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COK GRUPLU DIFUZYON/EK DiFUZYON SONLU ELEMANLAR
HESAPLARININ PERTURBASYON TEORISINDE KULLANILMASI

OZET

Yetkin olarak ¢alisan bir niikleer sistemde kiigiik bir degisiklik (pertiirbasyon) yapilmasi
halinde, sistem alt ya da iist yetkin hale gelecektir. Bu durumda olusan reaktivite
degisimi, pertiitbe edilmis sistem i¢in fisyon kaynagi iterasyonu yoluyla yeni etkin
cogaltma katsayisinin hesaplanmasiyla saptanabilir. Ancak fisyon kaynagi
iterasyonunun kiilfetli bir islem olmas1 nedeni ile, reaktivite degisimini sadece yetkin
sistemin aki ve ek aki dagilimlarim1 kullanarak hesaplayabilen pertiirbasyon teorisi
yaklagimi, yapilan degisimin kii¢iik olmasi halinde tercih edilmektedir. Bu ¢alisma, ¢ok
gruplu diflizyon denklemlerini tek boyutlu silindirsel bir model g¢ergevesinde ¢ozerek
niikleer sistemlerin etkin ¢ogaltma katsayilar1 ile grup aki ve ek aki dagilimlarini sonlu
elemanlar yaklasimi1 ile ¢6zme yetenegine sahip bir bilgisayar programina
dayandiriimistir. Bir ile doérdiincii derece arasinda Lagrange tipi sonlu elemanlar
kullanarak ¢6ziim tireten bu programi, bir kez 6zgiin, bir kez de pertiirbe edilmis niikleer
sistem i¢in ¢alistirip, elde edilen iki etkin gogaltma katsayisini kullanarak reaktivite
degisimini hesaplamak; yani ¢ok gruplu diflizyon teorisinin reaktivite degisim
Ongoriisiinii saptamak olanaklidir.

Pertiirbasyon teorisi yaklasiminin, bu reaktivite degisimini, yaklasim olusturdugu ¢ok
gruplu difiizyon teorisine gore hangi duyarllikla hesaplayabildigini saptamak amaciyla;
soziinil ettigimiz sonlu elemanlar programina sadece 6zgiin niikleer sistemin aki, ek aki
ve etkin g¢ogaltma katsayisi ile girdilenen pertiirbasyonun ¢ok gruplu difiizyon teorisi
sabitlerinde yol agtift degisimleri kullanarak pertiirbasyon teorisinin Ongorduigii
reaktivite degisimini hesaplayabilen alt programlar eklenmistir. Olusturulan gelistirilmis
programa PERTURB adi verilmis; bu program araciligy ile herhangi bir perturbasyon
icin, hem ¢ok gruplu diflizyon teorisinin reaktivite degisim 6ngoriisii, hem de buna
yaklagim olan pertiirbasyon teorisinin reaktivite degisim ongoriisii hesaplanabilmisgtir.

ik ele alinan problem g¢iplak, homojen, silindirsel bir niikleer sistemin merkezine
yapilan silindirsel pertiirbasyonun tek gruplu difiizyon teorisi ile hesabidir. Bu
problemde olusan reaktivite degisimi analitik olarak hesaplanabildigi i¢cin, PERTURB
programinca iiretilen diflizyon teorisi ve pertiirbasyon teorisi reaktivite degisim
Ongoriilerinin analitik ¢ozliime gore ylizde hatalarim1 hesaplamak olanagi bulunmustur.
Bu problem ciktilar1 incelenerek, sonlu elemanlar 1zgarasi inceltildikge, ¢ok gruplu
diflizyon sayisal sonuglarinin analitik sonuglara yakinsadigi; pertiirbasyon teorisi
sonuglarinin ylizde hatalarinin beklendigi sekilde pertiirbasyon hacmi ya da tesir
kesitlerindeki degisim arttirildik¢a ve de pertiirbasyonun yeri merkeze yaklastiriidikca
artis gozlendigi saptanmustir. Tek gruplu difiizyon teorisinde aki ve ek aki dzdes
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oldugundan, aki ile ek akinin farkl kavramlar olarak ortaya ¢ikti1 en basit teori olan iki
gruplu difizyon teorisi, PERTURB programinin dogrulanmasi i¢in ele alinan ikinci
problemin temel modeli olarak segildi. Iki gruplu difiizyon teorisi gergevesinde yine
¢iplak, homojen silindirsel bir bdigede pertiirbasyon uygulandig varsayildi. Bu problem
icin de analitik ¢6ziim tiiretilerek PERTURB programinin iirettigi sayisal iki gruplu
diflizyon teorisi ve pertlirbasyon teorisi sonuglarinin irdelemesi yapildi. Elde edilen
sonuglarin, tek gruplu teori ¢ercevesinde elde edilenlerle paralellik gosterdigi
gozlemlendi. Ele alman son problemde ITU Enerji Enstitiisi’ndeki TRIGA Mark-II
reaktOriiniin, tek boyutlu silindirsel bir modeli kullanildi. A, B, C, D, E, F halkalar1 ve
radyal grafit yansiticidan olusan yedi esmerkezli homojen silindirsel bdolge ile
modellenen reaktériin sirasiyla B, C, D ve E halkalarindan bir yakit ¢ubugunun
¢ikartilarak, yerinin su ile dolduruldugu varsayilip, bu olusumun yol agtifi reaktivite
degisimi PERTURB program: kullanilarak, hem iki gruplu difiizyon teorisi hem de
pertiirbasyon teorisi baglaminda elde edildi. Elde edilen sonuglar irdelenerek ¢alisma
tamamlandi.



UTILIZATION OF MULTI GROUP DIFFUSION AND ADJOINT DIFFUSION
FINITE ELEMENT CALCULATIONS IN PERTURBATION THEORY

SUMMARY

When a small change (perturbation) is introduced to an operating critical nuclear system,
the system would become either sub or supercritical. The consequent change in
reactivity could be calculated by computing the effective multiplication factor of the
perturb system by a new fission source iteration. Since a new fission source iteration is
usually a lengthy endeavor, the use of the perturbation theory in, which uses only the
flux and adjoint flux of the critical system, is preferred in determining the change in
reactivity provided that the introduced change is small. This work is based on a
computer program which can determine the effective multiplication factor; group flux
and adjoint flux distributions of one dimensional cylindrical systems within the context
of multigroup diffusion theory. Using the program, which was Lagrangian type finite
- elements up to degree four, we can calculate the effective multiplication factor of both
the original and perturb nuclear systems and calculate the change in reactivity as
predicted to the multigroup diffusion theory.

To assess how accurate as compared to multigroup diffusion theory to which it
constitutes an approximation, the perturbation theory predicts the change in reactivity,
we have added to the computer program mentioned above a number of subprograms that
can calculate the reactivity change prediction of the perturbation theory using only the
flux, adjoint flux, effective muitiplication factor of the original system and the change
in the multigroup theory constants due to the perturbation. The developed new program
is called PERTURB and we can calculate the predicted change in reactivity both the
multigroup diffusion theory and perturbation theory for any perturbation.

The first problem we considered the calculations about a cylindrical shaped perturbation
to the center of a bare, homogeneous cylindrical reactor, treated with one group
diffusion theory. Since the change in reactivity can be determined analytically for this
problem, per cent errors associated with the reactivity change predictions by both
multigroup diffusion theory and perturbation theory as calculated by PERTURB could
be calculated. When the outputs for this problem are studied, it is found that the
numerical results of the multigroup diffusion theory converges to the analytical results
as the finite element mesh is refined, the per cent errors associated with the perturbation
theory results increase as the perturbation volume, perturbation in multigroup constants
increase or as the perturbation is moved towards the center. Since the flux and adjoint
flux are identical in one group diffusion theory, two group theory, which is the simplest
theory where flux and adjoint flux arise as different concepts, is taken as the model for
the second problem we considered. We have assumed again that a cylindrical
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perturbation is introduced to the central cylindrical region of a bare, homogeneous
cylindrical reactor treated by the two group diffusion this time. We have assessed the
results obtained by PERTURB using both multigroup diffusion and perturbation theories
by comparison with that analytical solutions we have obtained. The conclusions we have

-reached are parallel to those which we have reached during the assessment of the one
group theory problem. Last problem we have considered is one dimensional cylindrical
model of the TRIGA Mark-II reactor at the Institute of Energy of Istanbul Technical
University. The reactor is modelled as consisting of seven concentric homogeneous
cylindrical rings which correspond to the A, B, C, D, E, F rings and the radial reflector
of the TRIGA reactor. Then it is assumed that a fuel element removed from B, C, D, E,
and F rings respectively and is replaced by water follower. The reactivity worth of this
changes are calculated using PERTURB by both two group diffusion and perturbation
theories. The results obtained are assessed and the present work is completed.
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I. GIRiS

Niikleer reaktorlerin yetkinlik durumunun ifade edilmesi igin kullamlan baglica
kavram etkin ¢ogaltma katsayisidir. Etkin ¢ogaltma katsayisi, kuramsal olarak, salt
niikleer sistemin yapisina ve malzeme 6zelliklerine baglh olup, sistem igindeki nétron
sayisindan biiyiik oOl¢tide bagimmsizdir. Niikleer sistemlerin etkin ¢ogaltma
katsayisinin 6ngdriilmesi, nétron niifusunun zaman i¢indeki evrimini betimleyen bir
denklem sisteminin (6rnegin ¢ok gruplu transport vaya diflizyon denklemleri) sayisal
olarak ¢6ziimiinii gerektirmektedir. Bu sayisal ¢6ziimde etkin ¢ogaltma katsayisi,
Ozdeger; nétron aki dagilimi da 6zvektor olarak yer almakta ve sayisal ¢Oziim,
sayisal analizde gii¢ iterasyonu [1] olarak bilinen yontemin bir cesitlemesi olan
fisyon kaynag iterasyonu ile gerceklestirilmektedir. Fisyon kaynag iterasyonu [2],
6zellikle uzaysal ve yoOnsel ayriklastirmada yiiksek duyarlikli bir model se¢ilmisse,

bilgisayar kaynaklarinin kullanimi agisindan kiilfetli bir yontemdir.

Caligmakta olan bir niikleer sistemde ¢esitli nedenlerle (bir deney yapma, yeni bir
aygit indirme gibi) kiiclik degisimler yapilmasi1 olagandir. Kuramsal olarak bu tiir
kiiciik degisimler yapmadan Once, kiiciik de olsa degistirilmis sistem i¢in yeni bir
fisyon kaynag iterasyonu yaparak yeni etkin ¢ogaltma katsayisimin hesaplanmas: ve
boylece yeni yetkinlik durumunun belirlenmesi gerekir. Ancak fisyon kaynagi
iterasyonu kiilfetli bir iglem olabildiginden, degisimin kiigiik olmasi halinde, sistemin
yeni yetkinlik durumunun fisyon kaynag iterasyonu yapilmadan yaklagik
yontemlerle belirlenmesi tercih edilmektedir. Kiigiik bir degisime (pertiirbasyona)
ugramig bir niikleer sistemin, yeni yetkinlik durumunun (yani yeni etkin ¢ogaltma
katsayisinin) yeni bir fisyon kayna8: iterasyonu yapmadan yaklasik belirlenmesini
saglayan baglica yontem pertlirbasyon teorisidir. Niikleer reaktdr teorisinin ilk
gelistigi yillarda, kuantum fizigi konusundan o zaman yeni sayilan reaktor teorisi
konusuna gecen fizik¢iler daha Once kuantum mekanigi igin gelistirilmis olan

pertiirbasyon teorisinin reaktor teorisi sahasina da uygulanmasim saglamiglardir.

Pertlirbasyon teorisi [3], ancak niikleer sistemde yapilan degisimin kiigiik olmasi

halinde degisimden sonraki yetkinlik durumunu yeterli duyarlilikta



6ngorebilmektedir. Degisimin kiigiik olmamasi halinde (kontrol ¢ubugu indirilmesi
gibi), pertiirbasyon teorisi [4], yetkinlik durumunu gereken duyarlilikla hesaplama
yetenegine sahip degildir. Bu durumda mutlaka yeni bir fisyon kaynagi iterasyonu

gerekli olmaktadir.

Pertiirbasyon teorisi, ister transport isterse diflizyon modeli kulllanilsin, kiigiik
degisim halinde yeni yetkinlik durumunu 6ngérebilmektedir. Pertiirbasyon teorisi,
tek gruplu oldugu gibi, cok gruplu modellerin esas alinmasi halinde de, kullanilabilen
bir yaklagimdir. Pertlirbasyon teorisinin kullanilabilmesi i¢in 6zgiin (yani degisime
ugramamig, pertiirbe edilmemis) sistemin etkin gogaltma katsayisimin, grup aki
dagiliminin ve grup ek aki dagiliminin belirlenmesi gerekmektedir. Her ne kadar tek
gruplu teoride aki ve ek aki dagilimlann 6zdes kavramlarsa da, birden fazla grup
kullanilmasi halinde bu 6zdeslik gegerliligini yitirmekte; 6zgiin sistemin grup ek aki
dagilimlarinin belirlenmesi pertiirbasyon teorisinin kullanilabilmesi i¢in gerek kosul
haline gelmektedir. Ancak 6zgiin sistemin aki ve ek aki dagihmi bir kez
belirlendikten sonra her kiigiik deZisim igin pertiirbasyon teorisi ile, fisyon kaynag
iterasyonu kiilfetinden bagimsiz olarak, yeni yetkinlik durumu belirlenebilmektedir

[5].

Bu ¢alismada niikleer sistemi betimleyen model olarak ¢ok gruplu difiizyon teorisi
se¢ilmis; sistem geometrisi tek boyutlu silindirsel geometri ile simirlandirilmigtir. Bu
kapsamda ¢ok gruplu difiizyon denklemlerinin ve cok gruplu ek difiizyon
denklemlerinin sayisal ¢6ziimii i¢in Galerkin y6ntemine dayanan bir sonlu elemanlar
yaklagimi [6] kullamlmigtir. Kullanilan bilgisayar programi, fisyon kaynag ile etkin
cogaltma katsayisin belirlerken istenirse grup akilarini, istenirse ek grup akilarin1 ya
da her ikisini birden hesaplama yetenegine sahiptir [7]. Sonlu elemanlar hesabi
sonucu elde edilen noktasal aki ve ak aki degerlerinin, sonlu elemanlar yonteminde
varsayilan fonksiyonel bagimliliklarim kullanarak pertiirbasyon teorisinde yer alan
integrallerin hesabim gergeklestiren bir program gelistirilmistir. Sonlu elemanlar
yontemiyle, ¢ok gruplu difiizyon veya ek diﬁizybn denklemlerini fisyon kaynagi
iterasyonu ile ¢ozme ve daha sonra elde edilen bu dagilimlari kullanarak
pertiirhbasyon teorisi hesabi yapma yetenegine sahip program bu tez kapsaminda

gelistirilmis ve FORTRAN diliyle yazilmig bu programa PERTURB ad1 verilmistir.

Gelistirilen programin dogrulanmasi igin ilk 6nce tek gruplu difiizyon teorisi modeli

cercevesinde ¢iplak, homojen bir sistem ele alinmisg; bu sistemin kiigiik bir degisime



ugradig: varsayilmigtir. Sistemin basitligi nedeniyle, bu durumda hem 6zgiin sistemin
hem de degisime uframig sistemin etkin ¢ogaltma katsayisinin analitik olarak
bulmak olanakli olmus; degisimin yol agtig1 uyarim (reaktivite) degisimi de boylece
analitik olarak hesaplanabilmistir. Problemin tek gruplu teori gergevesinde ele
alinmasi nedeniyle ek aki, akiya 6zdes olduundan ayrica ek aki hesabma bu
problemde gerek olmamigtir. Sonlu elemanlar yontemiyle, gerek 6zgiin gerekse
degisime uframus sistem sayisal olarak ¢6ziilmiis; hesaplanan reaktivite degisiminin,
1zgara inceldikce, analitik degere yakinsadigi gézlenmistir. Daha sonra PERTURB
programi kullanilarak, bu problem ig¢in pertiirbasyon teorisinin 6ngordiigii reaktivite
degisimi hesaplanmistir. Pertiirbasyon teorisinin bir yaklasim olmasi nedeniyle belli
bir hata igerdigi saptanmg; ancak degisim kiigiik olunca 6nemsiz sayllabilécek bu
hatanin degisimin biiyiitiilmesi halinde pertiirbasyon teorisi yaklasimi gegersiz
kalabilecek o6l¢tide 6nemli hale gelebildigi g6zlenmigtir. Gelistirilen programin ek
aki hesabini da igerecek sekilde smanmasi igin ele alinan ikinci problem; iki gruplu
diflizyon teorisi modeli gergevesinde ele alinan ¢iplak, homojen sistem olmustur.
~ Tipks ilk uygulamada oldugu gibi, bu problemde de éistemde kiigiik bir degisim
yapildig1 varsayilmis ve yine 6zgiin ve degisime ugramus sistem icin ayr ayr iki
gruplu difizyon teorisi denklemleri analitik olarak ¢éziilerek degisimin yol agtis
reaktivite degisimi analitik olarak hesaplanmigtir. Daha sonra, ilk problemde oldugu
gibi iki gruplu difiizyon teorisi ve pertiirbasyon teorisi ile sayisal ¢dziimler elde
edilmis; ilk problemde gériilen sonuglart dogrulayan sonuglarla karsilagilmigtir.
Boylece, PERTURB programi ¢er¢evesinde ek aki hesabi ile birlikte yapilan

perturbasyon teorisi hesaplama yéntemi dogrulanmstir.

Son uygulama olarak Enstitimiizde bulunan TRIGA Mark-II reaktoriiniin tek
boyutlu bir modeli esas alinarak, iki gruplu difiizyon teorisi ¢ercevesinde hesabi
yapilmistir. Sistemdeki A, B, C, D, E, F halkalan ile grafit yansitici ayr1 homojen
bolgeler alinarak, yetkinlik hesaplanmigtir. Daha sonra sirasi ile B, C, D, E ve F
halkalarindan bir yakit gubugu alindig1 ve yerinin su ile dolduruldugu varsayilmis; ve
her bir halka i¢in bu degisimden sonraki yetkinlik durumu saptanmigtir. Hesaplanan
bu iki etkin ¢ogaltma katsayis: kullanilarak yapilan degisimin yol agtigy reaktivite
degisimi hesaplanmistir. Daha sonra bu hesap pertiirbasyon teorisi yaklagim

cercevesinde tekrarlanmis; difiizyon teorisiyle hesaplanan degerler, pertiirbasyon



teorisi yaklasimiyla hesaplanan degerlerle karsilagtirilarak, pertiirbasyon teorisinin

bu hesaplardaki duyarlilig1 konusunda irdeleme yapilmustir.



