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ONsOz

Noétron diflizyon denklemi modelledigi ortamin dogasi geregi, kaynak teriminden
oturd diger muhendislik alanlarinda karsilagilan pekg¢ok sinir deger problemine
nazaran farkhlk ve 6zglnlik gdstermektedir. Son yillarda oldukga yayginlagsmis
olan Sinir Elemanlari Yéntemi (Boundary Element Method-BEM), nétron diflizyonu
hesaplamalarinda iglem sayisi ve zamanini azaltmis olmakla birlikte reaktor
kalbinde noktasal aki degerlerinin hesaplanmasi zorunlulugu, yéntemin bir noktadan
itibaren potansiyel avantajlarini azaltmaktadir. Buna karsin 6te yanda domain
hesaplamalarinda kendisini kanitlamis olan bir baska uygulamali hesaplama
yontemi, Sonlu Elemanlar Yontemi (Finite Element Method-FEM) bulunmaktadir.

Bu noktadan yola ¢ikan elinizdeki doktora galismasi, Sinir Elemanlari Yéntemi’nin
avantajlarini azaltmadan, Sonlu Elemanlar Yéntemi’nin kanitlanmis avantajlarindan
yararlanarak daha efektif bir ¢6zim bulunabilir mi sorusunu yanitlamaya
calismaktadir.

iTU Arastirma Fonu tarafindan Doktora Arastirma Projesi olarak desteklenmis bu
calismada, Sinir Elemanlari Yontemi ve Sonlu Elemanlar Ydéntemi birlikte, iki
boyutlu, iki bolgeli ve iki gruplu nétron difizyon denklemlerine uygulanmistir. Ele
alinan ortamin, fisyon olayinin gercgeklestigi reaktér kalbi ve onun etrafini iki taraftan
saran yansiticidan olustugu varsayllmistir. Kalp hesaplarinda Sonlu Elemanlar
Yontemi; yansitici hesaplarinda Sinir Elemanlari Yontemi kullaniimistir.

CGalismanin konu ile ilgili galisacaklara katkida bulunmasini umarim.

Mayis 2003 Stkran CAVDAR
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iKi BOLGELI ORTAMDA iKi BOYUTLU VE iKi GRUPLU NOTRON DiFUZYON
DENKLEMLERININ ~GOZUMUNDE ~SINIR ELEMANLARI VE SONLU
ELEMANLAR YONTEMLERININ BiRLIKTE KULLANIMI

OzZET

Bu galisma, Sinir Elemanlari Yéntemi (Boundary Element Method-BEM) ve Sonlu
Elemanlar Yontemi (Finite Element Method-FEM)'ni birlikte, iki boyutlu, iki bolgeli ve
iki gruplu nétron diflizyon denklemlerine uygulamak amaciyla gergeklestirilmistir. Ele
alinan ortamin, fisyon olayinin gergeklestigi reaktor kalbi ve onun etrafini iki taraftan
saran yansiticidan olustugu varsayillmistir. Kalp hesaplarinda Sonlu Elemanlar
Yéntemi; yansitici hesaplarinda Lineer Sinir Elemanlari kullaniimigtir. Elde edilen
denklem sistemleri sinir ve arayiz kosullari kullanilarak genel sistem denklemlerine
doénustirdlmustar.

Calismanin ilk bdéliminde, Bilesik Yoéntem (Combine Method-CM)in genel
kavramlari hakkinda bilgi veriimektedir. Ardindan gelen ikinci béliman ilk basliginda,
kalp bdlgesi icin bir sonlu elemanlar formilasyonu gelistiriimektedir. Bu basliktaki
inceleme, serbest kaynak ve fisyon kaynadi olmasi durumlari igin ayri ayri
yapimistir.

ikinci bélimin ikinci bagliginda ise, yansitici bdlgesinde gegerli nétron difiizyon
denklemleri sinir integral denklemlerine donusturulmektedir. Bu iglem sirasinda
termal grup denklemlerinde, termal aki yerine, hizli ve termal grup akilarinin
agirlastinimisg bir farki degisken olarak kullaniimaktadir. Ardindan, elde edilen
esdeger sinir integral denklemlerine lineer sinir elemanlari  ydntemi
uygulanmaktadir.

Her iki boélge igin yapilan islemlerde, kalp ve yansitici araylzindeki aki ve akim
degerleri bilinmeyen olarak kalmaktadir. ikinci bélimin Uglncli baghginda bu
bilinmeyenlere arayliz kosullari uygulanarak melez yontem gerceklestirimektedir.
Bdylece, her iki bolge igin ayri ayri ¢bézimu gereken denklem sistemleri, ¢ézllmesi
gereken tek bir denklem sistemine indirgenmektedir.

Gergeklestirilen  formulasyonlara uygun olarak NEDPCM yazilimi gelistirilmigtir.
Yazihimin dogrulanmasi, yazilimdan elde edilen sonuglarin ele alinan problemlerin
analitik ¢ozimleri ile Mathematica 4.0 ve Microsoft Excel 2000 kullanilarak
gelistiriimis olan iki ayri yazilimdan elde edilen sonuglarin karsilagtiriimasi ile
yapilmistir. Analitik sonuglar ile NEDPCM uygulama sonugclarinin karsilastirmasi
Uglinci bdélimde verilmektedir.

NEDPCM, Microsoft Developer Studio bilesenlerinden biri olan ve Fortran 90’1 baz
alan Microsoft Power Station 4.0 kullanilarak gelistiriimis ve tim testler IntelPentium
[1I-500MHz islemcili kisisel bilgisayarda W2K altinda yapilmistir. Yazilimda
kullanilan degigskenlerin tablosu ve yazilim listesi EK.B’de verilmigtir.



THE MUTUAL USE OF THE BOUNDARY AND FINITE ELEMENT METHODS IN
THE SOLUTION OF THE TWO-DIMENSIONAL,TWO-GROUP NEUTRON
DIFFUSION EQUATIONS IN MEDIA CONSISTING OF TWO REGIONS

SUMMARY

In this work, the mutual application of both the Boundary Element Method (BEM)
and the Finite Element Method (FEM) to the solution of two-dimensional, two group
diffusion equations in media consisting of two homogeneous regions is intended.
The medium for which the solution is sought is assumed to consist of the reactor
core where the fission chain reactions take place and the surrounding moderator.
The finite element method is utilized for the discretization of the reactor core while
the boundary element method is utilized for reflector discretization.

In the first section of this work, a general discussion of the Combine Method (CM) is
presented. In the first subsection of the second section, a finite element formulation
for the core region is developed. The cases for the external source and the fission
source are separately presented.

In the second subsection of the second section, the neutron diffusion equations valid
in the reflector region are transformed into boundary integral equations. During this
process instead of the thermal flux a weighted difference of fast and thermal fluxes
is used in the thermal group equations as the dependent variable. Then the linear
boundary element method is applied to the developed equivalent boundary integral
equations.

As a result of the developments for both regions the flux and current values at the
core reflector interface remain as unknowns. In the third subsection of the second
section the application of the interface conditions to these unknowns and
subsequent development of the hybrid method is presented. Consequently the
equations obtained for the two separate regions is reduced to a single set of
equations.

Consistently with the developed formulations, the software NEDPCM has been
developed. The validation of the developed software is carried out by the
comparison of the numerical results produced by NEDPCM with the analytical
results of the problems considered and cross-comparison with the results of two
different softwares written using MATHEMATICA 4.0 and Microsoft EXCEL 2000.
The comparison of the numerical results obtained by NEDPCM with analytical ones
is given in the third section.

NEDPCM is developed using Microsoft Power Station 4.0 which is a software based
on FORTRAN 90 and is one of the components of Microsoft Developer Studio. All
runs are made in a personal computer with IntelPentium 11I-500MHz processor
under W2K. A table of the variables used in the software and the source listing of
the software and are given in Appendix B.



1. GiRiS

Diferansiyel denklemlerle modellenebilen, ancak dizgin olmayan geometrilere
sahip problemlerin ¢éziminde sayisal ydéntemleri kullanmak zorunlu olmaktadir.
Sayisal yontemler, sdzkonusu diferansiyel denklemde matematiksel herhangi bir
degisiklik yapilmadan iki farkli noktadan temellendirimektedirler. ilki, diferansiyel
operatdrlere o boélgede bir dizi noktada gecerli olan yerel cebirsel operatorlerle

yaklasim yapmaktir. Digeri ise geometrinin kendisinde degisiklik yapmaktir.

Yaygin olarak kullanilan yontemlerden, birinci noktadan temellenen Sonlu Farklar
Yontemi (Finite Difference Method-FDM) her turld diferansiyel denkleme

uygulanabilmekte; ancak dizgln olmayan geometrilerde etkin olmamaktadir.

Sozkonusu geometrinin sonlu sayida altparcaya bdélinmesine dayanan ve sinir
kosullarina uygun yaklasim fonksiyonlari kullanan Sonlu Elemanlar Yéntemi (Finite
Element Method-FEM) ise dlizgin olmayan geometrilere rahatlikla
uygulanabilmektedir. Buna ek olarak ydntemin avantajlarindan bir digeri sinir
kosullarinin uygulanmasindaki kolayliktir. Bu nedenle kullanim alani oldukga

yaygindir.

Sonlu Elemanlar Yontemi’nde elemanlar arasindaki sureklilik digim noktalari ile
saglanmaktadir. Yontemin bir diger dezavantaji da, geometride yapilacak herhangi
bir degigikligin elemanlarin yeniden tanimlanmasini gerektirmesinden oturi
ydéntemin bazi uygulamalarda yavas kalmasidir. Yine, &zellikle U¢ boyutlu
problemlerde ¢ok fazla sayida eleman olusturulmasi gerektiginden, problemin

¢6zUma igin gereken zaman artmaktadir.

Sonlu Elemanlar Yontemi, sézkonusu denklemin kendine ek olmasi durumunda
varyasyonel vyaklagim kullanilarak formule edilir. Varyasyonel yaklagimda,
s6zkonusu kendine ek denklemi sinir kosullari altinda ¢ézme problematigi, ¢6zimu
istenen denklemin fonksiyonelini secilmis bir uzayda minimize eden fonksiyonun
aranmasina doénugur. Fonksiyonun minumumunu veren fonksiyon, ayni zamanda
diferansiyel denklemi sinir kosullari ile saglayan fonksiyondur. Kendine ek olmayan

diferansiyel denklemlerin ¢éziiminde ise agirlastiriimis kalintilar yoéntemi kullanilir.



Her iki Sonlu Elemanlar yaklasimi kullanildiginda da ortaya c¢ikan katsayilar matrisi

simetrik, pozitif kesin ve yari bant geniglikli bir matristir [1-6].

Sinir kosullarina uygun yaklagim fonksiyonlari kullanan FEM'in tersine, sinir
kosullarina uygun olmayan, ancak tiretiimis olan denklemlere uygun temel
¢6zUmleri kullanan bagka bir sayisal teknigin, Sinir Elemanlari Y&ntemi’'nin
kullanildig! alanlar son yirmi yildir yayginlagmaktadir. Eliptik, parabolic, hiperbolik
kismi diferansiyel denklemlere ve 6zdeder problemlerine uygulanabilen BEM, isi
dagilimi, 1sil gerilme, akiskanlar mekanigi, sekil optimizasyonu, difiizyon denklemleri

gibi birgok alanda kullaniimaktadir.

Kismi diferansiyel denklemlerin, ters formilasyonla sinir integral denklemine
donistirtilmesine dayanan BEM, bu adla ilk kez 1977'de kullaniimistir. Hemen

ertesi yil bir de konferans diizenlenmistir.

1903 yilinda Fredholm daha sonra ‘Fredholm tipi integral denklemi’ adiyla anilacak
olan bazi denklemlerin ¢cézmus olmasina ragmen, sinir integral denklem teknikleri,
uzun zaman yaklasik ¢6zim ydntemleriyle ilgisi olmayan , matematikgi ve fizikgilerin
alaninda kalan bir analitik yéntem olarak dustnulmastir. Teknikler Avrupa’da
Muskhelishvili, Mikhlin, Kupradze ve Smirnov gibi rus arastirmacilarin galigsmalari
sonucu taninmasina ragmen, muhendislik alaninda kullanimi yayginlasmistir. Bu
c¢alismalardan bazilarinin énceli integral denklemlerini Laplace tipi problemlerin

¢6zimuine uygulayan Kellog'dur.

1960’larin basinda, bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sonucunda, sinir integral
denklemlerine dayanan BEM gelismetirimeye baslanmistir. Problemin fiziksel
degiskenlerinin bilinmeyen olmadigi Dolayli Sinir Elemanlari Yontemi (IBEM)
formulasyonunu Laplace tipi denklemlere uygulayan Hess ve Smith, genel
empedans kosullu elektrik mihendisligi problemlerine uygulayan Harrington ilk kez
kullanmiglardir. Bunlardan baska, 1960’lar ve 70’ler boyunca Jaswon (1963),
Symm(1963), Massonet(1965) ve daha baskalarinin calismalarina da

rastlanmaktadir.

Integral denklemlerinin, 6zgln diferansiyel denklemin tekil ¢ézimu olarak yazildigi
Dolaysiz Sinir Elemanlari Yéntemi (DBEM) formilasyonu’nu kullanan ¢alismalarda
da Kupradze, Cruze, Rizzo, shaw gibi adalara rastlanmaktadir. Dolaysiz ydntem

muhendisler ve fizikgiler arasinda en ¢ok kullanilan yontemdir.

Dayandigi matematiksel kavramlar yaklasik yiz yildir bilinen, ancak son yirmi yilda

yayginlasan Sinir Elemanlari Yontemi (Boundary Element Method-BEM), tiretilmis



olan denklemlere uygun, ancak sinir kosullarina uygun olmayan temel ¢oézimleri
kullanmaktadir [7-12].

Mihendislik problemlerinde yaygin olarak kullanilan iki ydontemin; Sinir Elemanlari
Yontemi ve Sonlu Elemanlar Yontemi'nin, herbirinin avantajlarindan yararlanmak,
son yillarda arastirmacilarin ilgisini gekmektedir. Bu amagla, arastirmacilar cesitli
muahendislik problemlerinin  ¢éziminde bu iki ybntemi kombine ederek
kullanmaktadirlar [9-10, 13-21].

1.1 Bilesik FEM-BEM Yaklagsiminin Genel Formiilasyonu

Literatir tarandiginda BEM ve FEM birlikteliginin pek ¢ok bigimde uygulandi§i ve
pek cok isimle anildigi gérulir: Hybrid, Mixed, Coupled, Combined, Integrated
literatlirde genel olarak kullanilan adlandirmalardir. Bunlarin arasinda Coupled
Method ve Combined Method adlandirmasi daha yaygin olarak kullaniimaktadir. [8-
21] 1977°de Zienkiewicz, Kelly, Bettes ve 1979'da Brebbia ve Georgiou [14-15]
tarafindan ortaya konulan yaklasimlar yaygin olarak geleneksel yontem

(Conventional Combined Method) olarak adlandiriimaktadir.

Geleneksel olarak adlandirilabilecek ydntemde iki tir yaklagim yapilmaktadir.
Bunlardan ilki sonlu elemanlar bdélgesinin sinir elemanlari bélgesine indirgenmesine;
digeri ise sinir elemanlari bdlgesinin sonlu elemanlar bdlgesine indirgenmesine
dayanmaktadir. izleyen basliklar bu yaklagimlarin temel varsayimlarini

aciklamaktadir.

1.1.1  Sinir Elemanlari Boélgesinin Sonlu Elemanlar Boélgesine Indirgenmesi

Bu yaklagsimda sinir elemanlari boélgesinden elde edilen denklem sistemi, sonlu
elemanlar bolgesinden elde edilen denklem sistemine benzer hale getiriimekte ve

sonugcta tek bir global katsayilar matrisi elde edilmektedir.

QZ

11—
17

N

Sekil 1.1 Bilesik BEM-FEM igin genel bir geometri



Sekil 1.1 bu tdr bir yaklagim igin genel bir gosterilim sunmaktadir. Sézkonusu
bolgenin Q' boélgesine BEM uygulandigi, Q? bolgesine FEM uygulandig

varsayllmaktadir.

Gerekli formilasyon ve ayriklastirmalar yapildiktan sonra sinir elemanlari

tarafindan,

H'U =G'Q’ (1.1)
ve sonlu elemanlar tarafindan,

2,42

u*=F* (1.2)

1=
Im

denklem sistemleri elde edilir. Denklemlerde U potansiyel degiskenini, Q da onun

turevini ifade etmektedir. (1.1) denklemi,

I®

712191 :91 (1'3)

biciminde yeniden yazilir. FEM tarafindan gelen sag taraf vektéru,

E2 =M2g1 (1.4)

biciminde yazilmasini saglayacak uygun interpolasyon fonksiyonlari kullanilarak

yeniden yazilir. (1.3) bagintisi (1.4) icine yerlesgtirilirse,

M2(g71ﬂ1)u1 :Ez (1.5)

K'=M*(G'H") (1.6)

K'U'=F° (1.7)

bigiminde yazilabilir. K sinir elemanlari bélgesinden elde edilen, genellikle asimetrik
katsayilar matrisidir. Elde edilen bu matris sonlu elemanlar tarafindan gelen K2

katsayilar matrisi ile birlestirilerek global katsayilar matrisi elde edilir ve ¢dzim;

1>

x=F (1.8)

denklem sisteminin ¢ézimuine dénismis olur [8-11,13-15].



1.1.2 Sonlu Elemanlar Bélgesinin Sinir Elemanlar Bélgesine Indirgenmesi

Bu yontem ilk kez 1979da Brebbia ve Georgiou tarafindan sunulmus olan

yaklagimdir [14].

Yine $Sekil 1.1°deki gdsterilim gézonunde bulundurularak, BEM bdélgesi igin elde

edilen denklemler, arayuz ayrilarak matris notasyonu ile yazilacak olursa;

[H ﬂ}[ﬁ] - [E 2}[3] (19)

ve 2. boélge, yani FEM bdlgesi i¢cin elde edilen denklemler, yine arayiiz ayri tutularak

matris notasyonu ile yazilacak olursa;

[52 QHSHM M}E] (1.10)

elde edilecektir. Denklemlerde U potansiyel degiskenini, Q da onun tiurevini ifade
etmektedir. U; ve Q; vektorleri de BEM-FEM bdlgeleri araylziindeki, sirasiyla

potansiyel ve onun tlrevini icermektedirler.

