WV, LR =R

tanimlarinin yapilmasi ve esitlik (4.14)’te u;’nin yalniz birakilmasi ile (4.15) esitligi,

{r,a'P, +R )3 +@ AP +R )P} 416

hsY)

2 _Slzﬁ’l =

b
k etk
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seklinde olur.

tanimlarinin (4.16) esitliginde yerine yerlestirilmesi ile,

~ 1 N ~
) TSn®, = Z(g21£1 +£22£2) (4.17)

[

ifadesi elde edilir. (4.13) ve (4.17) esitlikleri matrisyel biciminde,

I 0| @ B B O
kﬂ{ Z =}[g1 } _ {:11 =1 }{%’1} (4.18)
_S12£ i ?, £21 £22 ?,

seklinde yazilabilir.

1 0 7 B B
v=| = - p=|21 B= P (4.19)
—spl 1 9, 22 =Z»

burada /, birim matris ve 0, sifir matrisidir. Bu matrislerin boyutlar1 B @ matrisleri

ile ayni, yani (KxK) boyutundadirlar. (4.19)’da verilen tamimlar ile (4.18) matrisyel

denklemi,

=

< s
Il
1<

e~ sy
[

(4.20)

seklinde olur. Burada L, 2x(KxK) boyutunda matristir. (4.20) agik bir bi¢imde,

¢ B B ¢
ketk :1 — =11 =12 r1 (421)
' 22 S12£11 +£21 S12£12 +£22 ¢2

seklinde yazilabilir ve iki gruplu nétron difiizyon denklemleri icin yetkinlik 6zdeger-

0zvektor problemi MATHEMATICA programinda ¢6ziilmeye hazir hale gelir.
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Iki gruplu nétron difiizyon yetkinlik 6zdeger-6zvektdr problemi icin, Sekil 4.1°deki
gibi kenar uzunlugu 50 (cm) olan bir kare alinmis ve sistem simetrisinden
yararlanilarak sistemin sag iist oktant1 ele alimmistir. Iki gruplu nétron difiizyon

yetkinlik 6zdeger-6zvektor probleminin analitik ¢oziimii EK E’de verilmistir.

Iki gruplu nétron difiizyon yetkinlik 6zdeger-6zvektor problemi igin niikleer sabitler

Tablo 4.11°de verilmistir.

Tablo 4.11: iki gruplu yetkinlik 6zdeger problemi igin
niikleer sabitler

Grup Sabiti 1. Grup 2. Grup
D, (cm) 1.2245 1.2245
2, (ecm™) 0.063 0.06776
v.E,, (em™) 0.16695 0.172788
v, 2.65 2.55

z, (em™) 0.13552 0.08228
L, (em™) 3.0059219 3.8577338
@, (joul) 3.2042x10""

P(Watt.cm™) 32000

X, 0.575 0.425
La 0.0676

Tablo 4.11°de verilen niikleer sabitlerine gore Ek E’den k 4= 1.962938 analitik

sonucu bulunmustur.
Esitlik (4.21)’de verilen iki enerji grubu icin O6zdeger-6zvektor problemi
MATHEMATICA programinda ¢oziilmiis, ¢6ziim sonucu bulunan gercek dominans

oranlart Tablo 4.12’de verilmistir.

Tablo 4.12: iki enerji grubu probleminin sabit sinir elemanlart ile farkli 1zgaralar icin
hesaplanan dominans oranlari

Izgara p dominans orani

N2 1.3319 —0.6781
1.9641

N3 1.3566 —0.6911
1.9630
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4.2.1. iki gruplu problemin sabit siir elemanlari ile ¢oziimii

Tablo 4.11°de verilen niikleer sabitler icin iki gruplu problem, hizlandirmasiz BMG
ve Chebyshev polinomsal hizlandirmali BMGCH programlarinda kosturuldugunda

elde edilen sonuglar Tablo 4.13’te verilmistir.

Tablo 4.13: iki gruplu difiizyon teorisi yetkinlik 6zdeger probleminin sabit
sinir elemanlari ile sayisal ¢6ziim sonuglart

Program adi Kok kew | 1s | isky p p A/ L, |Izgara

% hata dominans | % hata

orani

BMG 1.964078 | 0.0581 |28 | 50.00 0.648 | N2
BMGCH 1.964082 | 0.0583 | 14 0.7157 |5.55
BMG 1.963029 | 0.0046 | 29 | 48.28 0.324 | N3
BMGCH 1.963033 | 0.0048 | 15 0.7833 |[13.34
BMG 1.962877 [ 0.0031 | 30 | 43.33 0.162 | N4
BMGCH 1.962881 [ 0.0029 | 17 0.8278

Tablo 4.13’te iki gruplu nétron difiizyon yetkinlik 6zdeger-6zvektdr problemine
Chebyshev polinomsal hizlandirmasimmin uygulanmasiyla iterasyon sayisi kazang
yiizdelerinin %50’den basladigi goriilmektedir. Dominans orani yiizde hatalarinin
oldukga kiiciik hesaplanmakta, burada ele alinan iki gruplu problem icin Chebyshev

polinomsal hizlandirmasinin oldukga etkin oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.12°de verilen gercek dominans oranlarinin BMGCH programina disaridan
girdirildiginde elde edilen sonuglar Tablo 4.14’te verilmistir.
Tablo 4.14: iki enerji grubu problemi igin gercek dominans oranminin

BMGCH programina disaridan girdirilmesi sonucunda elde
edilen sayisal sonuglar

Program adi Kok Ko is | isky Gergcek | Izgara
% hata dominans
orani
BMG 1.964078 0.0581 | 28 | 50.00 N2
BMGCH 1.964082 0.0583 | 14 0.6781
BMG 1.963029 0.0046 |29 | 51.72 N3
BMGCH 1.963033 0.0048 | 14 0.6911

Tablo 4.14’te goriildiigii gibi, iki gruplu difiizyon yetkinlik 6zdeger problemi icin,
beklendigi gibi 1zgara inceldikce dominans oranlar ve iterasyon sayist kazang

yiizdesi artmaktadir. Chebyshev polinomsal hizlandirmasi ile iterasyon sayilarinda
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%52 civarinda kazang saglandigi goriilmektedir. Ele alinan iki gruplu problem icin

Chebyshev polinomsal hizlandirmasinin oldukga etkin oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.13’te verilen sayisal k.4 degerleri ile analitik k., degerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.11°de verilmistir.

1,9642
1,964
1,9638 1
1,9636
1,9634
ki 1.9632- —8—BMG ¢oziim
1,963 - —2— BMGCH ¢6ziim
1,9628 —o— MATHEMATICA ¢6ziim
1,9626
1,9624
1,9622

Analitik ¢oziim

N2 N3 N4

1zgara

Sekil 4.11: Tablo 4.13-14’te verilen sayisal k.4 degerleri ile analitik k. degerinin
kargilastirilmasi

Sekil 4.11’den BMG ve BMGCH programlarindan elde edilen k.4 degerleri, analitik

k. degerlerine 1zgara inceldik¢e yukaridan yaklastigi goriilmektedir.

Ek E’de esitlik E.16’dan,
®, =9.7709%10" cmsn”"
bulunur. Esitlik E.14 ve E.15’ten birinci ve ikinci grup akilari,

®,(0,0)=5.13636x10" cmsn”'

®,(0,0)=9.7709x10"* cmsn”"
olarak hesaplanmustir. E.12 esitliginden birinci grup ile ikinci grup akilarinin oram
S=0.52568

olarak hesaplanmustir.

71



Iki gruplu nétron difiizyon teorisi yetkinlik 6zdeger problemi icin, Sekil 4.12’de
birinci grup kosegen aki dagilimlart ile analitik kosegen aki dagilimlariin

karsilastirilmasi verilmistir.

12 2 -1
6,00®X10 (cm™sn™)

Analitik sonug
—=— BMGsonucu

—A— BMGCH sonucu

Sekil 4.12: N2 1zgaras1 icin BMG-BMGCH programlarindan elde edilen birinci grup
kosegen aki dagilimlarinin analitik aki dagilimlan ile karsilastirilmasi

Sekil 4.12’de birinci grup kdsegen aki dagilimlari, analitik degerleri ile yaklasik aym

olmaktadir.