ILTEORI

IL.1. PERTURBASYON TEORISi

Reaktér malzeme yapisinda meydana gelen herhangi bir degisim, reaktériin etkin
cogaltma katsayisin1 degistirir. Degisimden sonraki etkin ¢ogalma katsayisi, ke,
fisyon kaynag iterasyonu ile bulunabilir. Ancak reaktérde meydana gelen degisim
kiigiikse k4’1 yaklasik olarak pertiirbasyon teorisi ile hesaplamak daha kolaydir.
Ancak pertiirbasyon teorisinde genellikle k.4 yerine reaktivite (uyarim) kavrami
kullanilir. Reaktivite, p, etkin ¢cogaltma katsayisi cinsinden |

k, —1

= ek 2.1
S @1

olarak tamimlanir. Reaktorde kiigiik bir degisiklik (pertiirbasyon) yapildig: varsayilir

ve degisimden sonraki biyiiklikler {iisli ifadelerle gosterilirse, reaktivitedeki

degisim:
Ap=p'-p 2.2)
Ap = ketk,—'1 _ ketk _1 (2.3)
ketk ketk
LI 2.4)
ketk ketk

olarak ifade edilir. Pertiirbasyon teorisi denklemlerinin tiiretiminden 6nce tek ve ¢ok
grup diflizyon teorilerinde ek operatér tamimlamalar1 yapilmasi gerekmektedir [8].
Bu nedenle once tek ve ¢ok gruplu teorilerde ek operatorler tamimlanacak daha sonra

pertiirbasyon ifadeleri ¢ikarilacaktir.



IL.1.1. Ek Operatorler

I1.1.1.a.Tek Gruplu Difiizyon Teorisinde Ek Operatorler

V hacminde tanimli, S dis ylizeyinde sifir degeri alan ve kareleri hacim iizerinden

integre edilebilir gergel fonsiyonlarin olugturdugu uzaya H,(V)uzay: denir. f(¥) ve |

g(¥) H,(V)uzaymn birer elemamn ise bu iki fonksiyonun i¢ ¢arpima:
(f-8)= [f(F)egF)aV 2.5)
V N

olarak tanimlanir. L bir operatér olmak iizere her £, g fonksiyon ¢ifti igin:
(f,Lg)=(L"f.g8) (2.6)

esitligini saglayan L* operatdriine, L operatdriiniin ek operatdrii denir. L = L*ise L

kendine ek bir operatordiir.

Tek gruplu teoride
M = -V.DF)V +Z,(7) 2.7
F =0Z () (2.8)

olarak tamimlanan operatdrlerin ek operatdrlerini bulmak i¢in (2.6) ifadesinden

yararlanilir. F' operatérii i¢in

(f-Fg) = [f(FWE, (F)g(F)dV 2.9)
(fFg) = [v2,(F)f (F)g(F)aV (2.10)
(f,Fg)=(F"f.8) 2.11)

esitligi yazilir. Bu esitlige gére F' =uX ;(F)=F olduguna gore F operatorii

kendine ektir.



M operatérii igin yazilan

(f. Mg) = [f(FI-V.DF)V +%,(F)eF)dV (2.12)

esitliginde ilk teriminde a = f(7), b= D(7)Vg(7) olarak segilip,
V.ab =aVb+bVa (2.13)
Ozdesligi uygulanirsa:

(f-Mg) = [V.LFF)N-DGF)VgFENIdV - [Vf F)-DFEWVeF)lav
+ [2. (O fFreF)av (2.14)

esitligi yazilabilir. Buradaki ikinci terime de (2.13) 6zelligi uygulanirsa:

(f-Mg) = [V.LAF)-DFVeFNIAV - [V.gFN-DFVf F)dV

+ [g@-VDE ENAV + [£,7)fF)e@dv  (2.15)
Vv 14

ifadesi elde edilir. Bunun yan sira

[.4(F)dv = jés A(F)dS (2.16)

S

olarak verilen Gauss (Diverjans) Teoremi [5], (2.15) ifadesine uygulandiginda:

(f-Mg) = [e,Lf(F)-DFVe()) - gF)-DFEWVf (F))}dS

N

+ [ DOV E)+ 2, Ple@dv @.17)

elde edilir. Yizey integralinin, f(¥) ve g(¥)fonksiyonlarinin sistemin dig

yiizeyinde sifir olmasindan dolayi, sifira esit oldugu goriiliir. Bu durumda:

(f,Mg)=(M"f,g) (2.18)



ifadesinden M* = M oldugu gériilmektedir.
M*=-VDFEWV+Z,F)=M (2.19)
O halde M operatorii de kendine ek bir operatordiir.

I1.1.1.b. Cok Gruplu Difiizyon Teorisinde Ek Operatorler

Elemanlar1 H,(V) uzayinda yer alan fonksiyonlardan olusan G boyutlu vektdr
uzaymma L°[H,(V)] uzay: denir. fe L°[H,(V)] ve f,(F)eH,(V) (g=1-G)

olmak tizere
T @ =LAF) [, F) f5P)] (2.20)

seklindedir. L°[H,(V)] uzayinda tammh iki vektoriin i¢ ¢arpimi asagida

verilmektedir [8].
(fsb = [fThav (2.21)
D= [f,(h,Fav (2.22)
(LB =Y. (f,:h,) (2.23)

Cok gruplu teoride L, G boyutlu bir operatér olmak iizere

" f.=(f.Lh) (2.24)

esitligini her £, h vektor ¢ifti igin saglayan L operatoriiniin ek operatorii L™ olarak

tanimlanir.

lll llg' llG
L=|ly = Iy o g (2.25)
UGI ) ng' lGG_



,...G ve g'=1,...G igin H (V)

L matrisyel operatdriiniin elemanlarimin /., g =1
uzayinda i goren kendine ek operatorler oldugunu varsayalim. Bu durumda

G
(f.Lh)= Z ff (Nl gghy (r)] AV (2.26)
g=l g=l yp
G
(f.Lh) = Z D (fylgh 2.27)
g=1 g'=1
I, kendine ek bir operatdr olduguna gore
G G
(FLR) =2 D (g fohy) (2.28)
g=1 g'=1
ifadesi yazlabilir. Indislerin ad1 degistirildiginde ise son esitlik
G
(f, L_) Z D e fohe) (2.29)
g'=1 g=1
olarak yazilabilir. Ote yandan;
. G G
(L' fh)=2 2 U tehy) (2.30)
g=1 g'=1
e =1gp oOlmast

O halde (2.24) esitliginin saglanmasi i¢in [/

seklindedir.
" oldugu sonucu cikar. Oyleyse ¢ok gruplu

gerekmektedir. Bu durumda L* =L

diftizyon teorisinde
-V.DV+z,, T
%0 -VDV+z
M= : L
= z:s,g<—1 —Zs,g(_z —V.ng-l-zrg
A z:s,G<—1 - Zs,G<—2 ot ZS,G(—g - 6 DG§ =+ Zr G
2.31)




-Zlulzf,l DX, Zﬂ)sz,G—

"=
I

Zgulzf,l lgung,g ZgUsz,G (2.32)

HoOiZsy 0 XgUgZsg o ZGUGZf,G_J

olarak ifade edilen bu operatorlerin elemanlarimn kendine ek oldugunu tek gruplu
teori operatdrlerini sunarken gdstermistik. Buna gére bu matrisyel operatérlerin ek

operatérleri devriklerine esittir. Boylece:

~-V.DV+Z ~Z5001 -2, a1 ~Z g1
_V‘D2V+Er,2 _Zs,g<-2 _Zs,Ge-Z
M= Ll :
= —-V.DgV+Z,’g —ZS,G(—g
i -V.DV+E,; |
(2.33)
[ XOZ v X OE ot XeUXo ]
£_+ = M0eZsg 0 HgDeZpe 1 XoUeZyyg (2.34)
LZIUGZf,G "t XgUoXig ZGUGEf,G_
yazilabilir.

I1.1.2. Tek Gruplu Pertiirbasyon Teorisi

(2.7) ve (2.8) ifadeleriyle tanimlanan M ve F operatdrieri kullamlarak yetkinlik

6zdeger denklemi:

M= _I;}_ Fé (2.35)

olarak yazilir. Degisimden sonraki yetkinlik 6zdeger denklemi ise:
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1

=
ketk

M$ F'g’ (2.36)

seklindedir.

Tesir kesitlerinin hepsinde kii¢iik bir degisim oldugu varsayilirsa tesir kesitleri:

D'(F) = D(F) + 6D(F) (2.37)
T (F)=2,(F)+6Z,(7) (2.38)
VZ' (F) = U, (F) + 6UE , (F) (2.39)

olarak, degisim sonrasi operatérler de:

M =M+M (2.40)
M'=-V.DF)V +2,(F)-V.DF)V + 6, (F) (2.41)
F'=F+6F (2.42)
F'=UZ (F) + SUE , (F) (2.43)

olarak yazilabilir. Bu tanimlamalarla degisimden sonraki yetkinlik 6zdeger problemi:

(M +M)¢' = %}—(F +OF)¢' (2.44)

etk

seklinde ifade edilebilir. (2.44) denklemi ¢ ile ¢arpilir ve sistem hacmi tizerinden

integre edilirse,

(4, M¢")+(p,0M¢") = 7‘—}—[(¢= F¢")+(4.6F¢")] (2.45)

etk

ifadesi elde edilir. Esitligin sag ve sol tarafindaki ilk terimler, tek grup
operatorlerinin kendine ek oldugunu da g6z 6niinde bulundurarak (2.6) ifadesine

gore diizenlenirse,

1

(¢, M¢") = (Mg, §) =-—(F ¢.9") (2.46)

etk

11



1 , 1 ,
— 8, F¢") = ——(F¢,9") (2.47)
ketk ketk
esitlikleri bulunur. Bu ’e.sitlikler yerlerine yazilirsa:
1 1 , 1 , ,
— = ((F.9") = ——(4,0F¢) - (¢,6M¢") (2.48)
ketk k etk ketk
ifadesi elde edilir. (2.4) denklemi kullanilarak, (2.48) diizenlenirse:
Ap — (¢’5F/ketk ,¢ )_ (¢9§M¢ ) (249)
(¢'.F9)
seklinde ya da agik olarak asagidaki gibi yazilabilir.
[[6V2, (7)1 kly - S, (PIPF)S' F) + [$(FIV.SDFIV S (FdV
Ap=L — — (2.50)
[vz, (F)pF)p Frav
vV
Payin ikinci teriminde (2.13) denklemi kullanilarak:
[6F)WV.SDFY ¢ F)dV = [DF)VSF)N §'F)dV (2.51)
14 14
seklinde yazilabilir.
I8, (F) ki — S, (PPEI )~ [SDFWVHF)Y §(F)av
Ap=L — — (2.52)
[0, (P F)av
14
k., ve ¢'(r)degerlerinin de bulundugu bu ifade tam dogru olmasina karsilik ise

yaramaz. Ciinkii bu ifade ile reaktivite degisiminin hesaplanabilmesi i¢in yeni etkin

¢ogaltma katsayisi, k!, ve yeni aki dagilimi, ¢ ’niin hesaplanmig olmasi gerekir.

Halbuki pertiirbasyon teorisi kullanmanin tek yarar1 yeni bir fisyon kaynag:

iterasyonu ile bu nicelikleri hesaplamadan reaktivitedeki degisimi bulabilmektir. Bu

nedenle bazi yaklagimlar yapilarak yeni etkin gogaltma katsayist ve yeni akiyi

icermeyen yaklasik ama ise yarar bir ifade bulunacaktir.

12



Reaktivite tanimindan;

k,, —1
p=—% (2.53)
ketk
yazilabilir. (2.53)te her iki tarafin diferansiyeli alindiginda:
dp = Tear 2.5
ketk

olarak yazilabilir. Diferansiyel degisim durumunda tam dogru olan (2.54) ifadesi

sonlu bir degisim i¢in ancak yaklagik olarak dogrudur. Yani:

Ak
Ap = —etk (255)

- 2
ketk

Ayrica (2.52) denklemindeki 1/k, ifadesinde bazi diizenlemeler yapilarak seriye

acilirsa [4]:
AR 4 1 1 256
ke'tk ketk + Aketk kerk - (_Aketk) ketk 1—| = Aketk ‘
ketk
1 1| Ak, (Ak,Y
: = 1_ etk +( etk} . (2.57)
k etk ketk k etk ketk

elde edilir. A, kiiglik degisimleri gosterdifi i¢in seri agilimindaki tiglincii ve daha
sonraki terimler ¢ok kii¢iikk olacagindan ihmal edilir ve (2.55) esitliginden

yararlanilirsa:

1 1

~

’
ketk k etk

—Ap (2.58)

ifadesi elde edilir. (2.49) ifadesinde, buldugumuz yaklasik deger yerine yazilirsa;

Ap = (l/ketk - A,O)(¢,5F ¢') - (¢, 5M¢I)

2.59
(9. F9) @)

elde edilir. ApSF << F varsayimiyla:

13



~ l/ketk (¢9 oF ¢') - (¢a 6M¢,)
- (¢, Fd)

Ap (2.60)

ifadesi elde edilir. Akidaki degisimin ¢' = ¢ + ¢ seklinde oldugu varsayilarak (2.60)
denklemi:

- Vky, (9,0F $) +1/k,, (,0F6 ) - ($,0M¢) - (¢,0M59)
- (9, F) + (59, Fp)

Ap 2.61)

olarak yazilabilir. § <<1ve 6% << varsayilip &*’li terimler ihmal edilerek, akidaki
degisimin de ¢ok kiigiik oldugu g6z 6niine alinirsa:

~ @ ((A/ k,, )OF - SM)g)
- (¢, F9)

(2.62)

ifadesi bulunur. Tesir kesitlerinin tiimiinde bir degisim olmasi halinde tek gruplu

pertiirbasyon ifadesi asagidaki gibidir.

[0/ k0%, ()~ 85, Prav - [V 9| av

Ap=z=L — - (2.63)
foz,(F)p2 F)dv
vV
I1.1.3. Cok Gruplu Pertiirbasyon Teorisi
Cok gruplu teoride yetkinlik 6zdeger denklemi:
1
M@= F¢ (2.64)
= ketk ==

olarak yazilir. Lineer analizin herhangi bir operatdriiniin 6zdegerinin ayn1 zamanda
ek operatdriiniin de 6zdegeri oldugu sonucunu kullanarak ek yetkinlik 6zdeger

denklemi ise:

I=

+¢+ =_1_£+ ¢+ (265)
- ketk T :

olarak tanimlanir. Burada ¢_5+ , ek akiy1 gostermektedir. Ek akimin tanimi daha sonra

yapilacaktir.
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Mg =—Fg 2:66)

Pertiirbe edilmis sistem i¢in yazilmig olan (2.66) ifadesi, Q+ ile ¢arpilip sistem hacmi

{izerinden integre edilirse:
@M )=—r(¢".F ¢) | (2.67)

ifadesi elde edilir. (2.40) ve (2.42) tanimlar1 (2.67) denkleminde kullanilarak:

(1’+=£_¢')+(¢_5+,5£¢_5')=k} (Q*,ggf'nk} $°.6F¢)  (268)

etk etk

ifadesi elde edilir. (2.24) ifadesindeki 6zellige gore:
+ ! + TN 1
(¢ =£¢_5)=(££’=¢_5)=k—££ 2) (2.69)

seklinde yazilabilir. (2.69), (2.68)’de kullanilirsa:

L(gg*,q_ﬁ')+(gf*,agg')—k (F* 4", ¢)+k (4",0F$) 2.70)

ketk etk etk

1 1 + o+, 1 + ’ . ’
(—-—,—Ji ¢ .9)=——(¢",0Fp )~ (¢, 0M¢) (2.71)
ketk ketk ketk
elde edilir. (2.4) denkleminden:

_ Wk 5F¢) (¢’ 5M¢)
E'¢.8)

2.72)

ifadesi elde edilir. Higbir yaklagim yapilmadan bulunan bu ifadeyi de ise yarar hale
getirmek i¢in tek gruplu teoride yapildig1 gibi 1/k., terimi seriye agilir, ¢' = ¢ + 5¢

ifadesi kullamlir ve §2°li terimler ihmal edilirse ¢ok gruplu pertiirbasyon ifadesi

bulunur.
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A (1 k)@ ,6FP)— (4", 0M¢)
O =

: 2.73)
(9 .F9)
I1.1.4. iki Gruplu Pertiirbasyon Teorisi
Iki gruplu teoride M ve F operatorleri:
_V.DV+2 0
M= T (2.74)
= -Xha ~-V.D,V+Z,,
VX 9>
F= AL YRR AL 2P 2.75)
LOZrr XD Zs,

olarak tammbhdirlar. Iki grup tesir Kesitlerinin tiimiinde bir degisim oldugu

varsayilirsa M ve SF operatdrleri:

~-V.6D,V
syl VOOV, 0 (2.76)
— ~6%, 01 ~V.6D,V+6z,,
SF = M0y H00Z (2.77)
= | UOZ,, X00%,,

seklinde ifade edilirler. Cok gruplu teori igin tliretilen (2.73) ifadesi,

1, tammlamasiyla:
I, = kl (4" .5Fg)- (4" ,6M) (2.78)
etk
Ap=—12 (2.79)
TN, |

seklinde yazilir. 1, ifadesi,

1= 1 ﬂ;, ¢;]|:Z]Ulézf,l Zluzézf,z][¢1:|dV

k., v, szlézf,l Zzuzézf,z $,
. L -VeDV+aE, 0 é
P T
v, =% -V.8D,V + 6%, , 9

16



I¢1 YA f1¢1dV+k I¢IZIU2 f2¢2dV+ I¢2Z201 b dV

etk v, etk V, etk v,

I¢212U2 728,V - I5DV¢1 V¢1dV I¢1 rl¢1dV+J.¢2 0L pahdV

etk v,

~ [0,V 43 Y p,aV - [p7 6%, .6,V (2.81)
v Vp

seklindedir. iki gruplu pertiirbasyon ifadesi ise:

I
Ap = + + : + +
_[¢1 XOZp,dV + j¢1 X102 ,¢,dV + j¢z X202 7,4V + I¢2 220, Z ¢, dV

(2.82)

olarak elde edilir.