Arayuz sinir kosullari,
Q--Q'-q (1.11)

U =U’=U (1.12)

bicimindedir. Bu kosullar her iki denkleme de uygulanirsa;

U‘l

IA

|

@
o
[

o)

o

)

L= - , (1.13)

U2

1o IT
I A
Z’\)
I,
o
IZ,
0

denklem sistemi elde edilir. Denklemin sag tarafi degerleri belli sinir kosullarindan

otura bilinmektedir. Dolayisiyla bu durumda ¢6ézim;

1>

x=F (1.14)

bigciminde bir sistemin ¢éziimiine indirgenmis olur.

Elinizdeki calismada, gelistirilen formulasyon ve bilgisayar programinda bu yaklagim

baz alinmistir.



2. NOTRON DiIFUZYON DENKLEMI iGiN BILESIK BEM/FEM TURETIMI

Taretim kalp ve yansiticidan olusan bir sistemde, reaktér kalbi icin FEM, kalp
etrafindaki yansitici icin BEM kullanilarak, iki boyutlu iki gruplu nétron difiizyon

denklemi icin yapilmistir.

Bu bdlimde sirasiyla kalp i¢in sonlu elemanlar tiretimi ve ardindan yansitici icin

sinir elemanlari turetimi yapilacaktir.

2.1 Kalp Bolgesi igin Sonlu Elemanlar Tiiretimi

Bu baglik altinda kalp bdlgesinde sonlu elemanlar tiretimi yapilacaktir. Ardindan

yetkinlik hesaplamalari ve sinir kogullarinin uygulanmasindan sézedilecektir.

2.1.1 iki Gruplu Nétron Difiizyon Teorisinde Yetkinlik Hesaplar

Kalp bdlgesi igin zamandan bagimsiz iki boyutlu, iki gruplu nétron diflizyon

denklemleri;
K? =i2 _ZIn olmak lizere, (2.1)
1 D1
v2<1>1<F>—K$<I>1(F)=—SE,(r) ’ rev (2.2)
1
ve
K3 = iz _Za olmak Uzere, (2.3)
L2 D,
2 = 2 = Sz r
\ q)z(r)_qu)z(r):_D_’ reVv (2-4)

2

bicimindedir. Bu denklemlerde;

D, : 1. grup diflizyon sabiti,
D, : 2. grup diflizyon sabiti,
z, - 1. grup ¢ikartma tesir kesiti,



2. : 2. grup yutma tesir kesiti,
S, : 1. grup kaynak terimi,
S, : 2. grup kaynak terimidir.

(2.2) ve (2.3) denklemlerinde tanimlanan diferansiyel denklemler, 2.1.3.1 bélumunde
ayrintilari ile anlatilacak olan yollar izlendikten sonra, matris notasyonu ile yazilacak
olurlarsa;

Mo =-—F O (2.5)

1
ket
bicimini almaktadirlar. Bu denklem bir 6zdeger—6zfonksiyon problemi
tanimlamaktadir. Diflizyon teorisi ¢ergevesinde (2.5) denklemini saglayan pek ¢ok
O0zdeger bulunabilir. Ancak, nétron diflizyon denkleminin ¢ézimuindeki amag, en
blylk 6zdegere karsilik gelen 6zvektér negatif olmayan aki oldugundan, en blyuk
O0zdegere karsilik gelen etkin ¢cogaltma katsayisi (ket) ve buna karsilik gelen nétron

akisinin bulunmasidir.

(2.5) denklemindeki yetkinlik-6zdeger problemini ¢ézmek icin, 2.1.3.1 boéliminde
aciklanacak olan, reaktor teorisinde fisyon kaynagi iterasyonu olarak adlandirilan
gug iterasyonu yontemi kullanilir. Fisyon kaynagi iterasyonunun yakinsarligi cesitli
kaynaklarda bulunabilir [22, 23].

Fisyon kaynagi iterasyonu sirasinda (2.5) denkleminin yansitici ve bosluk sinir
kosullari altinda defalarca ¢dzllmesi gerekmektedir. Gergekgi nikleer sistemlerde
bu denklemin analitik ¢6zUmU olanaksizdir. Bu nedenle sayisal ydntemler
kullaniimaktadir. Bu ¢alismada Sonlu Elemanlar yéntemi kullanilirken, varyasyonel

prensip degil Galerkin yéntemi kullanilacaktir.

iki boyutlu geometride, elemanlar egrisel kenarlara da sahip olabilen liggen ve
dortgenler olarak segilebilmektedirler. Her eleman (zerinde, secilen polinom
derecesi ile uyumlu sayida digum noktasi tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada, tg¢gen

ve dortgen elemanlar kullanilacaktir.

Egrisel kenarli elemanlarin kullanilabilmesinden &6turl, eleman matrisleri ve kaynak
vektorleri hesaplarinda yer alan integrasyonlarin alinmasi olduk¢a guUgtar.
integrasyonlarin genel geometride yapilmasi, her integrasyonda integral sinirlarinda
degisiklik yapiimasini gerektirdiginden gugtur. Bu nedenle, hesaplamalar koordinat

donusimuyle yapiimaktadir. Bu koordinat donisumunde ornek bir eleman alinir ve



hesaplamalar bu eleman Uizerinde yapilir. Ornek eleman ile yapay gergek elemanlar

arasindaki tersi alinabilir déntsim ile de hesaplamalar gergek elemana aktarilir [3].

Bu calismada, 6rnek eleman Uzerindeki integraller sayisal olarak, Gauss-Legendre

karelemesi kullanilarak hesaplanmistir [24].

2.1.2 iki Gruplu, iki Boyutlu Nétron Difiizyon Denklemlerinin Sonlu Elemanlar

Formiilasyonu

V°hacmine ve S pargasinda sifir igeri yonli akim sinir kosulunun; S; pargasinda
yansitici sinir kogulunun ve S; pargasinda araylz sinir kogullarinin gegerli oldugu

S¢ dis ylizeyine sahip bir niikleer sistem igin, (2.2) ve (2.4) denklemleri, fonksiyon
ve trevleri Gzerindeki kogullari zayiflatmak igin, bir w(r) test fonksiyonu ile ¢arpilip

s6zkonusu hacim Uzerinden integre edilirlerse;

[V20,(F)w,(F)dV - K} [@,(F)w,(F)dV

Ve

s Feve (2.6)
- _D—jS1(r)w1(r)dV

1 ve

ve

[V20,(F)w,(F)dV - K [@,(F)w,(F)dV

1 , reve (2.7)
=5 [S:(F)w,(F)av

2 ye©

elde edilir. Bu denklemlerdeki ilk integrallere Gauss 6zdesligi uygulanirsa;

[v2o,(Fyw,(F)dv = _[a%;](F)WAF)dS— [V, (F)Vw,(F)dV (2.8)

s¢

[v20,(Fw, (v = [2220)

s¢

W, (F)dS - [V, (F)Vw, (F)dV (2.9)

elde edilir. Bu 6zdeslikler, (2.6) ve (2.7) denklemlerindeki yerlerine yerlestirilirlerse;

[V, (F)Vw, (F)dV + K [ (F)w,(F)dV

Y - (2.10)
= Di js1(F)w1(F)dV+Sjca%(r)w1(F)ds

1 ve

ve



[V, (F)Vw, (F)dV + K3 [, (F)w, (F)dV

- (2.11)
1 = = o, (r -
-5 _[Sz(r)wz(r)dv + J‘c%wz(r)ds
2 v S
elde edilir. Sinir kosulu olarak sifir iceri yonli akim kullanilacagi igin,
JF)=-D2® (2.12)
on
bagintisi kullanilarak denklemler tekrar yazilacak olurlarsa,
Wq>1(FWw1(F)dV+K$ fCD1(F)w1(F)dV
v . 1 (2.13)
-5 [S,(F)w,(F)dV ey [J:(Fyw,(F)dS
1 ve 1s¢
ve
[V, (F)Vw, (F)dV + K3 [ @, (F)w, (F)dV
v (2.14)

= L[S, (P~ [ 3, (F)w,(F)ds

2 y¢© 2 g°
elde edilir.

Sistemin, V| hacmi ile T' ylzeyine sahip L adet eleman ve Z adedi S; araylzi

Uzerinde olmak Uzere, N adet dugum noktasina sahip bir sonlu elemanlar

1zgarasindan olugtugu varsayillmaktadir. Bu 1zgarada, S; araylizeyinde ylzeyi olan

P adet eleman oldugu ve bu elemanlarin yizeyinin T'=I'.+T; biciminde ayristirildigi

kabul edilmektedir. Buna gdre sistem hacmi de;

Ve =Yy, (2.15)

olacaktir.

¥(r), kendine ait digim noktasinda 1 ve diger tim digim noktalarda 0 degerini

alan Lagrange interpolasyon polinomlari olmak Uzere, M adet digim noktasina

sahip |. eleman igin;

O, (F)=> @, /() (2.16)



JL(F):%JJ WI(F) (2.17)

w, ()= > w, W, (T) (2.18)
SL(F)=_§SJ w(r) (2.19)

tanimlari yapiimaktadir. Yapilan bu tanimlara dayanarak arayuzde siniri olmayan I.

eleman igin, (2.13) ve (2.14) denklemleri birlikte yazilirlarsa;

M=

J

we cpgj( V(P )V (F )+ K2P2' (7 )22 (F))dV

=
Il

wgisgj\pg' (F )P'(F)dV (2.20)

]
i= V|

w iijqlg'(r)lpg'( F)dr g=12

1 j=

o~ O~ -

M= TMM= <

=
Il

]

ve yine ayni denklemler araylzde yilzeyi olan I. eleman igin arayiz Uzerindeki

integral ayrilarak birlikte yazilirlarsa;

w 'icp [(VE'(F)VWR!(F) + KW () P2 (F))dV

M=

k=1 j=1 v

1 9 g gl gl
W wstJj\P F)we'(F)dv

g k=1 j=1

1y u N (2.21)
— = Wiy W (F) W (F)dT

Doidt 3%

w ZM:JQ_[‘PQ'(r)‘Pg'(r)dF g=12

I

=
Il

D|_\
M=

J,
¢ Jely

denklemleri elde edilir. (2.20) ve (2.21) denklemleri tzerinde tekrar;

kgl = j (VP (F) V() +K2P ()P (T))dV g=12

Vi

1 -

e =D—gvjl\11k9"(r)\yf"(r)dv g=12

re z_j\yg' (F)wg'(r)dr g=12
g r

10



mE’J.l’i:D [ (F) e (r)dr g=12

gn

Py’ =—ng' (F) ¥ (F)dr g=12

grr

tanimlari yapiimaktadir. Bu tanimlara gore (2.20) denklemi ;

M
YW Dok = Y wed S > wed uery (2.22)
k=1 =1 k=1 =1 k=1 =1

(2.23)

bicimini almaktadir. Elde edilen bu denklemler matris notasyonu ile yazilacak

olurlarsa;
I T 0 L 1Tl Al T
Wy K@y =ws F S, -w, R J, g=12 (2.24)
ve
IT 1Tl T T
W 5999 =W, Eg§9 - Wy Eg Jg _Wg |\_/|ng 92112 (2.25)

Bu denklemlerdeki K F R P matrisleri MxM ve CD s, J w vektorleri de Mx1

=g’ =g’ —

boyutundadirlar.

Her bir eleman matrisi hesaplandiktan sonra, bu matrisler toplanilarak sistem
katsayilar matrisinin olusturulmasi gerekmektedir. Ancak, eleman igi dugum
noktalarinin numaralandiriimasi, global numaralandirmalarindan farkhdir. Sekil 2.1,
4 elemandan olusan bir 6rnek sistem igin numaralandirmanin nasil yapilacagini

gOstermektedir.

Sekilden goéruldigu gibi elemanlar igin yerel ve global numaralandirma farklidir.
Ornegin, 4. elemanin 2 numarali digim noktasi global numaralandirmada 6. digim

noktasidir.

11



1 2 3
4. elemanin yerel numarandiriimasi 4 .elemanin global numarandiriimasi

Sekil 2.1 Yerel ve global numaralandirma

Yerel ve global numaralandirma arasindaki farktan 6tird, eleman matrislerinden ve

vektorlerinden, sistem matris ve vektorleri olusturulurken, Boole matrisi

kullaniimahdir. Ornegin, Mx1 boyutundaki g'g eleman aki vektoéri ile Nx1

boyutundaki @

, Sistem aki vektorl arasindaki uygunlugu, asagidaki gibi J Boole

matrisi saglar:

o, =J O, g=12 (2.26)
Jy=d'Jd;,  g=1.2 (2.27)
S,=J'S;, g=12 (2.28)
w,=J w;,  g=1.2 (2.29)

Ozdesliklerdeki g' Boole matrisi, MxN boyutunda dikdértgensel bir matristir. Matris

elemanlari ise, elemanin ait oldugu digim noktalarinda 1, digerlerinde 0 degerini

alirlar.

(2.26), (2.27), (2.28), (2.29) bagintilari kullanilarak (2.24) ve (2.25) denklemleri, tim

sistem icin yazilirlarsa;

g=12  (2.30)

elde edilir. Bu denklem Uzerinde;

12



L
K =3J'K,J g=12 (2.31)
|=
L
F =Z1~=J'T§'g~=l' g=1,2 (2.32)
|=
c S To _
R; =;~=' R,J 9=1,2 (2.33)
ci STl _
L —;g M J 9=1,2 (2.34)
ve
N, =F’S, g=1,2 (2.35)

tanimlari yapilacak olursa, araytizdeki aki degerleri de ayri bir vektérde toplanarak

elde edilen sistem:

K; ﬁg'i]{gi}ﬂ‘;—[g‘; Mg]Lﬂ g=1,2 (2.36)

—9 =9

olacaktir. Bu sistemde K° ve Eg matrisleri NxN, 5; matrisleri Nx(N-Z), M;’

matrisleri NxZ, @; vektorleri Nx1, g; vektorleri (N-Z2)x1 ve \_J;‘i vektorleri Zx1; Ng
vektorleri Nx1 boyutundadirlar.

2.2.5 béliminde bu denklem sistemine,sinir elemanlari bélgesinden gelen denklem

sistemi ile birlikte sinir ve araylz kosullarinin uygulanmasi incelenecektir.

2.1.3 Kaynak Terimi

Sonlu Elemanlar Yéntemi'ninin difizyon denklemlerine uygulanmasi sirasinda
kaynak vektort hesaplari yigiimis kaynak ve uyumlu kaynak yaklasimi kullanilarak
yapiimaktadir. Bu calismada kaynak terimi icindeki akilarin eleman igindeki
dagihminin  bir polinom oldugu varsayildigi uyumlu kaynak yaklasimi

kullaniimaktadir.

Bolim 2.1.2'deki (2.6) ve (2.7) denklemlerindeki kaynak terimleri,

Q. =Di1v[s1<F>w1(F), (2.37)
Q, =Dizvfc82(F)w2(F), (2.38)

13



olarak tanimlanabilir. Bu tanimlardaki S,(r) ve S,(r) terimleri sistemde fisil

malzeme olup olmamasina gore farklilagmaktadir.

2.1.3.1 Fisyon Kaynag iterasyonu

Bu bdélimde genel gdsterilimiyle fisyon kaynagi iterasyonundan sdzedilmektedir.

Eger sistemde fisil malzeme varsa (2.2) ve (2.4) denklemleri;

V2D, (F) - K2D,(F) = —;‘—1[v1z”(F YD, (F) + v,2,,(F)D,(F)] (2.39)

et

VZCI)Z(F) - Kgq)z(F) = _Zszm(F)(DKF)

~ ~ . (2.40)
B 20 (P, (F) + v (v, ()]
et
bicimindedir. Denklemler, matris notasyonu ile yazilirsa;
-VZ+K? 0
M=l _Zeu _V? K2 (2.41)
D2
ve
_X " -
D: D D_:szfz
F= y y (2.42)
D_2V1Zf1 D_szzzfz
olmak Uzere;
Mo = “Fo (2.43)
et

bicimindedir. Bu denklem bir &zdeger-6zfonksiyon tanimlamaktadir. (2.43)
denklemindeki esitligi saglayan birgok 6zdeger bulunabilir. Ancak, bulunabilecek bu
Ozdegerler icerisinde en blyuk olana karsi diisen 6zvektdr non-negatif aki vektori
oldugundan, bulunmasi gereken en blylk 6zdegerdir. En blylk 6zdeger ise,
reaktor teorisinde fisyon kaynagi iterasyonu olarak adlandirilan glgc iterasyonu

yéntemi ile bulunmaktadir [22-23].

14



Fisyon kaynagi iterasyonu;

s"(r)=Fa"(r) (2.44)
M) = -8"() (2.45)

biciminde ifade edilmektedir. ilk k® ve ®® icin 6ngérii yapildiktan sonra, n=1,2,3...

olmak tzere, k™ ve @ kullanilarak ®'™" bulunmaktadir. Ardindan,

s"(F)=Fo™"(r) (2.46)

fisyon kaynagi vektorii ve bu calisma icin iki boyutlu olarak belirlenen v™ =[1 1]

vektorl kullanilarak;

XT‘.‘§(n+1)(F)dV

(n+1) _ . (n)
k™ =k yTVI§(")(F)dV (2.47)

\

hesaplanmaktadir. iterasyon,

k(n+1) _k(n)

k(n+1) <& (248)

yakinsama kosulu gerceklesinceye kadar surdirilmektedir.

