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1 “inci enerji grubuna ait diflizyon katsayisi.
Niikleer sistemin ¢ogaltma katsayist .

Cogaltma katsayisinn i inci iterasyondaki degeri.
Nétron transport operatoril.

Bir A matrisinin “ek” matrisi .

Bir A matrisinin transpozesi.

: A buyiklugunin pertirbasyon tatbikinden sonra aldig: deger.
¢ Notron kaynag siddeti.

iv



TABLO LiSTESI

Tablo 2.1
Tablo 3.1
Tablo 3.2
Tablo 3.3

Tablo 3.4

Sayfa Ne
Deneme Fonksiyonlar ............cccoceeoviiiniininiiicnecceeeeen 30
Triga Hizh Grup Homojenlegtirilmig Halka Tesir Kesitleri ....... 51

Triga Termal Grup Homojenlestirilmig Halka Tesir Kesitleri ... 51
75_YIL ve CEBIS Halka Ortalama Hizh Ak ve Ek-Akt

Kargtlagtirmast ..........ccoooviieiiriiniiie e 52
75_YIL ve CEBIS Halka Ortalama Termal Aki ve Ek-Aki
Kargtlagtirmast ...........ocooieiiiiiee e 53



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 3.1
Sekil 3.2

Sekil 3.3
Sekil 3.4

Sekil 3.5
Sekil 3.6

Sekil 3.7

Sayfa No
Genel SiStem ..........ccoovveeiiiieiicieee e 25
Silindirik S1Stem ..........cccooiviiiiiiiiiiie e 27
Sistemin Sonlu I Elemana Boliinmesi ..................c.ccoonen... 28
Ciplak Homojen Reaktorde Tek Gruplu Ek-Aki Dagihmi ... 40
Ciplak Homojen Reaktoérde Hizh Grup Aki ve Ek-Akt
DaSilimi .......cocoiuiimiiiiietre e 42
Ciplak Homojen Reaktorde Termal Grup Aki ve Ek-Aki
Dagilimi ..........cooooeiiiiiiiiiicee e 43
Yansiticih Reaktorde Hizli-Termal Grup Ak: ve Ek-aki
Daglimlart ..............ccoeoveiiiiiiiieceeeeeeeeeeeee e 49
I T U Triga Mark - I Reaktorii Kalp Diizeni .................. 50
1T U Triga Mark - II Reaktérii Hizh ve Termal Ak
DABIINE <...oo...vooeeeeeveeeeeeeee oo se e 53
I T U Triga Mark - II Reaktorii Hizh ve Termal Ek-Aki
Dagilimy .......cocoooiiiiiiiiiiiceie et 54



SEMBOLLER

: Reaktivite

: Reaktivitedeki degisim.

: Pertiirbasyon miktariu gosteren 6n tak.
: Makroskobik yutma etkin kesiti.

: Termal makroskobik yutma etkin kesiti.

: Makroskopik fisyon etkin kesiti.
: Makroskopik hizh fisyon etkin kesiti.
: Makroskopik termal fisyon etkin kesiti.

2 s2.1° Notronlarin hizh gruptan termal gruba sagilma makroskopik etkin kesiti.

o

: g inci grup ¢ikartma makroskopik tesir kesiti.

: Notron akist (i=1 hizh , i =2 termal )
: Ortalama notron akist (i =1 hizhi , i =2 termal )
: Notron ek akist (i=1hizhi , 1= 2 termal )

Bir fisyondan ¢ikan nétron sayist (i =1 izl , i = 2 termal )
: Bir fisyon notronunun g nci grup enerji araliginda dogma olasilig.

: Ig garpim
: ¥ vektorlerinden olugan bir uzay iizerinde is gdren matrisyel operatér.

: g+ vektorlerinden olugan bir uzay tizerinde ig goren matrisyel operator.
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SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE EK AKI HESABI
OZET

Sonlu elemanlar yontemi matematiksel fizikteki kismi diferansiyel denklemlerin
¢oziimiinde etkili bir yontemdir. Bu yontem 1st transferi, akigkan mekanigi ve
radyasyon iletimi hesaplamalarinda kullandmugtir. Diferansiyel denklem kendine ek
oldugunda sonlu elemanlar yontemi bu denklemin direkt ¢6zimii yerine
fonksiyonelinin minimumunu veren fonksiyonun aranmasim temel almaktadir. Bu
yontem, sonlu elemanlar yonteminin temel aldifi yegane yontem degildir.
Agirlagtinlmig kalntilar teknigi kullandarak, Galerkin tiirii bir sonlu elemanlar
formiilasyonu olugturulabilir. Ikinci yaklagim, fonksiyoneli ortadan kaldirmaktadir.
Sonlu elemanlar yontemi kendine ek 6zellifi olmayan kismi diferansiyel denklemlerin
¢oziiminde kullamlmigtir. Sonlu elemanlar yontemi fizik ve mithendisliin degigsik
alanlarinda kargimiza ¢ikan kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde kullamlmgtir.
Gerilme analizi, 1s1 transferi, akiskanlar mekanigi, nétron diflizyonu ve transportu
yukarida bahsedilen alanlardan bazilar igin 6rnek teskil edebilir. Diferansiyel denklem
kendine ek oldugunda, sonlu elemanlar yénteminin uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan
lineer sistemdeki katsayilar matrisi simetrik ve pozitif kesin bir yapt arzeder. Ortaya
¢tkan lineer sistem direkt veya iteratif yontemlerle ¢ozilebilir. Yiiksek dereceli
polinomsal temel fonksiyonlarin sonlu elemanlar yénteminde kullanilabiliyor olmasi,
daha yiiksek yakinsama derecelerinin elde edilebilir olmasini saglamaktadir ve sayisal
¢oziimler gogu zaman bir ¢ok durumda alternatif ydontemlere nazaran daha ustiindiir.
(Or. Sonlu farklar yontemi). Izoparametrik sonlu eleman olgusu, egrisel kenarlarin s6z
konusu olmasim ve sonlu elemanlar yontemi kullanilmasi ile de geometrik
karmagikligin engel tegkil etmesini sona erdirmigtir.

Sonlu eleman olgusunun nétron diflizyon ve transportu ¢dziimlerinde kullamlmas:
1970’lere uzanmaktadir. Notron transport ve difiizyon denklemlerinde hem
varyasyonel ¢ozimler hem de Galerkin tirii sonlu elemanlar formiilasyonu
kullamlmigtir. Sonlu elemanlar yéntemi ile etkin gogaltma katsayist ve aki dagihmiarim
hesaplamak ve belirlemek etkin bir bigimde bagarilabilmigtir. Sonlu eleman yontemi
detayl aki dagilimlarimin hem diizenli hem diizensiz geometrilerde hesaplayabilen etkin
ve degerli bir yontem oldugunu ispatlamugtir. Notron difiizyon hesaplamalan sadece
aki dagilimlarimn hesaplanmas: i¢in degil aym zamanda ek aki dagihimlarimin
hesaplamalan igin de yiriitilmektedir. Fakat sonlu eleman nétron diflizyon
formiilasyonlariin bityiik bir kismm nétron aki dagihmlarina yonelmistir ve ek aka
hesaplama 6zellikleri genelde gelistirilmemigtir.

T.C CRTTRHLY
DOK w3 LEmad
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Bu caligmada ¢ok gruplu nétron difiizyon teorisi g¢ercevesinde gcaligiimasi tercih
edilmis ve hem aki hem de ek ak: hesabi yapabilen, etkin gogaltma katsayisim
hesaplayan bir sonlu elemanlar programi geligtirilmigtir.

Sifir aki bosluk simir kogulu altinda klasik varyasyonel yontemlerden hareket
edilemeyecegi iizere agirlagtirilomg kalintilar itkesine dayanan sifir aki ve ek akt smir
kosullari1 saglayan Galerkin tiirii sonlu eleman formiilasyonu tercih edilmigtir. Bu
sinr kosullaninin kullanilmast aki ve ek akimin pertiirbasyon teorisi hesaplamalarinda
belirlenebilmesi igin gereklidir.