I1.1.5. Ek Akimin Fiziksel Yorumu

Ek aki kavramina iki gruplu diflizyon teorisini temel alarak acgiklik getirmeye

calisalim [5]. Bu amagla incelenen niikleer sistemin belirli bir 7, noktasina nétron

yutucu bir malzeme eklendigi ve bunun sonucunda da sadece ikinci grup yutma tesir
kesitinin degisti§i varsayalim. Yapilan pertiirbasyonun yaklasik noktasal bir
pertiirbasyon oldugu varsayilip, Dirac delta fonksiyonu kullanilirsa yutma tesir

kesitindeki degisim :
0%, 5 (F) = 8%,V " 6(F - 7,) (2.83)

seklinde ifade edilebilir. Burada »* yutucunun eklendigi bélgenin hacmi, é):f;z ise

eklenen yutucunun termal grup yutma tesir kesitinde yol agtig1 degisimdir. (2.83) ve
(2.81) denklemleri-, (2.82)’de kullanilirsa:

[- 851 7 5 ~7),(F )3 (FraV
A== : (2.84)
g (E'¢".9)

yazilabilir. Paydadaki (F ¥ f,@ biiyiikliigii, yapilan pertiirbasyondan bagimsiz

oldugu igin C sabiti olarak isimlendirilir ve Dirac delta fonksiyonunun
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[f®eF -7)av =f ) (2.85)

interasyon 6zelligi kullamlarak (2.84) ifadesi tekrar yazilirsa:

Y Y = + =
Ap=— (‘Sza,zV ¢zéro NG, () (2.86)

elde edilir. Burada R=0%,,V"4,(7,) eklenen yutucu malzemede birim zamanda

yutulan nétron sayisim gosterir. C sabitinin 1 olarak alinmasi durumunda:

[Ap|= Re; (7,) (2.87)
A
s () = % | (2.88)

ifadesi elde edilir. Bu ifadeye goére ek aki birim zamanda yutucuda yutulan nétron
basina uyanmdaki degisime esit bir buiylikliktiir. Yani 7, noktasindaki ek aki, bu
noktadaki degisimin reaktivite (uyarim) agisindan nemini ifade etmektedir. Bu
nedenle ek akiya 6nem fonksiyonu da denilmektedir. Burada yorumu kolaylagtirmak
acisindan konu iki gruplu difiizyon teorisi ve sadece termal yutma tesir kesitinde
pertiirbasyon varsayimlanyla kisitlanmigtir. Ancak daha genel bir perspektif iginde
bakilinca da grup ek akisinin, o noktadaki o gruba ait nétronlarin reaktiviteye etki
acisindan 6nemini ifade eden bir kavram oldugu ortaya ¢ikmaktadir [9]. Bu nedenle

pek ¢ok kaynak ek aki yerine n6tron 6nem fonksiyonu tanimlamasimi kullanmaktadir.
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IL2. FiISYON KAYNAGI iTERASYONU VE GRUP iCi NOTRON
DIFUZYON DENKLEMLERI

Daha 6nceki boéliimde anlatildign iizere pertiirbasyon teorisinin uygulanmasi, sistem
icindeki aki ve ek aki dagilimlan ile etkin ¢ogaltma katsayisinin, k,, , bilinmesini

gerektirmektedir. Sistemin etkin ¢ogaltma katsaylsl ve grup aki dagihmlan ¢ok

gruplu difiizyon teorisi ¢er¢evesinde,
- = R = - ~ ~
—V.D,(F)VE,(F)+Z,, (PP, (F) = D Z,pe g (PG (F)+ [, (F) (2.89)
g'=1

yetkinlik Ozdeger probleminin ¢6ziimii ile miimkiindiir. Reaktér fiziginde fisyon

kaynag iterasyonu [10] adir ile amlan bu ¢oziimde g=1,2,...,G olmak fizere

strastyla
- e, ' g-1
—V. D, FIVHIVF)+ 2, (P (F) = D i g PIPEV )+ TP F) - (290)
g'=l
denklemleri ¢6ziilmektedir. Burada grup fisyon kaynagi;

n+l) r=r X & R () I
fIE) =25 02 (8 F) (291)

etk g'=1

seklinde tanimhidir. 7 st indisi iterasyon asamasim belirtmektedir. Ek aki

dagihimlar ise yine fisyon kaynag iterasyonu ile, g =G,G-1,...1 olmak lizere

sirastyla:

e - n+l . - + n+l - G - + n+1 - + n+1 .
=YD, (V" )+, (P ()= Y Ty DV IS E (292)

g'=g+l

denklemlerinin ¢dziimiinii gerektirmektedir. Grup ek fisyon kaynag: ise;

fg+(n+1) (7) - Uzﬁg (F) i Xg'¢;—,(”) (i:) (293)

()
ketk g=1

seklindedir. (2.90) ve (2.92) denklemlerinin sag taraflar1 (n+1) inci iterasyonunun

¢6ziim agamasinda bilinir haldedir. Yani her iki denklem de ;
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~V.D,(F)V§,(F)+2,,(F)¢,(F) = ¢, () (2.94)

g =12...G igin olarak yazilabilir. Burada ¢ () ve q,(r) ifadeleri sirasiyla (2.90)
ve (2.92) denklemlerinde,

) én+1) (—') '
4, () = {Zg("“’:?) (2.95)

gzl Z gy POV F)+ [0(F)
4P =1", (2.96)

2 Zoacy DO+ £ ()

g'=g+l
olarak tamimlidirlar. (2.94) ifadesindeki denklemler grup i¢i ndtron diflizyon
denklemleri olarak adlandirilirlar. Her bir fisyon kaynag: iterasyonu agsamasinda eger
ek diflizyon hesab1 yapilmiyorsa (2.90) denklemi birinci gruptan baslayarak sonuncu
yani G’inci gruba dogru sirasiyla ¢oziiliir. Ek diflizyon hesab1 yapilmasi s6z
konusuysa (2.92) denklemi bu kez sonuncu yani G’inci gruptan baslayarak ters sira
ile birinci gruba dogru ¢éziiliir. Gruplar aras1 yukart sagilmanin olmamasi bu kolay
yontemin kullanilabilmesini saglamaktadir. Bu ¢alismada grup i¢i denklemler sonlu

elemanlar yontemiyle ¢6ziilmektedir.
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IL1.3. SONLU ELEMANLAR YONTEMININ GRUP ICi NOTRON
~ DIFUZYON DENKLEMINE UYGULANMASI

Bu boliimde grup i¢i nétron diflizyon denkleminin agirlagtirilmig kalintilar ilkesine
dayal1 sonlu elemanlar yontemi [11] ile ¢6ziimii sunulacaktir. Bu ¢aligmada eksensel

boyutta sonsuz silindirsel geometri kullanilacag: igin difiizyon denklemi:

d
- li[ D, (r) _ﬂz_) +3,, (NG, (N =q,(r) (2.97)
r dr dr

seklinde basitlesmektedir.

Sonsuz uzun silindirsel sistemimiz 0 < r <R araliginda tanimli ise sinir kogullari;

p(R)=0 Bosluk sinir kosulu (2.98)
g%@ =0 Yanstitici siur kosulu (2.99)
5
r=R

seklinde ifade edilirler. Agirlastirilmig kalintilar ilkesine dayali sonlu elemanlar

yonteminde:
R,=-V.D Vg (F)+Z, (F)p,(F)—q,(F) (2.100)

seklinde kalint1 fonksiyonu tammlanir. Kalinti fonksiyonu bir w() agirhik (test)
fonksiyonu ile garpilip sistem hacmi iginde integre edildiginde bu integralin sifira

esit olmas1 gerekmektedir [12].

Difiizyon denkleminin agirlik fonksiyonu kullanarak integrasyonu ile:

R d R R
5[ - %%Lng (3] ¢§r(r) ]w(r)rdr + 5[ Z,,g () @, (r) w(r) rdr - 5[ g (rw(r)rdr =0
(2.101)
denklemi elde edilir. Burada ilk integralde
d
—d—(r s (r))dr = dv (2.102)
dr dr
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wr)=u ; (2.103)
olarak se¢ilip kismi integrasyon uygulanirsa (2.94) denklemi:

¢ ( )dw(r)

j D, (F)—— rdr + j S, . (Mg, (ryw(r)rdr = j g w(rrdr (2.104)

sekline gelir. Burada ¢6ziim aradigimiz fonksiyon, ¢,(r), ve afirlik fonksiyonu

, w(r), kendileri ve birinci tilirevleri siirekli olan H' uzayma ait fonksiyonlardir. Bu

ozellige sahip sonsuz sayida fonksiyon olabilecegine gore probleme yaklagik bir
¢6ziim bulunmalidir. Sonlu elemanlar yonteminde ¢6ziim olarak aradigimz
fonksiyon ve agirhk fonksiyonlari, belirli mertebeden polinomlar olarak alinir.
Ayrica ¢6ziimiin arandif: sistem belirli sayida alt bolgelere yani elemanlara ayrilir.

Silindirsel bir sistem i¢in sonlu eleman 1zgaras:1 Sekil 2.1°de sunulmustur.

Sekil 2.1 Sistemin sonlu elemanlara ayrilmasi.

Her bir elemanin birbi¢cim (homojen) oldugu varsayilir. Yani R, ,<r < R, igin,

D, (r)= D, (2.105)
() =3 (2.106)

varsaymmlar gegerlidir. (2.104) denklemi her eleman i¢in yazilip; kolokasyon

yontemi kullanilirsa:

Dl

xR d¢()dw'(r)
z -[ & dr dr

+Z, B, (W (1) — g, (W (7) [rdr =0 (2.107)

=l R,

elde edilir.

22



= [ o () dwir)
dr

14 g dr

+Z, ¢, (w(r)—q, (r)w(r):|rdr (2.108)

Ril

olarak tammlamrsa (2.100) ifadesi:
> I1,=0 (2.109)

seklinde yazilabilir.

(2.108) denkleminde ¢; (r), grup aki dagihmidir. Her eleman belirli sayida 1zgara

noktasina (diiglim) sahiptir. Bu gahsmada Lagrange tipi sonlu elemanlar
kullanilmaktadir. Diigiim sayis1 Lagrange tipi elemanlarda eleman derecesinin (44)

bir fazlasina esittir. i numarali elemana ait 1zgara noktalar1 Sekil 2.2°de sunulmustur.

| | I | I
[ { l { !

2 3 M+1

— —
|
I
1

Sekil 2.2 i. elemanin igindeki diiglim sayist

M =1 ise lineer (dogrusal) eleman, M =2 ise kuadratik (karesel) eleman, M =3
ise kiibik eleman, M =4 ise kuartik (d6rdiil) eleman olarak isimlendirilirler. Her
eleman i¢inde aki dagilimlart ve agurlik fonksiyonlar: belirli mertebeden polinomlar

olarak varsayilarak ;

Pon =9, (1) (2.110)
w,, :w(rm) (2111)
kisaltmalari ile:
M+l
¢, ("= v. ("), R, <r<R (2.112)

23



M+l

wr) =Y. ¥, (w, R_, <r<R, - (2.113)
=1

seklinde ifade edilebilirler. Burada w(r) Lagrange baz fonksiyonlarinin eleman

icindeki pargalar1 (sekil fonksiyonlari)dir. Bu fonksiyonlar kendine ait diigtimde bir,

diger tiim diigtimlerde ise sifir degerini almaktadir [6].

n=12,...,M +1
=00 > 2.114
Valn)=0m > 1 M1 (@114
(2.112) ve (2.113) varsayimlari (2.108) denklemine yerlestirilirse
LoMel M+ R d¥ (") d¥ (r &
=3 w;{2¢;,n {D; JEDEeD 51, fy, 0w @rar
m=1 n=1 R, r ¥ R,
Ri
- j‘qg (", (Prdr } (2.115)
R,

ifadesi elde edilir.

R;

; ' d¥,(r) dP,(r) ;0
a. =D} R j " " rdr+ 3!, R j v, (N, (r)rdr (2.116)
. Ri
Qo= | 4, (W, (yrdr 2.117)
R

-]

tamimlamalar1 yapilirsa eleman integrali;

) M+l | M ] ) )
I,=3, W;[Z Ao nmPen —q;,m} (2.118)
m=1 n=1

seklinde ifade edilebilir. Tek boyutlu sonlu elemanlar yonteminde yukarida
tanimlanan a;m ve q;,m integralleri polinomlarin tek boyutlu integrallerini

icerdiginden basittirler ve genellikle analitik olarak hesaplanirlar. Bu integralleri

hesaplamak i¢in r evrensel koordinatindan & yerel koordinatina gegilir.

PR +AZ (2.119)
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doniisiimiinde A, eleman uzunlugu olup

A =R~ R,

seklinde tanimlidir. Yerel koordinatlarda;

D
ag,nm = A

i1
(R, +A9

a¥,(s) d¥,,()

¢

d¢

Gom = A, JRiy +A,EM, (O, (§)dE

(2.120)

dE+ 2, A, (R + A O, O, (©)dE

(.121)

(2.122)

seklinde ifade edilirler. integrallerde yer alan w,(¢) Lagrange sekil fonksiyonlar:

degisik eleman dereceleri igin Tablo 2.1° de verilmislerdir.

Tablo 2.1 Lagrange Sekil Fonksiyonlar

Eleman Diigiim Diigtim Lagrange Sekil Fonksiyonu
Tiirti Numarasi Koordinatlan v, (&)
(M) (n)
Lineer 1 0 1-¢
(M=1) 2 1 £
Kuadratik 1 0 1-286(1-9%)
(M=2) 2 172 45 (1-9%)
3 : £QE-D)
Kiibik 1 0 1/2(1-3&)(2-3&5(1-¢&)
(M=3) 2 13 9/28£(2-35)(1-2%)
] " 9/2¢ BE-1)(1-£)
4 1 1726 3¢ -1)(35-2)
Kuartik 1 0 1/30-45)(1-26)(3-485€)(1-&)
(M=4) 2 1/4 16/3£(1-25)(3-45)(1-2)
3 12 —4£(1-45)(3-45)1-2)
4 3/4 16/3§(1-45)(1-25)(1-¢)
5 : —1/36(1-48)(1-25)(3-45)
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(2.118) denklemi matris notasyonu ile:
ly=w,(4,¢,-4,) (2.123)

seklinde yazilabilir. 4 ; ile tamimlanan eleman katsayilar matrisi:

D
4 = AgR 4 +DLA +IL AR, 4 +E..(4)4, (2.124)

g£=9 rgTitti-1 4L

I
]

i

olarak ifade edilebilirr 4, i=1,...,4 matrislerinin elemanlar1 asagida

taumlanmugtir.
(4)., "= Ofdy;f) de n(S) dé (2.125)
(4, = de;é(g) dsyd n(6) ¢ 4 (2.126)
(Ao = :)IY’n(é‘)Y’m(é)dé (2.127)
A wn = :)I‘F (O, (5)EdE (2.128)

Her eleman tipinde eleman igindeki diigiim sayilann farkhh oldufundan 4

matrislerinin boyutlar1 da farklilik g6stermektedir. y,(£) sekil fonksiyonlan birer

polinom olduklarindan 4. eleman matrislerinde yer alan integraller analitik olarak
kolaylikla gergeklestirilebilirler. Degisik eleman tipleri i¢in 4 matrisleri asagida

verilmistir,

Lineer elemanlar i¢in;

1 -1 1 -1 2 1 1
4 = A =—1— A 21 A =_1_ 1
=l 1-1 1 =2 21-1 1 =3 6|1 2 =4 12|11 3
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Kuadratik elemanlar i¢in;

P

7 -8 1
él=1-~s 16 -8
1 -8 7
, 4 2 -1]
£3= 5'6 2 16 2
-1 2 4]
Kiibik elemanlar igin;
148 -189 54 —13
_1]~189 432 -297 54
=17 40| 54 -297 432 -189
-13 54 -189 148
128 99 -36 19
Lo 1| 99 648 -81 36
=3 1680|-36 -81 648 99
19 =36 99 128
Kuartik elemanlar icin;
4925 -6848 3048
—6848 16640 ~14208
4,= 5| 3048 -14208 22320
-1472 5888 ~14208
347 -1472 3048
[ 705 -992 804
1 ~-992 6400 ~9216
A =——| 804 -9216 22320
=2 1890
-864 5888 ~19200
| 347 -2080 5292

=27

=4

~1472
5888
-14208
16640
~ 6848

—- 864
5888
-19200
26880
~12704
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3 -4 1
4 16 -12
1 =12 11
1 0 -1
0 16 4
-1 4 7
34 =51 30 -13
1|-51 270 -297 78
80( 30 -297 594 ~327
~13 78 =327 262
9 9 9 19
119 405 <81 -81
33600 9 81 891 189
19 -81 189 237
347
~1472
3048
— 6848
4925
347
~2080
5292
~12704
9145




[ 584 592 -348 112 —58]
. 592 3584 -768 512 112
A, =—|-348 -768 3744 -768 -348
=3 11340
112 512 -768 3584 592
| -58 112 -348 592 584
[ 29 32 0 -32 -29]
. 32 768 -—-192 256 144
A =—— 0 -192 1872 -576 -348
=4 11340
-32 256 -576 2816 560
|29 144 -348 560  555]
seklindedir.

(2.109) ifadesine gore tiim elemanlar igin eleman integrallerinin hesaplanarak
toplanmasi gerekmektedir. Ancak toplama isleminin yapilabilmesi i¢in eleman matris
ve vektorlerinin boyutunun sistemdeki diigiim sayisina genisletilmesi gerekmektedir.
Genisletme islemi formal olarak Boole matrisleri araciligiyla yapilir. Bu konuya
agiklik getirmek amaciyla iki kiibik elemandan olusan bir sistem ele alalim. Bu
sistemde elemanlara baghi numaralandirma (yerel numaralandirma) ve tiim sistemin
numaralandirilmas: (genel numaralandirma) Sekil 2.3’te gosterilmistir. Yerel

numaralandirmada st indisler elemanlar1 simgelendirirler.

€)) /(3) Eleman

1 1 1 2 2
R L D g Yere

(2)
1

¢ ¢, ¢, & &s &s ¢, Genel

Sekil 2.3 Ornek bir sonlu eleman 1zgarasinda yerel ve genel numaralandirmamn
g6sterimi
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Sistem genel aki vektorii;

o' =lo b 4 b 4 4 4]

seklindedir. ikinci elemana ait yerel aki vektorii ise;

(2)T_[2 2 2 2]
T B e e

olarak yazilabilir.

Yerel olarak numaralandinimis Q(z) vektoriinden genel numaralandirmaya gegis J @

ile gosterilen Boole matrisi aracilif ile olur.