2.1.3.2 Fisyon Kaynagi

Sistemde fisil malzeme varsa, S,(r) ve S,(r) terimleri iterasyon notasyonu ile;

SO(F) = L[y, (F) DO (F)+ v,2,, (F) DL (F)] (2.49)

k()

SP(F) =2 (YO () + 2 [v 2 (F) O (F) 4 v, 2, (F)OY (7)) (2.50)

(n)

et

bicimindedirler. Buna gore, (2.37) ve (2.38) denklemleri;

Q" (F) = [VZa (H)OOF) +v,2,, (7)o (F)]w, (F)dv (2.51)

1 ve

k‘“’D

15



QY(F)= D— [Zoc ()@ (F)w, (F)dV

2 y°©

(2.52)
[V 20 (FYOO(F) + v, 5, (F) 0L (F)]w, (F)dv

2 y°©

k‘n D

bicimine donusecektir. Bu kaynak terimleri, sacgilma ve fisyon terimlerini
icermektedir. Sistem L adet homojen elemandan olustuguna gore, I. eleman igin
sacglima ve fisyon tesir kesitleri sabit alinarak ve Bolum 2.1 'deki (2.16) ve (2.18)

tanimlamalari kullanilarak eleman kaynak vektorleri bilesenleri yazilirsa;

Ql(n (F) Xk1(\r:)[z)“f1 zwkchﬂn J'\Iﬂl(r)\yﬂ(r )dV
21 o (2.53)
X1V f2 2,(n) 1 2|
w OF Wo(r)Y,
Ty ; ; j (F) w2 (F)dv
Ql(n F 52e1 szzq)un J“P“(r)‘P“ )
XzV 2f 2 1(n) 2|
D, ! Z Zcp j\y r)dv (2.54)
XzV o, 2,(n) 21 21
d; Yo (r)¥, > (r)dVv
Ty ep W ; J (F)¥2(F)
denklemleri elde edilir. Bu denklemler Uzerinde tekrar;
gl ngngg gl (7 gl (7 —
he! =D—f‘}’k’(r)‘}’i'(r)dv g=1,2 (2.55)
9 Vi
20 z“32e1 2l (3 102 _
gyl = =2 [WH(F) W (F)dV g=1,2 (2.56)
D, u
22 ~ LV [y E)wi(F)av  g=12 (2.57)
() =LV i gAY g=1,2 (2.58)
D,
tanimlari yapilmaktadir. Bu tanimlara goére (2.53)
1(n) S 1M 1(n) 1 - - 2()1|
Q" w, > ©""h" + w "t 2.59
k(n ; k; i ki k(n ; ; ( )

ve (2.54);

16



Ql(n i 2§:®i1,(n) gi,: 0 zwzzq)un) z2

k=11 ) i=1 et k=1 i=1 (2.60)
0 zwzzq)z(n hi’il
et k=1 i=1

bicimini almaktadir. Elde edilen bu denklemler matris notasyonu ile yazilacak olursa
(2.59):

Q" - Lol +u ") 2o
ve (2.61):
Q" - w g ol +ki[wz 2,0, +w, H 0" (2.62)

et

Bu denklemlerdeki H T, H Z G matrisleri MxM; CD CD vektorleri Mx1 ve

=1"=1"=2"=

Q,, Q, 1x1 boyutundadirlar.

Her bir eleman hesaplari yapildiktan sonra sistem matrislerinin olusturulmasi
gerekmektedir. Bolim 2.1°deki (2.26), (2.29) tanimlari kullanilarak;

L
9gn) _ k(']n) [wiT!Tﬂ;!@gn),C +ﬂ1CT\=J|TI \=J|@(2n),cj (2.63)
et =1
(n) C L Iyl x(n)c
Q) =>w; J G JD,
L (2.64)
1 cT 1T o1 (n),c cT 1Tyl (n),c
+ k(n) (WZ ‘=j 52291 +W, J ﬂzg@z j
et =1
yazilir. Esitlikler Gzerinde tekrar
c N LTI
H =2 J HJ (2.65)
=1
c LT Cyl
H’ :Z\_j H,J (2.66)
=1 -
c N 1T
11 :Z‘:j 11;] (2'67)
=1
c C i [
=2J G,J (2.68)
=2 = =2=
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J (2.69)

n),c 1 n).c n),c
Q" :k<n)(§19(1) +T o)) (2.70)
et
QM =G M 4 ! (2 0™ +H o) (2.71)
—2 T =21 k(n) =2—1 =2—2 ’

olacaktir. Elde edilen bu sistem, iglevsel olarak Bdlim 2.1°deki (2.36) esitliginin sag

tarafindaki ilk terime denktir. Buna gore;

NOE = (H el T o) @72)

il Z,0 +H,00) (2.73)

N;, N;, ®;, @; vektorleri Nx1 ve H, H Z, matrisleri NxN
boyutundadirlar.

Bu caligmada fisyonda termal notron yayimlanmadigi varsayilarak y, =0 alinmistir.

Dolayisiyla, (2.73) denklemindeki,

(z,00 H,00)

(n) \ =2—
ket

terimi bu c¢alismada dikkate alinmamistir. Ancak, gelistirilen kod bu terimin
varsayllmasina da uygundur.

2.1.3.3 Serbest Kaynak

Sistemde fisil malzeme yoksa, S,(r) ve S,(r) terimleri birer dis kaynak

olmaktadirlar. Bu durumda, fisyon kaynag iterasyonu yapilmamaktadir.

Dis kaynak durumunda, N; vektorleri sabit kaynak degeri ile hesaplanmaktadir.
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2.2 Yansitici Bélgesi igin Sinir Elemanlari Tiiretimi
Bu bdlimde yansitici bélgesi icin Lineer Sonlu elemanlar tiretimi yapilacaktir.

2.2.1 iki Gruplu Nétron Difiizyon Denklemlerinden Sinir integral

Denklemlerinin Turetilmesi

Yansitici bélgesi igin zamandan bagimsiz iki gruplu nétron difizyon denklemleri;

. 1 Z, .
=— =2 olmak lizere, 2.74
X L21 D, ( )
V2O, (r)-y2d,(r)=0, revVv (2.75)
ve

, 1 Z, .

x> =— = —— olmak Uzere, (2.76)
L2 D2

2 e 2 "4 z“52e1 4 ¥

\% CDz(r)—XZCDZ(r)z—D—CD1(r), rev (2.77)

2

bicimindedir. Bu denklemlerde;

D, : 1. grup difiizyon sabiti,

D, : 2. grup diftizyon sabiti,

P : 1. grup yutma tesir kesiti,

DI : 2. grup yutma tesir kesiti,

X1 - Yansiticiiginde 1. Gruptan 2. gruba sagilma tesir kesitidir.

Sekil 2.2'de genel bir geometri ile gosterilen, V' hacimli sézkonusu bu niikleer
sistemin dig ylzeyinin, S| yuzeyinde bogsluk sinir kosulunun, S’ yuzeyinde yansitici
sinir kogulunun ve S, yluzeyinde arayuz kosulunun gecerli oldugu kabul edilerek,
S"=8", +8," +S, bigiminde ayristigi varsayilmaktadir.

iki gruplu nétron difiizyon denklemlerinin esdeger sinir integral denklemleri, bu tiir

sistemlerin genel ¢ézimu olan sonsuz ortam Green Fonksiyonu denklemlerinin

¢6zumu kullanilarak elde edilmektedir.
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Sonsuz ortam Green Fonksiyonu denklemleri;
V?G,(F,p) - %1G,(r,p) = =d(r —p)

VZG,(F.p) — %3G, (F.p) = —3(F - p)

bicimindedirler.

S,

Si

—

n

4“““"mnmmllll [

Sekil 2.2 No6tron diftizyon denklemi igin genel bir geometri

(2.75) ve (2.77) denklemleri G,(r,p) ve G,(r,p) fonksiyonlari ile garpilip V' hacmi

Uzerinden integre edilirler:
[[v20,(F) - 20,6, (F.p)dv =0
VV

J [v2®2<F>—x§®2(F)+%@(F)}Gz(m)dv -0

terimlere uygulanirsa;

Birinci Green 6zdegsligi, (2.80) ve (2.81) denklemlerinde, esitliklerin sol yanindaki ilk

[v20.,(7) 6,(F)av = [ 2216, (7 5)ds - [To, ()76, p)av
V' s n vr
[v20.,(7) 6, (p)av = [ 22206, (7,5)dS - [Va, (F)VG, (7.)aV
A s’ n v’
denklemlerinin sag tarafindaki ikinci terimlere uygulanirsa,
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(2.83)
denklemleri elde edilmektedir. Yine, birinci Green 0zdesligi (2.82) ve (2.83)

(2.78)

(2.79)



[V, (F)VG,(F,p)dV = J‘%(:’ﬁ)d)ﬁ)dS— [v?G,(F.p)@,(F)aV (2.84)

jvcp F)VG,(F,p)dV = j#cp2

'Ol

(F)dS - [V2G, (F.p)®,(F)dV (2.85)

denklemleri elde edilmektedir. (2.84) ve (2.85) denklemleri, (2.82) ve (2.83)

denklemlerine yerlestirilir:

[V20,(F) 6,75 206, 5)0s

v 2G.(.5) (2.86)
- 16n, @(r)dS+_[V2 (F,p) D, (F)dV

[v?@,(F) G, (F,p)dV = j 02N ¢ ,(F,p)dS

r on

v (2.87)

0G,(r.p)
_JT

SV

®,(F)dS + [V*G,(F,p) @, (F)dV

ve ardindan, (2.75) ve (2.77) denklemleri (2.86) ve (2.87) denklemleri kullanilarak

yeniden diizenlenirse,

j[vz (7.5) - 126, (7. p)| @, (F)aV = IM ®,(F)dS
o) (2.88)
—[G—;Gﬁ,a)ds

S

[7°6.6.9)- 226, pl0.(F)av - [Z2= 0,(7)6,(F. )V
0G,(F.p)
+-[ on -

r

®,(r)dS (2.89)
od,(r)
g

SI’

G, (F,p)dS

denklemleri elde edilmektedir.

Araylz ayri tutularak, (2.78) ve (2.79) denklemleri (2.88) ve (2.89) denklemlerine

yerlestirilirse;

L 8G,(F.p) . - oD,(F) o -
—\;[S(r —p)D,(F)dV = SrLr — ®1(r)dS_SrLr TG1(r,p)o|s.
r avG (t,p) arCDV(F) (2.90)
+ [P g (Fyds - [CS1 G (F,p)dS
Si on Si
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~ [8(F - )@, (F)AV = - [ =2 ®,(F)G, (7,p)dV
+ | 9G(1.p) ®,(F)dS- | —aq)z(F)GZ(F,ﬁ)ds (2.91)
Sr+8y S48, on
od,(r)

G, (7,p)dS

o(FP) o =
+[TmE 0 @ (F)ds - j

denklemleri elde edilmektedir. (2.90) ve (2.91) denklemlerinde esitligin solundaki

terimler;

[3(F —p)o(r)dV =

\

{@(5) peVapeS 2:92)

cd(p) pesS

bicimde genellestiriimektedirler. Burada ¢ =%’dir. 6(p), p noktasinda kapsanan
T
i¢ acinin radyan cinsinden ifadesidir [8].

(2.93) kullanildiginda (2.90) ve (2.91) denklemleri, sistem yuzeyindeki bir nokta igin;

co,(@)+ | MQ(F)dS— | aq;n(r)G( r,p)dS +

r, ar an r, af
aG _.QS,+SV a S+Sy (293)
IM®1(F)dS [ 92 G (7.5)dS = 0
S n 5 on
~ 0G,(r,p - oD, (r
co,(@)+ | Md)z(r)dS— | ()G( r,p)dS
sf+sh an SP+S), a
oG (”L)V oD, (r) ' ) (2.94)
2 r’p > 2 r = s2¢1 "4 =
— 22 @, (r)dS - | —2—=G,(r,p)dS = | =2 (r)G,(r,p)dV
+I L @) J ~ =G, (7.p) JD {(F)G,(F.p)
Bu denklemler lizerinde,
2“s2<—1 - - =
| = ID—®1(r)GZ(r,p)dV (2.95)
vr 2
tanimi yapilabilir. (2.79) denklemi kullanilarak elde edilen
V2G,(F.p) - 123G, (7.p) = —8<F ~5)
(2.96)

G.(F) = 1 [v26,7.5)+ 5 -p)]

2

esitligi, (2.95) tanimina yerlestirilirse,
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[[V?G.(F.p) + 8(F - )] @,(F)aV
(2.97)
_ oo 1 - ijGZ(F,ﬁ)Q(F)dV +Cd,(F)

2 XZ v
elde edilecektir.

(2.97) denkleminin sag tarafindaki ilk terim, Green 6zdesligi kullanildiginda,
[V?G,(7,p)®@,(F)dV = [V?®,(F)G,(F,p)aV
A V'

+ j—an(F"S) ®,(F)dS (2.98)

haline gelmektedir. (2.75) denkleminden elde edilen,

VD, (F) = x7®4(F) (2.99)

sonucu (2.98)e yerlestirilirse,
jvz (F,p)®,(F)dV = jx1c1> (F)G,(F,p)dV

¥ j—an(r’p) ®,(F)ds (2.100)
" on

o®,(r)
_;[ on

G, (7,p)dS
ve bu sonug da (2.97) denklemine yerlestirilirse;

) 1 . 1 - -
l=c=22 _ @ (p)+—=21— [y2dD (r)G,(r,p)dV
D2 () 3 jx (F)G,(F,p)

S0 11 :0G,(Fp) . - od,(F) .
it =S B Lfr—an (F)dS - j - G, (T, )ds}

S

(2.101)




olarak elde edilecektir. Bu sonug, araylz ayri tutularak denklem (2.94)e

yerlestirilirse,

0G,(.5)

o, (r) -
on j

co,(p)+ | G,(r,p)dS

Sf+SY

2(F)ds -

SE+SY,

+[722 P 0, s - [ 222 e, s

S 1 .
— ¢ Zs2e . (p) (2.102)
D, x5-xi

+ZSZ(—1 1 J. an(r,p) CD1(F)dS_ J‘ aq;1(r)G2(F,[3)dS
n

2 2
D, x2—%i|gly ON Srhs,

0G,(F.p) . - 00,(F) o (- =
+|————— @,(r)dS - | ————=G,(r,p)dS
i L (D) i G (7.p)
elde edilir. Uygulanacak sinir ve araylz kosullarindan otiara (2.12) tanimi
g6zoninde bulundurularak (2.93) ve (2.102) denklemleri yeniden yazilacak olursa;
co,()+ | chmd&i [J4:(F)G,(F,p)dS +
r r n r r
Sp+8Y 1 s7+8Y, (2.103)

[P g a1 [4,016, s 0

| &f’ﬁ)cpz(F)dSﬂ:)i [4.(F)G, (F.p)dS

Sr+s) 2 si+8y

9G,(r,p)
+I on

C®,(p)+

@, (r)dS +ijJ2(F)GZ(F,§)ds

S Dz S
Toor 1 B,
_ g Zs2e @, (p) (2.104)
D, x;-xf
At R [ 0G:(1P) g (7yds + - [J:(1)G,(F,p)dS
D, x;—% sres, on 1.8748]

+J%§T’§) q>1(F)dS+DijJ1(F)Gz(F’5)dS

S; 1§

denklemleri elde edilecektir. (2.104) denklemi Uzerinde;

3122_232&1 21 =, (2.105)
D, x5
S0 1
o Zaae , (2.106)
R A e
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8,(F)=@,(r)—s,, @,(r), (2.107)
AZ(F):JZ(F)_r12 J1(F), (2.108)

tanimlari yapilmaktadir. Bu durumda (2.102) denklemi,

c8(p)+ | 9G,(r.p) 5,(F)dS R [A,(F)G,(F,p)dS
SF+SY on D2 Sr+SY, (2 109)
0G,(T,p) . - 1 e '
+j% 5,(7)dS + - [4,(F)G, (7.p)dS = 0
n 2'S;

Si

bicimini almaktadir.

2.2.2 Sinir Elemanlar Formiilasyonu

Onceki bélimde, yansitici bolgesi igin iki gruplu nétron diflizyon denklemlerinden

her iki grup icin sirasiyla,

- 6G1(F1_’) r 1 r r,p
cO,(F)+ J’ Tp ®,(r)dS +D—1$rL‘rj1(r)G1(rap)dS (2.110)

+jM (F)dS +— jJ 5)dS = 0
s on

Sr+SY

cs(@)+ | 96G,(1.p) 8,(r)dS - [A,(F)G,(F.p)dS
sis, 0N D, ois 2.111)
0G,(F.p) - - 1 I '
+I% §,(r)dS +D—IA2(r)G2(r,p)dS =0
S; n 2 S

bicimindeki sinir integral denklemleri elde edilmisti. Bu denklemlerin gecerli oldugu
varsayilan, sézkonusu sistemin ylzeyinin, P tanesi kalp ve yansitici bélgesinin ara
ylzeyinde olan, N tane lineer elemana bdlindigu ve Z adet digim noktasinin S;
araylzeyi Uzerinde oldugu varsayllmaktadir. Herbir elemanin ug¢ noktalari, lineer
elemanin dugum noktalaridir. Elde edilen sinir integral denklemleri birinci ve ikinci

gruplar igin sirasiyla, sistem ylzeyindeki j. dUgum noktasi i¢in yazilirlarsa;

N oG N - -
SIACHEDY U% dSJ G )+Dil1z (IGmr,aj)dSJJmn)
leST +8Y, ' leST+8Y ' (2.1 12)
9G,(r.p;)

Tj d8j®1(ﬁ)+Di1ﬁ:[IG1(F1lsj) dsj‘h(ﬁ): 0

= S,
i
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N an a,"j ~ N L ~
c8()+ Y (I%dSJszwDi > UGZ(r,pndSJAz(n)

I:1r r Si a 2|:1r r !
leSf+8], leS! +8, (2.1 13)
0G,(r,p,;) - 1
dS (6. (r +— G,(r,p.)dS r)=0
Z[ P (452 j (F,5,)dS A, (1) =

Lineer sinir elemanlari yénteminde §(r), A(r), ®(r) ve J(r) fonksiyonlari, elemanlar
icinde lineer degisen fonksiyonlar olarak varsayilirlar. ¥, (r) ve ¥,(r) kendine ait

nodda 1 ve diger tim nodlarda 0 degerini alan Lagrange interpolasyon polinomlari;
-1
‘Pa(r):E(1—§) (2.114)
ve
-1
‘Pb(r)=§(1+§) (2.115)

olmak Uzere, elemanlar iginde lineer degisen bu fonksiyonlar;

O(r)=Y,(r)o,(r)+ ¥, (r)®,(r) (2.116)
Jr)=Y,(r)J,(r)+ ¥, (r)J,(r) (2.117)
8(r)=,(r)8,(r)+¥,(r)s,(r) (2.118)
A(F) =W, (NA,(r)+ ¥, (A, (r) (2.119)

olarak yazilabilirler. Lagrange interpolasyon fonksiyonlari $Sekil 2.3'de

gosterilmektedirler.