Ikinci grup kosegen aki dagilimlari ile analitik kosegen aki dagilimlarmin

karsilastirilmas: Sekil 4.13’te gosterilmistir.

12 00(1»}10’12 (cm™sn™)

10,00

8,00 -

Analitik sonug
6,00 - —8— BMGsonucu

4,00 - —— BMGCH sonucu

2,00 -

0,00

Xy (cm)
0 5 10 15 20 25

Sekil 4.13: N2 1zgaras1 icin BMG-BMGCH programlarindan elde edilen ikinci grup
kosegen aki dagilimlariin analitik aki dagilimlari ile karsilastiriimasi
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Ikinci grup kosegen aki degerleri ile analitik kosegen aki de@erleri Sekil 4.13’te

goriildiigii gibi birbirlerinden ayirt edilememektedir.

4.2.2. iki gruplu problemin lineer sinir elemanlari ile ¢oziimii

Esitlik 4.21°de verilen 6zdeger-6zvektor probleminin lineer sinir elemanlan ile
MATHEMATICA’da coziimiinden elde edilen gercek dominans oranlari Tablo

4.15te verilmistir.

Tablo 4.15: iki enerji grubu probleminin lineer sinir elemanlari ile farkli 1zgaralar
icin hesaplanan dominans oranlari

Izgara p dominans orani
N2l 1326 g 6503
1.9543
3
N. 1.3547 _ 0.6909
1.9607

Ayn1 problemin lineer sinir elemani kullanilmasi durumunda BMGL ve BMGLCH

programlarinda kosturulmasi sonucunda elde edilen veriler Tablo 4.16’da verilmistir.

Tablo 4.16: iki gruplu difiizyon teorisi yetkinlik 6zdeger probleminin lineer
sinir elemanlari ile sayisal ¢6ziim sonuglart

Program adi Kesk Kesk is | isky P P Izgara
% hata dominans | % hata
orani

BMGL 1.954309 | 0.4396 | 29 | 44.83 N2
BMGLCH 1.954312 | 0.4394 | 16 0.6812 | 0.1323
BMGL 1.960661 | 0.116 |29 | 51.72 N3
BMGLCH 1.960666 | 0.1157 | 14 0.7131 | 3.2132
BMGL 1.962349 | 0.0300 | 30| 50.00 N4
BMGLCH 1.962352 | 0.0299 | 15 0.7802

Tablo 4.16’dan lineer sinir elemanlari ile Chebyshev hizlandirmasinin %52 civarinda
etkin bir hizlandirma sagladigi goriilmektedir. N2 1zgaras1 i¢in dominans oraninin,
gercek dominans oranina oldukca yakin oldugu Tablo 4.15’ten goriilmektedir. p
dominans oram1 tahminindeki yiizde hatanin ¢ok kiiciik olmasi, bu problem ig¢in

dominans orani tahmin yonteminin olduk¢a iyi sonug verdigini gostermektedir.
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Tablo 4.15’te verilen gercek dominans oranlarinin BMGLCH programina disaridan

girdirilmesi sonucu elde edilen degerler Tablo 4.17’de verilmistir.

Tablo 4.17: iki enerji grubu problemi icin gercek dominans oraninin
BMGLCH programina disaridan girdirilmesi sonucunda elde
edilen sayisal sonuglar

Program adi Kok Kotk is | isky Ger¢cek | Izgara
% hata dominas
orani
BMGL 1.954309 | 0.4396 |29 | 51.72 N2
BMGLCH 1.954312 | 0.4394 | 14 0.6803
BMGL 1.960661 | 0.116 29 | 51.72 N3
BMGLCH 1.960666 | 0.1157 | 14 0.6909

Tablo 4.17°den goriildiigii gibi Chebyshev hizlandirmasi ile iterasyon sayisi
kazanclar1 % 52 civarinda olmakta ve hizlandirma ile oldukc¢a yiiksek verim elde

edilmektedir.

Tablo 4.16°da verilen sayisal k., degerleri ile analitik k., degerinin karsilastiritlmasi

Sekil 4.14’te verilmistir.

1,964
1,962

1,96
1,958

Analitik ¢6ziim
ke 1,956 7 —6— BMGL ¢6ziim
1,954 —>— BMGLCH ¢oziim
1,952
1,95
1,948

N2 N3 N4

1Zgara

Sekil 4.14: Tablo 4.16’da verilen sayisal k., degerleri ile analitik k., degerinin
karsilastirilmasi

Sekil 4.14’te BMGL ve BMGLCH programindan elde edilen k.; degerleri

cakismakta, 1zgara sayisi arttikca analitik k.4 degerine yaklagsmaktadir.

Sekil 4.15°te N2 1zgarasi icin BMGL ve BMGLCH programlarindan elde edilen
birinci grup kosegen aki dagilimlart ile analitik kosegen aki dagilimlarinin

karsilastirilmasi verilmistir.
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6, 00<1>x10'12 (cm‘zsn")

5,00

4,00 1 Analitik sonug

3,00 - —e— BMGL sonucu
—— BMGLCH sonucu

2,00 -

1,00

0,00 Xy (cm)

Sekil 4.15: N2 1zgaras1 icin BMGL-BMGLCH programlarindan elde edilen birinci
grup kosegen aki dagilimlarinin analitik aki dagilimlar ile karsilagtiriimasi

Sekil 4.15’ten goriildigii gibi birinci grup kosegen aki dagilimlari ile analitik
kosegen aki dagilimlarinin egrileri cakigsmaktadir.

Sekil 4.16’da ikinci grup kosegen aki dagilimlart ile analitik kosegen aki

dagilimlarinin karsilagtirilmast verilmistir.

12 2, -1
12,08»510 (cm™sn™)

10,00
8,00 1 Analitik sonug
6,00 —e— BMGL sonucu
400 - —*— BMGLCH sonucu
2,00
0,00 Xy (cm)

Sekil 4.16: N2 1zgarasi icin BMGL-BMGLCH programlarindan elde edilen ikinci
grup kosegen aki dagilimlarinin analitik aki dagilimlan ile karsilastiriimasi

Sekil 4.16’dan goriildiigii gibi ikinci grup kosegen aki dagihimlar ile analitik

kosegen aki dagilimlarinin egrileri cakismaktadir.
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4.3. U¢ Gruplu Nétron Difiizyon Teorisi Yetkinlik Ozdeger Problemi

Uc gruplu nétron difiizyon teorisi yetkinlik 6zdeger probleminin ¢oziimii igin esitlik
(2.99) ve (2.105)’te verilen denklemlerin birinci grup denklemleri,
Wi

Auy=—P VI P +V,E 0 +VX Q) (4.22)

=1-1
etk

w ~ ~ ~
- zlﬂl +k_1§1(vlzf1£1 +V22f2£2 +V3Zf3£3) (4.23)

etk

[

seklinde yazilir. g=1 i¢in (3.3)’te verildigi gibi,

wlleﬂﬁ1 = 511 W1V12f1£1 = 511
wV, X, P =P, wV,X R =R,
wVX P =P wVX R =R .

tanimlari ile esitlik (4.22-23),
Q +£13Q3) (4.24)

P,+R D) (4.25)

seklinde olur. Esitlik (4.24)’te u;’in yalniz birakilip, (4.25)’te yerine yerlestirilmesi

ile,

~ -1 ~ -1 ~ -1 ~
,=—AT,A"P, ¥R )P +(T AP +R )P, +(T AP +R P | (4.26)

b
k etk

ifadesi elde edilir.

|
+

—_
—_

—_
—_
[
—_
[

|
—_

1= 1S e
|

I~ I I

+  +

I= I= =

I
N NN

—_
—_
—
w
—
w

tanimlarinin esitlik (4.26)’da yerine yerlestirilmesi ile,

(4.27)

k=~
Iu:Sz

12£2 +

(s~

13

ketk Ql = 211@1 +
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birinci grup denklemi elde edilir.