4
¢
‘ 0001oooz2
¢5§_0000100¢3
& 0000010¢“
0000O0UO0 1|
21 N — | P
L74 | J(2)
) = | &, |
p ¢

O halde Q; =J ng ve w = J ‘w olarak yazilabilen bu ifadeler (2.123)de yerine

konulup, sistem i¢in birlestirme yapilirsa:
T g il iy Y iT
I=wl[Q J 4, -3 J ¢,1=0 (2.129)

N T N ; ; .
LA, -2 L a.=0 ‘ (2.130)

4.=> 74 2.131)

ve
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N T . h
q, =21 J q, (2.132)
tamimlamalar1 yapilirsa:
é_g q_ﬁg =9, (2.133)

lineer denklem sistemi elde edilir. Bu lineer denklem sistemi ¢oziilerek diigtimlerdeki

grup aki dagilimlar saptanir.

I1.3.1. Kaynak Vektorii Hesabi
I1.3.1.a. Sacilma Kaynagi1 Hesab1

(2.90) ifadesinde yer alan sa¢ilma terimi:
g1 ,
Se==> %, b (2.134)
g'=1

seklindedir. Sagilma teriminin hesabinda iki ayn yol izlenebilir. Birinci yol akinin;

M+l

¢g’ = Z SUn(r)¢g’,n (2135)

n=1
olarak segilmesidir.Akinin sonlu elemanlar baz fonksiyonlan ile ifade edilmesi
literatiirde uyumlu kaynak yaklasimi olarak anilir. Bu se¢im sagilma matrislerinin,

katsayilar matrisinde oldugu gibi yaribant genislikli bir yapida olmasi sonucunu
dogurur. Ikinci yol ise akimn ¢, (r) = ¢, seklinde segilmesi yani eleman kaynak

vektOriiniin bir bileseni hesaplanirken, integral i¢indeki konuma bagh grup akisinin
o elemana karsilik gelen diigiimdeki grup akisina esit alinmasidir. Bu yontem ise
literatiirde yifilmis kaynak yaklasimi [13] olarak amlir. Bu yaklasimin
kullamlmasinin en bilyiik avantaji sagilma matrislerinin kdsegen yapida olmasidir.
Bu c¢ahgmada yigilmig kaynak yaklasimi kullamilmaktadir. Yigilmis kaynak

yaklagim altinda sagilma kaynagz;

-1

Ai zs,g(—g'¢;,m Wm(é)(Ri—l + Alf)dér (2136)

1

)

P
Sem S

1
0

g
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seklinde ifade edilir.

Sem = (AZ Tipey Ry +4E)P, (é)déjqﬁ;,m (2.137)

g'=l

Sagilma kaynag1 matris bilesenleri, kdsegen bir matris olarak;

1 1
S;,nm = 5nm [Aizs,gﬁg’ Ri—l ijm (g)df + Aizzs,geg’ J.Tm (g)é:dé{! (2 1 38)
0 0
seklinde yazilabilir. Son ifadede;

(8w = O [0 (O)dE (2.139)

(S, )um = O [, (£)EE (2.140)
0

tanimlamalariyla eleman sagilma kaynagi matrisi,

S' . =4% ,  R,S +X4XT . .S (2.141)

=geyg i=sgeg 588 =2

durumuna gelir. Degisik eleman dereceleri i¢in S veS, matrisleri asafida
verilmektedir.

Lineer elemanlar i¢in;

1 0 1
g =1 g 110
= 210 1 =2 6|0 2
Kuadratik elemanlar i¢in;

: 1 00 : 0 00
S==|0 40 S =—(0 2 0
= 6 =2 6

0 01 0 01
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Kiibik elemanlar i¢in;

1 000 2 0 0 O
S 1[0 3 00 109 0 0
=1 80 0 30 =27120]0 0 36 0

0 0 01 0 0 0 13
Kuartik elemanlar i¢in;

(7 0 0 0 O] 0 0 0 0 O]

| 0 32 0 0 0 . 0 80 0 0

S=—|0 0 12 0 0 =—Il0 0 6 0 0
=190 =2 90

0 0 0 32 0 0 00240

00 0 0 7 000 0 7]
seklindedirler.

11.3.1.b. Fisyon Kaynagi Hesabi |

Fisyon kaynag: iterasyonu sirasinda grup i¢i difiizyon denklemi sonlu elemanlar

ayriklastirmasi sonucu

A ¢(n+1) s g(n-f-l) (2.142)

=g —g 4

seklinde bir lineer denklem sistemine indirgenmisti. Burada ég matrisi (2.124)

denklemi ile tamimhidir. Sag taraf vektorii ise;

q(n+1) _ §_;n+1) + Zgwl) (2.143)

—&
sagilma ve fisyon terimlerinden olugmaktadir. Sag¢ilma kaynag,

-1

&
5;"*” =y8 ¢"? (2.144)

—t=gg' =g

seklinde hesaplanmigti. Bu alt boliimde sag taraf vektoriiniin fisyondan gelen

katkilar1 hesaplanacaktir.
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Fisyon kaynagi terimi;

Je k(,,) Z Vg2 [ B (F) (2.145)

etk g'=

seklindedir. Yine yigilmig kaynak yaklasimi kullanilir ve gerekli diizenlemeler

yapilirsa;

| |

fin= 4 k(,.)Z Oy E o Bol (O Ry + 4,9 (2.146)
0 etk 8=

fin =142 Z Oy e ( I(R A AQYLOd)1g  Q14D)
etk &'=

ifadeleri elde edilir. Fisyon kaynak matrisi kdsegen bir matris olarak

i =6, k(,,)v Z (AR, I!//m(f)défo fva@©¢de) (2.148)

etk

seklinde ifade edilebilir. Eleman fisyon matrisi ise agagidaki gibidir.

F' =002 (4R,S + 428 )) (2.149)

=g.8

Fisyon kaynafl matrisindeki § ve S, matrisleri sagilma kaynaginda tanimlanan

matrislerle aynidirlar.

I1.3.1.c. Serbest Kaynak Hesabi
g, =5.(r) (2.150)

olarak gosterilen serbest kaynak terimi eleman iginde sabit kabul edilebilir yani
s,(r) = s; olarak alinabilirler. Bu durumda serbest kaynagin sag taraf vektoriine

katkis1

w = (45, (OR., + 4,9d¢ (2.151)
0
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sp = SyLAR,, v, (O)dE + 4} [&y, (O] (2.152)

olarak hesaplamir. Daha onceki S, ve §, matris tammlan kullamlarak serbest
kaynak matrisi,

*F_.i =s;[A,~R,~-x£1+A7E£z] (2.153)

seklinde yazilir.Bu hesaplamalar sonucu lineer sistemin sag taraf vektérii

g-1
(n+l) __ (n+l) (n)
0" =28, 8" o k(,,) Z_gg (2.154)
g'=1 etk g'=1
seklinde tanimlanabilir.

Ek aki hesabinda ise lineer sistem

A ¢ =g (2.155)

seklindedir. A katsayllar matrisi (2.131) denklemi ile tammlidur. g~ sag taraf

vektorii ise,

G G
+ () (n+1) 1 (m
3, = ig<—g’ Qg’ k™ £g,g' ég’ (2.156)
g'=g+l etk 8=

seklindedir.
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I1.4. SONLU ELEMANLAR SONUCLARININ PERTURBASYON
TEORISINDE KULLANILMASI

Bu boliimde noétron difiizyon denkleminin sonlu elemanlar ydntemiyle ¢6ziimii
sonucu elde edilen noktasal aki, ek aki ve k, degerleri pertiitbasyon ifadesinde
kullamlarak reaktivite degisimi hesaplanacaktir. Bu amagla pertiirbasyon teorisinden
elde edilen reaktivite degisiminin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak formiile

edilmesi gerekmektedir.

- [¢" M F)g(r)av + El— j¢_>+ (F)SEF)PF)dV
Ap =— P ——— (2.157)
[8* YEF$F)av

(2.157) ifadesindeki integraller:

I, = [¢" FYSMF)gF)av (2.158)
I, = [¢" F)SEF)PF)dv (2.159)
I, = [¢" FYEF)PF)dV (2.160)

olarak adlandirsin. I, integralinin agik formda ifadesi

4 ][-Vav+a, 4]

Gl —Epa VADVHE, )
] . - 1
v ¢; T g _&:s,g<—2 T 'a)gv"'&:ng ¢g
_¢5_ L "&s,&-l _&:s,G(-z _&:s,c(—g "Va)ov"'&:r,a_ _ﬁ;_

(2.161)

seklindedir. Integral icindeki matris ¢arpimlar yapilirsa,
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IL=-[VsDVgav + (52, .88 - [62,,.:087 - [.0D,V p,47aV + |62, 6,6}
14 14 14 V V
=~ (6%, yrty ~ [0, e85~ [V.DV b 87V + (52, 6,6; -
14 14 14 14
- Iézs,G<—1¢l¢g - I ézs,G<—2¢2¢5 T I§'5DG€7¢G¢5dV+ I ézr,c¢c¢<; (2.162)
14 14 14 14

elde edilir. Son ifade diizenlenerek;

-3 FIGW Y [T E [Baedt) @I

g=1 h=2 g=1 p

elde edilir. 7; ifadesi,

LA= —Z IV&D Ve, ¢+dV , L 4=-)6D, (2.164)
g=1 g=1
Dep
G G
LB=Y (6%, .4,6;dV : 1B=Y6R,, (2.165)
=1 y g=1
‘mgx
G k-l G h-l
LC=-Y Q. [ bdidr)s  [C=-3(285,,) (2166)
h=2 g=l v , h=2 g=1
S
tanimlar1 kullanilarak:
G G G h-l
L, ==>8D, +Y R = 2. (O.85,4) (2.167)
g=l g=1 h=2 g=l

seklinde yazilabilir. Benzer gekilde (2.159) ifadesi agik formda asagidaki gibi yazihr.

— “-T - - - -
¢ (r) 2’10152/,1 Zgulbzf,l ZGU15Zf,1 ¢.(r)

I, = I{ P (1) X0y o K DOy, oo YoUOE, . || @ (r) YAV

L¢5(”)_ LZIUG&:I,G o XgUeLsg ZGDGézf,G_ rAawl
(2.168)
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Gerekli diizenlemeler sonucunda:

G G .
L= (z, Z V0% B b dV) (2.169)
h=1 g= .
elde edilir.
OFy, = (0,05, B by dV (2.170)
14

tamimiyla 7, ifadesi:

G G
L= 7,D.6F, (2.171)
7 h=1 g=

seklinde yazilir. (2.160) ifadesi ise (2.159) ifadesine benzer olarak,

G G
I =3 (x Z 0,2, B brdV) 2.172)
h= g:
seklinde yazilabilir.
Fy = [0, 8, 87dV (2.173)
vV

tanimlamasi yapilip tekrar yazilirsa

(2.174)

||
ﬁ‘MQ
MQ

elde edilir. Burada tamimlanan 6D, ,0R,,,85,, 0F, ve de F, integralleri sonlu

elemanlar yontemi kullamlarak hesaplanacak ve bu integrallerin lineer, kuadratik,

kiibik ve kuartik elemanlar i¢in ¢oziimleri verilecektir.
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11.4.1. Pertiirbasyon Teorisinde Difiizyon Sabiti Teriminin Simetrizasyonu

Dy = [#7(WV.OD, (V8 (r)dV (2.175)

integralinde

—

V.ab =aVh +bVa (2.176)
Ozdesligi kullanilirsa:

8; (P)V.OD, (r)V g, (r) = V.[¢7 (10D, (r)V ¢, (r)] - V $; 8D, (r)V 6, (r) (2.177)
esitligi yazilabilir. Bu durumda (2.175) ifadesi

8Dy, = | VI$; (D, (NVE, (NIAV - [ Vg, (18D, (V. (r)dV (2.178)

olarak yazilir. Yukaridaki ilk integralde Gauss teoremi uygulanmirsa siir kosullan
nedeni ile sifir oldugu gériiliir. Sonlu elemanlar yaklasiminda oldugu gibi sistem N

adet elemana ayrilirsa (2.178) integrali

' N
oD, =-Y 8D, (2.179)

i=1
seklinde yazilabilir. Burada

8D, = [V4; (1)aD, (r)V g, (r)dV (2.180)

olarak tanimhdir. Elemanlar homojen kabul edildigine gore, elemanlar icinde
oD, (r) = 0D, olarak alinabilir. Sonsuz silindirsel geometride:
Ny doy db,

oD, =270D. .
s = g"J. dr dr

R;

rdr (2.181)

seklinde basitlesmektedir. (2.181) denklemindeki integrallerin hesabi analitik olarak
gerceklestirilecektir. Bu amagla Bélim I1.3°de sunulan sonlu elemanlarda da

yapildign gibi r — ¢ koordinat doniigimii yapthr. Koordinat doniistimiinden
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r=AE+R, ve dr=Ad& esitlikleri elde edilir.Burada A, eleman uzunlugunu

gOstermektedir. Yani A, = R,,; — R, olarak ifade edilir.

11.4.1.a. Lineer Elemanlar

éD;g _ 27[5D 6[ d¢d§(§) (jlg d¢d;§) fl‘f (A E+R, )A df (2.182)

Elemanlar igindeki diigiimler i ve i+1 olarak adlandirilip; ek aki ve aki birer polinom

olarak lineer kabul edilirse:
¢ (O =v, (é‘)é;,,- + 1 (E)gin | (2.183)
8. () =¥, (&) + V11 (E)Pg (2.184)
ifadeleri yazilabilir. (2.182) denkleminde bu yaklagimlar kullanilirsa

d!//,+1 _ill dl//, d'//1+l
dg ¢ z+1)A (dé ¢ dé: ¢ z+l)

D! =2 aDg,j( ‘”’¢

Kl-(A,,g +R)AdE (2.185)

i

ifadesi bulunur. Integraller analitik olarak hesaplanip gerekli diizenlemeler yapilirsa

lineer elemanlar i¢in asagidaki ifade elde edilir.
6D;g = (2ﬂ- g l )( l + R )(¢g 1¢g1 ¢g 1¢g z+1 g, x+1¢g i+1 ¢ ,i+1¢g,i) (2186)

11.4.1.b. Kuadratik Elemanlar

Kuadratik elemanlarda eleman igindeki diigtimler i, i+1, i+2 seklinde isimlendirilir;
aki ve ek aki ikinci derece bir polinom olarak kabul edilirse:

¢; &)=y, (& )¢;,i +y,.(& )¢;,i+l +,,, (6 )¢,;,i+2 (2.187)

9 (&) =i ()g; + Vi1 ()1 + V12 (E)g 02 (2.188)
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seklinde yazilabilir. Bu yaklasimlar (2.181) de yerine yazilir ve integraller

hesaplanirsa, kuadratik elemanlar igin
; 7R, 1., 8R 2. ., +
5Dgg = 27[5Dg,i [ (g‘A‘I_ + E)¢g,i¢g,t‘ - ('3‘2’1‘ + g)(¢g,i¢g,i+l + ¢g,l’+1¢g,i)

1 Ri 1 + + 16 Ri 8 +
+ ('3"A_l + '6')(¢g,i¢g,i+2 + ¢g,i+2¢g,i) + (—?:'A_l + §)¢g,i+1 8.+

8 R;’ + + 7 Ri 11 .
Gat Dbyt Buabei) + Gt iabun | 2189)

ifadesi bulunur.

11.4.1¢. Kiibik Elemanlar

Kiibik elemanlar i¢inde yer alan dort diigim i, i+1, i+2, i+3 olarak adlandirilmakla

birlikte aki ve ek aki eleman iginde:

s (D) =¥ (e, + Vi (g i V12 (g2 + W12 (88515 (2.190)

9 (8) = V(8 + ¥V ia (O i1 H V12 (E)Fg i + W13 (8D s (2.191)

seklinde kiibik birer polinom olarak kabul edilerek integraller hesaplanirsa:

,. 37R, 17 .. 189 R, 51, .. R
éDgg =2m5D g,i[ (E_A_,— + Z)')¢g,i¢g,i - EZ: + é'a)(¢g,i¢g,i+l + ¢g,i+1¢g,i )
27R, 3. .. N 13R 13, ., .
+ (EEZT + g)(¢g’i¢g’i+2 + ¢g,i+2 ¢g,i) - (ZO—_AT + gd)(¢g,i¢g,i+3 + ¢g,i+3¢g,i)
54 R, 27, .. 297 R, 297 .. .
+(—5—Z— + ?)¢g,i+l i+l (’EK‘ + —E)(¢g,i+l giv2 T ¢8,"+2¢8”'+l)
27R, 39 .. . 54 R 297,
+ (56 A—z + ‘E)((bg,m eis3 T ¢g,i+3 g,m) + ('g‘A_I + TO')¢g,i+2 8,i+2
189 R, 327. .. . 37R 131,
- EI‘*“E)(%,M gis3 T ¢g,t+3 g,i+2) + (‘1'6?+E)¢g,i+3 g.i+3 ] (2.192)

ifadesti elde edilir.
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11.4.1.d. Kuartik Elemanlar

Kuartik (dordiincti derece) eleman iginde bes adet diigtim vardir. Bu diigiimler 7, i+1,

i+2, i+3, i+4 olarak adlandinlir. Aki ve ek akinin:

¢; &) =v (¢ )¢;,i +Y,4 (8 )¢;,i+1 +¥,.0(6 )¢;,i+2 +Yin (S )¢;,i+3 sl 7 (4 )¢;i+4 (2.193)
¢g &)=y, (& )¢g,i +¥,u(€ )¢g,i+1 +¥,,,(8 )¢g,i+2 +¥s (& )¢g,i+3 +¥4 (S )¢g,i+4 (2.194)

seklinde dordiincii derece birer polinom olduklari varsayimiyla difiizyon terimindeki
pertiirbasyonun ifadesi agagidaki gibi bulunur.
985 R,

. 47
SD. =2m0D_ .| (——L+—)g. & . —
88 o g,l[ (189 Ai 126)¢3,1¢8,‘ (

6848 R,
945 A,

496, ., +
+ 945 )(¢g,i¢g,i+l + ¢g,i+l¢g,i)

1016 R, 134 1472 R. 16
PR BV L S L O falitdeduis ekl ¢ Ll S L A
(315 Ai 315)(¢g,1¢3,z+2 ¢g,1+2¢g,1) (945 Ai 35)(¢g,z¢g,z+3 ¢g,t+3¢g,1)

347 R, 347
+(— = + - + Y
(945 A, 1 890)(¢g,t¢g,z+4 ¢g,z+4¢g,,) (

3328 R, 640
189 A, 189

)¢;,i+1 g,i+1

—(4371356§f+ )y by + Frpabgs)
+C ii + 2 G by + By s)
- %%fer%g—j)(qf;,Hl vt + i)
42—91624 + 20 b~ Cos. §¥+ P sabgson* Bty
+ 1—301—15%#5-‘3)@;”2 s BonsBorna) + %29—824%3);»
—(698:58%+693:52)<¢;,~+3 it + Gsnirns) +<%§—9§§3+3§f—89>¢;,i+4 e ] (2.195)
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I1.4.2. Cikarma, Sa¢ilma ve Fisyon Tesir Kesitlerindeki Pertiirbasyon

Cikarma, sacgilma ve fisyon tesir kesitlerindeki pertiirbasyonun ifadeleri birbirine

benzerdir. Bu nedenle bu tesir kesitleri i¢in aym sembol, &, (7), kullanilabilir.