Bu tanimlar (2.112) ve (2.113) denklemlerine yerlestirilirse her iki grup icin sirasiyla,
cly,)o, 6) %60, 3]

+ Z [j dSJ[‘P D, (F)+ ¥, (F)D,(F)]

Di1 Z [IG(rp dSJ[‘P(r (F)+ %, (P, (0) (2.120)
+§[S%ﬁ)dSJ[‘h(F)cba(F)wb(F><Db<F>]

D|_\

1

i[[e 7.5, )dSJ[‘P (F), (F)+ %, (F)J, (F)]= 0

1=1
leS;
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nodlar

a-) Lineer elemanlar

nod j - eleman nod
j j*+1
(a) (b)

b-) Lineer eleman gosterilimi

(a) (b)

c-) Elemanlarin kesisme noktasi

W(g)
1H¥(8) Wiur(€)
j j+ 1
g =-1 g =1

d-) Lagrange interpolasyon fonksiyonlari

Sekil 2.3 Lineer elemanlar
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CI¥,(5,)8,(5,)+ ¥, (5,3, (3,)]

N 0G, - . B
+ 2 [I#dSJ[ J(F)3,(7 )+ %, (7 )3,(7)]
) (IG £ )dS}[‘Paﬁ)Aa«)wb(F)Abm]

I=
1eST+8Y,

+Z£I o J[ W73, )+ 9,73, )]
+Dll (je (7.5, dsJ[ L)AL (F )+, (F)A,(F)]=0

ve bu denklemler yeniden dizenlenirlerse,

(2.121)

IACRENCA R ACALNCHITD ( Py ds}@ -

‘2 LlaGé:ﬁ) ! )ds}bb(; o Z(IG (7.5 (F)dSJJam

+Di1 i [Sjla(r PJ)‘Pb(F)dS}Jb(F)+Z'::(SraVG1( ﬁ)Ta(ﬁ)dS}CDa(F) (2.122)
+er:uracv31é§rf],5j)xyb(F )dSJCDb(F)+égu‘lGAF,ﬁj)l}ta(F)dsta(F)
+D%iulsﬁ,ﬁj)wb(F)ds}Jb(r)zo

c[2,(5,)5.(5,)+ o (5,)5, ()] + z LIIM‘PE(FNS} 5.(7)

N grLIaGZa(:ﬁj)\pb(F)dsJ 81,(”:) i(]e (T.p,) V¥, (r)dSJ ar(]
—é@@ﬁ51)\11,(?)dsJaa(;r(]F')+§[Sj|662;:’51)w5(?)ds}aa(F) (2.123)
+§LIIGG;(F5 Dy <r>d8}3 (F)- i(SIGz(F,ﬁj)‘I’a(F)dSJ %Sn(F)

—2[8[62(? @)\Pb(”)dsJaagr(f)_o
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denklemleri elde edilmektedir. Bu denklemler lizerinde,

9o _—jG ¥ (F)dS g=12 k=ab TeS,vS  (2.124)
Q S
~ oG, (F.p) }
hi* = f%‘l’k(n)ds g=12 k=ab TeS,vS, (2.125)
' n
S
ve
JE = J (F), k=a,b (2.126)
O =@, (f), k=ab (2.127)
8 = 5,(F), k=a,b (2.128)
A=A, (F), k=a,b (2.129)
Y=, (F) k=a,b (2.130)

tanimlari yapilirsa;

(c‘PJ."" 8, +ﬁf;"")d>f‘ +i(c‘1’jb 8, +ﬁ}|b)CD + Zg“" J7+ ZQ“’ JP

Mz

1=1 =
Ies,. leS, |ES |ES (2131)
Z(c‘l’f‘ 8, + h;;a)CD"" Z(c R T )CD*’ +Zg1a Jo+ 29“’ JP =
::13, |ES |ES |ES
o ( pes 'ﬁz,a)sa > ( LI 'ﬁz,b)ab . 2a Aa o 2b AD
; C j jl + jl | +|Z Y j jl + jl | +|;gjl | +|;gjl |
leS, leS, leS,, leS, (2132)
N ~ N ~
Z(C‘Pf 8, + hf,'a)Sf + Z(C‘I’jb 8, + hjzl'b)Sb + Zgza A+ Zg“’ A =
:jSl :eSi |ES |ES
elde edilen bu denklemlerde, I1=1 oldugunda I-1=N olarak secilmek Uzere,
g% = (93 +93°) g=12 [eS,vS (2.133)
hg =C39, +hjg,b1+hga g=12 reS, vS, (2.134)

tanimlari yapilarak denklem (2.131) ve (2.132) denklemleri matris notasyonu ile

yazilirlarsa;

Ho +H' 0! +G' J +G"J' =0 (2.135)
=1 =1 =1 =1
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Al Jd
G, 22"} L‘ii] (2.136)
1

H 8, +H!'8, +G A, + G A} =0 (2.137)

gosterilimi benzer kilmak igin ®, =38, ve J, =A, kabul ederek;

[ , Eé’ﬂ%i}—[gi Qz}hzl (2.138)

elde edilir.

I

(2.136) ve (2.138) denklem sistemlerinde H've G’ matrisleri (N-Z)x(N-Z) boyutunda;
H" ve G"matrisleri ZxZ boyutunda; ®'ve J' vektérleri (N-Z)x1 boyutunda; @ ve
J" vektorleri Zx1 boyutundadirlar [7, 25-32)].

Sinir kosullarinin uygulanmasi 2.2.5 boliminde incelenecektir.

2.2.3 iki Boyutlu Nétron Difiizyon Denkleminin Temel Géziimii

Birbigim bir sistemin temel ¢6zimU sonsuz ortam Green fonksiyonu temel

¢6zimadar. Bu bdlimde 11.2.3 ve 11.2.4 denklemleri her iki grup igin;

V2G(T,C) - x*G(T,C) =-8(F - C) (2.139)

biciminde genellestirimektedir. Burada, p iki dugum noktasi arasindaki uzaklk

olmak Uzere;

C=p
¢, =C.CosS (2.140)
¢, =CSing

oldugu kabul edilmektedir. Bu durumda r, bir digim noktasindan belli uzaklktaki

noktalari ifade etmektedir:

F=J(x-C)2+(y-(,)? =

V2G(r) - % *G(r) = -8(r) (2.141)
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Dirac Delta fonksiyonunun Ozelliginden otirii denklemin ¢ozimi r=0 ve r =0
durumlari igin ayri ayri incelenecektir. gznoktasml merkez alan, yaricap! r olan

sonsuz uzunlukta bir silindir igin;

r«0 =

V2G(r)-%°G(r) =0 (2.142)
1d[ dGFH)] ey

;a{r dr }XG‘”—O

denkleminin ¢ézimu, 0. mertebe modifiye Bessel fonksiyonudur ve

G(r)=AK,(xr)+Cly(xr) (2.143)

bicimindedir. Ancak;

lim l,(xr)=o

[

olacagindan, sonlu bir ¢6zim i¢in C=0 olmalidir. Bu durumda ¢6zim:

G(r)=AK,(xr) (2.144)
olacaktir.

r =0 durumunun incelenebilmesi igin r =0 gevresinde yarigapi € olan —iki boyutta-
dairesel bir hacim elemani secilmektedir. Bu elemanin g¢evresi S=21re olacaktir.

r =0 igin (2.141) denkleminin hacim integrali alinirsa;

—j&(F)dv =1 (2.145)
olmak tzere,
[V2G(F)dV —7* [G(F)dV = —[8(F)dV (2.146)

denklemi elde edilmektedir. (2.146) denklemine Gauss Teoremi uygulanirsa,

2y [eoemay _ [ 9S(r)
iv G(r)dv_ivvc;(r)dv_l - ds (2.147)

ve ardindan, ¢cember Uzerinde herhangi bir noktanin normal vektord ile yarigap
vektorl ayni dogrultuda oldugundan, r =n ve €=r alinabilir. Bu durumda, (2.147)

esitligi;
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j_a‘;’f) ds =—a‘2(rf) 2nr (2.148)

bigimini almaktadir. V ¢ok kiglk bir hacim oldugundan (2.146) denklemindeki ikinci

terim,
[G(r)dv =0 (2.149)
\

olmaktadir. (2.145) ve (2.148) kullanildiginda (2.146) denklemi;

06N 5 4 -
or
_ 1 +dr 1

G(r)=—|—=—-——Inr 2.150
(r) 2n Y r 2 ( )

bigimini almaktadir. Her iki durumda elde edilen ¢dziimlerin r — 0 igin limiti alinirsa;

I_irg AK,(xr)=Ilim [—zilnr} (2.151)

r—0 TC

ve

lim [AKO(xr)JriInr} =0 (2.152)
r—0 27-[

olmalidir. Bilinen
lim K, (xr) = —[In(3r)-0.11593] (2.153)

esitligi kullanildiginda, (2.152) esitligi;

r—0

lim {—A(In(xr)—0.11593)+2ilnr}
1” (2.154)

lim [—A(Inx+lnr—0.11593)+—Inr} =0

r—0 2n

olmaktadir. Buna gore, r — 0 icin (2.154) esitliginde “—In r” disindaki tim terimlerin

limiti sifir oldugundan,

2n r-0 2n

IFiD;l [—Alnr+ilnr}=ljm K—A+ijlnr}=0 (2.155)
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olmalidir ve bu durumda

G(r) = iKo(xr) (2.156)
27
olarak elde edilmektedir.

2.2.4 G ve H Matrislerinin Tiiretimi

(2.125) ve (2.126) tanimlarinda yer alan g,, h integrallerinin hesabi j =1 ve j = |

jl

durumlari igin ayri ayri, sayisal integrasyon kullanilarak hesaplanacaktir.
g ='|'G9(F,[3j)‘Pk(F)dS g=12 k=a,b reS,vSs,
~ oG,(r,p, - -
hot = jﬂ%(r)ds g=12 k=ab FeSvS,
on
olarak tanimlanmigti. Sonsuz ortam Green fonksiyonlari ise 2.2.3 béliminde;
= 1
Gg(r)=zKo(xgr) g=12
biciminde hesaplanmisti. Buna gore, Sekil 2.4 g6zdnlne tutularak,
14
g =2—IKO(xgr)\I’k(F)dF k=ab g=12 (2.157)
o

biciminde ifade edilmektedir.

Sekil 2.4’teki i. dGgum noktasi ve j. sinir elemaninin j ve j+1 numaral dugum

noktalari gosteriimektedir.

Bu sekle gore, i = j durumu igin r'nin kartezyen koordinatlardaki ifadesi ve eleman

uzunluklari sirasiyla;

r=J(x=x) +(y-y,) (2.158)
N = J(A)? + (A, ) (2.159)

olarak elde edilmektedir. Eleman uzunluklari tanimindaki A ve A/, digim

noktalarinin koordinatlari cinsinden;
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i(xi,y1)

r= F _ 5|| ﬁ r
1 (%+1,¥j41)
p o 8/
iy . i
A
v
A -
g
0 > x
Sekil 2.4 i¢ nod kuplajlarinin geometrik gésterilimi
ij = Xjq — X
; (2.160)
Ay = yj+1 - yJ
r'nin tanimindaki x ve y degerleri ise I' cinsinden;
i
X=X, +T AJ'X
A (2.161)
- -
y=y;+TI A

biciminde ifade edilmektedirler.

Sdzkonusu integraller sayisal integrasyon ydntemi ile hesaplanacagindan, I" ekseni

yerine -1, +1 araliginda tanimli,

s—2r_q (2.162)

Aj
ile ifadelendirilen yeni bir s ekseni varsayllmaktadir. Bu eksende g, matris

elemanlart;

rm = \/(Xm - Xi )2 + (ym - yi )2
A A

X, =X, +$ 2*, ym:9j+s7y (2.163)
_ X; + X4 — YitVYia
Xj — J 2 J , yj — J 2 J
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olmak Uzere,

M
g;° =%Z (sp)W K (xr,)  k=ab g=12 (2.164)

sayisal integrasyon bagintisiyla hesaplanabilirler. Bagintidaki s,,, secilen sayisal
integrasyon noktalarinin koordinatlari, w,, ise bu noktalara karsilik gelen agirliklardir.

Y(sm) Lagrange sekil fonksiyonlari, j ve j+1 numarali dUgum noktalarinda;

M . 1 .
l, +1, =XAJJIO(XAJS)In(—J‘Pk(A‘s)ds
S

XAJ [XAJN{ (s+1)}?k[%j(s+1)}ds

bicimindedirler.

(2.165)

i = j durumu igin g; matris elemanlari, r = I" alinarak ve s = y I" degigken dénisumi

yaplilarak;

ghe =2me] Ko(s)‘}’k(ins k=ab 9=12 (2.166)
0

olarak ifade edilirler. ifadedeki Bessel fonksiyonu icin polinom yaklagimi, 0 <'s < 2

iGin;

2(n-1)
K (s)=In2.] (s)+|n( jl (s)+ZP ( j (2.167)

kullanilir ve y4A' < 2 durumu gézéniine alinirsa;

1 g s 1o 1 s
gkd = In2 [ 1,(s)%,| — |ds+ [ 1,(s) In(—j‘}’k = |ds
ZTCXg 0 Xg 0 S Xg

N g A s s 2(n-1)
+>'P, j ‘I’{—J(EJ ds k=a,b g=12
n=1 0 Xg

ifadesi elde edilir. Bu ifadedeki birinci ve ikinci integraller sayisal integrasyon

(2.168)

yontemi ile hesaplanacagindan yine degisken dénusimii gerekmektedir. Once,

=21 (2.169)

doénisumunu kullanilarak, (2.167) ifadesindeki ilk integral ele alinirsa:
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XgAi
L =In2 [ 1,(s)%,| - |ds
0 Xg

. . (2.170)
N2y A ¢ (%, A A
= I,| ==—(s'+1) |¥, | —(s'+1) |as'
5 j [ () | S (s+1)
elde edilir. Simdi de,
s
§'=—- (2.171)
AgA
doénisumuni kullanilarak, (2.167) ifadesindeki ikinci integral ele alinirsa:
18 1 S 1 _ 1 _
= [ 1,(s) In(—j‘}’k = ds =y, A1, (1, A'S') In| — | ¥, (A's')ds'
0 S/ X 0 Xy AS (2.172)

=% Aijlo(xg A's') In(éj ¥, (A‘s‘)ds' —%q A‘jlo(xg A's') In()(gAi )‘I’k (Ais')ds'

0

elde edilir. Ardindan, bu ifadedeki birinci integrale s’=s déntisimd; ikinci integrale,

s =" (2.173)

doénisumu uygulanirsa;

1

i i 1 i
l, = %, AJ‘IO(Xg A's) In(gj‘Pk(As)ds

0

A ) A _ (2.174)
Xg i Xg A
- Inly  A")|I s+1)| ¥, |—(s+1)|ds
.~ Inl, )10{ o )} {2( )}
ifadesine ulasilir.
I1 ve |, integralleri toplanirsa;
L . 1 .
| +1, =3 A1, (¢ A's) In(—j‘PK(A's)ds
s
° (2.175)

_ XzAi |n(X2Aiﬁ|{XZAi (s+1)} ‘P{%i(sﬂ)}ds

ifadesi elde edilir. Bu ifade (2.167) ifadesine yerlestirirlirse;
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g =

21 { A‘jl (ng's)In(1j ¥, (A's)ds

[XgAljjl {Xg (s +1)} \Pk[%i(su)}ds (2.176)

elde edilir. (2.176) denklemindeki son integral analitik olarak saptanabilir. Bu

amagla;

§=— (2.177)

" (2.178)
Ag A S .
=%, A L—J Pnj(s')2(“‘1)‘Pk(s'A' )ds'

0

elde edilebilir. Bu integral sonlu eleman gekil fonksiyonlari ‘¥(s)=(1-s) ve

Y,(s)=(1-s) alinarak analitik olarak hesaplanirsa:

2n—1

7 (e A 1 1
23°P | 28 — k=1
nzz; "[ 2 J (2n—1 ZnJ

L= . (2.179)

2n-1

L[ XA 1

2%'p, | 2 AN — k=2
; "( ZJ 2n

elde edilir. (2.176) denklemindeki ilk integral igin L* noktali logaritmik Gauss

karelemesi, ikinci integral igin L noktali Gauss-Legendre [24] karelemesi kullanilirsa;

1 <N : -
g: = ZTCX |:Xg AIZWI Io(Xg AIS*) lIJK(AISI )

g I=1

XA (%A < XQ_AI
- 5 In[ 5 J;“WJO[ 2 (S|+1)j \Pk(s|)+|3]

bulunur. Burada s,* logaritmik Gauss karelemesine ait integrasyon noktalari ve w,*

(2.180)

ise bu noktalardaki agirliklardir. s,ve w, ise Gauss-Legendre karelemesi agirliklari

ve integrasyon noktalaridir.
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Geri donullp, (2.166) ifadesi, yqAi> 2 durumu icin incelenirse;

o 1 2 1g & s
eh " [_([Ko(s)‘l’ (Xst+ [ K {ngds] (2.181)

seklinde yazilabilir. ifadedeki ilk integral ele alinir ve Bessel fonksiyonu igin yine
(2.167) kullanilirsa:

(2.182)
720 N2
+ZPJ(EJ ¥, (s)ds k=ab g=12

0

J1 ifadesindeki birinci ve Uglncl integrale s=2s’ ; ikinci integrale s=s’+1 dénusimu

uygulanirsa,
1 ] 1
- ZIIn(%j (28') ¥, (ZSJdS'JrInZIIO(s'H)‘P (SHst'
S
* Lo . Lo (2.183)
7
+2) nj POV, (28')ds'  k=ab g=12
n=1 0
bicimini alir. Ote yandan bu ifadedeki ilk integral diizenlenirse;
1
J, = ZIIn(l'jlo(Zs')‘P (ZSJdS' ~2In 2j| )Y, (zsjds'
s X %
° ° ? (2.184)

0

1 1
+In2[1,(s+1)¥, [S”st' ZZP [P ¥ (2s)ds' k=ab g=12
X X

9

bulunur. Bu denklemdeki ikinci integrale s'=%(s"+1) dénlsuimi uygulanirsa, bu

integralin denklemdeki tg¢ilincl integralin negatifi oldugu gorilir ve boylece:

J, —ZIIn( jl (28') ¥ (?:jds

+ 22 P j (8" "y, (2s")ds' k=ab g=12
n=1 0

(2.185)

bagintisi bulunur.