Reaktor teorisindeki ilk aragtirmacilarin ¢ounun nitkleer fizik alt yapisina sahip
olmalan yaygin olarak kullandiklari bazi yontemleri reaktér fizigine tagimalarina sebep
olmugtur. Bu yontemlerden en yaygin olam pertiirtbasyon teorisidir. Pertiirbasyon
teorisi ndtron transport veya diflizyonuna uygulandiginda ek aki ek diftizyon ve
transport denklemlerinin 6z-fonksiyonu olarak goziikkmektedir. Bu s6ylemde ek aki
matematiksel bir soyut kavram olarak goziikmektedir. Fakat ek aki iizerine yapilan
daha sonraki ¢aligmalar gostermigtir ki ek akinin ndtron dnemi olarak tammlanabilecek
bir fiziksel yorumu vardir. Bu ek akmin nétronun kinetik enerjisinin niikleer sistemdeki
reaktivite ile iligkisini gosterdigini belirtmektedir. Ek akinin yitksek oldugu yerlerin
reaktiviteye etkileri daha ¢oktur. Bu da reaktor analizlerinde ek aki hesabinin 6nemini
ortaya koymaktadir.

Bu galismada ¢ok gruplu difiizyon teorisinde kritikalite ve 6z-deger hesaplamalan
yapabilen bir program geligtirilmistir. Geometri tek boyutlu silindirsel geometri ile
sinirlandiridms ve Galerkin tiirii sonlu eleman yontemi programin teorik temelini tegkil
etmektedir. Lagrange tirii dordiinci dereceye kadar polinomlar formiilasyon ve
programda kullandmgtir. Ismi 75_YIL olan program (Bu isim programa Tirkiye
Cumhuriyeti ‘nin 75 nci kurulug yih amsina verilmigtir.) FORTRAN dilinde yazilmig ve
LINUX igletim sisteminde derlenmis ve kosulmustur. Bu tezin olusturulmasinda
gosterilen galigmalarin baglangict bu program igin olmustur. Bu amagla analitik
¢Oziimleri bilinen problemler kogulmugtur. Sayisal ve analitik galigmalarin sonuglarinin
birbirinden aynlamadii goriilmistiir. Analitik ¢6ziimlii bu problemler tezin
degerlendirme kismm olugturmaktadir.

Bu tezin amaci ¢ok gruplu nétron diflizyon denklemlerini ¢ozebilen, ek aki dagilim
yaninda etkin gogaltma katsayis: ve nétron aki dagihmlarim da belirleyebilen bir sonlu
eleman programi gelistirmek olmugtur. Bu amacin baganldifn kosulan ornek
problemlerden de gorilmiistir. 75 YIL program aki ve ek aki dagiimlarm
belirleyebilmekte ve gelecekteki pertiirbasyon teorisi uygulamalari igin uygun bir temel
teskil etmektedir.



ADJOINT FLUX CALCULATION BY USING FINITE ELEMENT METHOD
SUMMARY

The finite element method is an efficient numerical technique for the solution of partial
differential equations of mathematical physics. The method has been used in various
disciplines including heat transfer, fluid mechanics, stress analysis and radiation
transport. When the governing differential equation is self-adjoint, the finite element
method is based on the minimization of a certain functional, instead of the direct
solution of the differential equation. But the functional method is not the only
technique on which the finite element formulation could be based.

Weighted - residual techniques could also be utilised and a Galerkin type finite
element development could be constructed. The latter approach enables the
utilization of the element method in solution of partial differential equations which
lack self-adjointness. The finite element method have been used in solution of partial
differential equations which lack self-adjointness. The finite element method has been
used in solution of partial diferential equations in various areas of physics and
engineering. Stress analysis, heat transfer, fluid mechanics, radiation transport are
some of the branches that could be cited in that context. When the governing
differential equation is self-adjoint, the coefficient matrix resulting from finite element
discretization is positive-definite and posseses a symmetric - banded structure.

Consequently, the resulting linear systems could be solved most efficiently by direct or
iterative methods. Since high-order polynomical basis functions could be used in finite
element method, higher convergence rates could be obtained and numerical solutions
are in most cases superior to competing alternative methods (i.e. finite differences).
Isoparametric finite element concept makes domains with curved boundaries amenable
to finite element solution ; geometric complexity ceases to be an obstacle with finite
elements.

The use of finite-element concepts in the solution of neutron diffusion and transport
theories dates back to 1970 ‘s. Both variational and Galerkin-type finite element
formulations have been used in the solution of neutron transport and diffusion
problems. Determination of effective multiplication factor and flux distributions are
accomplished by such finite element calculations in an efficient manner.

Finite element method has proved itself to be valuable in calculation of the detailed
flux distributions in both regular and irregular geometries. Neutron diffusion
calculations are not carried for only evaluation of the flux distributions; in many cases
adjoint flux distributions are also needed. But an overwhelming majority of finite-
element neutron diffusion formulations is directed towards the calculation of neutron
flux distribution and adjoint flux calculation ability is usually not developed.



In this work, working under the formalism of multigroup-diffusion theory is preferred
and it is tried to develop a finite element program which has the capability of
obtaining both flux and adjoint - flux distributions.

Since the classical variational formulation is restricted to the zero-incoming current
vacuum boundary conditions it is opted to develop a Galerkin type finite element
formulation based on the weighted residual principle which incorporates zero flux and
adjoint flux boundary condition at vacuum boundaries.

The use of those boundary conditions is required in the determination of the flux and
the adjoint flux in perturbation theory calculations.

Since most of the first researchers in reactor theory had a nuclear physics background,
they carried out some of the prevelant methods there to the area of reactor - physics.
The perturbation theory is a prominent example among these. When perturbation
theory is applied to neutron transport or diffusion, adjoint flux first appears as the
eigenfunction of the adjoint diffusion or transport equation.

In this context, adjoint flux appears to be a mathematical abstraction. But later studies
about the adjoint flux showed that adjoint flux has a physical interpretation as neutron
importance. That is adjoint flux shows the importance of a certain position and
neutron kinetic energy in relation to reactivity worth of the nuclear system.

Points where adjoint flux are large have a more important effect on reactivity. Due to
these and other reasons, adjoint flux calculation is a necessary part of reactor analysis.

In this work, a program which can carry out criticality - eigenvalue calculations in
multigroup diffusion theory is developed. The geometry is restricted to one
dimensional cylindrical geometry and Galerkin type finite element method constitutes
the theoretical basis of the program. Lagrange-type interpolatory polynomials up to
degree four have been used in the formulation and have been implemented in the
program.

The program which has been named 75_YIL (which means seventy fith year,
commemorating 1998, the seventyfifth anniversary of the foundation of the Republic
of Turkey) has been written in FORTRAN and is compiled and run in LINUX
operating system. Initial efforts in construction of this thesis have been directed to the
validation of the program.

For this purpose, problems with known analytical solutions had been run. The
analytical and numerical flux distributions turn out also to be indistinguishable. These
problems with analytical solutions constitute the validation part of this work.



The objective of this thesis have been to develop a finite element program, which has
the ability to solve the multigroup neutron diffusion equations and obtain the adjoint
flux distribution besides the effective multiplication factor and the neutron flux.

This objective has been accomplished, as the cited example problems show. The
program, 75_YIL is capable of evaluating both flux and adjoint flux distributions and
constitutes a suitable basis for future perturbation theory applications.
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L GIRiS

Niikleer fizikgilerin, reaktor fizifine ilgi duymaya baglamasi ile beraber, kuantum
mekaniginde 6teden beri kullanilan pertiirbasyon teorisi, reaktor fizii problemlerinde
de uygulanmaya baglandi. Bu gelisme de reaktor fiziginde ek operatorlerin

tanimlanmas: siirecini baglatti.