1+M

! =27 j¢ (F)S. 5, (P, (F)rdr (2.196)

Buradaki hesaplamalarda da elemanlar homojen kabul edilmis ve » - & koordinat

dontigimil yapilmigtir.

I1.4.2.a. Lineer Elemanlar

51O = (OF + ¥ (O 2.197)
8, () =V (W, + Vi Oy (2.198)
5ty =215, I(wi¢;,i VbYW s + Vit NAE + RAE (2.199)

Gerekli diizenlemeler yapilirsa:

51 2”5gtht[( A + — R )¢gl¢hl +( A +— R)(¢gz¢ht+l +¢g1+1¢h1)

1 1 .
HGA A TR s ] (2.200)

ifadesi bulunur.

11.4.2.b. Kuadratik Elemanlar
; 2
6 = 27Z5gh i [ (I—S_Rl +— A )¢g z¢h i R (¢g :¢h i+l + ¢g t+l¢h i

- (—R + )(¢g z¢h Ji+2 + ¢g 1+2¢h z) ( R + A )¢g 1+l¢h i+l

7
— A aBpie | (2:201)

1 1 + + 2
+ (1_5‘ Ri +1—5'Ai)(¢g,i+1¢h,i+2 + ¢g,i+2¢h,i+1) + (E Ri + 60
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11.4.2.c. Kiibik Elemanlar

(33 Ryt A B s + 8 snhrs)

. 8
0, =270, A | (—R, +——A,
gh 7T gh,i 1[ (105 i 3360 )¢gt¢h1 O i 1120
R 4 AN sen + B
140 i 1120 g7 hi+2 g1+2 h,i
19 27
+ R + + +——A)N¢ .. D, .
(1680 i 3360 )(¢g1¢h1+3 ¢gt+3¢h1) ( 224 1)¢g,1+1¢h,z+l

27
_(7586 i 1120A )(¢g t+1¢h w2 T g1+2¢h z+1)
297
_(a—o— i 1120 )(¢g 1+1¢h Si+3 +¢g 1+3¢h 1+1) ( + 1120 A )¢ 1+2¢h,z‘+2

("S'a)'R 160 Ai )(¢;i+2¢h,i+3 + ¢g+,i+3¢h,i+2) + (F)g i 1 120 )¢g z+3¢h i+3 ]

(2.202)
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11.4.2.d. Kuartik Elemanlar

[ ( 146 29

5ty =275, A, R+
. 28357 11340

ghi“ti

A)e i,

148 8

+( R+
2835 2835

A) Sy B ¥ b iatis)

29 .\ .
—%Ri (¢g,i¢h,i+z + ¢g,i+2¢h,i)

4 8

t— R~ ot
405 2835

Ai )(¢g+,i¢h,i+3 + ¢;,i+3¢h,t)

29 29
~(——R +———A NS D .+ .
(5670 3 1 1340 i )(¢g,l ¢h,l+4 ¢g,l+4¢h,l )

128 64
+(——R, +——A)¢ .., .
(405 i 945 ¢)¢gst+1¢h,z+l

64 . 16 . )
h (_92._5—. Ri + —é:i_s—A‘ )(¢8,i+1¢h,i+2 + ¢g,i+2¢h,i+l)
128 64

+( R, +
2835 2835

Ai )(¢;,i+l¢h,i+3 + ¢;,i+3¢h,i+1)

4 4 o .
+ (—“ Rz + EEA;‘ )(¢g,i+1¢h,i+4 + ¢g,i+4¢h,i+1)

405
+ ook + 2 At
Gt R+ S A )i Bt
R+ oA s + Babrs)
F o R+ S )t
F G R+ Aot + Bpubrsn)
+(-2};T65R‘,+53’-57—6A,)¢g{,.+4¢,,’,,+4 ] (2.203)
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I UYGULAMALAR

Boliim II’de sunulan formiilasyon kullanilarak PERTURB adi verilen bir bilgisayar
programi geligtirildi. PERTURB programin tanitimi Ek A’da verilmistir. Bu program
FORTRAN dilinde yazildi ve kosular kisisel bilgisayarlarda WINDOWS igletim
sistemi altinda gergeklestirildi. Bu bélimde PERTURB programlmh calistigini
kanitlamak ve degisik sartlar altinda reaktivitite degisimini incelemek i¢in gesitli
problemler ele alindi. Verilen bu problemlerin 6nce analitik ¢o6ziimleri yapildi daha
sonrada program sonuglari analitik sonuglarla karsilagtirilarak yiizde hata hesaplandi.
Biitiin  6rneklerde  silindirik  geometri kullamildi  ve analitik ¢6zlimler

MATHEMATICA adli bir bilgisayar programindan faydalanilarak yapild: [14].

IIL.1. TEK GRUPLU CIPLAK HOMOJEN SiSTEM
II1.1.1. Difiizyon Teorisi ve Pertiirbasyon Teorisi Reaktivite Ongoriilerinin
Karsilagtirilmasi

Ciplak, homojen silindir seklinde bir reaktdriin tek grup sabitlari:
D=0,9 cm, I,k =0,066 cm”, 0Z, =007 cm’, X,=0,028 cm?, ©»=25

seklindedir. Bu durumda & ve L*:

vz p
k = 5 =1,0606061 3.1

0
a

I? = 22 =13,636364 cm?

olarak hesaplanirlar. k4= 1 olarak secilirse:

k
k, = 2 3.2
etk 1+LZB§ ( )
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B? =

4

= 4,44444x%10° cm™

k, -1
2
olur. Silindirik geometri kullamldifina gére:

| |
2 (% o
Bg—(R) (3.3)

olarak yazilabilir. Ak1 dagilimi ise ¢(r) = 4J, (91—;— r) seklindedir. Burada v,, J, (x)

fonksiyonunun sifira esit oldugu en kiigiik pozitif koki olup degeri 2,404826 dur.
(3.3) ifadesinden kritik yarigap R=36,072383 cm olarak bulunur. 0<r<R aralifinda

taniml1 sistemimizin merkezine 0<r<Ry aralifina yutucu bir malzeme koyuldugunda,

Ry
-, [#(yav |
Ap = L (3.4)
v, [p2(r)av

* v
-2, IAZ JE (—(’rJZﬂrdr
E R

Ap = = 7 (3.5)
vE, (4275 (—0 r)27zrdr
b R
seklinde yazilan pertiirbasyon ifadesinde
x=2
R
olarak tamimlanip deisken doniisiimii yapilirsa
7~ .
2 1 —Ry
s Ji@xa o b))
Ap = a.2 = < (3.6)

TR T s, 1 b
" (72 x e ll Exz[foz(x)Hf(X)]o
0
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elde edilir. Ap=-1.10"olarak almp %2516 kabul edilerek, son ifade JZ,i¢in

coztiliirse:
oz, =0,000757372 cm™

olarak bulunur. Yani yutma tesir kesitindeki bu miktarda bir pozitif pertiirbasyon

yaklasik 107*1iik negatif reaktivite verecektir.

Yukarda hessaplanan 6X_ ’nmin difiizyon teorisi ¢ergevesinde yol agacagi gergek

negatif reaktivite miktarimi hesaplamak amaciyla iki bolgeden olusan silindir
seklinde bir reaktdrii ele alahm. Ilk bolge 0<r<Ry, ikinci boge ise Ry<r<R arasinda
yer alacaktir. 0 <r<Ry=R/20 arasindaki ilk bolgede yutma tesir kesiti pertiirbe edilmis

olup £/ =X +6Z, ’dir. Diger tiim tesir kesitleri daha &nce verilen degerlerini

korumaktadirlar. Bu iki ayr1 bolge i¢in tek gruplu difiizyon denklemleri agagida

verilmektedir:
>
—Dli(rm)+2;¢(r)=v—f—¢(r) 0<r<R, X))
r dr dr k.,
5 ,
—D-l-i(rﬂf”(—r))+za¢(r)=3—f—¢(r) R <r<R (3.8)
r dr dr k.,
Z [
B'2=U,f—1——z—“ (3.9)
k., D D
tanimi ile (3.7) denklemi:
l—d—(rm)w%(r):o 0<r<R, (3.10)
r dr dr ‘
yazilabilir. Aym sekilde diger denklem de:
l—“l—(r“L"’(r—))+192¢(r)=o R, <r<R (3.11)
rdr ar
olarak yazilir. (3.10) denkleminin ¢6ziimii
H(ry=AJ,(Br)+CY,(Br) (3.12)
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seklindedir. Bu denklemde akimin » = 0 da sonlu olmasi kosulu kullamlirsa,

|¥5(0)) = o olmas1 nedeniyle, C =0 olur.

#(r)= AJ,(BT) 0<r<R (313
(3.1 1) denkleminin ¢dziimil ise:

#(r) = 4' J,(Br)+C' Y, (Br) R <r<R (3.14)
$p(R)=0 olmast kosulundan,

Jo (Br)

§0) =4 Vo (B) =3

Y,(Br)] (3.15)

olarak bulunur. Slfa51yla iki bélge arasinda akilarin ve akimlarin esit olmast kosullar:

(stireklilik kosullarr) kullanilirsa (3.13) ve (3.14) denklemlerinden:

o ¥ _ Jy(BR)

ATy (B'Ry) = ATJ, (BRy) =2 Yo (BRy)] (3.16)
' ’ —q! il JO(BR)

~AB'J,(B'R)=A4"B[ JI(BRO)+——YO(BR) Y,(BR,)] (3.17)

B'ile Barasmda B = B + %, 1_)2“ bagintisi vardir. (3.16) ve (3.17) denklemleri

matris notasyonu ile yazilirsa:

, i Jo(BR)

Jo(B'R,) Jo(BRo)+}3(f£)mBR°) [A]=[O] (3.18)
' ’ — . 4 °
B(BRy) ~BUL(BR,) - HBR,)]

elde edilir. (3.18) denklem sisteminin sifirdan farkhi ¢dziimiiniin olabilmesi igin
determinantinin sifira esit olmasi1 gerekir. Bu determinantin sifira esit olmasiu

saglayan B degeri 0,0667248 cm? olarak bulunmugstur. B> tanmmindan k', *nin

etk

degeri:
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' VX,
ky = —5——=0,999900
B°D+%,

olur. Buna gore difiizyon teorisinden, S6Z, pertiirbasyonunun yol agtifn gergek
reaktivite degisimi
1 1 4
Ap = — —-—=-0,996490x10

’
ketk etk

olarak bulunur. Gelistirdigimiz program, degisik sayida (n) lineer sonlu eleman
kullanilarak bir kez orijinal (pertiirbe edilmemis) tek bolgeli, bir kez de pertiirbe
edilmis (iki bolgeli) sistem igin kosuldu. Programin » elemanla hesapladig orijinal
sistem etkin ¢ogaltma katsayisisi k.4(n), pertiirbe sistem etkin ¢ogaltma katsayisi ise

k!, (n) ile gosterildi. Bu degerler kullamlarak » elemanla, programin hesapladigi

diflizyon teorisi reaktivite degeri Ap,(n):

1

— 1 _
e k()  kiy(n)

(3.19)

olarak gosterildi. Programin n elemanla orijinal sistem i¢in hesapladig: aki dagilim
kullanilarak  (3.4) pertiirbasyon teorisi ifadesinin bolim I1.4°de sunulan sonlu
eleman formulasyonu ile yine program (PERTURB) tarafindan n elemanl

pertiirbasyon teorisi reaktivite degeri hesaplandi ve bu deger Ap,(n)olarak

gosterildi. Hesaplanan yiizde hatalar ise bu bsliimde analitik sonuglarla elde edilen

AP =-0.996491x1 0™ degeri dogru kabul edilerck hesaplanmistir. Yiizde hatalar::

Apan - Apl (n)
ap

% hata =

a x100 i=diflizyon veya pertiirbasyon

formiiliiyle hesaplanmstir.
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Tablo 3.1 62, = 0,0007574 ve Ry=R/20 olmas1 durumunda elde edilen sonuglar

EL k!, K, A4p,(n) % Hata dp ,(n) % Hata
Say. (10 (@) (107 ®)
(:0) 1,000496 | 1,000596 | -0,996905 | 0,0416347 | -1,000545 | 0,406921

80 | 1,000046 | 1,000146 | -0,996848 | 0,0358590 | -1,000045 | 0,356744
160 | 0,999934 | 1,000034 | -0,996845 | 0,0356447 | -0,999928 | 0,344995
320 | 0,999906 | 1,000005 | -0,996845 | 0,0356409 | -0,999899 | 0,342076

Tablo 3.1°deki program sonuglarindan da goriildiigii gibi eleman sayis: arttirildikea,

yani 1zgara inceldikge sayisal olarak hesaplanan hem diflizyon hem de pertiirbasyon

teorisi hatalar1 azalmaktadir. Beklendigi sekilde pertiirbasyon teorisi hatalari,

difiizyon teorisi hatalarmin yaklagik on katidir. Bu problem igin 80 lineer elemanla

elde edilen pertirbe edilmis ve Ozgiin sistemin aki dagilimlarn Sekil 3.1°de

sunulmustur.

0,8 -

0,6 1

0,4 -

0,2 1

Akl[n/cmzs]

1

Ozgiin Sistem
Pertiirbe Edilmis Sistem

12 18

24 30

r[em]

36 42

Sekil 3.1R, =R/20, 5, =0,0007574 olan pertiirbe edilmis ve 6zgilin sistem aki
dagilimlan.
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Grafikten de anlasildig: lizere aki dagilimlan arasinda bir fark gozlenmemektedir.
Ciinkii hem pertiirbasyon ¢ok kiigiik hem de pertiirbasyonun etki ettifi alan ¢ok
Simdi pertiirbasyon miktarinin biraz artt1r11rf1as1 durumanda hatalarin ne sekilde
degistigini gozlemlemek igin 6nce yaklasik Ap =10"¢ikmasi i¢in &%, ’mn ne
olmas1 gerektidini, pertiirbasyon teorisi ifadesinden hesaplayalim. Bu hesaplamalar
sonucu 6%, ve T degerleri 0%, =0,00757372cm?, £, =0,0735737 cm olarak
saptanmustir. Diger bityiiklikler aym olmak lizere X)’deki degisimden dolay:

difiizyon denkleminin ¢6ziimiinde de bazi1 degisiklikler olmustur.

1d d¢(r) '
P G (ke’tk D D)¢() 0 0<r<R, (3.20)

Burada

B"? 221__0_21_ 1

D w, 5 (3.21)

olarak tanimlanirsa (3.20) denklemi:

14 ,390)y_ pryiey=0 (3.22)

r dr dr
olarak yazilabilir. Bu denklemin ¢6zlimii

#(r)=AI,(Br)+CK,(B'r) 0<r<R, (3.23)
seklindedir. R, <r <R bolgesi igin ise ¢6ziim degismemistir.

#(ry=A'J,(Br)+C'Y,(Br) R, <r<R (3.24)

Daha 6nce uygulanan simr kogullar1 (3.23) ve (3.24) ifadelerine uygulanip sabit
sayisi ikiye diigiiriildiikten sonra # = Ry *da aki ve akim siirekliliginden:

J,(BR)
Y,(BR)

AI(BR,)=A'[J,(BR,)- Y,(BR,)] (3.25)
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AB'I(B'R,) = A' B[-J,(BR,)+

Jo(BR)
Y,(BR)

Y, (BR,)]

(3.26)

denklemleri elde edilir. Son iki denklem bilinmeyenler 4 ve A’ olarak homojen bir

lineer sistem seklinde yazilirsa katsayilar matrisinin determinant: sifira esitlenerek

B=0,0672309 cm™ sonucuna ulagilir. k', =0,999030, reaktivite degisiminin analitik

degeri ise Ap,, =-0,971396x 107 olarak bulunur. Bu kosullar altinda yine degisik

sayida elemanlar i¢in program kosularak Tablo 3.2’deki degerler elde edilir.

Tablo 3.2 6%, =0,007574 ve Ry=R/20 olmas1 durumunda elde edilen sonuglar

EL k., ko 4p () % Hata dp,(n) % Hata
Say. (10°) (d) (107 @)
(n) 7

40 | 0,999624 | 1,000596 | -0,971982 | 0,0602905 | -1,000545 | 3,000766

80 | 0,999175 | 1,000146 | -0,971173 | 0,0229375 | -1,000045 | 2,949293
160 | 0,999063 | 1,000034 | -0,971175 | 0,0227710 | -0,999928 | 2,937241
320 | 0,999035 | 1,000005 | -0,971175 | 0,0227453 | -0,999899 | 2,934246

Tablo 3.1. ve Tablo 3.2. deki pertiitbasyon teorisinin hesapladigi hatalara
bakildiginda, beklendigi gibi pertiirbasyon miktar1 yaklasik on katina ¢ikartildiginda
pertiirbasyon teorisi hatalarimin da yaklasik on kata ¢iktifi gériilmektedir. Bu da
beklenen bir durumdur. Ciinkii pertiirbasyon teorisi ancak kiigiik degisimler igin iyi
sonug verir. Bu problem i¢in de 80 elemanla elde edilen pertiirbe edilmis ve dzgiin

sistem akilar Sekil 3.2°de grafiksel olarak sunulmustur.
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Aki[n/em’s]

1,2 -

Ozgiin Sistem
----- Pertiirbe Edilmig Sistem

Sekil 3.2 R, =R/20, 82, =0,007574 olan pertiirbe edilmis ve 6zgiin sistem aki
dagilimlar.

Beklenildigi gibi pertiirbe edilmis alan kii¢iik oldugundan, pertiirbe edilmis sistem ve
Ozgiin sistem akilar1 arasinda belirgin bir farklihik bulunmamaktadir.