J1 bagintisindaki ilk integral logaritmik Gauss karelemesi ile hesaplanabilir. Bu

kareleme uygulanirsa,
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J, —ZZWI(ZS ?(s))

+ 2i P, [V, (2s')ds' k=ab g=12
n=1

0

(2.186)

ifadesi elde edilir. Daha 6nceki gibi son integral, W(s)'nin j ve j+1 numaral dugum
noktalarinda aldigi degerler acik olarak yazilir ve integrasyonlar analitik olarak

hesaplanirsa;

72/ o)A
ak=ZPJEJ ¥, (s)ds

n=1 0
y L 2.187
>'P, —— |=-0,490065776 k=1 (2.187)
= \2n=-1 2n
7
P, 1 _ 0279658528 k=2
n=1 2n

degeri elde edilir.

(2.181)'deki ikinci terime

Y A =2
s'="2 5 (s'+1)+2 (2.188)

dénlsumi uygulanirsa;

gAIK ds
j (s)¥, (ng

. (2.189)
AN-2 A -2 A -2
=L T k| B sy 4 2 |, L7 ey 2 |ds
2 -4 2 2Xg XQ
elde edilir. Bu ifadeye Gauss-Legendre karelemesi uygulanirsa,
A L XgA —2)s, +(x A +2
{ ) - s )}Pk (s,) (2.190)
1=1

elde edilir. J4 ve J, icin bulunan bu ifadeler (2.181)'daki yerlerine yerlestirilirse;

oo = T {22\,\/ l,(2s,)¥, (s )+a,
28 A -2 A +2 (2191)
T 2_ Zw.%(s.)K{(Xg - )S|2+(xg - )H

elde edilir. G matrisi elemanlarindan sonra H matrisi elemanlari da hesaplanmalidir:
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~ oG (F,p,) . .

he* = ga(p)‘l’k(rj)ds 9=12 k=ab TFeS,vS, (2.192)
S

~ dG,(F,p,

hug'k=f%‘?k(r)df g=12 k=ab (2.193)
S

(2.193) tanimina a4 =i-$kurall uygulaninca;
dn dr dn

~_ 10%d dr B B
hy —gfa[Ko(xgr)]%‘Pk(F)dF g=12 k=ab (2.194)

elde edilir. Ote yandan Sekil 2.5 g6z 6niine alinirsa;
— =Cosf, =" (2.195)
oldugu goraldr. Bu denklikteki d; ifadesinin agik gosterilimi su bigimdedir:
‘mxj +Y, -, —mxi‘

d = m? +1 b (2.196)

‘Xi—XJ‘ X, =X,

N -V
_A—jyzM bagintisina gére digum noktalari koordinatlari cinsinden
x Xj+1_Xj
hesaplanir.
d
E[Ko(xgr)];xg&(xgr) (2.197)

ifadesi (2.194) esitligine yerlestirilir ve yine sayisal integrasyon uygulayabilmek icin

s'=%l"—1 (2.198)

doénusimu kullanilirsa,

4n ”_1

ROk _
hij =

Y, (s)ds g=12 k=ab (2.199)

ifadesi elde edilir. Bu ifadeye Gauss-Legendre karelemesi uygulandiginda:

1o & Ki(XgMm)
gn dijz;wqujk(sm) oo

r

m

Rok _
hi* = -

g=12 k=ab (2.200)
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i(xi,yi)

Q) r
Ar\cee dij J+1(X+1,Y5+1)
dr .o j
)

r .

y

A
§(xy3)

0 > x

Sekil 2.5 ig nod kuplajlarinin geometrik gésterilimi

denklemi elde edilir. Burada sm Gauss karelemesi koordinatlaridir. r, ise:

r, = \/(Xm _Xi)2 +(ym _yi)2

kv ij V3 Ajy
X =xj+s7, Yo =yj+s7 (2.201)
o _ Xj +Xj+1 > _ yj +yj+1
T YT

i=j oldugunda % =Cos 900=0 oldugundan ﬁ;"k =0 olacaktir.
n

2.3 Sinir Kosullarinin Uygulanmasi

Kalp boélgesinde ve yansitici bdlgesi denklemleri elde edildikten sonra sinir
kosullarindan faydalanilarak matrisler yeniden dizenlenmelidir. 2.1.2 bélimiinde,

(2.36) denklem sistemi
c C,i q)c c c C,i JC
K 5']{—&}&9—[3 M’]{‘Sl g=12
=g =9 @g- =g =g ~_ng

olarak elde edilmisti. Yansitici tarafinda ise denklem sistemi,

g=1,2

olarak elde edilmisti. Bu ¢alismada yansitici sinirinda akim sifir, bosluk sinirinda ise

sifir iceri yonli akim sinir kosulu kullanildigi igin,
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J(r)=J7(r)=J(r)

(F) , D o0(F)

J(r) =
(") 4 2 on

biciminde tanimhdirlar. Sifir iceri yonli akim sinir kosulundan,

(=20, DM _ 20 g5 fes
4 2 on on 2D !

elde edilecektir. Buna gore,

_D_GCD(F) = @(r) reS

J(r) =
(r) N > v

(2.202)

(2.203)

(2.204)

(2.205)

(2.206)

olarak elde edilir. Yansitici sinir kosulunun gecerli oldugu sinirda ise akim sifir

olacaktir:

JF)=0 FeS

r

Buna gdre, sirasiyla kalp ve yansitici icin denklem sistemleri,

[ c 1 c c,i @C c c,i gC,i _

ﬁg +EBQ 59 :||:q)cg,|:|: Ng_Mg ‘_Jg g—1;2
- —9
[ r 1 r ri @; riogri

H+53 H :| ni | = _g ‘_j g=1 2
_—9 2=9 =9 @g =g —9

olarak yeniden dizenlenebileceklerdir.

24 FEM-BEM Kombinasyonu

(2.207)

(2.208)

(2.209)

Kalp ve yansitici bolgesi araylzi S; ylizeyinde gecerli olan sinir kosullari akinin ve

akimin esitligidir:

o -0 -0
"—Jg :_"—19’ _Jg

(2.210)

(2.211)

Bu kosullara dayanarak 2.3 bdlimundeki (2.208) ve (2.209) denklemleri yeniden ve

birarada yazilirlarsa;
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1 o,
Hr +_§r Hrl Gr| O cDi 0
=g 2=g¢ —g. =g | 1 =9 |2 N° g=1,2 (2.212)
0K MY KGRl | LT
@,
olarak elde edilecektir. Bu durumda denklem sisteminin ¢ézimd,
A X, =F, g=12 (2.213)

denklem sisteminin ¢éziimine déntismis olur. Bu ¢calismada Crout ayrisim ydntemi
kullaniimistir [33].
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3. UYGULAMALAR

Bu bolimde, 2. béluimde geligtirilmig olan formilasyona uygun olarak yazilmis olan
NEDPCM yazilimindan elde edilen sonuglar incelenecektir. Bu boélimde incelenen

modellerin analitik ¢ézimleri EK A’da verilmistir.

Uygulama igin Sekil 3.1°de dértte birlik bolimu goérilen 2a kalinliginda kalp ve onu
iki yandan saran b kalinhginda yansiticili reaktér modeli esas alinmistir. Bosluk

sinirlarinda sifir igeri yonli akim sinir kosulu kullaniimistir.

Y A

a

J=0 Kalp Yansitici

0 > x
a J=0 a+b

Sekil 3.1 iki yandan yansitici ile gevrilmis sistemin dértte bir parcasi
Izgara inceldik¢ce elde edilen noktasal akilar cogaldigi i¢in aki degerleri herbir
uygulama igin sadece en kaba izgara igin tablo halinde, en ince izgara igin

grafiklerle verilmistir.

3.1 Tek Gruplu, iki Bélgeli ve Sabit Kaynakli Sistem

Bu uygulamada sadece reaktor kalbinde sabit bir kaynak oldugu, ortamda fisil
malzeme olmadig! ve her iki bolge icin de tek enerji grubu oldugu varsayiimistir.
a=4.86 cm, b=20 cm olarak alinmisgtir. Bu uygulamada analitik hesaplamalar sonucu
kalp ortalama akisi 6.83531(cm™sn™) ve yutulma hizi 2.31961(cm®sn™); yansitici

ortalama akisi 1.16954(cm™sn™") olarak elde edilmistir.

Uygulama sabitleri Tablo 3.1’de verilmektedir.



Tablo 3.1 Kalp ve yansitici sabitleri

Kalp Yansitici

D 1.77764 1.77764

2, 0.0143676 0.0143676

S 1 0

Bu uygulama i¢in eleman numaralandirmasi Sekil 3.2’de verilmektedir.
6 5

3 4 |7 4
1 2 8 3

Sekil 3.2 Kalp 2x2; yansitici 2x2 hicreye boélinduginde eleman numaralandirmasi

Elde edilen aki degerleri Tablo 3.2’de, aki degerleri ve yutulma hizlarinin analitik

sonuglar ile karsilastirmasi Tablo 3.3 ve Tablo 3.4de sunulmaktadir. Aki

degerlerinin araytizde ve y=0 ekseni boyunca analitik sonugclar ile karsilastirmasi ise

Sekil 3.3 ile Sekil 3.4’te verilmektedir.

6 CM
= Analitik

- 4
'
N(h
€
o
=
< 2

0 |

0.00 243 4.86

x=4.86 cm, y(cm)

Sekil 3.3 Kalp 16x20, yansitici 16x20 hiicre, araylz akilari kargilastirmasi
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—CM
= Analitik

9 _
~6
'c
NU)
£
L
X
<3
0 T T T T 1
0 5 10 15 20
y=0, x(cm)

25

Sekil 3.4 Kalp 16x20, yansitici 16x20 hicre, y=0 boyunca aki karsilagtirmasi

Tablo 3.2 Kalp 2x2; yansitici 2x2 hiicreye bdlliindigtinde elde edilen akilar

Nod | Kalp Akilari | Yansitici Akilari

1 8.815830 5.840430
2 8.131190 0.541144
3 5.840430 0.010475
4 8.006400 0.036560
5 7.369460 0.004126
6 5.383900 0.262817
7 5.378890 3.435680
8 4.981990 5.383900
9 3.435680 -

Tablo 3.3 Kalp ortalama aki ve yutulma hizi analitik degerleri ile NEDPCM

uygulamasi sonuglarinin karsilastiriimasi

Kalp |Yansitici|Ortalama Aki | Yutulma Hizi|Ortalama Akl Hatasi| Yutulma Hizi Hatasi
2X2 2X2 6.622227 2.247299 % 3.12 % 3.12
4x5 4x5 6.811014 2.311365 % 0.36 % 0.36
8x10 | 8x10 6.836157 2.319898 % 0.01 % 0.01
16x20| 16x20 6.840244 2.321284 % 0.07 % 0.07

Tablo 3.4 Yansitici ortalama aki analitik degerleri ile NEDPCM uygulamasi
sonuglarinin karsilastiriimasi

Kalp |Yansitici| Ortalama Aki | Ortalama Aki Hatasi
2X2 2X2 1.506363 28.80%
4x5 4x5 1.233545 5.47%
8x10 8x10 1.185939 1.40%
16x20| 16x20 1.172666 0.27%
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3.2 Tek Gruplu, iki Bélgeli Gogaltici Ortam

Bu uygulamada sadece reaktor kalbinde fisil malzeme oldugu ve her iki bdlge i¢in de
tek enerji grubu oldugu varsayilmigtir. a=22.5 cm, b=20 cm ve sistem 1sil gucu
P=4000 Wt/cm olarak alinmistir. Analitik ke; degeri 1.361958625 olarak bulunmustur.
Bu uygulamada elde edilen sonuglar FEM kullanan bir ¢alisma [6] ve analitik
sonuclar ile karsilastiriimistir. Analitik hesaplamalar sonucu kalp ortalama akisi
2.67493E+13 (cm™sn™) ve yansitici ortalama akisi 6.33803E+12 (cm™sn™) olarak

elde edilmistir. Uygulama sabitleri Tablo 3.5’de verilmektedir.

Bu uygulama igin eleman numaralandirmasi Sekil 3.5’de; elde edilen ke ve aki

degerleri Tablo 3.6’da sunulmustur.

Tablo 3.5 Kalp ve yansitici sabitleri

Kalp Yansitici
D 0.87 0.87
2, 0.01122 0.0033
V2 0.0230452 0
h 0.00921808 0

9 (] 7
11 12 13 14 15 10
G 7 d = 10 11
1 2 3 4 5 12

1 . 3

Sekil 3.5 Kalp 3x5; yansitici 3x3 hicreye boélinduginde eleman numaralandirmasi

Tablo 3.6 Kalp 3x5; yansitici 3x3 hiicreye bdlliindiglinde elde edilen akilar

ket=1.354105 | ke Hata: %0.58

Nod Kalp Akilari Yansitici Akilari
1 4.95E+13 2.26E+13
2 4.84E+13 1.18E+13
3 4.49E+13 5.40E+12
4 3.92E+13 1.04E+12
5 3.17E+13 9.35E+11
6 2.26E+13 5.92E+11
7 4.38E+13 1.14E+11
8 4.28E+13 5.94E+11
9 3.97E+13 1.29E+12
10 3.47E+13 2.52E+12
11 2.80E+13 1.28E+13
12 2.01E+13 2.01E+13
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13 2.79E+13 -
14 2.72E+13 -
15 2.53E+13 -
16 2.21E+13 -
17 1.79E+13 -
18 1.28E+13 -
19 5.55E+12 -
20 5.42E+12 -
21 5.03E+12 -
22 4.39E+12 -
23 3.55E+12 -
24 2.52E+12 -

Akl degerlerinin araylizde ve y=0 ekseni boyunca FEM yazilimi sonuglari ile

karsilastirmasi Sekil 3.6 ile Sekil 3.7°de verilmektedir. Bu uygulamada kg, aki, fisyon
ve yutulma hizi icin FEM yazilimi ve NEDPCM yazilimindan elde edilen sonuglar
Tablo 3.7, Tablo 3.8, Tablo 3.9, Tablo 3.10 ve Tablo 3.11’de karsilastiriimaktadir.

2.5~ —CM
—FEM

—_ —_ N
o ()] o
| | |

Aki (x10" cm?sn™)

e
()]
I

0.0 T T T T T T T T 1
00 25 50 75 100 125 150 175 20.0 225

x=22.5 cm, y(cm)

Sekil 3.6 Kalp 10x10, yansitici 10x10 hicre, araylz akilari karsilastirmasi
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y=0, x(cm)

Sekil 3.7 Kalp 10x10, yansitict 10x10 hicre, y=0 boyunca aki karsilagtirmasi

Tablo 3.7 FEM ve NEDPCM uygulama sonuglari karsilastirmasi
Kalp Yansitici CM K¢t CM Hata FEM Kg FEM Hata

3x5 3x3 1.354105 0.58% 1.35397124 % 0.59
5x5 5x3 1.358929 0.22% 1.35795876 % 0.29
6x10 6x6 1.360011 0.14% 1.35996356 % 0.15

10x10 10x6 1.361227 0.05% 1.36095509 % 0.07

Tablo 3.8 Kalp ortalama aki karsilastirmasi

Analitik CM CM Hata FEM FEM Hata
2.67493E+13|2.67494E+13| % 0.001 |2.67493E+13| % 0.000

Tablo 3.9 Kalp yutulma hizi karsilastirmasi

Analitik CM CM Hata FEM FEM Hata
1.51939E+14 [ 1.51940E+14 | % 0.001 | 1.51939E+14| % 0.000

Tablo 3.10 Kalb fisyon hizi karsgilagtirmasi

Analitik CM CM Hata FEM FEM Hata
1.24830E+14 [ 1.24830E+14 | % 0.000 | 1.24830E+14| % 0.000

Tablo 3.11 Yansitici ortalama aki karsilastirmasi

Kalp Yansitic CM CM Hata FEM FEM Hata
3x5 3x3 6.47408E+12 | % 2.147 | 6.45055E+12 % 1.775
5x5 5x3 6.53696E+12 | % 3.139 | 6.46759E+12 % 2.044
6x10 6x6 6.37137E+12 | % 0.526 | 6.36583E+12 % 0.439

10x10 10x6 6.38864E+12 | % 0.799 | 6.37008E+12 % 0.506
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3.3

Bu uygulamada her iki bélgede de iki enerji grubu oldugu; sadece reaktdr kalbinde

her iki grup icin 1 cm? sn™ degerinde birer sabit kaynak bulundugu ve ortamda fisil

iki Gruplu, iki Bélgeli ve Sabit Kaynakli Sistem

malzeme olmadidi varsayilmistir. a=4.86 cm, b=20 cm olarak alinmistir.

Uygulama sabitleri Tablo 3.12'de ve elde edilen aki degerleri Tablo 3.13'de

sunulmustur.

Tablo 3.13 Kalp 4x5; yansitici 4x5 hicreye bdlindugiinde elde edilen akilar

Tablo 3.12 Kalp ve yansitici sabitleri

re2

Kalp Yansitici
D 0.6450 0.6450
pI 0.0494 0.0494
20 0.0197 0.0197
bX 0.0490 0.0490

Kalp Akilari Yansitici Akilari
Nod Hizli Termal Hizli Termal
1 10.681900 | 21.494100 | 6.199040 | 13.620000
2 10.540500 | 21.206700 | 1.397660 | 4.634610
3 10.099300 | 20.331200 | 0.302238 | 1.452530
4 9.305210 | 18.829000 | 0.064241 | 0.432019
5 8.065130 | 16.638600 | 0.013235 | 0.119413
6 6.199040 | 13.620000 | 0.001648 | 0.017446
7 10.348600 | 20.674700 | 0.001994 | 0.020367
8 10.212800 | 20.399300 | 0.001705 | 0.017590
9 9.787850 | 19.559600 | 0.001214 | 0.012584
10 9.020850 | 18.116300 | 0.000472 | 0.005146
11 7.819390 | 16.008900 | 0.003953 | 0.036561
12 6.076510 | 13.208300 | 0.018942 | 0.131317
13 9.292660 | 18.179600 | 0.089107 | 0.440539
14 9.173820 | 17.940700 | 0.383440 | 1.377860
15 8.800100 | 17.209800 | 2.269050 | 4.641220
16 8.117580 | 15.943800 | 4.189560 | 8.685900
17 7.033570 | 14.079100 | 5.400770 | 11.527200
18 5.400770 | 11.527200 | 6.076510 | 13.208300
19 7.338040 | 13.903200 - -
20 7.248680 | 13.725300 - -
21 6.965600 | 13.178000 - -
22 6.439400 | 12.218400 - -
23 5.566240 | 10.757800 - -
24 4.189560 | 8.685900 - -
25 4.167570 | 7.688750 - -
26 4.119220 | 7.592950 - -
27 3.965440 | 7.297480 - -
28 3.676230 | 6.774900 - -
29 3.187670 | 5.968010 - -
30 2.269050 | 4.641220 - -
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Ak1 degerlerinin arayuzde ve y=0 ekseni boyunca analitik sonuglar ile karsilastirmasi

Sekil 3.8 ile Sekil 3.9’da verilmektedir.