Notron transportunun en basit nodeli olan tek gruplu diftizyon teorisinde yer alan
operatdrler kendine-ek nitelidi tagidigindan, bu modele dayanan pertiirbasyon teorisi
ifadelerinde akidan bagka yeni bir fonksiyon tanimlanmasina gerek yoktur. Ancak,
nitkleer reaktorlerin analizinde - genelde - tek gruplu teori yeterli olmamakta ve gok
gruplu difiizyon teorisi modellerine ihtiyag duyulmaktadir. Cok gruplu difizyon
teorisinde yer alan matrisyel operatorler kendine ek degillerdir. Bu nedenle ortaya ek
operatorler gikmaktadir. Ek operatorlerin 6z fonksiyonlari da farkh oldugundan,
pertiirbasyon teorisinin ¢ok gruplu diflizyon modeline genisletilmesi, akidan farkh olan
ve ‘ek aky' [5] adi verilen bir kavramin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.

Ek akiya salt matematiksel bir ara¢ olarak bakilirsa, pek ¢ok kullamim sahasi ortaya
¢ikar. Pertiirbasyon teorisi kullanilarak, reaktivite degisimlerinin hesab: bunlardan biri,
hatta en yaygin olamdir. Ancak ek akinin bagka kullanim sahalar1 da vardir. Reaktor
hesaplarinda kullanilan baz1 varyasyonel ilkeler de ek aki kavramim gerektirirler. Cok
gruplu sabitlerin tamminda da, ek aki kullanilabilmektedir. Reaktor yetkinlik
hesaplarinda kullanilan difiizyon sentetik hizlandirmas: da [7] yine ek akiya gereksinim
duyan uygulamalardandir. Nétron transportunun probabilistik ¢6ziim yontemlerinden

biri olan ‘Monte Carlo’ 'da [13] da bazt uygulamalar ek aki kavramim gerektirir.

Belirtilmelidir ki bilimde ortaya ¢ikan matematiksel kavramlann, fiziksel yorumunun
yapiimasi, genellikle bu kavramlarin daha iyi anlagilmasina yol agmakta ve bu
kavramlarin yeni uygulama sahalani bulmasim saglamaktadir. Salt matematiksel bir
kavram olarak ortaya ¢ikan ek aki i¢in de boyle bir siire¢ yaganmugtir.
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Ek akimin fiziksel yorumu tizerine yapilan ¢aligmalar, ek akimn kritik fakat notron
icermeyen bir reaktorde bir noktaya yerlestirilen belirli bir kinetik enerjiye sahip bir
notronun yol agtir reaktérdeki asimptotik toplam nétron sayisim simgelendirdigini
gOstermigtir [6]. Bu fiziksel yorum dogrultusunda, tipkt aki dagilimlarinda oldugu gibi,
ek aki dagihmlan da nikleer sistemin nétroniginin daha iyi anlagilmasina neden
olmaktadir.

Bu c¢aligmada ¢ok gruplu difiizyon teorisi gercevesinde ek yetkinlik o6zdeger
probleminin sayisal olarak ¢ozilmesi ve etkin ¢ofaltma katsayisi ile grup ek aki
dagiimlarimn hesaplanmast amaclanmigtir. Sistem geometrisi, sonsuz silindirsel
geometri olarak kisitlanmig, grup i¢i difiizyon denklemlerinin ¢6ziimii i¢in sonlu
elemanlar yonteminin kullanilmasi tercih edilmigtir. Diflizyon denkleminin sonlu
elemanlar yontemiyle ¢oziimiinde, ¢ogu aragtirmada fonksiyonel minimizasyonuna
dayanan Rifz [8] yaklagtmi kullamlmaktadir. Galerkin tirii sonlu elemanlar
formiilasyonunda ise fonksiyonel kavrami ortadan kalkmaktadir. Halbuki pertiirbasyon
teorisi uygulamalarinda genellikle hem akinin, hem de ek akinin sistem sinirinda sifir
alinmasina dayanan bogluk sinir kosulunun uygulanmasi uygun diigmektedir. [5].

Bu sebeple, bu caligmada varyasyonel ilkeden hareket etmeyen, agirlagtirilomg
kalintdar fikrine dayanan, Galerkin tiri bir sonlu elemanlar formiilasyonuna
gidilmigtir. Daha 6nce geligtirilmis varyasyonel ilkeden hareketle sonlu elemanlar
yontemini kullanarak aki hesabi yapan bir program [4] degistirilerek Galerkin tiirii
sonlu elemanlar formilasyonuna dayah sifir degerine sahip aki ve ek aki smir kogulunu
kullanan, hem aki hem de ek aki hesab: yapabilen bir programa doniigtiiriilmiitiir. Bu
program kullanlarak tek ve iki gruplu teori gergevesinde, tnce ¢iplak sonra da
yansiticth reaktérlerin etkin gogaltma katsayilan ile hizli ve termal aki ve ek akilan
hesaplanmustir. Bu problemlerin aym zamanda analitik ¢oziimleri elde edilmig, sayisal
¢oziimlerle analitik ¢ozimler kargilagtinlarak, gelistirilen programm dogrulanmasi
gergeklestirilmigtir.  Geligtirilen program kullamlarak iTU TRIGA Mark I
reaktoriiniin ek aki hesab1 da gergeklestirilmigtir. WIMS [1] programu araciig ile elde
edilen iki gruplu TRIGA tesir kesitleri [10] kullanilarak, yapilan hesaplamalarla aki ve
ek aki dagihmlan saptanmg, bu sonuglar ayrica sonlu fark yontemi kullanan bir
programin sonuglarn ile de kargilagtinimgtir.
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Tezin ikinci bolimii "Teori” adim tapimakta, burada 6nce ek aki kavramt
tanitilmakta, daha sonra grup i¢i diflizyon denkleminin sonlu elemanlar yontemi ile

¢cozimi igin Galerkin tiirii bir sonlu elemanlar formiilasyonu sunulmaktadir.

Tezin ugunci bolimii "Uypgulamalar” adim tagimakta ve burada yapilan

hesaplamalarla elde edilen sonugclar irdelenmektedir.

Tezin dordincii boliimii "Sonuglar ve Oneriler” adim tagimakta, burada da yapilan
¢aligmamn genel degerlendirmesi yapildiktan sonra, bu konuda gelecekte yapilabilecek
uygulamalar i¢in 6nerilerde bulunulmaktadir.

15



1. TEORI

ILI. EKAKIKAVRAMI

IL11. Cok Gruplu Difiizyon Teorisi Yetkinlik Hesaplar

Cok gruplu diflizyon teorisi gergevesinde yetkinlik - 6zdeger problemi :
M.@ =1/kex F. @ (21)

olarak ifade edilebilir. Burada ; gruptan gruba yukar sagilmanin olmadig; varsayilarak;

- . . -
-V .D1 Y+ £l
- -
~& g Tl FDev+Z r2
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= Lagel ~Esged e VDV + g
: : : - =
'Es,Gi—l 'Es,Gt—z ........... -% s Geg DV + 2o
seklinde,
i AT TD N R xlung.g ............. XivaZi o
F = ng-'Z-‘ﬂ ................ xgunglg ............... xQUsz,G {2,3}
?(.(301 Zfﬂ ................. x3U§Zf.g S'CG Uy Zm

@7 = [Doo. 7, S Del (2.4)

aki vektorudir.
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Bir degistirilmig 6zdeger - 6zfonksiyon problemini temsil eden (2.1) denkleminin en
biiyitk 6zdegeri olan k et ve buna tekabill eden aki vektorii, genelde fisyon kaynag

iterasyonu yontemi ile belirlenir. Bu siirece reaktdr yetkinlik hesab: ad1 veritir.

IL1.2. Cok Gruplu Difiizyon Teorisinde Ek Operatorler
Genel bir £ matrisyel operatoriiniin f vektorlerinden olugan bir uzay iizerinde ig
gordigiinii varsayalm. Bu durumda g'  vektorlerinden olugan bir uzay tizerinde ig
goren bir £ operatorii her £ ve g* ¢iftiigin ;

<g,£.

f>=<f £ . ¢> (25)

denklemini sagliyorsa, £ 'ya £ 'nin ek operatérii ad1 verilir. (2.5) ' de yer alan
"<>"iglemi i¢ ¢arpim iglemini temsil etmekte olup fve g vektorlerinin bagimsiz

degiskenlerinin tiimii izerinden integrasyon anlarm tasirlar, yani ;
<gT, £.f>= g7 g fav (2.6)

tanum gegerlidir. Burada V, fve g* vektorlerini olusturan fonksiyonlarin tamm

bolgesidir. Cok gruplu difiizyon teorisi yetkinlik hesaplarinda yer alan M ve F
matrisyel operatorlerin ek operatorleri bu matrisyel operatorlerin devrikleridir.