Simdi pertiirbasyonun etki etti3i alamin genigletilmesi durumunda pertiirbasyon
teorisi  hatalanmin  nasil  de@istigini  gOstermek  amaciyla  R¢=R/10,
or, =0,000757372 cm? olarak alimir ve daha once yapildign gibi difiizyon
denklemleri ¢oziliirse B = 0,0668953 cm? olarak bulunur. Ayrica etkin gogaltma

katsayismin  ve  reaktivitenin  analitik  degerleri de  k,=0,999608,

Ap, =-0,392566x10" olarak hesaplanir. Bu sartlar altinda program kosularak

elde edilen sonuglar Tablo 3.3’te sunulmustur.
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Tablo 3.3 §%,=0,0007574 ve Ry=R/10 olmasi durumunda elde edilen sonuglar.

El kl, k. Adp, % Hata dp, % Hata
Say. ao’ | @ 1oy | @
E1’10) 1,000202 | 1,000596 | -0,393208 | 0,1635020 | -0,395817 | 0,828263
80 | 0,999753 | 1,000146 | -0,392460 | 0,0270777 | -0,395684 | 0,794368
160 | 0,999641 | 1,000034 | -0,392478 | 0,0224134 | -0,395654 | 0,786537
320 | 0,999613 | 1,000005 | -0,392482 | 0,0212602 | -0,395646 | 0,784584

Periirbasyonun etkiledigi yari¢apin iki katina ¢ikarilmasi durumunda pertiirbasyon
teorisi hatalarinin (Tablo 3.1 ve Tablo 3.3 son siitun kargilagtirmasi) iki katina ya da
daha fazlasina ¢iktig1 goriilmektedir. Yutma tesir kesitinin daha genis bir bolgede
arttinlmasinin difiizyon teorisi hatalarinin da artmasina yol agtigt gériilmektedir.

(Tablo 3.1, Tablo 3.3 besinct siitun karstlastirmas)

Son olarak hem Ry = R/10 alip 6Z, da bir 6nceki drege gore 10 kat arttinnlsin. Daha
once sunulan analitik hesaplama sonucu pertiirbe edilmis sistemin etkin ¢ogaltma
katsayis1 bu problem i¢in k., =0,996350 olarak bulunmustur. Reaktivite degisimi
analitik sonucu ise Ap,, =-0,366361x107 olarak hesaplanmigtir. Bu problem igin

de degisik eleman sayilar1 ile kosulan PERTURB programinin sonuglar: Tablo 3.4’de

sunulmaktadir.

Tablo 3.4 5§, =0,007574 ve R¢=R/10 olmas1 durumunda elde edilen sonuglar.

El k'

” k,, dp, % Hata dp, % Hata
Say. (10 d) (102 @)
(n)
40 |0,996944 | 1,000596 |-0,366117 | 0,0665726 |-0,395817 | 8,040215
80 |0,996495 | 1,000146 |-0,366305 |0,0152872 |-0,395684 | 8,003895
160 | 0,996383 | 1,000034 |-0,366351 | 0,0027073 |-0,395654 | 7,995504
320 {0,996355 | 1,000005 |-0,366363 | 0,0004291 |-0,395646 | 7,993412

Tablo 3.4 incelendiginde pertiirbasyon teorisi hatalarinin %8’lere ¢iktigi ve artik
pertiirbasyon teorisinin kullanilmayacak hale geldigi gézlenmektedir. Diflizyon
teorisi sonuglannda ise 1zgara inceltildikge hatanin sifira gittigi Tablo 3.4’te

goriilmektedir.
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Pertiirbe edilmis alanin biiyiik olmasi durumunda hem kiicik (6Z, = 0,0007574)
hem de daha biiyiik (6Z, = 0,007574) pertiirbasyonlar altinda 6zgiin ve pertiirbe

edilmis sistem akilan Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°de grafik olarak sunulmuslardir.

Akl[Il/CIl’le]

1,2 ;

0,6 A

Ozgiin Sistem
044 N Pertiirbe Edilmis Sistem

0.2 -

0 r r[em]

Sekil 3.3 R, =R/10, 62, =0,0007574 olan pertiirbe edilmis ve 6zglin sistem aki
dagilimlan
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Aki[n/cm’s]

1 4

0,8 1

0,6 Ozgiin Sistem

----- Pertiirbe Edilmig Sistem

0,4 -

0,2

0 T L L] [ 1 T 1
0 6 12 18 24 30 36 4 'eml

Sekil 3.4 R, =R/10, &=, =0,007574 olan pertiirbe edilmis ve 6zgiin sistem aki
dagilimlar
Grafiklerden de goriildiigii gibi aki dagilimlar arasindaki belirgin farklilik ancak

hem pertiirbe edilmis alanin hem de pertiirbasyonun bilyiik oldugu durumda ortaya
cikmaktadir.

IIL.1.2. Pertiirbasyonun Yerinin Degismesinin Reaktivite Uzerindeki Etkisinin

Incelenmesi

Niikleer siteme verilen bir pertiirbasyonun yerlestirildigi yere gore reaktiviteye
etkisinin irdelenmesi i¢in 10.22 cm? alanly, esmerkezli, X, ’da 0.000757372 cm Ulik

pertiirbasyona yol agan bir malzeme eklendigi varsayilmis, bu pertiirbasyonun yeri
degistirilerek hem diflizyon teorisi hem de pertiirbasyon teorisi ile pertiirbasyonun
yol agtign reaktivite degisiminin sayisal olarak hesaplanan degerleri Tablo 3.5.’te

sunulmustur.
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Tablo 3.5 10,22 cm? alanh es merkezli pertiirbasyon sonuglari.

I¢ Yanicap | Dis Yarigap Kalinlik Ap, dp,
(cm) (cm) (cm)

0 1,803619 1,803619 | -0,996845x10™ | -0,999889x10™
5,101405 5,410858 0,309452 | -0,942156x10" | -0,943267x10™
8,835893 9,018096 0,182203 | -0,836838x107 | -0,837237x10™
12,495840 12,625334 0,129494 | -0,695003x10* | -0,695094x10™*
16,132060 16,232573 0,100512 | -0,534131x10™ | -0,534141x10™
19,757658 19,839811 0,0821528 | -0,373005x10™ | -0,373033x10™
23,377576 | 23,447049 0,0694729 | -0,228944x10™ | -0,228996x10™
26,994100 | 27,054288 | 0,0601876 | -0,115336x10” | -0,115385x10™
30,608432 | 30,661526 0,0530936 | -0,399432x10” | -0,399666x10"
34221268 | 34,268764 0,0474966 | -0,420503x10° | -0,420772x10°°
36,027265 36,072383 0,0451187 | -1,000007x107° | -0,816402x10°

Tablo 3.5.’teki sonuglar kullanilarak reaktivite nin yaricapa gére degisimi Sekil
3.5’te grafiksel olarak sunulmustur. Sekilden goriildiigti gibi pertiirbasyonun
merkeze, yani akimn biiyiik oldugu yere eklenmesi halinde reaktivite degisimi biiyiik
olmaktadir. Bu beklenen sonucu hem difiizyon teorisi hem de pertiirbasyon teorisi

sayisal hesaplar1 desteklemektedir.
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1,0E-11

1,0E-03 -
1,0E-04 -
1,0E-05 -
1,0E-06 1
1,0E-07 -
1,0E-08 -
1,0E-09 -

1,0E-10 -

Reaktivite Degigimi

0 5 10

15 20

25

30 35 40

Diflizyon

....... Pertiirbasyon

Fort [Cm]

Sekil 3.5. 10,22 cm? alanli, es merkezli bolgelerde reaktivite degisimlerinin ortalama
yarigapa gore dagilimlari. ‘

Aym islem sadece esmerkezli pertiirbasyon alam 40,88 cm®’ye cikartilarak

tekrarlanmis, bunun sonuglar da Tablo 3.6.’da sunulmugtur.

Tablo 3.6 44,88 cm? alanli esmerkezli pertiirbasyon sonuglari.

¢ Yarigap | Dis Yanigap Kalinhik 4p, Ap,
(cm) (cm)

0 3,607238 3,607238 -0,392484x0° | -0,395643x10”
10,202811 10,821715 0,618904 -0,311044x0> | -0,311461x10°
17,671787 18,036192 0,364405 -0,183336x0° | -0,183432x10
24,991680 25,250668 0,258988 -0,682673x0* | -0,683354x10™
32,264121 32,465145 0,201025 -0,720761x0”° | -0,721486x10”
35,891568 36,072383 0,180815 -0,530004x0® | -0,525444x10°

Benzer sekilde Tablo 3.6’daki sonuglar da Sekil 3.6°da grafiksel olarak ortaya
konulmustur. Bu alt béliimde yer alan tiim program sonuglar1 320 adet kuadratik

eleman kullanilarak elde edilmistir.
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Reaktivite Degisimi
1,0E-03 1

1,0E-04 -

1,0E-05 -

Diflizyon
LOE064 Pertiirbasyon

1,0E-07 -

1,0E-08 -

1,0E-09 T T T T T T T a rort[Cm]
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 3.6 44,88 cm? alanh, esmerkezli bslgelerde reaktivite degisimlerinin ortalama
yarigapa gore dagilimlari
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111.2. iKi GRUPLU CIPLAK HOMOJEN SISTEM

Tablo 3.7 ki gruplu homojen sistemin tesir kesitleri

1. Grup 2.Grup

D(cm) 12627 | 0,3543
T, (em™) 002619 | 0,1210
v, (cm™) | 0008476 |0,18514
%, (cm™) 0,028 0,01

P2 1 0

Z, 201 (cm™) =0,01412

Tesir kesitleri Tablo (3.7)’de verilmis olan iki gruplu yetkin bir sistem i¢in etkin

¢ogaltma katsayis1:

b (> 1.2 / Ea,z) Zoey/ 2r,1) (VX £ / Er,l)
“ (+LB)(+L3BY) (1+L;B2)

(3.27)

seklindedir. Burada yetkinlik kosulu kullanilirsa B:,’ye bagl: ikinci dereceden bir

denklem ortaya ¢ikar. Bu denklemin ¢oziimiinden B; =0,00293549 cm? olarak

bulunur. Ote yandan B; =(v,/R)* idi, buradan R cekilirse, kritik yarigap
R=44,385695 c¢m olarak bulunur.

Iki gruplu yetkin bir sistemin ak1 dagilimlan, y, =1 ve x, =0 oldugu da g6z 6niine
alinarak

DlBg2¢l (N+Z,,6F)=V%,,9(r)+VZ,, $,(r) (3.28)
DzB;¢2 )+ Za,2¢2 - 2:s,2<—1¢1 (r)=0 (3:29)

denklemleri aracihig: ile hesaplanirlar. (3.29) denklemi diizenlenerek, termal grup

akisinin hizli grup akisina orany, S olarak gosterilirse

S=¢,(r)/ $,(r) ==, ,., (DB} +Z,,) = 0,115699 (3.30)
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termal ve hizli grup aki dagilimlari:
U, |
¢(r) =Jo(7é‘r) (3.31)

$,(r) = 0115699 (=2) (3.32)
seklinde bulunurlar. Benzer sekilde ek aki dagilimlari

DIB;¢1+ (r)+ Zr,1¢1+ (r)- Zs,Z(—1¢2+ (r)= UE/,l ¢1+ (r) (3.33)
D,Bg; (r)+ 2,8, (r) =vZ ,,4; (1) =0 (3.34)

denklemleri aracilifiyla hesaplamirlar. (3.34) denklemi diizenlenerek termal grup ek

‘akisimin hizh grup ek akisina orani, S*, elde edilir.

ST =¢;(r)/ ¢ (r)=0Z,, /(DZB; +Z,,) =15170430990441643 (3.35)
Ek aki dagilimlar ise:
+ UO
¢ (r)=J 0(7") (3.36)
- @y (r) =1,5170430990441643.J 0(%"4) 3.37)

denklemleri ile verilebilirler.

Bu agsamada 0 < r < R araliginda tanimh olan iki gruplu bir sistemin 0 < r < Ry
arah@indaki kisminda ikinci grup yutma tesir kesitinde pertiirbasyon oldugu
varsayilsin. Yutma tesir kesitindeki bu degisimin reaktivitede meydana getirecegi

degisim:

[8° )M b(r)av
Sp=-2 (3.38)
[8° " Eg(r)av
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denklemi ile yaklasik olarak saptanabilir. Sadece yutma tesir kesitinde degisim

olduguna gére oM operatorii

o= 0 3.39
2= &, (3.39)

seklindedir. (3.38) denkleminin pay1

0 0
fo* ramgrrar = f{ g ) ¢;(r)][o 5 J[z gﬂ Jav (3.40)

[8" Mp(r)av = &2,, [ (V¢ (r)av (3.41)

seklinde yazilabilir. Benzer sekilde (3.38) denkleminin paydasi da :

UEfz ¢ (r)

2 1
o @) EgIar = [ ¢;<r)][“ Y 4 ][ y (r)}}dr/c.zu)

[8"(VESPAV = [[VZ, 47 (N (r) +UZ 1,6, (DF (NAV (3.43)

olarak hesaplamrlar. Elde edilen bu ifadeler (3.38) denklemine, aki ve ek aki igin

bulunan ifadeler de goz Sniine alinarak, yerlestirilirlerse reaktivite degisimi i¢in

R 1y
S8 8%, [ o (grIrdr
dp=-—% : 7 (3.44)
VE,, ng(Uo ryrdr+vZ,,S ng (gR"—r) rdr
0 0

3
ifadesi elde edilir. dp=-110" ve Ry=R/20 olarak almip 6Z,, i¢in ¢oziiliirse

o%,, =0,00184291 olarak bulunur. Bu demektir ki termal grup yutma tesir

kesitindeki bu kadarlik bir pertiirbasyon Ryo=R/20 segilmesi halinde pertiirbasyon
teorisine gore reaktivitede yaklagtk 101iik bir azalmaya yol acacaktir.

Yukarida hesaplanan 10*1liikk reaktivite yaklagtk bir degerdir. Verilen oz,

pertiirbasyonu ve Ry=R/20 seg¢imi ile reaktivitede meydana gelecek gergek degisim
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difiizyon teorisi kullanilarak analitik olarak hesaplanacaktir. B6yle bir hesap ancak
iki bolgeli (pertiirbasyonun bulundugu Ry yarigapli merkezi bolge ile Ry <r <R
arasinda yer alan pertiitbe edilmemis bolge) bir difiizyon probleminin analitik
¢ozimi ile miimkiindiir. Bu analitik ¢oziime dnce 0 < » < Ry arasinda yer alan

merkezi bolge ile baslansin.

0 <r < Ry arahindaki bélge i¢in iki grup denklemleri:
.~ R 1 ~ R
~-V.DV§F)+Z,,0,(F)= 'k_,'(Ulzf,l H(F)+0,L,,6,(F)) (3.45)
. etk

~V.D,V$,(F)+2,,4,(F) =2, ,, 4 (F) (3.46)
seklindedir.

Dk,
(0> r,lk;tk -0 2 f,l)

M} (3.47)

D,

M?= 3.48
=3, 48
tammlamalariyla (3.45) ve (3.46) denklemleri
Vi () - g )+ L 2224 ) (3.49)
1 M12 1 k, D] 2 .
V24 (7)— — 7y g a2l y | 3.50
¢2(r)"‘A_427¢2(r)+ D, #,(7) (3.50)

haline gelir. (3.50) denkleminden ¢,(r) ¢ekilip (3.49)°’da yerine koyulup

diizenlendiginde
- 1 1 - 12, ,040,2, 1 —
Vg (F) - (— +—)V? — (== /2 _ F)=0 3.51
¢, (7) (M12 Mzz) $,(7) (k DD, M12M22)¢2() (3.51)

denklemi elde edilir. Bu denklem
(V2 + 1)V =24, (F)=0 | (3.52)

seklinde diizenlenirse
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VX, 2
WA = 1 2L skl 21 . | (3.53)
ketk D1D2 Ml Mz )

Pt = (3.54)

oldugu goriiliir. Ayrléa (3.53) ve (3.54) ifadelerinden hareketle z” ye bagl ikinci

dereceden bir denklem elde edilir. Bu denklemin ¢6ziimiinden

U2 %
(M12+M22)+\/(L2+__1__ +4(l 25125521 1 J

(k') M, ‘Mz2 ' k' DD, M12M22 (3.55)
H etk /] — 2M12M22 .
ifadesi bulunur. (3.54) ve (3.55) denklemlerinden yararlanarak da A* igin:

VXX
M2+ M)+ (_17+_12_ 4 i' 257255061 2l :

s M M, k D,D, MM,

Aoy ) = (3.56)

2MIM?

ifadesi elde edilir. z* ve A?’nin degerleri k., ’in fonksiyonu olarak MATEMATICA

etk

kullanilarak hesaplanmistir. (3.52) denkleminin ¢6ziimiiniin

g, (ry)=AX(r)+CY(r) (3.57)
oldugu varsayilarak (3.46) denklemi

(V2 +u?)X(r) =0 (3.58)

(V2= 22)Y(r)=0 (3.59)

olarak yazilabilir. Sonsuz boyutlu silindirik geometride (3.58) denklemi
— D+’ X(r)=0 (3.60)
olarak yazilir. X(0) da sonlu olmasi kosulu kullamldiginda, bu denkleminin ¢oziimii

X(r)=Jo,(ur) | (3.61)
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olarak bulunur. Benzer sekilde (3.59) ifadesi de silindirsel geometride

Ld, dr()

2 _
——r— Y~ A Y(r)=0 | (3.62)

seklinde yazilir. Yine =0 da sonlu olmas:1 kogulu kullamlarak (3.62) denkleminin
¢Ozlimil

Y(ry=1,(Ar) (3.63)
elde edilir. Bu sonuglar (3.57) denkleminde kullanilirsa termal grup aki dagilima:

¢, (r)=AJ,(ur)+C1,(4r) 0<r<R, (3.64)
olarak saptanir. Benzer sekilde hizh grup hizli grup aki dagilimi igin

p(r)=A"Xr)+C'Y(r) 0<r<R, (3.65)

sonucu yazilabilir. (3.64) ve (3.65) denklemlerindeki sonuglar (3.45) ifadesinde
kullanilirsa:

[(D1 ©+E,, —;;— v, )A’——];— v,z f,zA]X(r)—[(}fD, -z, +k# vZ,)C' +;}—022 mC}Y(r) =0

etk etk etk etk

(3.66)

elde edilir. Bu esitligin saglanabilmesi i¢in X(r) ve Y(r)’nin katsayilarinin sifir olmasi

gerekir. Boylece,

1 , 1
(D’ +2,, —;ulz Y —;uzz 724=0 (3.67)
(A’ D, ~Z,+1VkvZ, )C' +1/k0v,Z,,C=0 (3.68)
esitlikleri elde edilir. Bu esitliklerde
! 1/kv,Z
5 =2 - s (3.69)
A (Du +Z,,-1kvZ;))

C’ 1/kv,%
C (DA-%,,+1/kvZ,))

Rz
Il
|
I

(3.70)
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tantmlar1 yapilirsa hizli grup aki dagilimi
G (r)=A48,J,(ur)+CS, I,(Ar) O<r<R, 3.71)

olarak bulunur..