15

= CM Hizli
== CM Termal

—_
o

Aki (cm?sn™)

()]

—

0.00

2.43
x=4.86 cm, y(cm)

Analitik Hizl
Analitik Termal

Sekil 3.8 Kalp 16x20, yansitici 16x20 hiicre, araylz akilari karsilastirmasi

22
= CM Hizli
= CM Termal
Analitik Hizli
— Analitik Termal
'
Ncn
e 114
L
i~
<
0 ‘
0 10 15 25
y=0, x(cm)

Sekil 3.9 Kalp 16x20, yansitici 16x20 hicre, y=0 boyunca aki karsilastirmasi




Bu uygulama igin elde edilen NEDPCM yazilimi sonuglari Tablo 3.14'de, Tablo 3.15

ve Tablo 3.16’da analitik sonuglar ile kargilagtirmali olarak sunulmaktadir.

Tablo 3.14 Kalp ortalama aki analitik degerleri ile NEDPCM uygulamasi
sonuglarinin karsilastiriimasi

Kalp |Yansitici Ortalama Ortalama Hizli Aki | Termal Aki
Hizli Aki Termal Ak Hata Hata

Analitik 7.513168 | 14.920575 -

4x5 4x5 7.490883 | 14.820345 % 0.30 % 0.67
8x10 8x10 7.525357 | 14.930841 % 0.16 % 0.07
8x10 8x20 |7.52129874|14.9284081| % 0.11 %0.05
16x10| 16x10 7.533885 | 14.952965 % 0.28 % 0.22
16x10| 16x20 7.529244 | 14.949717 % 0.21 % 0.20
16x20| 16x20 7.530997 | 14.952956 % 0.24 % 0.22

Tablo 3.15 Yansitici ortalama aki analitik degerleri ile NEDPCM uygulamasi
sonuclarinin kargilastiriimasi

Kalp |Yansitici Ortalama Ortalama Hizli Aki | Termal Aki
Hizl Aki Termal Aki Hata Hata

Analitik 0.65898 1.95224 -

4x5 4x5 0.777711 2.094908 % 18.02 % 7.31
8x10 8x10 0.688016 1.985079 % 4.41 % 1.68
8x10 8x20 0.662078 1.950161 % 0.47 % 0.11
16x10| 16x10 0.689688 1.989847 % 4.66 % 1.93
16x10| 16x20 0.663583 1.954873 % 0.70 % 0.13
16x20| 16x20 0.663151 1.954095 % 0.63 % 0.10

Tablo 3.16 Kalp yutulma hizi analitik degerleri ile NEDPCM uygulamasi
sonuglarinin karsilastiriimasi

Kalp |Yansitici Hizli Aki Termal Ak Hizli Aki | Termal Aki
Yutulma Hizi| Yutulma Hizi Hata Hata

Analitik 0.070983 6.942635 -

4x5 4x5 0.070773 6.895997 % 0.30 % 0.67
8x10 8x10 0.071098 6.947412 % 0.16 % 0.07
8x10 8x20 0.071060 6.946280 % 0.11 % 0.05
16x10| 16x10 0.071179 6.957706 % 0.28 % 0.22
16x10| 16x20 0.071135 6.956195 % 0.21 % 0.20
16x20| 16x20 0.071152 6.957702 % 0.24 % 0.22

3.4 iki Gruplu, iki Bdlgeli Gogaltici Ortam

Bu uygulamada sadece reaktor kalbinde fisil malzeme oldugu ve her iki bdlge i¢in de
iki enerji grubu oldugu varsayilmistir. a=4.86 cm, b=20 cm; sistem isil gtici P=4000
Wt/ecm ve y4=1, y2=0 olarak alinmistir. Analitik ks degeri 1 olarak bulunmustur. Bu
uygulamada elde edilen sonuglar BEM kullanan bir gcalisma [25] ve analitik sonuclar

ile karsilastiriimigtir.

Uygulama sabitleri Tablo 3.17°de verilmektedir.
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Tablo 3.17 Kalp ve yansitici sabitleri

Kalp Yansitici
D 0.6165356 0. 6165356
pI 0.080117 0.01021
20 0.11484 0.00267
V2 0.0815 0
V2, 0.17843 0
2 0.03252 0
pI 0.071372 0
2z 0.063567 0.01005

Elde edilen aki de@erleri Tablo 3.18’de sunulmaktadir.

Tablo 3.18 Kalp 4x2; yansitici 4x4 hicreye bolindugiinde elde edilen akilar

Kalp Akilari

Yansitict Akilari

Hizlh

Termal

Hizlh

Termal

1.44E+14

5.11E+13

8.20E+13

3.19E+13

1.28E+14

4.59E+13

1.84E+13

1.07E+13

8.20E+13

3.19E+13

4.01E+12

3.08E+12

1.37E+14

4.86E+13

8.05E+11

7.31E+11

1.22E+14

4.36E+13

6.20E+10

1.95E+10

7.90E+13

3.07E+13

9.41E+10

7.53E+10

1.17E+14

4.13E+13

8.29E+10

7.11E+10

1.04E+14

3.70E+13

5.79E+10

4.80E+10

6.71E+13

2.61E+13

1.67E+10

1.75E+09

8.45E+13

2.99E+13

2.36E+11

2.22E+11

7.51E+13

2.68E+13

1.17E+12

9.17E+11

4.82E+13

1.88E+13

5.12E+12

3.13E+12

4.40E+13

1.56E+13

2.45E+13

9.60E+12

3.92E+13

1.40E+13

4.82E+13

1.88E+13

2.45E+13

9.60E+12

6.71E+13

2.61E+13

Z
aagagjgwm\lmmbwm—\a

7.90E+13

3.07E+13
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Ak1 degerlerinin arayuzde ve y=0 ekseni boyunca analitik sonuglar ile karsilastirmasi
Sekil 3.10 ile Sekil 3.11’de veriimektedir.
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Sekil 3.10 Kalp 16x20, yansitici 16x20 hiicre, araytz akilari karsilastirmasi
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Sekil 3.11 Kalp 16x20, yansitici 16x20 hicre, y=0 boyunca aki karsilastirmasi

Elde edilen ke degerlerinin BEM yazilimi sonuglari ile kargilastirmasi Tablo 3.19'da
verilmektedir.

Tablo 3.19 Elde edilen k. degerleri ve BEM galismasi ile karsilastiriimasi

Kalb |Yansitici Ket BEM |BEM Hata|CM Hata
4x2 4x4  10.990357 - - % 0.96
4x4 4x4  10.991850 - - % 0.81
4x5 4x5 10.99454110.97826| % 2.17 | % 0.55

8x4 8x10 10.998094 - - % 0.19
8x4 8x20 10.998002 - - % 0.20
8x4 8x40 |0.997955 - - % 0.20
8x8 8x10 10.998827 - - % 0.12
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Elde edilen aki degerleri,
karsilastirmasi Tablo 3.20, Tablo 3.21, Tablo 3.22 ve Tablo 3.23’de sunulmaktadir.

8x8 8x20 10.998737 - % 0.13
8x8 8x40 10.998690 - - % 0.13
8x10 | 8x10 ]0.998915|0.99288| % 0.71 | % 0.11
8x10 | 8x20 10.998825 - % 0.12
8x10 | 8x40 10.998778 - % 0.12
16x10| 16x10 |0.999767 - % 0.02
16x10| 16x20 |0.999766 - - % 0.02
16x20| 16x20 |0.999766|0.99781| % 0.22 | % 0.02

yutulma ve fisyon hizlarinin analitik sonuglar ile

Tablo 3.20 Kalp ortalama aki analitik degerleri ile NEDPCM uygulamasi

sonuclarinin kargilastiriimasi

Kalp |Yansitici Ortalama Hizli | Ortalama Termal | Hizl Aki | Termal Aki
AKI Aki Hata Hata

Analitik 9.0292E+13 3.2908E+13

4x5 4x5 9.0484E+13 3.2820E+13 % 0.21 % 0.27
8x10 8x10 9.0337E+13 3.2887E+13 % 0.05 % 0.06
8x10 8x20 9.0322E+13 3.2894E+13 % 0.03 % 0.04
16x10| 16x10 9.0320E+13 3.2895E+13 % 0.03 % 0.04
16x10| 16x20 9.0304E+13 3.2902E+13 % 0.01 % 0.02
16x20| 16x20 9.0303E+13 3.2903E+13 % 0.01 % 0.02

Tablo 3.21 Yansitici ortalama aki analitik degerleri ile NEDPCM uygulamasi

sonuglarinin karsilastiriimasi

Kalb | Yansitici Ortalama Hizli | Ortalama Termal | Hizli Aki | Termal Aki
AKI AKki Hata Hata

Analitik 1.0430E+13 5.5748E+12

4x5 4x5 1.1547E+13 5.7062E+12 % 10.71 % 2.36
8x10 8x10 1.0729E+13 5.6127E+12 % 2.87 % 0.68
8x10 8x20 1.0503E+13 5.5814E+12 % 0.70 % 0.12
16x10| 16x10 1.0741E+13 5.6183E+12 % 2.98 % 0.78
16x10| 16x20 1.0515E+13 5.5878E+12 % 0.81 % 0.23
16x20| 16x20 1.0508E+13 5.5855E+12 % 0.75 % 0.19

Tablo 3.22 Kalp yutulma hizi analitik degerleri ile NEDPCM uygulamasi

sonuclarinin kargilastiriimasi

Kalp | Yansitici Hizli Aki Termal Aki Hizli Aki | Termal Aki
Yutulma Hizi Yutulma Hizi Hata Hata

Analitik 3.5296E+13 8.9262E+13

4x5 4x5 3.5371E+13 8.9025E+13 % 0.21 % 0.27
8x10 | 8x10 3.5313E+13 8.9206E+13 % 0.05 % 0.06
8x10 | 8x20 3.5307E+13 8.9225E+13 % 0.03 % 0.04
16x10| 16x10 3.5306E+13 8.9227E+13 % 0.03 % 0.04
16x10| 16x20 3.5300E+13 8.9247E+13 % 0.01 % 0.02
16x20| 16x20 3.5300E+13 8.9248E+13 % 0.01 % 0.02
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Tablo 3.23 Kalp fisyon hizi analitik degerleri ile NEDPCM uygulamasi sonuglarinin

karsilastiriimasi

Kalp | Yansitici !—hzh Aki Termal AkI Hizh Ak | Termal Ak
Fisyon Hizi Fisyon Hizi Hata Hata

Analitik 6.9354E+13 5.5475E+13

4x5 4x5 6.9502E+13 5.5328E+13 % 0.21 % 0.27
8x10 | 8x10 6.9389E+13 5.5441E+13 % 0.05 % 0.06
8x10 | 8x20 6.9377E+13 5.5452E+13 % 0.03 % 0.04
16x10| 16x10 | 6.9375E+13 5.5454E+13 % 0.03 % 0.04
16x10| 16x20 | 6.9364E+13 5.5466E+13 % 0.01 % 0.02
16x20| 16x20 | 6.9363E+13 5.5467E+13 % 0.01 % 0.02

56




4. SONUG VE ONERILER

Bilesik Yontem'’in n6tron difizyonuna uygulanmasindaki amag, hem FEM’in hem de
BEM'in avantajli yonlerini birarada kullanarak saf BEM ya da saf FEM
uygulamalarindan daha etkin bir ydntem olusturulup olusturulamayacaginin
arastirimasiydi. Daha 6nce yapilan bazi galismalar, fisyon kaynaginin bulundugu
bolgelerde FEM'in ayni izgarayla (daha fazla bilinmeyen cikartmak pahasina da
olsa), BEM'e gore daha duyarli sonu¢ verebilecegi olasiligini ortaya koyuyordu.
Ayrica bu tir bolgelerde fisyon kaynadi hesabi icin zaten bir i¢ 1zgara girilmesi
geregi BEM'in “i¢ 1zgarasizlik” avantajini bir dlglide yitirmesine yol agiyordu. Ote
yandan fisyon kaynagi icermeyen bolgeler igin ise hem i¢ 1zgara gerektirmeyen hem
de bilinmeyen sayisini cok azaltan BEM ideal gériiniyordu. Bu bulgular i1siginda bir
fisyon kaynagi iceren (reaktor kalbi) ile bir de fisyon kaynagi icermeyen (yansitici)
bolgeden olusan iki bdlgeli bir nikleer reaktér modelinde kalbe FEM, yansiticiya

BEM uygulamasi Umit vaadeder gézikiyordu.

Yapilan uygulamalar sonucunda, gelistirilen Bilesik Ydntem formuilasyonunun
uyarlandigi NEDPCM vyaziliminin sayisal sonuglarinin, ele alinan problemlerin
analitik sonuglarina yakinsadigi gozlenmistir. Dort degisik problem tipi icin yapilan
karsilastirmalar ile gelistirilen yontem dogrulanmistir. Tablo 3.7'de géruldagu gibi
ayni problemin saf lineer FEM ile ¢6zimu ile hemen hemen ayni (hatta biraz daha
az hatali) sonuglari verdigi gézlemlenmistir. Yine, Tablo 3.19'da da goéruldugu gibi
yontemin, ayni problemin saf BEM ile ¢6zimuinden elde edilen sonuglara gbére daha
az hata igeren sonuglar verdigi gézlemlenmigtir. Bu gdzlemler, baslangigta Bilesik

Yontem konusundaki beklentilerimizin buyuk olgide dogrulandigini gostermektedir.

Ele alinan ¢alisma bir prototip calisma oldugu igin iki boyutlu ve kartezyen
geometride iki gruplu, iki bélgeli nétron diftizyon denklemine uygulanmistir. Ancak,
yontemin ¢ok gruplu ve c¢ok bdlgeli nétron difizyon denklemlerine cgesitli
geometrilerde uygulanabilir oldugu kanisindayim. Ayrica, yontem nétron diflizyon
denklemine FEM ve BEM bdlgeleri icin lineer eleman yerine sabit ve quadratik
elemanlar alinarak da uygulanabilir. Bu tir uygulamalarin ileride yapilacak
arastirmalarda ele alinmasinda yarar vardir. Bu arastirmada lineer sistem ¢6zimi
icin dolaysiz bir ydontem olan Crout yéntemi kullaniimis, lineer sistem c¢éziminde

FEM'in simetrik ve bant geniglikli seyrek matris yapisindan yeterince



yararlanilmamistir. Lineer sistem ¢6ziminde daha optimal yontemlerin geligtirilerek

kullaniimasi da gelecekte bu konuda yapilabilecek bir arastirma dnerisi olusturur.
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EKA. DOGRULAMADA KULLANILAN MODEL PROBLEMLERIN ANALITIK
GOZUMLERI

Bu bdlimde 2a kenar uzunluguna sahip kare seklinde bir reaktor kalbi ve x ekseni
boyunca iki taraftan onu saran b kalinliginda yansiticidan olusmus bir sistemin,
dortte birlik kismi icin sirasiyla, tek enerji gruplu sabit kaynakli; iki enerji gruplu sabit
kaynakli; tek enerji gruplu gogaltici ortam ve iki enerji gruplu ¢ogaltici ortam analitik
¢6zumleri yeralmaktadir.

EK A1 Tek Gruplu, iki Bolgeli ve Sabit Kaynakli Sistem

Analitik ¢6zimua olanakh kilmak igin her iki bdlge difiizyon sabiti esit alinmistir.
Problemi modelleyen diferansiyel denklemler, S sabit kaynak olmak Uzere;

) 1 2.
- — “a A.1
0=y = (A1)
ve
) 1 2.
= =a A2
Xr (Lr )2 D ( )
olmak lzere,
0*de(xy) 0°D°(XYy) S
R 2l y2D°(x,y)=—— 0<x<a0<y<a A3
o & XD (X, Y) 5 y (A.3)
24T 24T
02D (2x,y)+ RR) (z,y)_xfcpf(x,y):o a<x<a+b0<y<a (A.4)
OX oy
bigcimindedirler. Sinir kosullari;
oD°(x, )| _ 0P (x,y)| _0 (A.5)
aX |x:0 ay |y:0
1 oe(xa)+ 2920V (A.6)
4 oy ya
o' (xy)|  _, (A7)
o |
1q)r(X,a)+2M :1®r(a+b,y)+2M =0 (A8)
4 2 ﬁy y=a 4 2 Ox x=a+b




ve iki bolge arasindaki arayuz kosullar da;

®°(a’,y)=o'(a",y)

_pl@xy)  __po®(xy)
ox | ox | .
bicimindedir.

(A.3) denkleminin ¢dzum Onerisi,
D°(x,y) = ¥(x,y) +p(y)

bigcimindedir. Bu éneri (A.3)'de yerine yerlestirilirse,

VANTAY 2\ypyec
8‘Iéx(2x,y)+8‘Pa(zx,y)_xilpc(x,y)zo 0<x<a0l<y<a
y

o°p(y)

v —§=q0 0<x<al<y<a
y

— 2 —
xP(Y) 5

biciminde iki denklem elde edilir. (A.13) denkleminin ¢6zimu
kosullarindan ilki uygulandiktan sonra,

p(y) = Bcosh(y.y)— 22

C

olarak elde edilir. (A.14) denklemine (A.6) kosulu uygulanirsa;

B=Jo L
%2 cosh(y.a)+ 2Dy, sinh(y.a)

olarak elde edilir. (A.12) denkleminin ¢ézimui ise,
PE(xy) = X(x)Y(y)

ayriklastirmasi ve (A.5) sinir kosullari uygulandiktan sonra,
e =B -7’

olmak Uzere,
¥ (x,y) = Acosh(Bx)cos(yy)

bicimindedir. Bu durumda kalp bdlgesi aki dagilimi,

1
5= cosh(y,a)+ 2Dy, sinh(y.a)

olmak Uzere,
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(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.5) sinir

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A17)

(A.18)

(A.19)



®°(x,y) = A cosh(px)cos(yy) + §D (1-&cosh(y,y)) (A.20)

[

biciminde olacaktir.