Yani ;

E

FD1V +Zrg -Eszel L 8 gel -LsGel

-3 DQ_?} + T2 -Laged -Los Gl

.

- h ~%}.Dg_$ + Zra -L 3By {2?}

- o~

VDV + Zio

LY
“

-
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ve ;

Kllflzf»l ................ :'('gu.l Zf,’l ............. ;'I:QU1 L 1‘_‘
+ : 5
F = KIUngIg ................ xQUnglg ............... IGunglg {2.3}
| KIUGZfG ................. ngGz‘fG ............... XGUszg_
seklindedirler [6].
M . @ = 1/ke F*. @ (29)

seklinde tammlanan probleme ek-yetkinlik 6zdeger problemi adi verilmekte ve @

vektori ;

@ = [Di. ", P @] (2.10)

+

d, ile simgelendirilen grup ek akilarindan olusmaktadir. (2.1) ve (2.9)
denklemlerindeki operatorler ek-operator oldugundan, 6zdeger her ikisinde de aym

olup k ¢ 'dir [5].

Buna gore bir niikleer sistemin kegy ‘nini bulmak igin (2.1) yetkinlik-6zdeger problemi
yerine (2.9) ek - yetkinlik - 6zdeger problemi ¢ozilebilir. (2.9) ' a fisyon kaynad
iterasyonu uygulanarak, en buyik 6zdegeri Keg yaninda sistemin grup ek akilan da
hesaplanabilir.
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IL1.3. Ceok Gruplu Pertiirbasyon Teorisi Yaklasimi

Bir sonraki boliimde, daha énce matematiksel olarak tammlanan ek akiya fiziksel bir

yorum getirilmeye ¢aligilacaktir. Bu amagla 6nce bu béliimde ¢ok gruplu pertiirbasyon
teorisi genel ifadesi tiiretilerek ek aki yorumu igin gerekli temel saglanacaktir. Bir
nitkleer sistemin yetkinlik - 6zdeger durumunun (2.1) ve (2.9) denklemleriyle
belirlendigini varsayalim. Yani k e, @ ve @ bizce bilinmektedir diyelim. Simdi bu
sistemde yapilan kiigik bir deBisin nedeni ile, ¢ok gruplu difiizyon teorisi

operatérlerinde bir degigim vazedelim. Bu durumda :

M'. @' =1/k's«x F'. @ (211)

olarak sistemin yeni etkin gogaltma katsayis1 k'eww ve yeni akisi @' olacaktir.

Operatorler :

M'=M+ 5 M (2.12)

F'=F +5F (2.13)

seklinde degistikleri i¢in, etkin gogaltma katsayisi ve aki da ;
K" etk =K etk+ 8 K etk (2.14)
@' = @+06@ (2.15)

- - -

biciminde degisim gostermiglerdir. (2.12) - (2.15) denklemleri (2.1) igine
yerlestirilirlerse ;

M+5M).(@+32)= 1 * (F+5F) . (@ + 52@) (2.16)
= = - - Kketk+dketk = = - -

yazilabilir.



Ote yandan [7];

1 =__ 1 w 1 (217)
k etk + 8 K etk K etk 1-(-O K etk/K etk)

seklinde yazlabilir Sistemde yapilan degigimin kigiik olduu varsayldifma gore
13k etk ], k o e gore kiigiik olacaktir, Buna gore Taylor serisindeki igtincii ve daha
sonraki terimler ihmal edilerek :

1 = 1 - dketk/k etk (2.18)
1-(-0 K etk /K etk)

yazilabilir. Buna gére ;

1 = 1 - _Oketic (219)

k2
K etk + & K etk k etk etk

ifadesini yazabiliriz. Ote yandan reaktivite tanimna gore ;

p= kek-1 (2.20)
K etk

olur. Bu denklemde her iki tarafin diferansiyeli ahmirsa ;
dp = _dhketk (2.21)
Ktk
sonucu bulunur. Sistemdeki degisimin kiigiik oldugu gbz oniine alinarak, diferansiyel
degisim durumundaki sonug burada da kullanilirsa ;

1 = 1 - &p (2.22)
K etic+ O k et K etk
yazilabilir. Burada ;
Sp= Oket (2.23)
Kt

olarak tanimlanmugtir. (2.22) ifadesi, (2.16) ' da yerlestirilerek ;

M+3M).(@+32)=(_1__-3p) *(F+3F).(2+02) (2.24)
= = - - K etk = = - -

elde edilir. (2.24) yeniden diizenlenir ve 8° terimleri ihmal edilirse ;

BPFB=(M - ket F)B+(3M-1KketSF)B+(M- ket F)38  (2.265)

y ilir TC ‘z’i - KURULY
azilab 20 DOKVGwic: L ez



(2.25) ile gosterilmig olunan ifadenin sag tarafindaki ilk terim (2.1) numaral: esitligin

tanimundan sifira esittir. Buna gore ;

—5pFQ (5M 1Iketk5F)¢+(M 1/keth)5¢

(2.26)

olur. (2.26) denklemi @" ile garpilip, sistem hacmi iizerinden integre edilirse ;

dp<@, Fo>= <@ ,(SM 1/ketk8F)Q>+<Q ,(M 1/keth)5Q> (2.27)

elde edilir. Ote yandan ek-operator tammina gore ;

<@ (M- 1k et F)8@>=< 8@, (M -1k etk F' ) & > (2.28)

olur. Ote yandan (2.9) denklemi nedeni ile (2.28) ifadesi sifira esittir. Buna gore
(2.27) den ;

<@, (S5M-1Kk et 5F) D >

<@ F@>

—Sp:

(2.29)

¢ok gruplu pertiirbasyon teorisi ifadesi bulunur. (2.26) ifadesi sadece ; 6zgiin aki, ek
aki, kegk ve tesir kesitlerindeki degisimleri kullanarak, yeni bir keg hesabina girmeden
reaktivitedeki degigimi yaklagik veren bir denklemdir.

I1.1.4. Noktasal Pertiirbasyon Kavrami ve Ek Akinin Fiziksel Yorumu

Niikleer sistemin belirli bir noktast civarina kiigitk miktarda bir malzeme eklenerek
sadece g inci gruba ait gikartma tesir kesitinin (X rg) degistirildigini varsayalim. Bu
degisim Dirac Delta fonksiyonu kullamlarak :

-g _______ U 0D g....... I]1
b P

oM =| 0 - g WAV TEATA P 0. 0 (230)
....... S|

seklinde matematiksel olarak ifade edilebilir.
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P
Burada o pertiirbasyonun uygulandigi noktayi WP pertlirbasyon hacmini, Zg ise

pertiirtbasyon grup-¢ikartma tesir kesitini ifade etmektedir. Bu durumda pertiirbasyon
(2.29) ifadesine gore ;

J BV 50, 875 Bahav
4 ®,=F @ >

olarak yazlabilir. Dirac Delta fonksiyonunun integrasyon 6zelliginden ;
A N N -2
Plta) V' Zrg Dolto)
—dp= 2 - : {2.32)
{@G.FDd>

-1
elde edilir. Pertiirbasyondan bagimsiz bir sabit olan (2.32) 'nin paydast C ile
gosterilirse ;

+ — 8 o
ggfr ) = {2.33 }
’ ¢ V' =P, Do)

yazilabilir. Burada ;

RSy = v =, Dolio) (2.34)

eklenen malzemede birim zamanda g inci gruptan gikartilan nétron sayisidir. C ise bir
sabit olup, akinm normalizasyonuna baghidir. Burada yapay olarak C = 1 segilse ;

Bat) = o (235)

olur. Diger bir deyisle g inci grup ek akisi eklenen malzemede birim zamanda gruptan
¢ikartilan g nci grubu notronu bagimna reaktivitedeki degigimi vermektedir [6]. Kisacas
ek aki biiyilkse, gruptan nétron gikartiimasinin reaktiviteye tesiri biyilk, kigikse

reaktiviteye tesiri kiigiiktiir. Vurgulanmak istenen g inci grup ek akismnin T daki degeri

-
@o(fa) o noktanm F ve o grubun (g) reaktiviteye tesirinin onemini Slgmekte

oldugudur. Bu nedenle ek-akiya, nétron énem fonksiyonu da denir.