Ry < r < R arahfindaki ikinci bslge (pertiirbe edilmemis bolge) i¢in iki gruplu
diflizyon denklemleri:

—VDVAE)+ () = ki O A +0E,6E)  (T2)

etk

—V.D,V,(r) +Z,,6,(r) =Z,,,,(r) (3.73)

olarak yazilir. Birinci bolge denklemlerine benzer olan bu denklemlerin ¢6ztimiinde

de aym yol izlenecektir. M biiyiikliigii, bu bdlgede de gegerli olmak iizere

~ D
M?Z =2 (3.74)
? z:a,2
tanumi yapilarak ikinci bolge denklemleri
4 | I T
V2 ——¢(F)+ =4 (F 3.75
¢, () M12 ¢, () k. D P,(F) ( )
V24, (7) - g, (F Zeact y 3.76
9, (r)——AZZ—¢2(r)+ D, Q) (3.76)
olarak yazilir.
(V2 + B2V =A%), (F) =0 | 3.77)
sekline getirilen ikinci bélge birinci grup denkleminde:
~272 _ } 02585001 21~2 (3.78)
ketk D1D2 Ml M2
~ 1 1
AP e — = (3.79)
M{ M,
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olmak lizere;
6,(N=AX@r)+CY({r) R, <r<R (3.80)
¢Oziimii yazilabilir. Bu ¢6ziim (3.77) ifadesinde yerine yazilirsa:
(V2 +EHXF) =0 (3.81)
(V2= (F)=0 (3.82)

denklemleri elde edilir.Termal grup akisinin sistemin sinirinda, yani R noktasinda

stfir olmasi kosulu kullanilarak

= ~ . Jy(FR) ., ..

(r) = Jo (iir) Y, (k) (ar) (3.83)
= ~  L(AR) , =
Y(r)=1,(Ar) - 2= A :
(r) = I, (Ar) KO(AR)KO( r) (3.84)

ifadeleri bulunur. Bu ifadeler (3.80) denkleminde yerine yazilarak ikinci bélge,

termal grup akisi elde edilir.

b =7 [Jo (i) - ‘;gg Yo(ﬂr)} s [lo (G- I[(((ZZ’;)) K, (Ir)} (3.85)
$(r)=A4'X(r)+C'Y(r) R, <r<R (3.86)
seklinde yazilabilen ikinci bélge, hizli grup akis:
~ A 1/k 0,3
Lo % "D+ z:lk-ljzl/g,kulz D (3-87)
~ O 1/k 0,2
2" % TR - zjﬁ/zzkulz D 59
tanimlamalarn ile
6 (1) =AS X +CS,Y (), R, <r< k (3.89)
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seklinde yazilabilir. Pertiirbe edilmis ve edilmemis bélgelerin siirinda yani » = R,

da hizl1 ve termal grup aki ve akim siireklilik kosullar1 kullanilirsa:

S, AX(R,)+S,CY(R,) - S, AX(R,)~5,CT(R,) =0 ' (3.90)
AX(R)+CY(R,) - AX(R,)-CY(R)) =0 (3.91)
S AX'(R)+S,CY'(R) -8 AX'(R)-5,CV'(R)=0  (3.92)
AX'(R)+CY'(R) - AX'(R)~CY'(R,) =0 (3.93)

denklemleri elde edilir. Bu denklemlerde () iist indis tiirevi simgelendirmektedir.

SX(R,) SY(R,) -SXR,) -5YR)
XR) YR -XR) -TR)
SX'(R) S,Y'(R) -8 X'(R) -8Y'(R,)
X'(R) YR -X®) -Y'(&)

(3.94)

sl 0
OO O O

Matris notasyonu ile (3.94)’deki gibi gosterilen sistemin ¢dziimiiniin olabilmesi i¢in
katsayilar matrisinin determinantinin sifira egit olmasi gerekmektedir. Bilinmeyen

olarak sadecek, ’nii igeren bu determinantin ¢dziimiinden k., =0,999901 olarak
bulunur. Bulunan k', degeri sistemin pertiirbasyon sonucu sahip oldugu etkin
¢ogaltma katsayisim gosterdigine gore k'™ olarak isimlendirilebilir. Sistemin
pertiirbe edilmeden dnceki analitik etkin gogaltma katsayis1 k2 =1 olduguna gére
reaktivite degisiminin analitik degeri Ap“ =~0,993104x10™* olarak bulunur.

Tablo 3.8°de PERTURB programu ile degisik sonlu eleman 1zgaralar1 kullamlarak

elde edilen difiizyon teorisi ve pertiirbasyon teorisi sonuglari verilmektedir.
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Tablo 3.8 1ki gruplu ¢iplak homojen sistem sonuglari.

ElL | 9 k!, Apy(n) % Hata Ap, (n) % Hata
Say. (10 (d) (10 P
(n)

20 | 1,004111 | 1,004011 | -0,993049 | 0,389553 | -1,001635 | 0,859059
40 | 1,001026 | 1,000926 | -0,993071 | 0,0122384 | -1,000366 | 0,731260
80 | 1,000255 | 1,000156 | -0,993072 | 0,00554149 | -1,000073 | 0,701798
160 | 1,000063 | 0,999963 | -0,993072 | 0,00379327 | -1,000002 | 0,694640
320 | 1,000015 | 0,999915 | -0,093072 | 0,00333270 | -0,099985 | 0.692868

Tablonun besinci siitununda difiizyon teorisi kullanilarak hesaplanan reaktivite
degisiminin analitik sonuca gére yilizde hatasi verilmistir. Sonlu eleman 1zgarasi
inceltildikce hatalarin giderek kiigiildiigii gozlenmektedir. Bu problemde
pertlirbasyon teorisince hesaplanan reaktivite degisiminin analitik degere gére yiizde
hatas1 son siitunda verilmigstir. Yiizde hatalarin, yilizde birin altinda kaldig:
goriilmektedir. Pertiirbasyon yarigapinin sistem yarigapinin yirmide birine esit olmasi
nedeni ile degisim kiiciiktiir ve pertiirbasyon teorisi beklendigi sekilde nispeten
kiigiik hatalara yol agmaktadir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8°de bu problem igin elde edilen
hizli ve termal grup akilan; Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da ise hizli ve termal grup ek
akilann grafiksel olarak sunulmustur. Pertiirbasyonun kiigiik olmasi nedeni ile

grafiklerde pertiirbe edilmis sistem ile 6zgiin sistem aki ve ek aki dagilimlan

arasinda gozle goriintir bir fark yoktur.
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Hizh Grup Aki Dagilimlan
Akl[n/cmzs]

1,2 1
14

0,8

Ozgiin Sistem
0,6

----- Pertiirbe Edilmis Sistem

0,4

0,2

Sekil 3.7 Ozgiin ve pertiirbe edilmis sistemlerin hizh grup aki dagilimlan

Termal Grup Ak Dagilimlari
Akifn/cm’s]

1,6 W
14 4
1,2 4

1 4

0.8 - Ozgiin Sistem

----- Pertiirbe Edilmis Sistem

0,6 -
0,4 -

0,2 -

rfcm]

0 T L Ll L]

Sekil 3.8 Ozgiin ve pertiirbe edilmis sistemlerin termal grup aki dagilimlan
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Ek Ala[n/ cm’s] Hizli Grup Ek Ak Dagilimlan

1,2 1

0,8

Ozgiin Sistem

64 N | e Pertiirbe Edilmis Sistem

0,4 -

0,2 1

0 ] L L L 1 r[cm]

0 10 20 30 40 50

Sekil 3.9 Ozgiin ve pertiirbe edilmis sistemlerin hizli grup ek aki dagilimlan

Ek Akt [n/cms] Termal Grup Ek Aki Dagilimlari
1 [n/cm’s

0,14 1
0,12 -

0,1 1

0,08

Ozgiin Sistem
----- Pertiirbe Edilmis Sistem

0,06 1
0,04 4

0,02 4

0 — T T T - r[cm]

Sekil 3.10 Ozgiin ve pertiirbe edilmig sistemlerin termal grup ek aki dagilimlar
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I1L.3. TRIGA MARK-ITI REAKTORU REAKTIVITE HESAPLARI

H®O®
@@@ 008 Cp
920262080
Pe & @@@
896 86,8 520
06ela%e ) @08
266908 206
SO0 g @
@, € &)
&) TR IIE:
@e®
O Yakit Eleman Graft Eleman . @ Isi-Elemant Yakd
@ Kortrol Gubudu (HD Tavsen Sistemi @ Nétron Kaynadi

® Merkezi Izinlama Taba

Sekil 3.11 ITU Triga Mark-1I reaktérii kalp diizeni

ITU TRIGA reaktoriiniin yapis: Sekil 3.11°de verilmistir [15]. Reaktsr A, B, C, D, E,
F halkalar ile radyal grafit yansiticidan olugmaktadir. A halkasi rektdr merkezi olup,
sadece merkezi 1sinlama kanalindan olugsmaktadir. B halkasi 6 yakit elemanindan, C
halkasi ise 11 yakit elemani ile 1 su boslugundan olusmaktadir. D halkast 17 yakit
elemant ve 1 su boslugundan, E halkasi yine 23 yakit elemani1 1 su boslugundan
olusmustur. En dis halka olan F halkasinda ise 12 yakit eleman, 2 su boslugu ve 16
grafit eleman yer almaktadir. F halkasinin dis1 ise radyal grafit yansitici ile gevrilidir.
A, B, C, D, E ve F halkalarinin dis yarigaplan sirasi ile 2,1371; 5,9709; 9,8979;
13,8629, 17,7329 ve 21,8049 cm’dir. F halkasinin diginda bulunan grafit yansitici ise
aym zamanda reaktor yarigapt olan 51,64 cm’ye kadar ﬁzanmaktadn. Biitiin yakat
elemanlarin 191,03 g uranyum igerdi8i ve yakit yanma oramimin sifir oldugu
varsayilmistir. WIMS-D/4 program kullanilarak yakit elemani, merkezi ismlama
kanali, su boglugu, grafit eleman ve grafit yansitict i¢in ayn ayn spektrum hesabi
yapilarak iki gruplu homojenlestiriimis tesir kesitleri elde edilmigtir [16]. Bu
elemanlann lzh ve termal grup homojenlestirilmis tesir kesitleri Tablo 3.9 ve Tablo
3.10’da sunulmugtur. Bu veriler disinda v, =2,55, v, =2,44, 7, =1 ve x,=0

olarak alinmistir.
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Tablo 3.9 Homojenlestirilmis eleman hizli grup tesir kesitleri

Eleman Tipi | Dy(em) | =, (cm™) | Z,,,(cm™) | vZ,, (cm™)
YS%{lt 1,01686 | 0,048046 | 0,04267 | 0,00319902
Mer. 155113 Kanal | 1,22848 | 0,054012 | 0,053725 0,0
Su B(ggmgu 1,19304 | 0,054825 | 0,054539 0,0
Graﬁt(fa)leman 1,38842 | 0,019841 | 0,019744 0,0
Grafit };%nsmcl 1,30156 | 0,002848 | 0,002845 0,0

Tablo 3.10 Homojenlestirilmis eleman termal grup tesir kesitleri

Eleman Tipi | D,(cm) | ,,(cm™) | vE,,(cm™)
Ygl)(lt 0,244494 | 0,07921 [ 0,119481
Mer. I$$I11.) Kanali | 0,246318 | 0,01588 0,0
Su nglugu 0,198441 | 0,01599 0,0
Graﬁt(SE)leman 0,652699 | 0,00538 0,0
Grafit ?gmsmcx 0,886434 '0’000194 0,0
5

Tek boyutlu silindirsel geometride hesap yapabilmek i¢in homojenlestirilmis eleman

tesir kesitlerinden
1 Nhalia
Zhata = D.N.Z, (3.95)
N halka  i=1

seklindeki basit hacimsel homojenlestirme yoluyla homojenlestirilmis halka tesir

kesitleri hesaplanmigtir. Burada N, ,, herhangi bir halkadaki toplam eleman sayisini
N, ise o halkada bulunan i’inci tip eleman sayisim vermektedir. Diflizyon sabiti igin

halka homojenlestirilmesi:
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(3.96)

bagintis1 aracilipiyla yapilmistir. (3.95) ve (3.96) denklemleriyle hesaplanan

homojenlestirilmis hizli ve termal grup sabitleri Tablo 3.11 ve Tablo 3.12°de

verilmigtir.

Tablo 3.11 Triga izl grup homojenlestirilmis halka tesir kesitleri

Halka D, (cm) Z,,(cm ) Za(em™) VZ ) (cm™)
A 1,21848 0,054012 0,053725 0
B 1,01686 0,048046 0,04267 0,003199
C 1,02953 0,048611 0,043659 0,0029324
D 1,02527 0,048423 0,043329 0,0030213
E 1,02316 0,048328 0,043165 0,0030657
F 1,19994 0,033455 0,0312341 0,0012796
Yansiticl 1,30156 0,002848 0,002845 0

Tablo 3.12 Triga termal grup homojenlestirilmis halka tesir kesitleri

Halka D, (cm) 2, (em™) v, ,(cm™)
A 0,246318 0,01588 0
B 0,0244494 0,07921 0,119481
C 0,239855 0,07394 0,109524
D 0,241382 0,07570 0,112843
E 0,242152 0,07658 0,114503
F 70,358530 0,0356200 0,047792
Yansitict 0,886434 0,000194 0

Tablo 3.11 ve 3.12 ile verilen iki gruplu tesir kesitleri kullamlarak A halkas: 28, B
halkasi 56, C, D ve E halkalar1 84, F halkas: 56, grafit yansitic1 ise 168 lineer sonlu
elemana bdliinerek toplam 560 elemanlik bir sonlu elemanlar 1zgaras: ile PERTURB

programi  kosulmustur. Elde edilen etkin ¢oBaltma katsayis1 degeri,
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k,, =1.2066661114 olarak bulunmustur. Bu kosuda hem aki hem de ek aki1 dagilim

elde edilmistir.

Herhangi bir halkadan bir yakit elemamimn ¢ikartilarak yerinin su boslugu ile
doldurulmasinin ne kadarlik bir raktivite degisimi ortaya gikardigmi saptamak, bu
reaktivite degisimi igin iki gruplu diflizyon teorisi ile pertiirbasyon teorisinin
ongorilerinin neler oldugunu Ofrenmek ve pertiirbasyon teorisinin iki gruplu
difiizyon teorisine gére ne kadar hata i¢erdigini anlamak amaciyla siras1 ile B, C, D,
E, ve F halkalarindan bir yakit ¢ikartilip yerinin su ile doldurulmas: halindeki halka
tesir kesitleri yine (3.95) ve (3.96) denklemleri aracilifiyla hesaplanmis, bu degerler
Tablo 3.13 ve Tablo 3.14’de sunulmustur.

Tablo 3.13 Herhangi bir halkadan bir yakit elemam: ¢ikartilmasi halinde
homojenlestirilmis hizli grup tesir kesitleri

Halka D, (cm) 2, (em™) 200 (em™) v, (cm™)
B 1,04252 0,049176 0,044648 0,00266585
C 1,04252 0,049176 0,044648 0,00266585
D 1,03382 0,048799 0,043989 0,00284357
E 1,02953 0,048611 0,043659 0,00293244
F 1,20695 0,033681 0,031630 0,00117297

Tablo 3.14 Herhangi bir halkadan bir yakit eleman: ¢ikartilmasi
halinde homojenlestirilmis termal grup tesir kesitleri

Halka D, (cm) Z,,(cm™) VZ,, (ecm™)
B 0,23539 0,068673 0,0995675
C 0,23539 0,068673 0,0995675
D 0,23835 0,072186 0,106205
E 0,23986 0,073942 0,109524
F 0,35451 0,033512 0,043810

Herhangi bir halkadan yakit elemani ¢ikartilarak yerinin su ile doldurulmasi1 durumu
icin PERTURB programi yine aym sonlu eleman 1zgarasi ile kosularak yeni durum

icin etkin g¢ogaltma katsayis1 degerleri (k) hesaplanmigtir. Ozgiin sistemin
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cogaltma katsayist (k,) ve degistirilmis sistemin c¢ogaltma katsayis1 (k)
kullanilarak (3.19) denklemi aracihifiyla iki gruplu difiizyon teorisi reaktivite
~degisim ongoriileri (Ap,)hesaplanmmstir. Yine PERTURB programu ile 6zgiin
sistemin etkin ¢ogaltma katsayisi, akisi, ek akis1 ve grup sabitlerindeki degisim
kullamlarak pertiirbasyon teorisinin reaktivite degisimi Ongorilleri de (Ap,)
hesaplanmugtir.  Pertiirbasyon teorisi 6ng6rlisiiniin  (Ap,), difiizyon teorisi
Ongoriisiine gore (Ap,) yizde farki da yine hesaplanan degerler arasindadir. Tim bu
degerler Tablo 3.15’de sunulmustur.