Esitlik (2.73)’te verilen tamim yardimiyla (2.99) ve (2.105) denklemlerinden ikinci

grup denklemleri,

w ~ ~ ~

Au, :k—2£2(vlzﬂgl +VE P, +VE L P)) (4.28)
etk

~ - w ~ - ~

P,—5,¢ =T u, +k—2£2(vlzﬂg1 +V,E 00, +VE L)) (4.29)

etk

seklinde yazilir. g=2 i¢in (3.3)’te verildigi gibi,

=2 =21 fl=2 =21
W2V221’2P2 £22 WZVZZJ’ZRz 522
W2V3Zf3P2 - 522 W2V3Zf3R2 = 52%

tanimlarinin yapilmasi ve esitlik (4.28)’de u,’nin yalmz birakilip (4.29) esitliginde

yerine yerlestirilmesiyle,

~ ~ 1 -1 ~ -1 ~
B, =58, = NLA P 4R )P HT,A P R D,
-1 ~
+(£2é2 £23+£23)£3} (4.30)
seklinde olur.
=T A'P_+R )
=21 =2=2 =21 =21
=T A7'P_+R )
=22 =2=2 =22 =22
-1
=23 :(£2é2 £23+£23)

tanimlarinin (4.30) esitliginde yerine yerlestirilmesi ile,

RS

~ 1 ~ ~ ~
) Sn®, = E(é21£1 +B,9, +£23£3) (4.31)

seklinde ikinci grup denklemleri elde edilir.

Yine (2.73)’te verilen tamim kullanilarak (2.99) ve (2.105) esitliklerinden iiciincii

grup denklemleri,
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w ~ ~ ~
:_353(V12f1£1 +V2Zf2£2 +V32f3£3) (4.32)

=33
etk
2
P, =559, = (813 = $1252 k _klz)
:£3’is+—3§3("12ﬂ@ +V2Zf2Q2+V3Zf3Q3) (4.33)
etk
seklinde yazilabilir.
g=3icin (3.3)’te verildigi gibi,
WiV, Z P - £31 W3V12f1£3 - 531
WiV, P =P, WiV, LR =R,
wVi X Po=P, wiVi L Ro=R,

tanimlarinin ve esitlik (4.32)’de u3’iin yalmz birakilip (4.33) esitliginde yerine
yerlestirilmesiyle,

2

~ ky =k .
P =530, = (553 =55 kzsz})gl

1 1 ~ 1 ~ 1 ~
= k_{(Laéz 531 +§31)£1 +(£3és 532 +£32 )22 +(£3é3 233 +£33)£3} (4.34)

etk

ifadesi elde edilir.

-1
=31 =(£3é3 £31+£31)
=(T.A'P_+R.)
=32 =3=3 =32 =32
=(T.A"'P_+R.)
=33 =3=3 =33 =33

tanimlarinin (4.34)’te yerine yerlestirilmesi ile,

- - k2 _k2 N
P, 559, — (815 =525 ﬁ)fl
1 ~ ~ -
- B,0,+8,0,+8,2) (439)
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seklinde {iiciincii grup denklemleri elde edilir. Burada (4.27), (4.31) ve (4.35)

denklemleri matrisyel bigiminde,

i 9 9 _Ql 211 212 213 Ql
Ko —sil - 1 012.|=8, B, B, 2, (4.36)
ki —k @ O
—(8y3 = §15553 —22 12 Mo =51 1 _93 231 232 233 ?,
L ks —ky = -
seklinde yazilabilir.
i (=) 9 gl 211 212 213
Y= _S12£2 , ! (=) e=\92, B= 221 222 223
PN ~
— (813 = 51250 22 12 W =5yl 1 2 Zy Lo Ly
L ks ki = -
(4.37)
tamimlari ile (4.36),
kLtk ZQ - B¢
kuP=Y" BP
N=Y B
ku@=Np (4.38)
seklinde iiciincii grup denklemleri i¢in 6zdeger-6zvektor problemi elde edilir.
ky -k} oo
S =8, + 8 = S8,8, 2= Ve Tl (4.39)

She == 5 ——
k2 -k} " (kI —k}D,

seklinde tanimlanmasi ile (4.37) agik bicimde,
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—_

¢
Kok Qz =
?,
211 212 213 Ql
(s12£11 +£21) (s12£12 +£22) (S12£13 +£23) Qz
(S£11+S12£21+£31 S£12+S12£22+£32 S£13+S12£23+£33) 23
(4.40)

seklinde yazilabilir ve ii¢ gruplu nétron difiizyon teorisi yetkinlik 6zdeger-6zvektor

problemi MATHEMATICA programinda ¢oziilmeye hazir hale gelir.

Uc gruplu nétron difiizyon teorisi yetkinlik 6zdeger problemi igin kenar uzunlugu 50

(cm) olan bir kare alinmis ve Tablo 4.18’de verilen niikleer sabitler kullanilmustir.

Tablo 4.18: U gruplu yetkinlik 6zdeger problemi icin
niikleer sabitler

Grup Sabiti 1. Grup 2. Grup 3. Grup
D, (cm) 3.0034 2.2297 1.4627
. (em™) 0.0131267 0.006102 0.008317
V.E,, (em™) | 0.034735 0.01543 0.020542
z,, (cm™) 0.05286 0.016704 0.01414
L, (em™) 7.53777221 | 11.55348424 | 10.17074875
o, (joul) 3.2042x10""

P(Wartt.em™) | 300

Xe 0.575 0.326 0.099

L e 0.02705 0.00822

X e 0.01181

Tablo 4.18’de verilen degerler kullanmilarak a=50 (cm) icin k.;=0.750242 analitik
sonucu bulunmustur.

Esitlik (4.40)’da verilen iic enerji grubu icin Ozdeger-6zvektor probleminin
MATHEMATICA programinda coziilmesi sonucu bulunan gercek p dominans

oranlar1 Tablo 4.19°da verilmistir.

80



Tablo 4.19: Uc enerji grubu probleminin sabit simir elemanlari ile farkli 1zgaralar
icin hesaplanan dominans oranlart

Izgara p dominans orani
M1
0.1809 _ 0.2501
0.7233
M2 0.2159 — 0.2905
0.7433

4.3.1. Uc gruplu problemin sabit simr elemanlari ile ¢oziimii

Tablo 4.18’de verilen degerler kullanilarak ii¢ gruplu problem, hizlandirmasiz BMG
ve Chebyshev polinomsal hizlandirmali BMGCH programlarinda kosturuldugunda

elde edilen veriler Tablo 4.20’de verilmistir.

Tablo 4.20: Uc gruplu difiizyon teorisi yetkinlik 6zdeger probleminin sabit siir
elemanlar ile sayisal ¢o6ziim sonuglari

Program Kok Kok is | isky p p A/L, Izgara
adi % hata dominan | %

S orani hata
BMG 0.723330 | 3.58711 | 11| 9.09 0.541 M1
BMGCH | 0.723331 | 3.58698 | 10 0.45426 | 81.63
BMG 0.743264 | 0.93001 |12 16.67 0.270 M2
BMGCH | 0.743264 | 0.93001 | 10 0.55211 | 90.06
BMG 0.748352 | 0.25192 | 12| 16.67 0.135 M3
BMGCH | 0.748352 | 0.25192 | 10 0.60931
BMG 0.749667 | 0.07664 | 12| 0 0.068 M4
BMGCH | 0.749667 | 0.07664 |12 0.64572

Tablo 4.20’de goriildiigii gibi, li¢ gruplu problemde dominans orani hata yiizdesi
oldukga yiiksektir. Bu durum ele alinan ii¢ gruplu problem icin, dominans orani
tahmin yonteminin yeterli dogrulukta elde edilemedigini gostermektedir. Yine de ii¢
gruplu notron difiizyon teorisi yetkinlik 6zdeger problemine Chebyshev polinomsal

hizlandirmasinin uygulanmasiyla %17 civarinda iterasyon kazanci saglanmistir.