22



IL1.5. Fisyon Kaynagi iterasyonunda Grup ici Denklemler
Gerek (2.1) numarali, gerekse (2.9) numarah denklemlerle ifade edilmis olan
problemlerde k g hesabi igin fisyon kaynag: iterasyonu kullamhr. Fisyon kaynagt
iterasyonu sirasinda (n+1) inci iterasyonda, (2.1) ifadesinin ¢6ziimii igin ;

g=1, ... G igin sirastyla :

(1) (n+1) ("+1) el )

’ﬁDgﬁ%@gﬂ + 2,9[?1 P 1) Z (A @G} + fyi) (236)

=1 sgeg

denklemleri ¢oziilmektedir. Burada grup fisyon kaynag: ;

1)

fyiFl = :_ S5, i (237)
o'=1

seklindedir. (2.9) numarali denklemin ¢6ziimii i¢in yapilan fisyon kaynag

iterasyonunda (n + 1) inci iterasyonda g = G,G-1,........ ,2,1 igin sirasiyla ;

G (1) (n+1

P ) (m+1) 3
-%DQIF’] @;[Fﬁ + E,IQIF’? @B{ﬁ = E Z[f‘l@&tﬁ + fg[r] {2.38)
g'=g+1 s4¢g

denklemleri ¢oziilmektedir. Burada grup ek-fisyon kaynag: ;

Ut S S
fg[r] i fg Z‘X @g[ﬂ {2.39)
I‘{ g'=1

seklindedir. Ancak gerek (2.36) numarali, gerekse (2.38) numarali denklemlerin
(grup igi denklemler), sag tarafi ¢oziim agamasinda bilinir haldedir. Diger bir deyisle
her iki denklem de formal olarak ;

-ID7 @R+ TOF = qf) (2.40)

bigimde yazlabilir ki bu da tek-gruplu serbest-kaynakl diftizyon denklemi formudur.

(2.36) numarah ifadenin ¢oziimii igin ;

(n+1)
@ = Egﬁ ;
- (1) g- (I'H-'l:]
i = foir) + E A LS @gxrl
gl=,1 S-g"g

(2.41)
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(2.40) numarah ifadenin ¢éziimi igin ise ;

Y
@) = Pair

G
(o+1) il
qif) = fa[ﬁ + z: =17} Qg iF)
g=ge S9¢9

(2.42)

alimir ve her iki durumda da indislerden kurtulmak igin D = Dg, = =24 kullanilirsa,

(2.40) numarah denklem ile ifade edilmis olunan basit forma indirgeme yapilir. Gerek
aki, gerekse ek aki hesabinda grup i¢i denklem (2.40) formunda olduguna gore,
bundan sonraki boliimlerde (2.40) numarah ifadenin ¢6zimii tartiglacaktir. Bu
gahgmada (2.40) numarah ifadenin ¢oziimii i¢in geometri sonsuz silindirik olarak
simrlandiritacak ve denklem sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziilecektir. Sontu elemanlar

yonteminin uygulanmasi bir sonraki béliimiin konusudur.

IL.2. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi
IL.2.1. Agirlastirimis Kalintilar ilkesi

Coziimini amagladigimz simr deger problemi; sistem hacmi V olarak simgelendirilip:

%
Sr Y Sv
\' énel Sistem
Sekil 21
= - ~3 -
-VDAYV @R+ TGO = g, TEY {243)
@i=0 , Tes, {244)
DI _ TEes 4
=0 + €% {245)

olarak ifade edilebilir. Sistem dig yiizeyi S 'nin Sy ile gosterilen boliimiinde sifir aki

siir kosuly, S ile gosterilen bolimiinde ise sifir normal akim yansitma smur kogulu

vazedilmigtir.
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(2.43) denklemi R(F} kalinti tanimiyla :

s

RO = -9DRYEE « 200 -af =0 |, Tev {246)

olarak da ifade edilebilir. Kalint: fonksiyonu RF}, herhangi bir test fonksiyonu W(rj ile
carpihp, sistem hacmi iizerinden integre edilirse, bu integralin de sifir olmas: gerekir :

J FVDATEF + SRGF - a1 Wd dv=0 (2.47)
Ote yandan ; genellegtirilmig kismi integrasyon kurals ;
Y@ om v o5 = DA VAT Wi + Wi V.0 T @ {2.48)
‘ na gore ; .
YA TR FEFA = vIWE DA v@r] - D V@AY Wi (2.49)

yazilabilir. Bu sonug (2.47) numarali ifadede yerlegtirilirse :

-3

f [D& ¥ BHT Wi + =A@ W -ar %n]d‘v‘-f ZlW DA F@rildv=0 (250)

elde edilir. Ote yandan, Gauss teoremine gore :

SElyvdApr vy f YA D aﬂﬂ.dg {251)
W

olur. Ote yandan ; S=S; U Sy olduguna gore ;

f YRR 980 4s = SyFEp@ 00 g4 SUAEDA D P g5 {2.52)
an S an Sy an

yazilabilir. Fakat (2.45) numarah ifade ile belirlenmig olunan yansitma smir kogulu
nedeni ile sag taraftaki ilk terim sifira esittir. Eger kabul edilebilir test fonksiyonlar
Wi ;

YFi=0 , TeS, {2.53)
seklinde segilirse, (2.52) ile ifade edilmig olunan denklemin sag tarafindaki ikinci terim
de sifir olur. Buna gore (2.51) ifadesi ;

[ lvApRvgiiley =0 {2.54)
W

haline doniigiir. Bu durumda su ilkeyi ki - agwlastirdomy kahintilar itkesi adim
veriyoruz - ortaya koyabiliriz.
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(2.43) diferansiyel denklemini (2.44) ve (2.45) smur kosullariyla saglayan @}
fonksiyonu, her Wiri=0 ., P<5, olacak sekilde segilmis Wi fonksiyonu igin :

SIDATBEFYFE +EFEGEYE - ar Wi ]dv = 0 (2.85)
W

denklemini de saglar [2]. (2.55) denklemi genel geometri igin tiiretilmigtir.

Ancak bu ¢alismada sonsuz silindirsel geometride ¢alisacagimiz igin (2.55)
basitlestirilebilir. Silindirik sistemin 0 <r <R arahiinda yer aldig1 varsayilirsa ; (2.55)
ilkesi, sonsuz silindirik geometri 6zelinde:

R
Silindirik Sistem
Sekil2.2
-1 d[rD{) dB]+ENSry = g (r) {2.56)
rodr dr
diferansiyel denklemini :
@R =0 (2.57)
veya
B |- o (2.58)

ar
r=R

siir koguluyla saglayan 91 fonksiyonu aym zamanda 0 < r <R arasmda tammh ve
W(R)= 0 ozelligi tagtyan her “Wir) test fonksiyonu igin de :
Of[ Dir} dTEj ddE + ZIN@r¥r - g Winrdr=10 { 2.69)
rodr

agirlagtinlmmg kalintilar denklemini de saglar.
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I1.2.2. Sonsuz Silindirik Geometride Galerkin Tirii
Sonlu Elemanlar Yaklasimi

(2.59) ifadesi igin kabul edilebilir fonksiyonlar ;

f?ﬁ@zrdr fﬁﬂ‘?fdr < {260)
o dr) == a ( dr } = )

ozelliklerini tagtyan ve (2.53) numarah ifadedeki kosula uyan fonksiyonlardir. Burada
geometri karmagik oldufu zaman, (2.59) numarali ifadeden hareketle (2.56) numaralt
ifadenin ¢6ziimiiniin analitik olarak elde edilebilmesi zorlagir. Bu nedenle probleme
yaklagik bir ¢6ziim aranacaktir. Bu amagla silindirik sistemimizi I sayida esmerkezli

dairesel kabuga bélilyoruz.