Tablo 3.15 Halkadan yakit ¢ikartilmasi halinde etkin
¢ogaltma katsayisi ve reaktivite degisimi degerleri

Halka kl, Ap, Ap, Yiizde
x10%) | 10y | Fork

B |1,201445 | -3,601487 | -3,053352 | 15,22
C |1,202942 | -2,565328 | -2,319333 | 9,59
D |1,203829 | -1,953054 | -1,760800 | 9,84
E | 1,204281 | -1,641351 | -1,423826 | 13,25
F 1,203532 | -2,158279 | -1,959342 | 9,23

Tablo 3.15 incelendiginde diflizyon teorisi ile pertiirbasyon teorisi reaktivite

ongodriilerinin ylizde farklarinin %9 ile %15 arasinda degistigi gorilmektedir. B
halkasindan baslayarak E halkasina dogru gidildik¢e yakit ¢ikarmanin reaktiviteye
tesirinin giderek diistiigli goriilmektedir. Bu sonu¢ hem difiizyon teorisi hem de
pertiirbasyon teorisi i¢in gecerlidir. Tablo 3.15°de F halkasindaki Ap degeflerine
bakilinca bu degerlerin D ve E halkalarindaki karsiliklarindan daha biiyiik oldugu
gozlemlenmistir. Bu beklenen bir durum degildir. Bu durum bir olasilikla F halkasi
hesab igin azimiital simetrisizligi géz Oniine alan bir » —@ hesab1 yapilarak tekrar

incelemeye alinabilir. Normal halde en diisik Ap degerlerinin F halkasinda
goriilmesi beklenir. Ozgiin sisteme ait hizli ve termal grup aki ve ek aki dagilimlari
ile belirli bir halkadan yakit ¢ikartilmasi durumunda elde edilen hizli ve termal grup
aki ve ek aki dagilimlan Ek A’da sunulmustur. Ozellikle termal gruplarda aki ve ek
akimn birbirinden oldukg¢a farkli kavramlar olarak ortaya ¢iktiklari grafiklerden
anlasilmaktadir. Bu grafiklerin ¢ogunda 6zgiin sistem dagilimi ile pertiirbe edilmis
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sistem dagilim birbirinden ayirt edilememektedir. Bunun nedeni difizyon teorisi ve

pertﬁrbasjon teorisi dagilimlarinin birbirlerine oldukga yakin olmasidir.

77



IV SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, ¢ok gruplu diﬁizyon teorisi denklemlerini temel alarak aki ve ek aki
hesab1 yapabilen, etkin ¢ogaltma katsayisim fisyon kaynagi iterasyonu yoluyla
hesaplayabilen ve istendigi taktirde hesaplanan bu sonuglari kullanarak sisteme
girdilenen bir pertiirbasyonun yol agtig1 reaktivite degisimini hesaplayabilen
PERTURB adli bir FORTRAN programu gelistirildi. Tek boyutlu silindirsel
sistemlerin ¢6ziimlenmesine yonelik PERTURB programy, ilk 6nce analitik ¢6ziimii
bilinen problemler kullanilarak dogrulandi. Bu baglamda pertiirbasyon teorisinin
difiizyon teorisine ne denli duyarlilifa sahip bir yaklasimi oldugu irdelendi. Son
uygulama olarak da ITU’niin TRIGA Mark-II reaktdriiniin tek boyutlu silindirsel bir
model gergevesinde iki gruplu difiizyon teorisi hesaplar1 yapildi. Buradan gikan
sonuglar da irdelenerek pertiirbasyon teorisi sonuglarinin iki gruplu difiizyon teorisi

sonuglarina gére ylizde hatalar incelendi.

Yapilan bu galigmalar sonunda PERTURB programi ¢ok gruplu difiizyon teorisi
cercevesinde tek boyutlu silindirsel nitkleer sistemlerin yetkinlik, ek yetkinlik ve
pertiirbasyon teorisi hesaplarin1 yapabilen bir yazilim olarak dogrulandi. Gelecekte
bu yonde yapilacak ¢aligmalarin iki boyutlu sonlu elemanlar hesaplarimn da

pertiirbasyon teorisi ile birlestirilmesi yontinde olmas: tavsiye edilebilir.
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EKLER

EK A. PERTURB PROGRAMININ TANITIMI

PERTURB programi ¢ok gruplu, tek boyutlu nétron difiizyon ve ek nétron difiizyon
denklemlerini sonlu elemanlar yontemi ile ¢6zen ve elde edilen aki, ek aki
dagilimlan ve etkin ¢ogaltma katsayisindan yararlanarak pertiirbasyon hesabim yine
sonlu elemanlar yontemi ile ger¢ekleyen FORTRAN dilinde yazilnus bir programdir.
Program istenirse sadece difiizyon, sadece ek difiizyon hesaplarin1 ve istenirse de
pertiirbasyon hesabint yapabilecek kapasitededir. Programda en fazla dordiincii
derece sonlu elemanlar kullamlabilmektedir. Sistem geometrisi ise silindirsel
geometri ile kisitlandinlmigtir. Pertiirbasyon uygulamalar da yine en fazla dérdiincii
derece elemanlarla sinirlidir.

Notron difiizyon ve ek diflizyon hesaplamalarinda gii¢ iterasyonu ydntemi
kullanilmugtir. Boliim II’de sunulan formiilasyonda ortaya ¢ikan lineer cebirsel
sistem Cholesky algoritmasi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Katsayilar matrisinin
depolanmasinda yari bant geniglikli simetrik depolama teknigi kullamlmustir.
Katsayilar matrisi hesaplanir hesaplanmaz Cholesky yontemi ile ayriklastirilmg ve
yine aym isimle depolanarak bellekten tasarruf saglanmasi yoluna gidilmistir.

EK A.1. Perturb Programindaki Alt Programlarin Aciklamasi

1ZJEN : Geometrik verileri okur ve sonlu elemanlar 1zgarasini olusturur.

SKINP : SKAY=1 olmasi durumunda serbest kaynak verilerini okuyan bir alt
programdir.

INPUT : Sistemin niikleer verilerini okur.

EK : INPUT alt program tarafindan ¢aginlir. Ek difiizyon denkleminin
¢oziilmesi s6z konusu oldugunda grup tesir kesitlerini degistirir.

MATRIS : Bolim I1.3°te formiilasyonu sunulan sonlu elemanlar katsayilar
matrisini eleman derecesine baglh olarak olugturur.

CHOLS1 : Katsayilar matrisini Cholesky yontemi ile L LT seklinde aynigtirir.

FISSOR : Bolim I1.3.1.b.’de sunulan fisyon kaynagim hesaplayarak lineer
cebirsel sistemin sag taraf vektoriiniin fisyondan gelen katkilarim
olugturur ve fisyon kaynag: iterasyonunu gergekler.

SCASOR : Béliim II.3.1.a.’da sunulan sagilma kaynagindan gelen katkilan
hesaplayarak lineer cebirsel sistemin sag tarafin1 olugturur.

CHOLS2 : Lineer cebirsel sistemi iki agamada ¢ozerek aki ve/veya ek aki
dagilimlarim hesaplar.

OUTPUT : Ak ve/veya ek aki dagilimlarini istenirse giice gére normalize eden ve
cikis dosyasina yazan bir alt programdir.
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PER : Pertiirbasyon hesab1 yapan ve reaktivite degisimini hesaplayan bir alt
programdir. DPER ve TPER alt programlar1 bu alt program tarafindan
cagirilir. ‘

DPER : Bolim II.4.1°de sunulan 6D, integralini eleman derecesine gore

hesaplayan bir alt programdir.

TPER : Bolim I1.42°de sunulan 6, integralini eleman derecesine gore

hesaplayan bir alt programdir.

Ek A.2. Perturb Programimin Giris Verileri

Degisken Aciklama
NGT : Toplam grup sayisi
MAT : Toplam malzeme sayisi

NETSOR (0/1) : Serbest kaynak yok/var

NFISOR (0/1)  : Fisil malzeme yok/var

NDEG : Sonlu eleman dereceSi

NELT : Toplam sonlu eleman sayisi

NRBCT (0/1)  : Bosluk smlr kosulu/Yansitict simr kosulu

NEK (0/1/2) :Diflizyon  denklemini  ¢Ozer/ek  diftizyon  denklemini
¢ozer/difizyon-ek difiizyon denklemlerini ¢6zer ve pertiirbasyon
hesabi yapar.

NETSOR=0 ise okunacak:
ITMAX : Maksimum iterasyon sayisi
EPS : Yakinsama kriteri
ENGEN1 : Etkin ¢ogaltma katsayis1 6ngoriisii
FINOR : Normalizasyon parametresi
RM() : I=1,MAT Her bir malzemenin yarigapi
RMEL() :[=1,MAT Her bir maizeme igindeki eleman sayisi
NFISOR=0 ise okunacak:
SKAY(,J) :I=1,NGT,J=1,MAT Her bir malzeme igin grup serbest kaynagi

D(1,J) : I=1,NGT, J=1,MAT Her bir malzeme i¢in grup difiizyon sabiti
CEKES(LJ) : I=1LNGT, J=1,MAT Her bir malzeme i¢in grup ¢ikarma tesir
kesiti

SEKES(LK,J) :I=1NGT, K=1,I-1, J=1,MAT Her bir malzeme i¢in o gruba iist
gruplardan sagilma tesir kesiti

FEKES(LJ) :I=1,NGT, J=1,MAT Her bir malzeme icin grup fisyon verim tesir

kesiti
FEKES1(I,J) :I=1,NGT, J=1 MAT Her bir malzeme icin grup fisyon tesir kesiti
SFIS(I) I=1,LNGT Grup fisyon spektrumu |
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NPOW (0/1) : Sistem niikleer giiciine gére normalizasyon yok / var

IGR (0/1) : Grapher veri dosyasi istenmiyor/isteniyor
NPOW=1 ise okunacak:
P : Sistem niikleer giicii
NEK=2 ise okunacak:
NREC : Kayit sayis1
IREC : O kayittaki eleman sayis1 (kayit sayis: kadar okunacak)

JREC (0/1) : O kayittaki o elemanda pertiirbasyon yok/var (kayit sayisi kadar
okunacak) ‘
Pertiirbasyon varsa okunacak:
PDIF(I,J) ) : I=1,NGT, J= INELT O eclemana ait pertiirbe edilmis grup
difiizyon sabiti (6D, )

PCTK(dJ) : I=1,NGT, J=I,NELT O elemana ait pertiirbe edilmis grup
¢ikartma tesir kesiti (6Z, )

PSTK(@,K,J) :I=1,NGT, K=1,I-1 J=1,NELT O elemana ait pertiirbe edilmis o
gruba iist gruplardan sagilma tesir kesiti (6Z, . )

PNFTK(I,J) :I=INGT, J= I,NELT O elemana ait pertiirbe edilmis grup
fisyon verim tesir kesiti (S0Z )
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EK B. TRIGA REAKTORU AKI VE EK AKI DAGILIMLARI

Akl[n/CmZS] Hizli Grup Aki Dagilimlari

1,2 ;
1,0 4

0,8 -

Ozgiin Sistem

%61 N |- Pertiirbe Edilmis Sistem

0,4 -

0,2 1

0,0 T T T T = 1 r[cm]

Sekil B.1 Ozgiin ve B halkasindan yakit gikarilmis sistemlerdeki hizli grup aki
dagilimlar

Aki[n/cm’s] Termal Grup Aki Dagihimlart

1,4 1
1,2 -
1,07

0,8 - Ozgiin Sistem
64 0N L Pertiirbe Edilmis Sistem

0,4
0,2 4

0,0 T L T T t - r[em]
0 10 20 30 40 50 60

Sekil B.2 Ozgiin ve B halkasindan yakit ¢ikarilmis sistemlerdeki termal grup aki
dagilimlar
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Hizli Grup Ek Ak Dagilimlar:
Ek Aki[n/cm’s]
12

1,0 4

0,8 4

Ozgiin Sistem

0,6 -
----- Pertiirbe Edilmis Sistem

0.4 1

0,2 4

0,0 T T — T T 1 r[cm]
0 10 20 30 40 50 60

Sekil B.3 Ozgiin ve B halkasindan yakit gikarilmig sistemlerdeki hizli grup ek aki
dagilimlari

Termal Grup Ek Ak1 Dagilimlari
Ek Akl[n/cmzs]
1,2 1

1 4

0,8 4

0.6 4 Ozgiin Sistem h

----- Pertiirbe Edilmis Sistem

0,4

0,2
|

0 T T L T T 1 r [cm]

Sekil B.4 Ozgiin ve B halkasindan yakit ¢ikanilmig sistemlerdeki termal grup ek aki
dagilimlar
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Aki[n/ cm’s]

1,2 -

1 .
0,8 -
0,6 -
04 -

0,2 1

Hizli Grup Aki Dagilimlar:

Ozgiin Sistem

----- Pertiirbe Edilmig Sistem

0

rfcm]

Sekil B.S Ozgiin ve C halkasindan yakit c¢ikarilmig sistemlerdeki hizli grup aki

dagilimlar

Akl[n/cmzs]
1,4 -
1,2 -

1 -
0,8 -
0,6 -
0,4 -

0,2 -1

Termal Grup Aki Dagilimlar

Ozgiin Sistem
----- Pertiirbe Edilmis Sistem

0

10 20 30 40 50 60

]

r{cm]

Sekil B.6 Ozgiin ve C halkasindan yakit ¢ikarilmis sistemlerdeki termal grup aki

dagilimlan
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Ek Akufn/cm’s]
1,2
1A
0,8 -
0,6 -
0,4 -

0.2 -

Hizli Grup Ek Ak1 Dagilimlari

Ozgiin Sistem
Pertiirbe Edilmis Sistem

r[cm]
60

Sekil B. 7 Ozgiin ve C halkasindan yakit ¢ikarilmig sistemlerdeki izl grup ek aki

dagilimlan

Ek Aki[n/cm’s]
1,2

1
0,8 -
0,6
0,4 -

0,2 1

0 Ll Ll

Termal Grup Ek Aki Dagilimlar

Ozgiin Sistem
Pertiirbe Edilmis Sistem

0 10 20

r[cm]

30 40 50 60

Sekil B. 8 Ozgiin ve C halkasindan yakit ¢ikarilmis sistemlerdeki termal grup ek aki

dagilimlan
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Hizli Grup Aki Dagilimlan
Akl[n/cmzs] p Ak Tag

1,2 -
11

081

Ozgiin Sistem
----- Pertiirbe Edilmis Sistem

0,6 1

0.4 4

0,2 1

0 . r[cm]

Sekil B.9 Ozgiin ve D halkasindan yakit ¢ikarilmis sistemlerdeki izl grup aki
dagilimlan

Termal Grup Aki Dagilimlar
Aki[n/cm’s]

1.4 1
1,2 1

1 4

0,8 -

Ozgiin Sistem
064 N L Pertiirbe Edilmig Sistem

0.4

0,2 +

<
P
o

20 30 40 50 60

Sekil B.10 Ozgiin ve D halkasindan yakit ¢ikarilmig sistemlerdeki termal grup aki
dagihimlan '
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Hizli Grup Ek Aki Dagilimlari
Ek Aki[n/cm’s]

1,2 1
1 -

0,8 -

0,6 - Ozgiin Sistem

----- Pertiirbe Edilmis Sistem

0,4 1

0,2 1 s

0 T T T L T g r[cm]

Sekil B.11 Ozgiin ve D halkasindan yakit ¢ikarilmus sistemlerdeki izl grup ek aki
dagilimlar:

Termal Grup Ek Aki Dagilimlari

Ek Aki[n/cm’s)

1,2 -
14

0,8 -

Ozgiin Sistem

0,6 4 .
Pertiirbe Edilmis Sistem

0,4

0,2 4

 Tlem]
60

Sekil B.12 Ozgiin ve D halkasindan yakit gikarilmus sistemlerdeki termal grup ek aki
dagilimlar
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Aka[n/cm’s)

1,2 1

0,8 -
0,6 -
0,4 1

0,2 1

Hizli Grup Akt Dagilimlari

Ozgiin Sistem
----- Pertlirbe Edilmis Sistem

T T T 1 r[cm]

Sekil B.13 Ozgiin ve E halkasindan yakit gikarilmis sistemlerdeki hizli grup aki

dagilimlan

Aki[n/cm’s)
1.4 -

1.2 1

0,8
0,6 -
04
0.2 -

Termal Grup Aki Dagilimlar1

Ozgiin Sistem
----- Pertiirbe Edilmis Sistem

) L) ¥ . r[cm]

Sekil B.14 Ozgiin ve E halkasindan yakit ¢ikarilmis sistemlerdeki termal grup aki

dagilimlan
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Ek Aki[n/cm’s]
1,2 1

14
0,8 -
0,6
0,4 4

0,2 4

0 T

Hizli Grup Ek Aki Dagilimlarn

Ozgiin Sistem
----- Pertiirbe Edilmig Sistem

r[cm]

Sekil B.15 Ozgiin ve E halkasindan yakit ¢ikarilmig sistemlerdeki hizli grup ek aki

dagilimlar

Ek Aki[n/cm’s]
1,2 1
1
0,8 -
0,6 -
0,4

0,2

Termal Grup Ek Aki Dagilimlari

Ozgiin Sistem
----- Pertiirbe Edilmig Sistem

0 T

(=]
—
<

r[cm]

Sekil B.16 Ozgiin ve E halkasindan yakit ¢ikarilmis sistemlerdeki termal grup ek aki

dagilimlan
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Aki[n/em’s] Hizli Grup Aki Dagilimlar1

1,2 ~
1 -

0,8 -

Ozgiin Sistem

664 N  |.... Pertiirbe Edilmis Sistem

0.4

0,2 1

O Ll T T T ¥ R r[cm]

60

[=]
J—
[==]
[\ )
o
(9% )
o
4;
(=]
W
<

Sekil B.17 Ozgiin ve F halkasindan yakit ¢ikarilmug sistemlerdeki hizh grup aki
dagilimlan

Aki[n/cm’s] Termal Grup Ak1 Dagilimlar1

1,4 -
1,2 1
]
0.8 1 Ozgiin Sistem

64 N /s Pertiirbe Edilmis Sistem

0,4 -
0,2

0 T T T T | r[Cm]
60

<
f—
<
[\
[=]
w
<
ESS
(=]
W
(=]

Sekil B.18 Ozgiin ve F halkasindan yakit ¢ikarilmig sistemlerdeki termal grup aki
dagilimlan
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Ek Aki[n/em®s] Hizli Grup Ek Aki Dagilimlari

1,2 ~
1

08 4

Ozgiin Sistem

064 N Pertiirbe Edilmis Sistem

0,4

0,2

0 ! T L T T —1

r[cm]
0 10 20 30 40 50 60

Sekil B.19 Ozgiin ve F halkasindan yakit ¢ikanlmus sistemlerdeki hizli grup ek aki
dagilimlar

Ek Aki[n/cm’s] Termal Grup Ek Aki Dagilimlar:
1,2 1
1

0.8

Ozgiin Sistem
----- Pertiirbe Edilmis Sistem

0,6 -

0.4 W

0,2 -

0 ¥ —T T T ™ = r[cm]

Sekil B.20 Ozgiin ve F halkasindan yakit gikarilmg sistemlerdeki termal grup ek aki
dagilimlan

EK C PERTURB PROGRAMI

Igerdigi bir adet disket tezin arka i¢ kapagma konuslandirilmig cep igerisinde

sunulmustur.
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