Yansitici bélgesi igin yine,
@' (x,y) = X(x)Y(y) (A.21)

ayriklastirmasi ve (A.7) sinir kosulu uygulamasi ile,

no=a -y (A.22)
ve

= Cosh(uda s b} o shia(a ) a2
olmak iizere aki dagilimi,

@' (x,y) = B(sinh(ax) — t cosh(ax))cos(yy) (A.24)

olarak elde edilecektir. Bu denkleme (A.8) sinir kosullarindan ilki uygulanacak
olursa;

1
tan(ya) = — A.25
ytan(ya) ) ( )

denklemi elde edilir. Bu denklem ¢6zildiginde vy, dolayisiyla o ve B de@erleri de
bulunmus olacaktir.

(A.9) araylz kosulu (A.20) ve (A.24) denklemlerine uygulanirsa;

B—A_ cosh(pa) . S 1-E&cosh(y.y) | 1 (A.26)
sinh(aa)-tcosh(aa) Dy cos(yy) sinh(aa) — tcosh(aa)

ve (A.10) kosulu uygulanirsa,

_ cosh(aa) - tsinh(aa)

-2 (A.27)
sinh(aa) — tcosh(aa)
olmak Uzere,
A= an 1-¢&cosh(y.y) S2 (A.28)
B sinh(Ba)— ancosh(pa) cos(vy) Dy
olarak elde edilecektir.
Kalp bolgesi ortalama akisi, V sistem dortte birlik hacmi olmak Uzere,
D, = %j [@°(xy)ixdy (A.29)
00
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ve kalp yutulma reaksiyon hizi,

Ra,c =

Ot—0

fZ; ®°(x,y)dxdy (A.30)

olarak verilmektedir.

EK A.2 Tek Gruplu, iki Bolgeli Cogaltici Ortam

Bu sistemde, analitik ¢éziimi olanakli kilmak i¢in her iki bélge difizyon sabiti esit
alinmistir:

(LY ZZ% (A.31)
ve
1 v2Y 1
g2 — Ka 222 (A.32)
(L)

olmak Uzere, kalp bdlgesini modelleyen diferansiyel denklem ve sinir kogullari,

0*D°(x,y) . 0°Dd°(x,y)

+B2®d°(x,y)=0 0<x<a0<y<a A.33
v o n@°(Xy) y ( )
o0 (xy) _a°(xy) g (A.34)
ax |x:0 ay |y:0
T oo (xa)+ 2920V (A.35)
4 oy

y=a

bicimindedir. Yansitici bolgesini modelleyen diferansiyel denklem ve sinir kogullari
ise,

D
Lr 2 — A36
(L) S (A.36)
2 T 2@
aq)(ZX=Y)+aCD(2X’Y)_ 12cD(x,y)=0 a<x<a+b0<y<a (A.37)
ox oy (L)
' (xy) (A.38)
N |
Tora)s 2O T giaipy) RO (A.39)
4 2 ﬁy y=a 4 2 Ox x=a+b

ve iki bolge arasindaki araylz kosullari da,
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®°(a,y)=0'(a",y) (A.40)

_Daq) (X,Y) =_Daq) (XaY) (A41)
ox | ox | .
bicimindedir.
(A.33) denkleminin analitik ¢d6zimini bulmak igin;
D°(x,y) = X(x)Y(y) (A.42)
oldugu varsayilmaktadir. (A.42) varsayimi (A.33) denklemine yerlestirilirse,
2
IR _ g (A.43)
X(x) dx
2
1.d Y(Zy) - B (A.44)
Y(y) dy
B =B: +B? (A.45)

elde edilir. Bu denklemlerin ¢6zim oOnerilerine (A.34)deki yansitici sinir kosullar
uygulanirsa,

X(x)= A, cos(B,x) (A.46)

Y(y)=A,cos(B,y) (A.47)
sonuglari elde edilecektir. Elde edilen bu sonugclar (A.42) denklemine yerlestirilirse,

®°(x,y) = Acos(B,x)cos(B,y) (A.48)

ve (A.35) sinir kogulu kullanilirsa,

1

tan(B,a) = A.49
(B,a) 208, (A.49)
elde edilir. Bu denklem sayisal olarak ¢ézllerek By bulunabilir.
Yine (A.37) denkleminin analitik ¢c6ziUmunu bulmak igin;
@ (x,y) = X(x)Y(y) (A.50)
oldugu varsayiimaktadir. (A.50) varsayimi (A.37) denklemine yerlestirilirse,
2
N dXX) e (A.51)
X(x) dx
2
1 YY) _ g (A52)
Y(y) dy
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7" a? - B2 (A.53)

ve B, bilindigine gore,

1)
a= ((Lr o Byj (A.54)

olarak elde edilir. (A.51) ve (A.52) denklemlerinin ¢ézim o&nerileri, (A.52) ¢dzim
Onerisine (A.38) yansitici sinir kosulu uygulanarak,

X(x) = E, cosh(ax)+F, sinh(ox) (A.55)
Y(y)=E, cos(B,y) (A.56)
bigimindedirler. Buna gére (A.50),
®'(x,y) = [E cosh(ax) + F sinh(ax)]cos(B, y) (A.57)

olarak elde edilir. (A.57) ye (A.39) sinir kosullarindan ikincisi uygulanirsa,

t— sinh(o(a + b)) + 2Da cosh(a(a + b))

- (A.58)
cosh(a(a +b))+ 2Da sinh(a(a + b))
olmak Uzere katsayilar arasinda,
E=-t.F
bagintisi elde edilir ve (A.57) denklemi
D' (x,y)= F[sinh(ax) —tcosh(ocx)]cos(Byy) (A.59)

bicimine donusir. (A.48) ve (A.59) bagintilarina (A.40) ve (A.41) araytz kosullari
uygulanirsa,

Acos(B,a) = F[sinh(a:a) — t cosh(aa)] (A.60)
ve

— AB, sin(B,a) = Fa[cosh(aa) - t sinh(aa)] (A.61)
elde edilir. (A.61), (A.60)a béliinirse,

cosh(aa) - tsinh(aa)
sinh(aa) — tcosh(aa)

B, tan(B,a) = —a (A.62)

elde edilecektir. Bu baginti yardimiyla da By , (A.45) dolayisiyla da By, bulunmusg
olur. Bu durumda (A.32) bagintisi yeniden dizenlenirse,
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D
Ky = 2o
et c\2Q2
1+(L°)*B?

(A.63)

yardimiyla ke bulunur.

(A.48) denklemindeki A katsayisi, P reaktor 1sil gicunu, ws fisyon bagina agiga ¢ikan
enerjiyi gostermek lzere,

PB B
A P _ xy (A.64)

w2 ﬁ cos(BXx)dx}U COS(Byy)} w, 2{ sin(B,a)sin(B,a)

ifadesi kullanilarak elde edilecektir.
(A.59) ifadesindeki F katsayisi da (A.60) kullanilarak,

FoA_ cos(B,a) (A.65)
sinh(aa) — tcosh(aa)

elde edilebilir.

Bdylece mutlak aki dagilimlari,

PB.B
D°(x,y) = Y cos(B. x)cos(B 0<x<al0<y<a (A66
(x,y) w, 3¢ sin(B.a)sin(B, a) (B,x)cos(B,y) y (A.66)
o (k) PB,B,
X, V)=
y w, X¢ tan(B,a)sin(B,a)[sinh(c.a) - tcosh(aa)] (A.67)

[sinh(ax) - tcosh(ax)]cos(B,y) ~a<x<a+b0<y<a

olarak elde edilecektir.

Kalp bolgesi ortalama akisi, V sistem dortte birlik hacmi olmak Gzere,

C—

1
Y

Ot—p

[@°(x,y)dxdy (A.68)
0
ve kalp yutulma reaksiyon hizi,
= [ ]2 @ (x.y)ixdy (A.69)
00

ve kalp fisyon hizi,

O'—.m

fZ @°(x,y)dxdy (A.70)

olarak verilmektedir.
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EK A.3 iki Gruplu, iki Bolgeli ve Sabit Kaynakli Sistem

Bu sistemde, analitik ¢6zim olanakh kilmak igin her iki bélge ve grup igin difiizyon

sabiti esit alinmistir. Kalp boélgesini modelleyen denklemler ve sinir kosullari;

Xz :i: :'1' Xz :L:£
Ll DT L, D
olmak Uzere,

0*@i(xy) , O°PI(xy)
aXZ ay2

Xic®$(x,y)=—% 0<x<a0<y<a

0°DdE(X, 0D (X, .
82)((2 y)+ azy(Z y) _ng,cq)Z(X’y)

Z_M_i 0<x<a0<y<a

D D
Wik y)| vy g g=12
GX x=0 ay |y:0
0DE (x,
T prxays 2%V oo
4 2 oy

y=a

ve yansitici bdlgesini modelleyen diferansiyel denklem ve sinir kosullari,

PR D PR B
1r L21r D ) 2r Lzzr D
olmak Uzere,

PN 2T
acI)1()(’y)+aq)1(x’y)—XferDQ(x,y):O a<x<a+b0<y<a

Ox? oy*
O*Dy(x,y)  O°DL(XY) ‘

o T eyt e ®)

:_%QQ(x,y) a<x<a+b0<y<a

oD (X,

g( y) — 0, g — 1,2

oy y-0

D" (X, oD (X,

1®é(a+b,y)+9—g( y) :lQ;(X,a)-I‘BM =0, 9_1’2
4 2 ox x=a+b 4 2 ay y=a

ve iki bolge arasindaki arayuz kosullari da,
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(A.71)

(A.72)

(A.73)

(A.74)

(A.75)

(A.76)

(A.77)

(A.78)

(A.79)

(A.80)



®o(a,y)=d(@"y), g=12 (A.81)

0D¢ (X, 0D’ (X,
Py 9P(%Y) g=12 (A82)
OX - OX .
bicimindedir.

(A.72) ve (A.73) denklemlerinin ¢6zim 6nerileri,
Oi(x,y) = ¥7 (x,y)+pi(y) (A.83)
D3 (%, y) =¥z (%, y) +Pa(y) (A.84)
bicimindedir. (A.83) dnerisi (A.72)'de yerine yerlestirilirse,

W (xy) | OPWE(xy) _

P o tetiy)=0 0<x<al<y<a (A.85)
o s
;)Tm—xicp1(y)=—31=q1 0O<x<a0l<y<a (A.86)

ve (A.84) onerisi (A.73)'de yerine yerlestirilirse,

"5 (xy) | 0*¥E(xY)

- Xécquc (X!y)

ox? oy® (A.87)
z_%‘lﬂc(x,y) 0<x<a0<y<a
G5 Lo S
T )= - T )% 0<xsa0<y<a (A88)

denklemleri elde edilir. (A.86) denkleminin ¢6zima (A.74) sinir kosullarindan ilki
uygulandiktan sonra,

p,(y) =B cosh(y,.y) - —2- (A.89)

1c

olarak elde edilir. Bu denkleme (A.75) sinir kosulu uygulanirsa B kaysayisi,

-9 L (A.90)
X1,c COSh(X1,ca)+ ZDX‘],C SInh(Xtca)

olarak elde edilir.

(A.85) denkleminin ¢bzumu ise,
W (x,y) = XE()YE(y) (A.91)

ayriklastirmasi ve (A.74) sinir kosullari uygulandiktan sonra,

69



Lie =B* -7
olmak Uzere,

Y7 (x,y) = Acosh(Bx)cos(yy)
bicimindedir. Bu durumda kalp aki dagilimi,

1
> = Gosh(x,.a)+ 2Dy, sinh(x,.a)

olmak Uzere;

®%(x,y) = A cosh(Bx) cos(yy) + —=- (£ cosh(y,.y) 1)
1,c
olarak elde edilecektir.

(A.88) denkleminin ¢ézimu ise sinir kosullari uygulandiktan sonra,

222«1
D(x7. = %2e)

c p—
S12 -

521

P~ Dy 72, Dil.

2c

%0 S, S,

olmak Uzere,

p,(y) = Ecosh(y,.y)—s;,Bcosh(y,.y)+p
bicimindedir. Bu bagintiya (A.75) sinir kosulu uygulanirsa E katsayisi,

1
A =
cosh(y,.a)+ 2Dy, sinh(y,.a)

olmak Uzere,
E=s26"B-pi

olarak elde edilmektedir. Buna gore, (A.90) bagintisi kullanilarak,

¢ S
Pa(Y) = ~8%, 53 (R 00sh(x,.y) - £cosh(x,.y)) + p(1 - % cosh(x.y))

1c

denklemi elde edilir.

(A.87) denkleminin ¢ézUmunan,
7 (xy) = X3(x)cos(yy)

biciminde oldugu varsayilmaktadir. Bu varsayim (A.87)'ye yerlestirilirse,
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(A.92)

(A.93)

(A.94)

(A.95)

(A.96)

(A.97)

(A.98)

(A.99)

(A.100)

(A.101)

(A.102)



n® =y + %5, (A.103)

olmak Uzere,
2\/C c
%—nzxg(x)z—%Acosh(Bx) (A.104)
X

denklemi elde edilecektir. Bu denklemin ¢ézumu,

X§(x) = Fcosh(nx) +F sinh(nx) — s%,A cosh(Bx) (A.105)
bicimindedir. Bu ¢6zume (A.74) sinir kosullarindan ilki uygulanirsa (A.105) denklemi,

X5(x) = F cosh(nx) — s{,A cosh(px) (A.106)
olarak elde edilir. Buna gore,

w5 (x,y) = [F cosh(nx) — s,A cosh(Bx)]|cos(vy) (A.107)
olarak elde edilir. Bu durumda kalp ikinci grup aki dagilimi,

D5 (x) = cos(yy)[F cosh(nx) —s;,A cosh(Bx)]

. S (A.108)
-S> 5 0-00sn(x..y) - Eeosh(z,ey)) + pli - 1 coshi.y)
1c
biciminde olacaktir. & katsayisi (A.94) bagintisiyla bilinmektedir.
(A.77) ve (A.78) yansitici bolgesi denklemlerinin ¢bzimu igin yine,
@}(x,y) = X}(x)Cos(ry) (A.109)
D3 (x,y) = X5(x)Cos(yy) (A.110)
varsayimlari yapihr. (A.109) varsayimi (A.77)’ye yerlestirilirse,
C2=v2+xir=v2+25“ (A.111)
olmak Uzere,
2T
XX) e (x) =0 (A.112)
dx
elde edilecektir. (A.112)’nin ¢dézimd,
X (x) = E cosh(¢x) + E sinh(£x) (A.113)
olarak elde edilecektir. (A.110) varsayimi da (A.78)’e yerlestirilecek olursa,
2 2 2 2 Z;,Z
o=y g, =7+ (A.114)

D
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olmak Uzere

EXX) o Vi
SRt ) = - 22 () (A.115)

bigcimindedir. (A.115)’'in ¢ozUmu,

ZrZ 1
s = Zsac (A.116)
12 D(X12r _Xg,r)
olmak Uzere,
X5(x) = F cosh(ux) + F sinh(ux) — s', (E' cosh(¢x) + E sinh(¢x)) (A.117)

bicimindedir. (A.113) ve (A.117) c¢o6zimlerine (A.80) sinir kosullarindan ilki
uygulanacak olursa,

= cosh({(a + b))+ 2DE sinh(E(a + b))

' sinh({(a+b))+ 2D cosh({(a + b)) (A118)
cosh(u(a + b))+ 2Du sinh(u(a + b))

2~ sinh(u(a + b)) + 2Dp cosh(u(a + b)) (A119)
ve

E=-tE (A.120)

F=-tF (A.121)
olmak Uzere ¢d6zlim,

X! (x) = E (cosh(¢x) — t, sinh(£x)) (A.122)

X5 (x) = F (cosh(ux) — t, sinh(ux)) — s',E (cosh(¢x) — t, sinh(£x)) (A.123)
biciminde elde edilecektir. Bdylece ikinci bolge icindeki aki dagihimlari,

@' (x,y) = E'(cosh({x) —t, sinh(¢x))cos(yy) a<x<a+b,0<y<a (A.124)

DL(X,y) = [F'(cosh(ux) —t, sinh(ux)) — E's},(cosh(¢x) - t, sinh(Cx))]cos(yy) (A.125)

olarak elde edilecektir.

(A.124) denklemine (A.80) sinir kosullarindan ikincisi uygulanirsa;
tan(ya) = —— (A.126)
Y ¥ 2D .

denklemi elde edilir. Bu denklem ¢ozllerek y, dolayisiyla B, n, u de bulunmus olur.

(A.95), (A.108) ve (A.124), (A.125) denklemlerine (A.81) ve (A.82) araylz kosullar
uygulanirsa katsayilar,
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1
®~ cosh(Ca)—t, sinh(Ca)

olmak Uzere,

E' = Aecosh(Ba) + sq—; gcosh(y,y) —1
Xic cos(yy)

ve

_ sinh(Ca)—-t, cosh(Ca)
~ cosh(¢a)-t, sinh(¢a)

1
o oL cosh(pa)— B sinh(pa)

olmak Uzere,

Ao _GQPQ_; Ecosh(y,.y)-1
Yie cos(yy)

ve
F_f cosh(ua)—t, sinh(pa) +55A cosh(pa)
cosh(na) cosh(na)
. = cosh(Ca)—t, sinh(Ca)
-s),E
cosh(na)
Lo Si [00sh(x,.y) - &cosh(y,,y)
? 2D cos(yy)cosh(na)
_ [ 1=Acosh(y,.Y)
P cos(yy)cosh(na)
ve

9 = sinh(pa) - t, cosh(na)
olmak Uzere,

E As?,Bsinh(Ba) - E's!,{(sinh(La) - t, cosh(La))
n(cosh(ua) - t, sinh(na))tanh(na) — u9
B ntanh(na)
n(cosh(ua) - t, sinh(ua))tanh(na) -
—s!,E'(cosh(¢a) - t, sinh(¢a))
. S, (cosh(x,,y)-&cosh(y,.y) 1—>»cosh(xz,cy>}
( cos(yy) J [ cos(yy) J

5 [sﬁzA cosh(pa)

olarak bulunurlar.
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(A.127)

(A.128)

(A.129)

(A.130)

(A.131)

(A.132)

(A.133)

(A.134)



Kalp bolgesi ortalama akilari, V sistem dortte birlik hacmi olmak tzere,

&)1,0 = %J?J?CDf(x,y)dxdy
00

&)2,0 = %ff@;(x,y)dxdy
00

ve kalp yutulma reaksiyon hizlari,

Raic = J?J?Z; @7 (x,y)dxdy
00

Resc = | |22, 05(x yXixdy
00

olarak verilmektedir.