Tablo 4.19°da verilen gercek p dominans oraninin BMGCH programina disaridan

girdirilmesi sonucu elde edilen sonuglar Tablo 4.21’de verilmistir.
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Tablo 4.21: Ug enerji grubu problemi icin ger¢ek dominans oraninin
BMGCH programina disaridan girdirilmesi sonucunda elde
edilen sayisal sonuclar

Program adi Kok ke is | isky Gergek Izgara
% hata dominans
orant
BMG 0.723330 | 3.5871 |11 | 27.27 M1
BMGCH 0.723330 | 3.5871 | 8 0.2501
BMG 0.743264 | 0.9301 | 12| 33.33 M?2
BMGCH 0.743264 | 0.9301 | 8 0.2905

Tablo 4.21°de verilen sonuglara gore Chebyshev polinomsal hizlandirmasi ile %27-
33 civarinda kazang saglanmistir. Boliim 3’te bahsedildigi gibi dominans oram 1’e
ne kadar yakin olursa hizlandirma o kadar etkin olacaktir. Bu problemde goriildiigii
gibi, dominans orani 1’den ¢ok kiiciik, dolayisiyla hizlandirma diger problemlerdeki

kadar etkin olmamaktadir.

Sekil 4.17°de tigiincii grup notron difiizyon teorisi yetkinlik 6zdeger problemlerinin
¢Oziimii sonucu elde edilen k., degerlerinin analitik k., degerleri ile karsilastirilmasi

verilmistir.

0,755
0,75
0,745+
0,74
0,735
ke 0,73 —8— BMG ¢oziim
0,725 —a— BMGCH ¢6ziim
0,72
0,715
0,71
0,705

Analitik ¢oziim

M1 M2 M3 M4

1zgara

Sekil 4.17: Tablo 4.20’de verilen sayisal k.4 degerleri ile analitik k., degerinin
karsilastirilmasi

Sekil 4.17°de goriildiigii gibi sayisal k.« degerleri, 1zgara sayisi arttikga analitik kg

degerine yaklagmaktadir.
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4.3.2. Uc gruplu problemin lineer simr elemanlari ile ¢oziimii

Lineer sinir elemanlar1 kullanilmasi durumunda esitlik (4.40)’ta verilen 6zdeger-
ozvektor probleminin MATHEMATICA programinda ¢oziilmesi sonucu elde edilen

gercek dominans oranlar Tablo 4.22°de verilmistir.

Tablo 4.22: Uc enerji grubu probleminin lineer sinir elemanlari ile farkli 1zgaralar
icin hesaplanan dominans oranlari

Izgara p dominans oran
M1
0.1951 = 0.2693
0.7245
M2 0.2171 02923
0.7427

Ayni problemin lineer sinir elemanlart ile ¢oziilmesi sonucu elde edilen sonuglart

Tablo 4.23’te verilmistir.

Tablo 4.23: Uc gruplu difiizyon teorisi yetkinlik 6zdeger probleminin lineer
sinir elemanlar ile sayisal ¢6ziim sonuglart

Program adi Kok ke is | isky P P Izgara

% hata dominans | % hata

orani

BMGL 0.724517 |3.42889 |11 |27.27 M1
BMGLCH |0.724518 |3.42876 |8 0.33698 25.132
BMGL 0.742702 |1.00501 |12 |25.00 M2
BMGLCH |0.742702 |1.00501 |9 0.46659 59.627
BMGL 0.748183 |0.27445 |12 |8.33 M3
BMGLCH [0.748183 |0.27445 |11 0.54976
BMGL 0.749700 |0.07224 |12 |16.67 M4
BMGLCH |0.749700 [0.07224 |10 0.60341

Tablo 4.23’ten goriildiigii gibi lineer sinir elemanlarn kullanilmasi durumunda
Chebyshev hizlandirmasi ile iterasyon sayisi kazang oranlari sabit sinir elemanlarina
gore daha iyi olmaktadir. Sabit sinir elemani kullanilmasi durumunda iterasyon

kazanci1 %17 iken, lineer sinir elemanlan ile %27 civarinda kazan¢ saglanmistir.

Tablo 4.22°de verilen gercek dominans oranlarinin BMGLCH programina disaridan

girdirildiginde elde edilen sonuglar Tablo 4.24’te verilmistir.
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Tablo 4.24: Uc enerji problemi icin ger¢ek dominans oraninin
BMGLCH programina disaridan girdirilmesi sonucunda elde
edilen sayisal sonuglar

Program adi ke ke is | isky Gercek Izgara
% hata dominas
orani
BMGL 0.724517 | 3.42902 | 11| 27.27 M1
BMGLCH 0.724518 | 3.42889 | 8 0.2693
BMGL 0.742702 | 1.00501 | 12| 33.33 M2
BMGLCH 0.742702 | 1.00501 | 8 0.2923

Tablo 4.24’ten Chebyhev polinomsal hizlandirmasi ile %27-33 civarinda iterasyon

kazanci saglanmakta ve sabit sinir elemanlar ile ayn1 kazang elde edilmektedir.

Sekil 4.18’de BMGL ve BMGLCH programlarindan elde edilen k., degerleri ile

analitik k., degerinin karsilagtirilmasi verilmistir.

0,755 -
0,75 -
0,745 -
0,74 -
Kege 0,735 -
0,73 -
0,725 -
0,72 -
0,715 -

0,71 :
Ml M2

Analitik ¢6ziim
—6—BMGL ¢oziim
—%—BMGLCH ¢6ziim

M3 M4

1zgara

Sekil 4.18: Tablo 4.23’te verilen sayisal k. degerleri ile analitik k., degerinin
karsilastirilmast

Sekil 4.18’de goriildiigii gibi, sayisal k., degerleri 1zgara sayis1 arttikca analitik k.

degerine yaklagmaktadir.
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4.4. Chebyshev Polinomsal Hizlandirmasinin Sabit ve Lineer Simir Elemanlari

Uzerindeki Etkisi

Bu boliimde Chebyshev polinomsal hizlandirmasinin sabit ve lineer sinir elemanlari
kullanilmasi durumunda nasil bir degisim gosterecegi incelenecektir. Tablo 4.25’te
tek gruplu notron difiizyon yetkinlik 6zdeger problemi icin sabit ve lineer elemanlar
kullanilmast durumunda iterasyon sayis1 kazang¢ ylizdeleri ve programlarin

hesapladigi dominans orani tahminindeki yiizde hatalar verilmektedir.

Tablo 4.25: Tek gruplu yetkinlik 6zdeger problemi icin BMGCH ve
BMGLCH program sonuglari

Iterasyon sayisi kazang p dominans orani
yiizdesi tahminindeki yiizde hata
Izgara Sabit Lineer Sabit Lineer
N1 33.33 36.84 23.05 0.67
N2 30.00 40.00 28.99 12.33
N3 28.57 33.33 37.16 26.32
N4 19.05 28.57

Tablo 4.25 incelendiginde lineer elemanlarin hesapladigi dominans orani
tahminlerinin, sabit elemanlara gore ¢cok daha iyi oldugu goriilmektedir. Ornegin N1
1zgaras1 i¢in, sabit elemanlar dominans oranin1 %23 hata ile hesaplarken lineer
elemanlar ile sadece %0.7 hata ile hesaplamaktadir. Beklendigi gibi iterasyon
sayilarindaki kazang yiizdesi lineer elemanlarda daha fazla olmaktadir. Yine N1
1zgarasina bakilacak olursa lineer elemanlar kullanilmasi durumunda iterasyon
sayisindaki kazan¢ %37 olurken sabit elemanlarda bu kazan¢g %33 civarinda

olmaktadir.

Iki gruplu vyetkinlik ©6zdeger problemi icin sabit ve lineer smir elemanlar
kullanilmasi durumunda iterasyon sayisi kazang yiizdeleri ve dominans orani

tahminindeki yiizde hatalar1 Tablo 4.26’da verilmistir.
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Tablo 4.26: iki gruplu yetkinlik 6zdeger problemi icin BMGCH ve
BMGLCH program sonuglari

Iterasyon sayisi1 kazang p dominans orani
yiizdesi tahminindeki yilizde hata
Izgara Sabit Lineer Sabit Lineer
N2 50.00 44.83 5.55 0.13
N3 48.28 51.72 13.34 3.21
N4 43.33 50.00

Tablo 4.26 incelenecek olursa, yine lineer eleman kullanan programin dominans
oranlarini, sabit elemanlara gore cok daha iyi tahmin ettigi goriilmektedir. Iterasyon
sayist kazang yiizdesi lineer elemanlarda N3 ve N4 1zgaralarinda daha yiiksektir.
Fakat N2 1zgarasi icin lineer eleman kullanan program dominans oranimi daha iyi

tahmin ettigi halde bu durum iterasyon sayis1 kazang yiizdesine yansimamaktadir.