%ekil 2.3 Sistemin Sonlu I Elemanlara Bilimmesi

Buradaki dairesel kabuklarin herbirinin homojen olmasi kogulunu getiriyoruz. Yani
Ro=0ve;
D(r) = Di
Zn=Zi. Ri<r<Rj (2.61)
olarak kisithyoruz. Bu durumda (2.55) ifadesi :
LR g d
= BB (&) +zion e -a(nwe] rar=0 (2.62)

=1 R
=Ry

haline doniistir. (2.62) numaral denklem ile ifade edilmig integral, eleman integrali ;

Rj
L =Rf [Di(%%) %J) +Zi @V -q (r)‘#lr‘ﬂ rdr (2.63)
i-1

tammlamasi ile ;
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> 1i=0 (2.64)

seklinde yazlabilir.
r=Ri+ Ai § (2.65)
Ai=Ri-Ri (2.66)

olarak bir degisken doniigiimii yapilirsa :

II

6,“'[_15_’ (R + A E)( E)(a¥)+2|ﬂifﬂi1+ﬁl5)@[5]141[&']

- & Dfn:re b+ A (B) WEE (267)

[0,1] aralifinda bir integrale doniigtiiriilebilir. Bu agamada @(€) ve W(£) eleman

iginde N 'inci derece Lagrange tipi polinomlar olarak kisitlamr ve eleman nod

koordinatlar esit aralikli olarak :
En=(n-1)/N n=12 ... N+1 (2.68)
gseklinde segilirse :
N-+1 i
@) =2 hn(E)Pn (2.69)
n=1
ve;
N+1 i
Y(E) =2 hn(E)¥n (2.70)
n=1

yazilabilir. Burada, deneme fonksiyonu olarak bilinen hn(£) fonksiyonlar ;

hn(Em) = 8 nm n=1, ... . N+1 (2.71)

ozellifi gostermekte yani kendi nodlarinda 1, diger nodlarda sifir degerini
almaktadirlar. Ote yandan :

i
Dn=0 En)
i
Yn=%YE) n=1,..... , N+1 (2.72)
olarak tanimlanmiglardir.
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Sonlu elemanlar literatiiriinde N=1 se¢imi lineer, N=2 se¢imi kuadratik, N=3 segimi
kiibik, N=4 se¢imi kuartik elemanlara kargilik gelmektedir. Bu dort tiir sonlu eleman

secimi i¢in nod koordinatlart ve o nodlara kargihk gelen deneme fonksiyonlar1 Tablo

3.1" de sunulmustur.

Tablo 3.1 Deneme Fonksiyonlan

ELEMAN TURU |{NOD NUMARASI NOD DENEME FONKSIiYONU
(N} {n) KOORDINATLARI hy (£}
Lineer 1 0 1-
(1) 2 1 E ¢
0 {1-2€){1-%}
Kuadratik 1
“FZ ;ﬂ 2 12 1 (I:El .
3 1 EizE-1)
1 0 172 [1-38}{2-3E){1-E
W3 | B |mERET
3 213 -1)(1-
4 1 12 & [3E-1H3£-%l
173 [1-4E){1-2E){3-4E){1-&
Kuartk 1 o 73 (LTI 6
(4} 3 112 -4 1-4E}{3-9E){1-E)
4 314 1673 € [1-4E){1- 3{-%1—5,}
5 1 -173 & (1-4E){1-2€){3-4E
(2.69) ve (2.70) ifadeleri, (2.67) eleman integralinin igine yerlestirilirse ;
-, NH dh
=5 w(L {f[D' (Rt + Au)
m={ n=1 0
+TIAIR M+ Al EJhahn@]9E 18,
1
{273)

-8 S Res Arg (it )

eleman integrali elde edilir. Bu agamada ;

1
1 dh A
a8 = E{"[_g{m-1+&;§)£;_"§“__d_£_ +E.&.(Ri~1+&|E)hmlélhnl-fl]ﬂé

eleman matrisi,
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i 1
sm=0fAi (R + Ai &) qE) hm(§) d€

m=1, .. , N+1

tamimlamalan yapilirsa (2.73) numara ile ifade edilmig olunan ifade ;

N+t i N+1 i i i
I= 2 0 {2 %m0 Sn}
m=1 n=1

seklinde yazilabilir. Bu son denklem matris notasyonu ile ;

T-
Li=¥'(

np>

i?i_s—i)

(2.75)

(2.76)

(2.77)

seklinde de ifade edilebilir. Lineer, kuadratik, kiibik ve kuartik elemanar igin eleman

matrisi A ;
= A _DIRi A1+DiA2+RUAIZi Az + A 2 5 A
= Aj = = = =

(2.78)

sekilde yazilabilmektedir. Aj, Ay, A3, A4 matrisleri agafida verilmiglerdir [4,9].

Lineer elemanlar igin ;
1A _1_1-1] ﬁ=_j_21] 1
&‘[-1 1] =7 [-1 1] =78 [1 2| &%
Kuadratik elemanlar igin ;
As (7 8 1 g [3 4 1
=— |8 16 B A= — -4 16 -12
= 31+ 8 7l =6 |1 a2 11
A 1[4 2 4] ;1 [t o
3= =2 16 2 —|0 15 4
= ¥T 2 & B0 lq 4 7
Kiibik elemanlar igin ;
148 189 54 3] 34 51
A=-L 183 42 2% 54 N 270
=l 4p | 84 297 432 89| =25 gy (W 297
| -13 54 -183 148 -13 7a
fen 128 %9 -3 19 ] . e 9
Ag=-——| 93 648 a1 | A= 405
=" 880 ) 3z 81 @4m gg | =t 3380 1
19 -36 89 128 19 -81

30

30 -13
297 7a
594 -327
-327 262
g 19
81 -a1
891 189

189 437




Kuartik elemanlar igin ;

4825
-6B4B
2048
-1472
| 347

705
1 |-932
804
-854
| 347

[ 584
1 592

= ———|-348
= 11340 112

 -58

I

w0
Y
h

ny=
P
1l

[ 29

_. 1 | ¥
By = 11340 _;;
| -2

-6848
16640
-14208
5888
-1472

-982
5400
-8216
5388
-2080

592
3584
-TG8
512
112

3z
768
-192
258
144

3048
-14208
22320
-14208
3048

804
-9216
22320

-18200
5202

-348
-763
3744
-l6a
-348

0
-192
1872
-576
-348

-1472
5888
-14208
16640
-6843

-864
5888
19200
26880
-12704

112
512
-7gg
3584
532

-32

256
-576
2816

560

347]
-1472
3048
-6848
4925

347 |
-2080
5292
-12704
9145 |

58 ]
112
-348
592
584

-28 ]
144
-348
560
555 |

seklindedir.

Sonlu elemanlar terminolojisinde nodlar bir eleman igi, bir de global numaralandirmaya

sahiptirler. (2.64) numarali ifadeye gore tim eleman integrallerinin toplaminm sifir

olmas: gerektiginden, eleman integrallerinin toplanmas: gerekir. Ancak bu toplamay1

yapabilmek igin eleman matris ve vektoérlerinin boyutunun sistemdeki toplam nod

sayisina genigletilmesi gerekir. Bu formal olarak Boole matrisleri aracthifiyla yapilir.

Konuya agikhik kazandirmak igin 4 kuadratik elemandan meydana gelen bir sistemde

yerel ve global nod numaralandirilmasi verilecektir.

Eleman: @ @ 3 @
——e- } -— } - } s t >r
1 1 2 2 3 3 4 4
Yerel: By @, ;2113 = @3 = @2 @3 @ @5
2 3 4
2 2 2
Global: @1 @4 @q @y By @5 D7 @y B
Buna gore ;
T

@ =D D> D3 Dy Ds B D7 D Do

global vektorii temsil ederken :
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2 2 2 2
2=[0 D> D3]

yerel 2 inci eleman vektoriinii temsil etmektedir. Bu iki vektor ;

=40

seklinde birbirlerinin cinsinden yazilabilirler [9].