EK A.4 iki Gruplu, iki Bélgeli Cogaltici Ortam

(A.135)

(A.136)

(A.137)

(A.138)

Yine analitik ¢d6zUmu olanakli kilmak igin her iki bélge ve grup icin diflizyon sabiti esit

alinmistir. Kalp bdlgesini modelleyen denklemler ve sinir kosullari,

o*Di(x,y) L O°D

: X, c c c
P ox° -b éy(z 1, (Zri—vy 264)P5(X,Y)
zvzz?,zq)g(x,y) 0<x<a0<y<a
O’ D5(x, o2 (X, C
_D aZX(2 y)_D aZy(2 y) i q)z(x,y)

=25.,05(xy) 0<x<a0<y<a

o05(xy)| _ 0Pg(x.y)|

=0, g=12
aX x=0 ay |y:0
oDde (X,
T orxa)+ 298V g oo
4 2 oy

y=a
ve yansitici bdlgesini modelleyen diferansiyel denklem ve sinir kogullari,

O*@i(xy) [ O*Pi(xYy)

-D
ox? oy?

+2,,Pi(xy)=0 a<x<a+b0<y<a

02D (X, L
2(2 y) +Za,2 q)z(xly)

0*0L(%Y) o

-D 5
OX oy

=2, Pi(xy) a<x<a+b0<y<a
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(A.139)

(A.140)

(A.141)

(A.142)

(A.143)

(A.144)



oD (x,y)

=0, g=12 (A.145)
oy
y=0
1 D 0Dy (X,Y) 1 D 0Dy (X,Y)
—d' (a+by)+——F—~ =—®d'(x,a)+——1—""4 =0, =12 (A.146
2 ol y) 2 ox |4 o(x,@) > . g ( )

bicimindedir. iki bolge arasindaki arayliz kosullari da,

Di(a,y)=>y(@%y), g=12 (A.147)
oD (X, oD' (X,
IV 0Py ) (A.148)
OX . oX -
bicimindedir.

(A.139) ve (A.140) denklemlerinin analitik ¢ézimlerini bulmak igin, ¢cbztmlerin
DI (x,y) = X7 (x)Cos(By) (A.149)
D5 (x,y) = X;(x)Cos(By) (A.150)
biciminde oldugu varsayilir ve bu varsayimlar (A.139) denklemine yerlestirilirse,

D d?X°(x) DB2+3%-v,Y

+ T1Xe(x A.151
Va Z?z dx’ Va 2?2 %) ( )

X5(x) = -

elde edilir. Elde edilen bu sonug (A.140) denklemine yerlestirilirse,

d*X{(x) 3 2DB* + 37, —v, X7, + 25, d”X{(x)
dx* D dx? *

(D82 + ZI(';,‘l _V1 Z?,‘l )(D[B)j + Z:,Z ) - V2 Z?,Z Z(S;2<—‘l X;:(X) — 0

(A.152)

biciminde dérdincu dereceden bir diferansiyel denklem elde edilir. Bu denklem,

[dz WZJ[ d —szx:(x)=o (A.153)

dx? dx?

bigciminde faktorize edilebilir. Burada,

MZ — _BZ

1
c c c c c c 2 ¢ ¢ 2
_1 Zm -V, Zm +Za,2 N 23,2 _Zm +V, ij n & Zf,22252<—1 ’ (A.154)
2 D 2D D

1

2
A2 = B2 ] (A.155)

C c [ C C c 2 c c
+ 1 Zm —V4 Zm +Za,2 + Za,z _Zm Vv, an n Vs Zf,z Zsz<—1
2 D 2D D?
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olarak tanimlanmaktadir. (A.153) faktdrizasyonuna gore,

XS (x) = Acos(ux) + Ccosh(ix) + Esin(ux) + F sinh(Ax) (A.156)
olmalidir, ancak yansitici sinir kosullari uygulandiginda,

X{(x) = Acos(ux)+ Ccosh(Aix) (A.157)
olarak elde edilecektir. (A.157) sonucu (A.151)'de yerine yerlestirilirse,

X5(x) = AS, cos(ux) + CS, cosh(Ax) (A.158)
elde edilecektir. Burada

_ D(u* +B*)+ X7, —v, X7,

(A.159)
AP

s,

D(-32 +B2)+ 3¢, v, 3,
Vo X,

s, (A.160)

olarak tanimlanmaktadir. Elde edilen bu sonuglara gére kalp bdlgesi icindeki aki
dagihmi,

®°(x,y) = cos(By) [Acos(ux) + Ccosh(ix)], 0<x<a (A.161)
®S(x,y) = cos(By) [AS, cos(ux)+ CS, cosh(ix)], 0<x<a (A.162)

olarak elde edilmektedir.

Yansitici bélgesi aki dagilimini elde etmek igin ise yine,
@} (x,y) = X}(x)Cos(By) (A.163)
D (x,y) = X, (x)Cos(By) (A.164)

oldugu varsayilir. (A.163) varsayimi (A.143)’a yerlestirilirse,

r

¢? =B? +FM (A.165)
olmak Uzere,
d*X! (x .
d>2§ )—Q2X1(x)=0 (A.166)

elde edilecektir. (A.166)’'nin ¢ézuimu,
X, (x) = Ecosh(&x) + F sinh(Ex) (A.167)

olarak elde edilecektir. (A.164) varsayimi da (A.144)’e yerlestirilecek olursa,
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Zr
+ ai

2 _pB? A.168
n D ( )
olmak Uzere
d”X5(x) : 5201 yr
G X0 = - TEEX() (A.169)
bigimindedir. (A.169)’'un ¢b6zimda,
ZrZ 1
S, = =2t (A.170)
? zIra,z_z:n
olmak tzere,
X5(x) = S, (E cosh(¢x) + F sinh(£x)) + E  cosh(nx) + F sinh(nx) (A.171)

bicimindedir. (A.167) ve (A.171) c¢6zumlerine (A.146) sinir kosullarindan ilki
uygulanacak olursa,

_ cosh({(a+b))+ 2D sinh({(a + b))

' sinh(¢(a + b)) + 2D¢ cosh(&(a + b)) (A172)
= Sminta )+ roosh(dl + o) 173
ve
F=—tE (A.174)
F =—t,E (A.175)
olmak lzere ¢ozum,
X (x) = E(cosh(£x) — t, sinh(Cx)) (A.176)
X, (x) = ES, (cosh(¢x) — t, sinh(¢x)) + E'(cosh(nx) — t, sinh(nx)) (A.177)
biciminde elde edilecektir. Bdylece ikinci bolge icindeki aki dagilimlari,
®’(x,y) = E(cosh({x) —t, sinh(Cx))cos(By) a<x<a+b,0<y<a (A.178)

@ (x,y) = ES,(cosh(¢x) —t, sinh(¢x)) + E (cosh(nx) —t, sinh(nx))cos(By) (A.179)

olarak elde edilecektir.

Bolgeler icindeki aki dagilimlarini veren (A.161), (A.162), (A.178) ve (A.179)
denklemleri (A.142) ve (A.146) kosullarini saglamalidirlar. Bu durumda;

tan(Ba) = ﬁ (A.180)
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denklemi elde edilir. Bu denklem sayisal olarak ¢ozulerek B degeri elde edilebilir.

(A.161), (A.162), (A.178) ve (A.179) denklemlerine (A.147) ve (A.148) sureklilik
kosullari uygulanirsa,

cos(ua) cosh(Aa) t, sinh(Ca)—cosh(Ca) 0 A
—usin(ua)  Asinh()a) Q[t1 cosh((;a)—sinh((;a)] 0 C
S,cos(ua) S,cosh(ra) S,[t,sinh(Ca)-cosh(ca)] t,sinh(na)-cosh(na) || E
—-S,sin(ua) S,Asinh(™a) S3§[t1cosh((;a)—sinh((;a)] n[tzcosh(na)—sinh(na)] E

0

0
0
0

(A.181)

homojen lineer sistemi elde edilir. Bu denklemin sifirdan baska ¢&zimuanin
olabilmesi icgin, katsayilar matrisinin determinantinin sifira esit olmasi gerekir.
Determinant acllir, sifira esitlenir ve gerekli dizenlemeler yapilirsa, sistemi yetkin
kilacak birinci bolge kenar uzunlugunun bulunmasi i¢in elde edilen bu denklemin ve
(A.180) denkleminin ¢ézimu gerekmektedir. Bir ilk B 6ngoérist yapildiktan sonra,

1 1
a=—tan'(—— A.182
5 (2DB) ( )

bagintisi yardimiyla bir a éng6érist yapilir. Bulunan bu deger (A.180) sisteminde
yerine konur. Bu sekilde denklemi saglayacak a degeri bulunana kadar ardisik B
degerleri atanir.

Sistemin yetkinligini saglayacak kenar uzunlugu bulunduktan sonra,

£ = cosh(Ca) - t, sinh(Ca) (A.183)

B = sinh(Ca) - t, cosh(Ca) (A.184)

0 = ptan(ua) - A tanh(a) (A.185)

¢ = cosh(na) - t, sinh(na) (A.186)
olmak iizere,

_ cos(ua) (p+iutan(ua) A7)

cosh(ra) &(0 + ptan(pa)) -
SRE ﬁ(t:;)rffﬁ:;)— " 159
E - %[31 o utar:(ua))—CB (S,(cp+ E_,utan(ua))—SBE_,e)jA (A.189)
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PB

A =

W sm(Ba)((zz 48, ye, ) onka)
U

olmak Uzere katsayilar bulunur.

Kalp bolgesi ortalama akilari, V sistem dortte birlik hacmi olmak Uzere,

% =%ff®$(x,y)dxdy
00

@5 = [ [os0aypnay
00

ve kalp yutulma reaksiyon hizlari,

|

201 @7 (x, y)dxdy

Ot

R:, = [ [25, @5 (x y)xdy
00
ve kalp fisyon reaksiyon hizlari:

R, = | [ 22, 0% (x y)ixdy
00

R(f:,z zjzjzz £,2 CD (%, y)dxdy
00
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sin(’a)
A

|

(A.190)

(A.191)

(A.192)

(A.193)

(A.194)

(A.195)

(A.196)



EK B. NEDPCM YAZILIMI TANITIMI

NEDPDCM Iki boyutlu, iki gruplu nétron difizyon denklemini kalp ve yansiticidan
olusan iki bélge i¢in disa kaynak ve yetkinlik problemlerini cdzmektedir.

Microsoft Windows 2000 isletim isteminde, Microsoft Power Station 4.0 Uzerinde
Fortran 90 dilini esas alarak geligtiriimistir. Malzeme yapisi ile ilgili veriler InputFem
ve InputBemL altprogramlar tarafindan bir veri dosyasindan okunmaktadir. Sonlu
elemanlarin ve sonlu elemanlarin geometrik yerleri, sirasiyla RnodeFem, RelemFem
ve RnodeBemL altprogramlari tarafindan bir veri soyasindan okunmaktadir.

EK B. 1 NEDPCM Yordamlari Tanitimi

Nedpcm

Modul

SetintBemL

InputBemL

InputFem

SkinpFem
SetintFem

RnodeFem

RelemFem

IbcFem

VbcFem

GhmatBemL

ExtinBemL

LocinBemL

FormA

Ana modul. Programin akigini kontrol etmekte, dig
verilerin hangi dosyalardan okunacagini belirlemekte
ve dizi boyutlandirmalarini yapmaktadir.

Veri tipi public olan degiskenleri tanimlayan ve
boyutlandiran modulduir.

Sinir elemanlari igin sayisal integrasyon sabitlerini
okuyan moduldir.

Yansitici boélgesinin malzeme yapisina iligkin verileri
okuyan moduldir.

Kalp boélgesinin malzeme vyapisina iliskin verileri
okuyan moduldur.

Serbest kaynak verilerini okuyan moduldur.

Sonlu elemanlar igin sayisal integrasyon sabitlerini
okuyan moduldr.

Kalp bdlgesinin nod yerlesimine iliskin verileri okuyan
ve olusturan modulduir.

Kalp boélgesinin eleman yerlesimine iliskin verileri
okuyan ve olusturan moduldir.

Sonlu elemanlar bdlgesi icin arayuz bilgilerini okuyan
ve olusturan moduldir.

Sonlu elemanlar bdlgesi igin bogsluk siniri bilgilerini
okuyan ve olusturan moduldir.

Sinir  elemanlari  katsayilar matrisini  olusturan
moduldur.

Sinir elemanlart H ve G katsayilar matrislerinin off-
diagonal elemanlarini hesaplayan modulduir.

Sinir elemanlart G katsayilar matrisinin diagonal
elemanlarini hesaplayan moduldur.

Sonlu Elemanlar katsayilar ve kaynak matrislerini
olusturan moduldir.



ElemFem

AssembFem

ZerolncomingFluxFem

BcIntFem

AssembnFem

InterfaceCndFem

IcIntenFem

AssembmFem

Combine

Crout

FisyonMatrisi
SacilmaMatrisi

SerbestKaynak

Fkaynagi
Skaynagi
Skaynak
AkiHesabi
MutlakAKki
Output

ReactionV

Function

Sonlu Elemanlar katsayilar ve kaynak matrislerinin
eleman integrallerini alan moduldur.

Sonlu Elemanlar eleman matrislerini toplayarak
katsayilar matrisini olusturan moduldar.

Kalp bélgesi icin sifir iceri yonli akim sinir kosullarini
uygulayan moduldir.

Sonlu Elemanlar bdlgesinde sifir iceri yonli akim sinir
kosullarini uygulayarak gerekli integralleri hesaplayan
moduldur.

Sonlu Elemanlar BclntFem altprograminda hesaplanan
eleman integrallerini toplayarak katsayilar matrisine
ekleyen modulddr.

Kalp bdlgesi igin arayiz sinir kosullarini uygulayan
moduldir.

Sonlu Elemanlar bélgesinde araylz sinir kosullarini
uygulayarak gerekli integralleri hesaplayan moduldur.

Sonlu Elemanlar  IcintenFem  altprograminda
hesaplanan eleman integrallerini toplayarak Kg*°
matrisinde toplayan modulddir.

Sonlu elemanlar ve sinir elemanlari denkleme
sistemlerini  birlestirerek global system matrisini
hesaplayan moduldur.

Combine modulinde olusturulan glb matrisine LU
decomposition’u uygulayan modulddr.

Fisyon kaynak matrislerini olugturan matristir.
Sacilma kaynak matrislerini olusturan matristir.

Sistemde serbest kaynak varsa serbest kaynak
matrisini olusturan moduldur.

Fisyon kaynagini olusturan moduldr.
Sagilma kaynagini olusturan modulddir.
Serbest kaynagi olusturan modulddr.

Aki ve akim degerlerini hesaplayan modulidr.
Mutlka aki degerlerini olugturan moduldur.

Serbest kaynak icin aki degerlerini bir dosyaya yazan
moduldur.

Mutlak aki dagilimlarini kullanarak, her boélge igin
ortalama akilari ve reaksiyon hizlarini hesaplayan
moduldir.

Bessel fonksiyonlarini hesplayan moduldur.
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EK B. 2 NEDPCM Girig Verileri

Bu bolimde, NEDPCM yordamlarinda kullanilan degiskenler tanitilmaktadir.

Tablo B.1 Nedpcm yordami giris verileri

Degisken Aciklama
mat Malzeme sayisi
nodef FEM tarafindaki node sayisi
nelemf FEM tarafindaki eleman sayisi
nhbw Yari bant genigligi
nfisor 0 /fisil malzeme yok;1 / fisil malzeme var
netsor 0 / dig kaynak yok;1 / dig kaynak var
nvc Bosluk sinirinda ka¢ adet eleman oldugu
nic Arayiz sinirinda kag adet eleman oldugu
nty Eleman tipi
itmax Maksimum iterasyon sayisi
eps Fisyon kaynagi iterasyonu igin yakinsama parametresi
engen1 ik Kege ©NQOriisi
finor Fisyon ormalizayon parametresi
Tablo B.2 InputFem yordami giris verileri
Degisken Aciklama
dfsbt Kalp difizyon sabiti
rems Kalp ¢ikartma tesir kesiti
absorb Kalp yutma tesir kesiti
scats Kalp saciima tesir kesiti
fiss Kalp fisyon tesir kesiti
sigf Kalp fisyon verim tesir kesiti
fspec Fisyon spektrumu
Tablo B.3 InputBem yordami giris verileri
Degisken Aciklama
n Sinir elemani sayisi
ng Enerji grubu sayisi
dif Yansitici difiizyon sabiti
difl Yansitici difizyon uzunlugu
scat yansitici saciima tesir kesiti
angle Komsu sinir elemanlar arasindaki agi
kode 0/bosluk sinir kosulu; 1/yansitici sinir kosulu; 2/arayiiz kosulu
nodeb Yansitici bolgesindeki ic node sayisi
nelemb Yansitici bélgesindeki i¢ eleman sayisi
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Tablo B.4 RnodeFem yordami giris verileri

Degisken Aciklama
nrec Kayit sayisi
n1 ilgili kayittaki ilk nodun numarasi
num Olusturulacak nod sayisi
inc ilgili kayittaki ilk nod numaralarinin kacar arttigi
x1 ilgili kayittaki ilk nodun x koordinati
y1 ilgili kayittaki ilk nodun y koordinati
XN ilgili kayittaki son nodun x koordinati
yn ilgili kayittaki son nodun y koordinati
Tablo B.5 RelemFem yordami giris verileri

Degisken Aciklama
num Olusturulacak nod sayisi
inc ilgili kayittaki ilk nod numaralarinin kagar arttig
nee Elemanin geometrik tipi
node node numaralari

Tablo B.6 IbcFem yordami giris verileri
Degisken Acliklama
nrec Kayit sayisi
n1 ilgili kayittaki ilk elemanin global numarasi
num ilgili kayitta kag eleman oldugu
inc ilgili kayitta eleman numaralarinin kagar arttigi
ns Kaginci kenarda sinir kosulu uygulandigi

Tablo B.7 VbcFem yordami giris verileri
Degisken Aciklama
nrec Kayit sayisi
n1 ilgili kayittaki ilk elemanin global numarasi
num ilgili kayitta kac eleman oldugu
inc ilgili kayitta eleman numaralarinin kacar arttigi
ns Kacinci kenarda sinir kosulu uygulandigi
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