Ucg gruplu yetkinlik 6zdeger problemi i¢in Tablo 4.27 incelenecek olursa;

Tablo 4.27: U¢ gruplu yetkinlik 6zdeger problemi icin BMGCH ve
BMGLCH program sonuglari

[terasyon sayisi1 kazang p dominans orani
yiizdesi tahminindeki yilizde hata
Izgara Sabit Lineer Sabit Lineer
M1 9.09 27.27 81.63 25.13
M2 16.67 25.00 90.06 59.63
M3 16.67 8.33
M4 0.00 16.67

M1 ve M2 1zgaralarinda dominans orani tahmini yine lineer elemanlarda sabit
elemanlara gore daha az hata ile tahmin edilmektedir. M1 1zgarasi icin lineer
elemanlar dominans oranin1 %25 hata ile hesaplarken, sabit elemanlarda %82’lere
kadar ¢cikmaktadir. Problem ii¢c boyutlu oldugundan ortaya ¢ikan matrislerin boyutlari
cok biiyiik olmakta, dolayisiyla M3 ve M4 i1zgaralan icin MATHEMATICA
programi araciligiyla dominans oranlari hesaplanamamaistir. Bu nedenle, bu 1zgaralar
icin dominans orani tahminleri ve iterasyon sayisi kazanclarini karsilastirmak

miimkiin olmamustir. Iterasyon sayisi kazang yiizdeleri karsilastirildiginda M3
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1zgaras1 diginda lineer elemanlar kullanilmasi durumunda kazang yiizdelerinin daha

biiyilik oldugu gozlenmektedir.

4.5. Chebyshev Polinomsal Hizlandirmasimin Etkinliginin Dominans Oranina

Bagimhhig

Sayisal uygulamalar cercevesinde birden {iice kadar enerji grubu kullanilarak
Chebyshev hizlandirmasinin sinir elemanlart yetkinlik 6zdeger problemleri ¢oziimii
izerindeki etkinligi irdelenmeye calisildi. Simdi grup sayisina goére dominans
oraniin degisimini ve bunun hizlandirmanin etkinligi {izerindeki olasi etkilerini

tespit etmek amaciyla Tablo 4.28 incelenecek olursa:

Tablo 4.28: Sabit sinir elemanlar ile grup sayisina bagli olarak dominans orani
ve hizlandirma etkinliginin degisimi

Grup | Gergek dominans | Iterasyon sayisi Dominans orani Izgara
sayis1 orant kazanci tahminindeki hata
3 0.2501 %9 %82 M1
1 0.4982 %33 %23 N1
2 0.6781 %50 %5.5 N2

Tablo 4.28’de dominans oraninin problemden probleme biiyiik capta degisebilecegi
goriilmektedir. Chebyshev hizlandirmasi dolayisiyla iterasyon sayisinda saglanan
kazang yiizdesinin yiiksek dominans oranina sahip problemlerde biiyiik oldugu
anlasilmaktadir. 0.2501 dominans oranina sahip olan {i¢ gruplu problemde iterasyon
sayist kazanct %9 iken, 0.6781 dominans oranina sahip iki gruplu problemde bu
%50’ye ¢ikmaktadir. Ayrica yiiksek dominans oranlarinda kullandigimiz dominans
orani tahmin yonteminin etkin oldugu, diisiik dominans oranlarinda ise pek etkin
olamadigi goriilmektedir. 0.6781 dominans oranina sahip iki gruplu problemde
dominans oran1 %5.5 gibi ¢ok kiiciik bir hatayla tahmin edilebilirken 0.2501
dominans oranina sahip ii¢ gruplu problemde dominans oran1 tahminindeki hata %82
gibi biiyiik bir hata oranina cikabilmektedir. Kisacasi Chebyshev hizlandirmasinin

dominans oraninin yiiksek oldugu problemlerde daha etkili oldugu sdylenebilir.
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Burada yapilan tiim kosullar dikkate alinirsa belli bir problem i¢in siir elemanlari
1zgaras1t inceldikce dominans oraminin arttifi goriilmektedir. Bu nedenle 1zgara
inceldikce iterasyon sayis1 kazang yiizdesi dominans oranina baglh olarak artmamakta
hatta biraz daha azalabilmektedir. Bu etkinin belki dominans oram tahminini

iyilestirecek bir degisiklikle optimize edilmesi diisiiniilebilir.
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BOLUM 5
SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, ¢ok gruplu nétron difiizyon denklemlerinin sinir elemanlar1 yontemi
ile ayriklastinlmas1 sonucu ortaya cikan 6zdeger-6zvektor probleminin en biiyiik
0zdegerinin ve bu 6zdegere karsilik gelen 6zvektorlerin hesaplanmasi icin kullanilan
gii¢ iterasyonunun Chebyshev polinomlar1 kullanilarak hizlandirilmasi incelenmis ve
yapilan sayisal uygulamalar araciligi ile irdelenmistir. Chebyshev polinomsal
hizlandirmasi, ¢ok gruplu notron difiizyon denklemlerinin almagsik (sonlu farklar,
sonlu elemanlar) yontemlerle ayriklastirilmasi sonucu ortaya ¢ikan 6zdeger-6zvektor
probleminin ¢oziimlerinde de baska arastirmacilar tarafindan kullanilmisti. Ancak,
yukarida anilan sonlu farklar, sonlu elemanlar gibi sayisal yontemler simetrik ve
seyrek yapida matrisler liretirken, sinir elemanlar1 yontemi dolu ve simetrik olmayan
yapida katsayilar matrisleri tiretmektedir. Sinir elemanlar1 yonteminin pek de arzu
edilmeyen bu matris yapisina tahammiil edilmesinin tek nedeni, tiim sistem iginde
bilinmeyenler c¢ikaran almasik yontemlerden farkli olarak sadece sistem sinirinda
bilinmeyenler icermesidir. Bu nedenle sinir elemanlar1 kullanildig1 zaman ti¢ boyutlu
problem adeta iki boyuta, iki boyutlu problem ise adeta tek boyuta indirgenmekte,
lineer sistem boyutlar1 almasik yontemlere gore ¢ok azalabilmektedir. Fakat simir
elemanlar1 yonteminde matris yapisinin almasik yontemlere gore radikal bir bicimde
degisimi, almasik yontemlerde etkin olan sayisal tekniklerin, sinir elemanlar1 soz
konusu oldugu zaman ne denli etkin olabilecegi sorusunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
calisma kapsaminda da daha Once almasik yontemlerde basari ile uygulanabilmis
olan Ozdeger probleminin Chebyshev polinomlar1 teknigi ile hizlandirilmast

aragtirilmistir.

Bu arastirma kapsaminda, ilk 6nce MATHEMATICA yazilimi kullanilarak sinir
elemanlan ayriklastirmasi sonucu dolayli olarak ortaya cikan ozdeger-6zvektor
probleminin tiim 6zdegerleri hesaplanmistir. Burada yapilan sayisal deneylerle, sinir

elemanlariin simetrik olmayan matris yapisina ragmen, tiim 6zdegerlerin gercel ve
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nonnegatif oldugu anlasilmistir. Bu tespit, sinir elemanlar1 metodunun Chebyshev
polinomsal hizlandirmasi i¢in gerekli alt yapinin bulundugu anlamina gelmektedir.
Nitekim gelistirilen Chebyshev hizlandirmali sabit ve lineer smir elemanlart
programlart BMGCH ve BMGLCH’in kosulmasi sonucu Chebyshev polinomsal
hizlandirmasinin sinir elemanlart nétron difiizyon uygulamalarinda etkin oldugunu
gostermistir. Bu baglamda bilinen bir sayisal yontem (Chebyshev polinomsal
hizlandirmasi) yeni bir sahaya (sinir elemanlari ¢ok gruplu nétron difiizyon

formiilasyonu) uygulanarak 6zgiin bir ¢alisma tiretilmistir.