Buradaki J* matrisine Boole matrisi denilmektedir. Verilen 6rnekte ;

o 9 o
o o
o -
—_
o O o
o O o
o 2 o
S o SR e B o
Ny

r‘ = as} o

I, I S R B

e 4
mEl

olur. Genelde ise ;

(2.79)

(2.80)

yazilabilir. (2.79) ve (2.80) ifadeleri, (2.77) ile ifade edilmis eleman integraline

yerlestirilirlerse ;

L= V(@A Te-1')

{281)

denklemi elde edilir. (2.81) ifadesi (2.64) ile ifade edilmis ilkesel denkleminde yerine

konulursa ;
I | i
=¥z, T'a1)e- 3 1'8]-0
yazilabilir,

{282)



Her Lagrange tipi polinom olan test fonksiyonu i¢in (2.82) ifadesinin saglamasi ancak;

L o Tiing _ L i (2.83)
(3, TAT)e =2 1T
olmasi halinde miimkiindiir. Global sistem matrisi ve vektorii ;
A:é ileu (2.84)
= izl = = =
I _7
s= 3 7 gf (285)
tammlanirsa ;
A@=s (2.86)

= - -

lineer sistemi elde edilir. Bu lineer sistem ¢oziimiinde @ aranilan aki vektoriidiir.

Sonsuz silindir geometride sistem matrisi A, nod sayis1 boyutunda bir kare matris

olup, simetrik, pozitif kesin ve bantlidir. N ile eleman derecesini ifade edersek A ' nin

yari-bant genigligi N+1 olmaktadur.

Sistem matrisi ; A, lineer elemanlar igin ;

kuadratik elemanlar igin ;

~
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kiibik elemanlar igin ;

kuartik elemanlar igin ;

1.2.3. Kaynak Vektdrii Hesabi

seklindedir.

(2.37), (2.39), (2.41) ve (2.42) denklemleri incelenirse, kaynak terimin sagilma veya
fisyonda ;

gifi= 2@ (2.87)
seklinde terimlerin toplamu oldugu goriliir. Bu ¢aligmada (2.75) ile ifade edilmig
denklemle eleman kaynak vektoriiniin bilegenleri hesaplanirken ;

qle = Elﬁ,in (2.88)
yaklagum yapilarak ;
1
§'mz (AiEiOI(Ri-HA;!‘;)hm(ég)d&)@;n (2.89)
yazilabilmistir.

Burada kaynak matrisi, k6gegen bir matris olarak ;
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1
Samz  AjI of(RM+ A &) hm(E) d& & nm (2.90)
olarak tanimlanirsa [9] ;
i 2

8§ = RiHMAiZiISI+AiziS (2.91)

ifadesi yazilabilir. S1 ve Sz matrisleri aiafida degisik eleman dereceleri igin verilmistir.

Lineer elemantar igin ;
S= 1+ [10 5=‘1—[1 ul
=" 27{g 1 =2" 5 L0 2
kuadratik elemanlar igin ;
s_ A [1 0 0] 1[3 g g]
= — 4 0 o
=" %o o1 T elo oo
kiibik elemanlar igin ;
1 0 g O 2 0 0o O
S= 1 |0 3 0 0/ §m1 |0 9 0 O
=t~ |0 0 3 o0f =*4p|0 0 3& O
8 0 0 1 8 0 0 13
kuartik elemanlar i¢in ;
7 00 0 O o 0 0 0 0
1 a2 o 0o o] s=__10 8 0 0 0
S=g oo 12 0 of =g (8 0 & 0 O
B0 120 3 0 0 24 0
0 0 0 o0 7 o o 0 0 7

seklindedirler. Kaynak teriminin (2.88) ifadesi yaklagimiyla hesaplanmasina, sonlu
elemanlar literatiiriinde yigdms kaynak yaklagimi adi verilmekte ve bu yaklagimla
kaynak matrislerinin kogegen bir yapiya sahip olmast saglanmaktadir. Bu yaklagim
yapilmayip (2.87) ifadesindeki aki da (2.69) ifadesindeki sonlu eleman agihmna tabi
tutulsa idi, kaynak matristeri de tipki sistem matrislerinin ki gibi simetrik, bant -
geniglikli yapida olacakti. Bilgisayar belleginden tasarruf i¢in ¢ofu sonlu eleman
uygulamasinda yigilmg kaynak yaklagion kullamimaktadir.

Fisyon kaynag: iterasyonu sirasinda grup ici denklemin ((2.36) ifadesi) ¢oziimii, sonlu

eleman yaklagimiyla ; aki hesabi igin :
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n+1) ()
adi & (252)

sekline doniigmiigtiir. Burada ; g, (2.40) daki D 'nin D°" ye Zr'ninise Z rg'e esit
alinmasi ile hesaplanir.

Ote yandan ;
(ni1) 97l geg o(nH) G —g _g'(n) {293)
5 = 2 S @9 + L5 Fg @,g
g g=1" kin) E=1 = =4

ge—g' g g

seklinde tammlanir. E (2.88) denklemindeki 5 ' mn 251 ' e esit alinmasi,
g0’

L ise yine (2.88) denklemindeki & ' nin X9V Z 1.9 e egit almmastyla elde
edilir.
Ek aki hesabinda ise denklem ;
+(n+1) (0] 294
29%; = ¢ !

seklindedir. 23, dogal olarak (2.92) ' deki ile aym olup ;

M) § ge—g (N1 e a g'(n) 295
59+ s §g @ . 1 5 Egc—g @'l' ( )
) g'=g+1 KW gh1 "
seklinde tanimlidir.
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IIL. UYYGULAMALAR

Daha o6nceki bolimde agiklanan teori geligtirilen 75 YIL programumna uyarlanarak
FORTRAN dilinde programlandi. 75 YIL program gok gruplu yetkinlik problemini
¢ozerek aki ve ek-aki dagilimlanimi hesaplayabilecek nitelikte gelistirildi. 75 YIL
programu ayrica serbest kaynakli problemlerde aki ve ek-aki dagilimlarim hesaplama
yetenegine de sahiptir. Program, tek boyutlu silindirik geometride Galerkin sonlu
elemanlar yontemiyle lineer, kuadratik, kiibik ve kuartik Lagrange tipi sonlu elemanlar
kullanarak, grup i¢i difiizyon denklemini ¢6zmekte, lineer sistem ¢dziimlerini ise yari-
bant geniglikli depolama teknifi kullamlarak Cholesky ayngmm ile
gergeklestiritmektedir.

Programin galigihirhiginin kamtlanmasi igin, énce analitik ¢oziimii bilinen problemlerin
bu programla ¢oziimii gerceklestirildi. Elde edilen etkin gogaltma katsayilan, ek-aki
(ve aki) dagihimlan, analitik sonuclarla kargilagtirilarak, programin ¢ahsirligi kamtlands.
Program daha sonra ITU Triga Mark Il reaktéris hesabinda ek aki (ve aki) tayini igin
kosuldu. Burada elde edilen sonuglar, Slovenya ¢ da gelitirilmis olan CEBIS [11] adh
sonlu farklar programmmn ¢tktilan ile kargilagtirildt ve dogruluklart smanarak gériildii.