Yapilan sayisal incelemeler sonunda, Chebyshev polinomsal hizlandirmasinin
ozellikle yiliksek dominans oramina sahip problemlerde ¢ok verimli oldugu
gozlemlenmistir. Ote yandan, belirli bir problemde simir elemanlari 1zgarasi
inceldikce, dominans oraninin arttig1 goriilmiistiir. Ancak 1zgara inceldik¢e 6nerilen
dominans orami tahmin yonteminin drettigi dominans oram tahmininde yiizde hata
artabilmektedir. Bu da 1zgara inceldikgce Chebyshev polinomsal hizlandirmasinin
arzu edilenden biraz daha az verimli olmasina yol a¢maktadir. Bu nedenle
gelecekteki arastirmalar icin dominans orami tahmini algoritmasinda bagka
alternatiflerin de degerlendirilmesi akilci bir yol olacaktir. Bu arastirma sadece
homojen niikleer sistemlerle sinirli olarak yiiriitiilmiistiir. Oysa karmagik yapiya
sahip cok bolgeli sistemlerde yiiksek dominans orani goriilmesi ve Chebyshev
polinomsal hizlandirmasinin etkin olmasi beklenebilir. Chebyshev polinomsal
hizlandirmasinin ¢ok gruplu ¢ok bdlgeli problemlere de uygulanabilir hale

getirilmesi faydali olacaktir.

90



KAYNAKLAR

[1] Brebbia, C.A. and Dominguez, J., 1989. Boundary Elements an Introductory
Course, Computational Mechanics Publications, Avon.

[2] Itagaki, M., 1985. Boundary element methods applied to two-dimensional
neutron diffusion equation, Journal of Nuclear Science and
Technology, 22, 565.

[3] Ozgener, B. and Ozgener, H.A., 1993. The solution of the criticality eigenvalue
problems in the application of the boundary element method to the
neutron diffusion equation, Annals of Nuclear Energy, 20(7), 503-518.

[4] Ozgener, B. and Ozgener, H.A., 1994. The application of the multiple
reciprocity method to the boundary element formulation of the
neutron diffusion equation, Annals of Nuclear Energy, 21(11), 711-
723.

[5] Nowak, A.J. and Neves, A.C., 1994. The Multiple Reciprocity Boundary
Element Methods, Computational Mechanics  Publications,
Southampton, Boston.

[6] Ozgener, B., 1998. A boundary integral equation for boundary element
applications in multigroup neutron diffusion theory, Annals of Nuclear
Energy, 25(6), 347-357.

[7] Purwadi, M.D., Tsuji, M.N., Narita, M. and Itagaki, M., 1998. A hierarchical
domain decomposition boundary element method applied to the
multiregion problems of neutron diffusion equations, Nuclear Science
and Engineering, 129, 88-96.

[8] Ozgener, B. and Ozgener, H.A., 2001. A multi-region boundary element
method for multigroup neutron diffusion calculations, Annals of
Nuclear Energy, 28(6), 585-616.

[9] Purwadi, M.D., Tsuji, M.N., Narita, M. and Itagaki, M., 1998. An application
of the domain decomposition method into the boundary element
method for solving the multi-region neutron diffusion equation,
Engineering Analysis with Boundary Elements, 20, 197-204.

[10] Maiani, M., Montagnini, B., 1999. A boundary element-response matrix

method for the multigroup neutron diffusion equations, Annals of
Nuclear Energy, 26, 1341-1369.

91



[11] Maiani, M., Montagnini, B., 2004. A Galerkin approach to the boundary
element-response matrix method for the multigroup neutron diffusion
equations, Annals of Nuclear Energy, 31, 1447-1475.

[12] Cavdar, S., Ozgener, H.A., 2004. A finite element/boundary element hybrid
method for 2-D neutron diffusion calculations, Annals of Nuclear
Energy, 31, 1555-1582.

[13] Itagaki, M., Nishiyama, S., Tomioka, S., Enoto, T., Sahashi, N., 1997. Power
iterative multiple reciprocity boundary element method for solving
three-dimensional Helmholtz eigenvalue problems, Engineering
Analysis with Boundary Elements, 20, No.2, pp.113-121.

[14] Vidal, V., Verdu, G., Ginestar, D., Munoz-Cobo, J.L., 1997. Eigenvalues
calculation algorithms for A-modes determination. Parallelization
approach, Annals of Nuclear Energy, 24, No.5, pp.387-410.

[15] Verdu, G., Miro, R., Ginestar, D., Vidal, V., 1999. The implicit restarted
Arnoldi method, an efficient alternative to solve the neutron
diffusion equation, Annals of Nuclear Energy, 26, pp. 579-
593.

[16] Verdu, G., Ginestar, D., Vidal, V., Munoz-Cobo, J.L., 1994. 3D A-modes of
the neutron diffusion equation, Annals of Nuclear Energy, 21, No.7,
pp- 405-421.

[17] Vidal, V., Verdu, G., Ginestar, D., Munoz-Cobo, J.L., 1998. Variational
acceleration for subspace iteration method. Application to Nuclear
Power Reactors, Annals of Nuclear Energy, 41, pp. 391-407.

[18] Smithe, D., Ludeking, L., 1997. An eigenmode solution algorithm based on
high-order power iteration with fractally ordered shifts, Computer
Physics Communications, 106, 95-104.

[19] Woznicki, Z,1., 1998. The numerical analysis of eigenvalue problem
solutions in the multigrup neutron diffusion theory, Progress in
Nuclear Energy, 33, No.3, pp.301-391.

[20] Saad,Y., 1984. Chebyshev acceleration techniques for solving nonsymmetric
eigenvalue problems, Mathematics of Computation, 42, No.166,
pp-567-588.

[21] Nakamura, S., 1970. A variational rebalancing method for linear iterative
convergence scheme of neutron diffusion and transport equations,

Nuclear Science and Engineering, 39, 278-283.

[22] Nakamura, S., 1971. Coarse mesh acceleration of iterative solution of neutron
diffusion equation, Nuclear Science and Engineering, 43,116-120.

92



[23] Nakamura, S., 1977. Computational Methods in Engineering and Science, John
Wiley&Sons, Inc, USA.

[24] Ozgener, B., 1988. Sonlu elemanlar yonteminin ti¢ boyutlu ¢cok gruplu difiizyon
denklemlerine uygulanmasi, Doktora Tezi, 1.T.U. Niikleer Enerji
Enstitiisii, Istanbul.

[25] Santandrea, S., Sanchez, R., 2002. Acceleration techniques for the
characteristic method in unstructured meshes, Annals of Nuclear
Energy, 29, 323-352.

[26] Patton, B.W., Holloway, J.P., 2000. Application of preconditioned GMRES to
the numerical solution of the neutron transport equation, Annals of
Nuclear Energy, 29, 109-136.

[27] Park, J.P., Cho, N.Z., 2001. A linear multiple balance method with high order
accuracy for discrete ordinates neutron transport equations,
Annals of Nuclear Energy, 28, 1499-1517.

[28] Kosaka, S., Saji, E., 2000. Transport theory calculation for a heterogeneous
multi-assembly problem by characteristics method with direct neutron
path linking technique, Journal of Nuclear Science and Technology,
37, No.12, p.1015-1023.

[29] Kitada, T., Takeda, T., 2001. Effective convergence of fission source
distribution in Monte Carlo simulation, Journal of Nuclear Science
and Technology, 38, No.5, p.324-329.

[30] Alp, C., 1976. Dama tahtas1 biciminde yeni bir havuz tipi arastirma reaktdriiniin
notron fizik dizayn hesaplar, Doktora Tezi, 1.T.U. Niikleer Enerji
Enstitiisii, Istanbul.

[31] Ozgener, B., Kabaday,, Y., 1996. Difiizyon teorisi yetkinlik 6zdeger
probleminin sonlu elemanlar yontemiyle c¢oziimiinde Chebyshev
polinomsal hizlandirmasi, VII. Ulusal Niikleer Bilimler ve Teknoloji
Kongresi, 1.T.U. Niikleer Enerji Enstitiisii, 1-6 Eyliil.

[32] Duderstadt, J.J., Hamilton, L.J., 1976. Nuclear Reactor Analysis, John
Wiley&Sons, Inc., Newyork.

[33] Varga, R.S., 1962. Matrix Iterative Analysis, Englewood Cliffs, N.J.: Prentice-
Hall.

[34] Gene, H.G. and Loan, C.F.V., 1989. Matrix Computations, Johns Hopkins
Uni. Press, Baltimore.

[35] Hageman, L.A. and Young, D.M., 1981. Applied Iterative Methods,
Academics Press, Inc.

93



[36] Ozgener, H.A., 1987. Reaktor Teorisi ders notlar;, I.T.U. Niikleer Enerji
Enstitiisii, Istanbul.

[37] Giingordii, E., 1987. iki boyutlu silindirsel geometride ¢ok gruplu nétron
difiizyon denklemlerinin sonlu fark metodu ile sayisal ¢6ziimii, Yiiksek
Lisans Tezi, 1.T.U. Niikleer Enerji Enstitiisii, Istanbul.

[38] Banerjee, P.K., 1994. The Boundary Element Methods in Engineering,
McGraw-Hill London; New York.

[39] Paris, F., Canas, J., 1997. Boundary Element Method: Fundamentals and
Applications, Oxford: Oxford University Press.

[40] Cavdar, S., 1995. iki boyutlu iki gruplu nétron difiizyon denkleminin
¢oziimiinde siur elemanlart yonteminin kullamilmasi, Yiiksek Lisans
Tezi, I.T.U. Niikleer Enerji Enstitiisii, Istanbul.

[41] Ustaaramoglu, S., 1997. iki boyutlu iki gruplu nétron difiizyon denkleminin
lineer sinir elemaplarl ile ¢oziimii, Yiiksek Lisans Tezi, .T.U. Niikleer
Enerji Enstitiisii, Istanbul.

[42] Iskh, H., 1999. Tek gruplu nétron difiizyon denkleminin kuadratik sinur
elemanlar metodu ile ¢oziilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, 1. T.U. Nikleer
Enerji Enstitiisii, Istanbul.

[43] izgi, N., 2001. iki boyutlu iki gruplu nétron difiizyon denkleminin kuadratik
sinir elamanlart metodu ile c¢oziimii, Yiiksek Lisans Tezi, LT.U.
Niikleer Enerji Enstitiisii, Istanbul.

[44] Zienkiewicz, O.C., Morgan, K., 1983. Finite Elements and Approximation,
New York, Wiley.

[45] Kabaday1, Y., Ozgener, B., 1993. Nétron difiizyon hesaplari icin bir genel
geometri sonlu elemanlar yontemi, VI Ulusal Niikleer Bilimler
Kongresi, Uludag Uni., Bursa.

[46] Atkinson, K.E., 1989. An Introduction to Numerical Analysis, New York,
Wiley.

[47] Faddeeva, V.N., 1959. Computational Methods of Linear Algebra (Translated
by C.D. Benster). Dover Pub. Inc., New York.

[48] Fox, L., Parker, L.B., 1968. Chebyshev Polynomials in Numerical Analysis,
Oxford University Press, London.

[49] Mason, J.C., Handscomb, D.C., 2003. Chebyshev Polynomials, Boca Raton,
Fla., Chapmané&Hall/CRC.

94



[50] Varga, R.S., 1961. Numerical methods for solving multigroup diffusion
equations. In Proc. Symp. Appl. Math. XI, pp.164-189. American
Mathematical Society, Providence, Rhode Islands.

[51] Hagemann, L.A., 1963. Numerical methods and techniques used in two-
dimensional neutron diffusion program, PDQ-5, WAPD-TM 364.

95



EK A

Fisyon Kaynag iterasyonu Algoritmasi

k' ve @ ongoriisii

S (n+1) — Fq) (n+1)

hayir

J'f(n+l)(;;)dv o g
k(n+l) — k(n) \4 k(n+l) <€
[ @av
v [
evet

|

_ 1.(n+l)
ketk =k
¢’ — ¢(n+l)

Sekil A.1: Fisyon kaynagi iterasyonu algoritmast
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EK B

iki Boyutlu Sistemler icin Temel Coziim

Homojen bir sistemin temel ¢oziimii, (2.18) esitligindeki sonsuz ortam Green
fonksiyonunun temel ¢coziimiidiir.

VG, (7, p) - k.G, (7, p) = ~5(F - ) (B.1)

Dirac Delta fonksiyonunun o6zelliginden, islemlerin basitlestirilmesi amaciyla
merkezde,

F=p
p, = p.Cosb (B.2)
P, = p.Sin@

seklinde alinmaktadir. Bu durumda,

Ny e ®

olur.

rF= |F - /3| tanimindan (B.1)
V?G,(F)-k,;G,(F)=—0(F) (B.4)

seklinde olur. Dirac Delta fonksiyonunun 6zelliginden dolay1 r’nin iki farkli durumu
incelenmelidir.

7 # 0 durumu:
V?G,(F)-k;G,(F)=0 (B.5)
i merkezli r yarigaph sonsuz uzunluktaki silindir icin,

1 d( dG ,(7)
1df &5,7)

-kG,(F)=0 B.6
rdr dr J # s (1) (5-6)

seklindedir ve (B.6) denkleminin ¢oziimii modifiye Bessel fonksiyonudur. Ky ve Iy
“0” 1nc1 mertebe modifiye Bessel fonksiyonlar1 olmak iizere,

97



G, (F) = AK,(k,r)+Cl, (k1) (B.7)

seklinde olmaktadir. (B.7) denklemine sinir sartlari uygulandiginda, r—oo oldugunda
G(r) sonlu olmalidir.

lim/7,(k,r) —> oo (B.8)
oldugundan C=0 olmalidir. Bu durumda ¢6ziim,

G, (7) = AK,(k,r) (B.9)

seklinde elde edilir.

7 =0 durumu:

(B.4) esitliginin biitiin terimlerinin V hacmi iizerinden integrali alinirsa,

[V2G,(Fav -k [ G, (FaV =-[5(Fav (B.10)

seklinde olur. (B.10) denkleminin ilk terimine Gauss teoremi uygulanirsa,

G, (7)
S ds (B.11)

l V3G, (F)dV = l VVG, (F)dV = ! .

seklinde olur ve ¢ember iizerinde herhangi bir noktanin normal vektorii ile yarigap
vektorii aym1 dogrultuda oldugundan n=r olarak alinabilir. Bu durumda (B.11)
denklemi,

(B.12)

9G,(F) . G, (F)
dS = : 2
'[ on on o

N

seklinde olur. V hacmi ¢ok kii¢iik oldugundan (B.10) denklemindeki ikinci terim “0”
olmaktadir. Bu durumda (B.10) esitligi (B.12)’den,

3G, (7)
on

27r =-1 (B.13)
seklinde olmaktadir. ¥—0 i¢in limit alinirsa,
lim AK ,(k,r) =1i —Ll (B.14)
i AK (k,r) =l = o -

olur ve
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lim AK, (k, r) +lim——In (B.15)
r—0 r—0 27[

seklinde olur. Ky(k,r) aciliminda r—0 durumunda “-Inr” disindaki biitiin terimlerin
limiti “0” olmaktadir. Bu durumda (B15) esitligi,

lim(—Alnr+Llnrj (B.16)
r—0 27T

seklinde olur ve buradan
A=—
27
elde edilir, buradan (B.9) denkleminin ¢6ziimii

G,(F) = é]{o (k,r) (B.17)

seklinde elde edilir [40,42].
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EK C
BMG Yazilimindaki Alt Programlarin Aciklamasi

ANA PROGRAM: Degisken boyutlama parametrelerini okumaktadir. Sistemin
geometrik yapisi, malzeme dagilimi ile ilgili verileri ve dis iterasyon yakinsama
Olciitlerini okumaktadir. k. cogaltma katsayisinin yakinsamasim kontrol eder ve
gerekli alt programlari ¢agirmaktadir.

SETINT: Sayisal integrasyon icin gerekli integrasyon noktalarin1 ve integrasyon
agirliklarim okumaktadir. integrasyon noktalari, bilineer dortgen elemanlar igin XIQ
dizisinde, iicgen elemanlar i¢in XIT dizisinde, integrasyon agirliklar1 dortgen
elemanlar i¢cin WQ dizisinde, iicgen elemanlar icin WT dizisinde depolanmaktadir.
INPUTPC: Grup sayisini, malzeme verisini, diigiim noktasi koordinatlarini
okumaktadir.

RNODE: Diigiim noktas1 koordinatlarin1 okuma ve iiretme altprogramidir.

RELEM: Eleman verilerini okuma ve iiretme altprogramidir.

GHMATPC: G ve H matrislerini G matrisi altinda toplayip, A sistem katsayilar
matrisini olusturmaktadir.

LUDCMP: A sistem katsayillar matrisini Crout ayristm metodu ile alt ve {ist
matrislere ayirmaktadir.

FORM: Fisyon kaynak teriminin ve i¢ akilarin hesaplanmasi i¢in gerekli matrisleri
cozmektedir.

FISOR: Fisyon kaynagi iterasyonunun yapildigi alt programdir, fisyon kaynak
vektoriinii ve k.4 ¢cogaltma katsayisini hesaplamaktadir.

LUBKSB: Kaynak vektoriinii hesaplamaktadir.

INTERPC: I¢ akilar1 hesaplamaktadir.

OUTPTPC: Hesaplanan sinir akisi ve i¢ aki degerlerini ¢ikis dosyasina yazmaktadir.

Alt programlar icindeki alt programlar:

QUAD: Kuadratik dortgen elemanlar i¢in P ve R matrislerini hesaplamaktadir.
TRI: Kuadratik iiggen elemanlar i¢in P ve R matrislerini hesaplamaktadir.
EXTINPC: G,H ve P,R integrallerini hesaplamaktadir.

LOCINPC: G matrisinin kdsegen elemanlarini hesaplamaktadir.

BMGCH’de BMG programindaki FISOR altprogrami yerine, fisyon kaynagi
iterasyonunu Chebyshev polinomsal metodu ile hizlandiran CHEB altprogrami
vardir.
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EKD

BMG Yazihmindaki Giris Verileri

INPUTPC

N : Toplam sinir elemani sayisi

NGT : Toplam grup sayis1

DIF(I) : g’inci grup difiizyon sabiti

DIFL(I) : g’inci grup difiizyon uzunlugu

SIGEF() : g’inci grup makroskopik fisyon verim tesir kesiti

XF(I) : g’inci grup makroskopik fisyon tesir kesiti

XKSII) : Fisyonda yayinlanan bir ndtronun g’inci gruba ait olmasi olasilig
XSECT(I) : h grubundan g grubuna makroskopik sacilma tesir kesiti
XD, YD) : Igili kayittaki ilk nodun koordinatlarinin x-y eksenindeki izdiisiimii
KODE(I) : Elemanlara ait sinir sartlari, 0/1 bosluk/yansitici sinir sartlar
NNODE : Sistemdeki toplam nod sayis1

NELEM : Sistemdeki toplam eleman sayisi

NETSOR : 0/1 serbest kaynak yok/ serbest kaynak var

NFISOR : 0/1 fisyon kaynag yok/ fisyon kaynagi var

ITMAX : Maksimum iterasyon sayisi

EPS : Yakinsama olciitii

ENGEN1 : Ko ONEOTiiST

FINOR : Normalizasyon parametresi

RNODE

NREC : Kayit sayist

N1 : Tgili kayattaki ilk nod numarasi

NUM : Olusturulacak nod sayisi

INC : Tgili kayttaki nodlarm kagar arttig

X1 : Tgili kayattaki ilk nodun x eksenindeki izdiisiimii

Y1 : Tgili kayattaki ilk nodun y eksenindeki izdiisiimii

XN : Tlgili kayattaki son nodun x eksenindeki izdiisiimii

YN : Tlgili kayattaki son nodun y eksenindeki izdiisiimii
RELEM

NREC : Kayit sayist

NUM : Tlgili kayattaki ilk elemanin numarasi

INC : Tlgili kayttaki elemanlarin kacar arttig

NEE : Tlgili elemanin kag nod sayis1 icerdigi

OUTPTPC

P : Giig
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EKE

Tek ve iki Gruplu Notron Difiizyon Teorisi Yetkinlik Ozdeger Problemleri icin
Analitik Coziimler

Tek gruplu nétron difiizyon teorisi yetkinlik 6zdeger probleminin analitik
¢oziimii

Bir niikleer sistem i¢in notron difiizyon denkleminin ¢6ziilmesi sonucunda yetkinlik
sarti,

vE, Iz, E)
“1+I’B’ '
ve
O(F) =0 ‘Fes (E.2)

sinir sartt altinda bir kenarinin uzunlugu @ birim olan kare seklindeki bir niikleer
sistemin aki1 dagilimi

D(x,y)= CDOCOS(% ijos(% yj (E.3)

P

P %, [ [®(x, y)dxdy

(E4)

ve geometrik aki biikiimii ile difiizyon uzunlugu,
T 2
B} = 2(—) L=(D/x,)"” (E.5)
a

esitliklerinden hesaplanir.
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iki gruplu nétron difiizyon teorisi yetkinlik ozdeger probleminin analitik
¢oziimii

Iki gruplu nétron difiizyon denklemi,

. 1 . IR
~D\V® (F)+X,,®,(F)=— 1,V E, @, +V,Z,,®,(F) FeV

etk

- - 1 - - -
-D,V’®,(F)+X,,P,(F) = k_ZZ V2@, (F)+V, X, ,P,(r)+X,, P, (r) (E6)
etk
seklindedir. Denklemin ¢6ziimii i¢in,
P(r)=®,(x,y)=P,¥,(x,y) (E.7)

yaklagimi yapilir ve yukaridaki denkleme yerlestirilip akinin konuma bagliligi i¢in

VW (F)+ B2, (F) =0 (E.8)

yaklagimi yapilirsa,

1
(DB} +%,)®, =— 7,(V,Z, @ +V,E,,D,)

etk

(D,B} +%,,)®,-X,

5,2¢1

1
D, :k—;(z(vlf,f,lcb1 +V,E,,P,) (E.9)

etk

denklemleri elde edilir. Problemin yetkinlik sart1 i¢in,

1 1
DlBj +Zr,l _k_Zlvl Zf,l _k_Zlvz Zf,Z
det 1 etk etk 1 =0 (E.10)
_(25,2<—1 +_szlzf,l) DzBs +Zr,2 __szzzf,z
etk etk

determinanti hesaplanmalidir. Determinant acilip gerekli diizenlemeler yapildiginda,

= X2Va2yo + MViEg " XiVaXinXioa
D,B;+X,, DB;+X, (DB;+X, )D,B;+%,,)

(E.11)

etk

esitligi elde edilir.

T
a
grup akisina orani S ile gosterilirse,

2
Burada B; = 2( j geometrik aki biikiimii olmak iizere, birinci grup akisinin ikinci
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(Dng +Z,, —lszm]
§=_—1_ etk (E.12)

P 1
? (Zs,m—l +kV12f,1J

etk

elde edilir. Kenar uzunlugu a (cm) olan kare bi¢imindeki bir niikleer sistem
tizerindeki akinin konum bagimliligi,

seklindedir.

Y(x,y)= Cos(z ijos(z yj (E.13)
a a

CI)l(x? y): S(IJZ\P(X’ y) (E14)

q)Z(x’y):q)Z\P(x’y) (EIS)

D, P (E.16)

0, (Z,, +5%, [ [(x, y)dxdy
xy

seklinde grup akilan elde edilir.
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