IIL1 ANALITIK COZUMU BULUNAN PROBLEMLER ARACILIGI iLE SINAMA
IL1.1. Ciplak, Homojen Reaktbriin Tek Gruplu Difiizyon Teorisi Analizi

Program, ilk once en basit yetkinlik 6zdefer problemini olugturan bu problemde
smand1. Tek gruplu teori de aki ile ek-aki 6zdes oldugundan, ayri ayri hesap

yapilmayip, tek bir kosu yeterli oldu. Bu problemde D = 9,21 cm., X, =0,152149cm”,

vYf=0,155952 cm™ alinds. Silindirik sistemin yarigapi ise R = 98,74 cm kabul edildi.
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Bu reaktoriin etkin gogaltma katsayis: analitik olarak ;

ko= 2 TE > L=DTE (3.1)
1+L’Bg’

formiiliiyle k ix = 0,989462 olarak hesaplanir. Ozdes olan aki ve ek-aki ise ; ek - aks
merkezde 1 olarak normalize edilirse ;

@m=Jo(2405r/R) , 0<r<R {(3.2)
seklindedir. Sistemin difizyon vzunlugu L = 7,78 cm. olup, sistem yaklagik 12,7
difizyon uzunlugundadir. 75_YIL program 240 lineer sonlu eleman kullanilarak son
derece ince bir sonlu eleman 1zgaras: ile kosulmustur. Elde edilen k ¢ = 0,989419
seklindedir. Buna gore k o * deki hata % 0,0043 olup yiizbinde 4 gibi ¢ok kiigiik bir

hata ile 75_YIL program: etkin gogaltma katsayisim hesaplamigtir. Sistemin ortalama
akast ( veya ek-akist ) ;

_ R
- o@manrdr (3.3)
R
tamimindan ;
- , X
@ = 2/R” f rJo(2405r/R)dr

) 2,405
= 2/@405) of rJo(r)dr

2,405
= 2/@405)7. 7.1 (7) .4 |
0

= 2/(Q2405)°. 2,405. J; (2,405)

it}

2%0,520 /2405 = 0,432

olarak hesaplanabilir. 75_YIL programunin hesapladify ortalama ek-aki da ti¢ hane
hassasiyetle yine 0,432 “dir.
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Bu sistem igin elde edilen analitik ve sayisal aki dagiimlari grafiksel olarak Sekil 3.1’
de sunulmugstur. Sayisal ¢6zimdeki ¢ok yilksek hassasiyet nedeni ile iki grafik
birbirinden ayirt edilemeyecek sekilde iist iiste binmiglerdir.

Tek Grup Ek Ak (Aki) Dagthrm

@ [nbtron  cm2sn]

16,04525
21,39387
26,74208
32,09050
37,43892

4278733

'g 48,13575
64,18100

89,52942
74,87783
80,22625

=~ 53,48417
58,83258
8557467
90,92308
96,27150

Sekil 3.1 Ciplak Homojen Reaktiorde Tek Gruplu Ek Aka Dagilhim

oL1.2, Ciplak, Homojen Reaktdriin iki Gruplu Al ve Ek Ak
Dagihmlarinin Irdelenmesi

Iki gruplu teoride aki ve ek aki pzdes olmaktan cikarlar. Bu baglamda 75 YIL
program: kogularak, iki gruplu teori gergevesinde yine giplak, homojen bir reaktoriin
ilk 6nce yetkin yarigap: analitik olarak hesaplanmig, sonra bu yetkin yangap 75 YIL
programmna girdilenerek ke ‘i 1 ¢ e ne kadar yakin hesapladigh aragtinlmistir. Ayrica

analitik ve saysal, hizli ve termal ek-aki ve akilarm kargilagtiriimas: yapilmgtr.

iki gruplu tesir kesitleri D; = 1,2627 cm., 3y 1= 0,02619 cm™, Y 2.1 =0,01412 cm’,

vs1 = 0,008476 cm D, =0,3543 cm™ Ya2=0,1210 cm™ v3g2 = 0,18514 cm’,
%1 =1, %2 = 0 olarak ahinmugtir.

Doxy; ;.- o sUROLY
TRz

.3
Blagg
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Yetkinlik kosulu ;

(vE£62/2a2) (Xs21/251)  (vX£1/251)
1= + (3.4)
(1 +LBg? (1 +L,’Bg?) (1 +L,’Bg)

seklindedir [5]. Burada L’ = Dy / Xrj , Li° = D2/ 352 olarak tanimlanmuglardur.
Saysal degerler yerine konulursa bilinmeyen olarak geometrik aki - bikiim, Bg2 ‘yi
bilinmeyen olarak igeren ;

141,1726165 (Bg®)” + 50,19352285703 Bg” - 0,148559256 = 0 ikinci derece cebirsel
denklem ortaya gikar. Bu denklem ¢oziilerek ; Bg2 = 0,00293549338709 cm™ sonucy
elde edilir. Silindir geklinde reaktor geometrik aki bikim tammma goére
Bg2 =(2,405/ R)2 ¢ den R = 44,38891478038 cm. olarak yetkin yarigap bulunur. ki
gruplu teoriye gore, termal grup aki denklemi ;

~Ts20101 + (D2 Bg® +352) @2=0

¢oziiliirse ;

S=0@2/@1=%52.1/(Dy Bg® + 2a2) elde edilir. Sayisal degerler yerine konulursa
S = 0,115699 olarak saptanir. Termal grup ek-aki denklemi ise y; = 1 oldugu g6z
Oniine alinarak [5] ;

~v32 @1 +(Dy Bg® + Ya2)@2"=0

seklinde yazilabilir. Sayisal degerler yerlestirilirlerse ;

S =@,"/@1" =1,517043029007 bulunur.

Gorildiign gibi termal aki hizli akidan kiigiik oldugu halde (S =0,115699), termal ek
aki, hizh ek-akidan biyiiktir. Bunun nedeni termal notronlarin reaktiviteye tesir
agisindan hizh nétronlara nazaran daha biiyiikk 6neme sahip olmalarindan

kaynaklanmaktadir. Gegen alt boliimde anlatildify sekilde ortalama aki hesabi da
yapilabilir. Bu takdirde ortalama degerler ; @1(0) = 1, @"(0) = 1 normalizasyonu ile ;

2,=0,4324 @1*=0,4324

©,-0,0500 2,"=0,6550 olarak hesaplanmstir.
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Bu problem R = 44,38891478 ( yetkin yarigap ) girilerek 75_YIL programinda 320
lineer sontu eleman kullamlarak kosulmus ve kege = 1,00002164 olarak hesaplanmgtir.
Buna gore hata % 0,0022 olup yiizbinde 2 gibi gok gok kiigiik bir degerdir. 75_YIL
programi aki ve ek-aki problemleri igin ayn ayn kosulmus, ve ortalama akilar ;

2:1=0,4318 @1t=04318
@=0,0500 @5"=0,6550 olarak hesaplanmustir.

Yani analitik degerler ile sayisal degerler arasinda ¢ok az farklihk goze carpmaktadir.
Analitik aki dagihm, belirtilen normalizasyonla, R = 44,38891478038 cm. olarak

@i =Jo(2,405r/R)

@ =0,115699 .J0(2,405r/R)

@ @ =Jo(2,405r/R)

'@, ) = 1,517043029007 . Jo (2,405 /R)
seklindedir. Hizli ve termal aki ve ek-aki dagilimlari $ekil 3.2 ve Sekil 3.3 ° da
sunulmustur.Sekillerden de goriildiigii gibi termal ek-aki, akinn gok iizerinde olup,

termal nétronlarin reaktiviteye tesiri agisindan nemini gozler 6niine sermektedir.

Hizh Grup Ala ve Ek Ala Dagilimu
1,20000
Rl E
9 o000 | e
S T,
E 5oono + W“‘““»w
£ 40000 4 e
= S,
= 20000 4 Ry
Q e,
L0000 - R e AT e
= N} e ©y O W3 = Loy T = T« B g | =7 = 0 oo
'R EEEEREREEEEE R EEE
a8 BB EELTEEIEE R &8
N wa o TR YR EERYER S
r [em]

Sekil 3.2 Ciplak Homojen Reaktorde Hizh Grup Aki ve Ek Ak Dagilim:
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Termal Grup Ala ve Ek Ala Dagihmlan

180000
150000 4
1,40000 -
1,20000 -
1,0000 1
50000 4
50000 -
Aoooo 4
20000 +
,0ooo

B [nitron { em2sn)

B3 E

11 g5200 8
1401025 §
1636841 &
1872857
2108473 &
23,4429 §
25 80106 §
35,2937 =
37 59196 &
3985002 B
42,30918 §

683577 B

221945 §
457761 B
9,

r fem]

Sekil 3.3 Ciplak Homojen Reaktdrde Termal Grup Ak ve Ek Ak Dagihm:

1.3, Yansiticith Reaktoriin iki Gruplu Teori Analizi,
Ek-Aki ve Akt Dagihmlan

75_YIL programimn dogrulanmas: igin ele aldigmmz tigiincii problem yansiticili termal
ve yetkin bir reaktériin iki-gruplu diftizyon teorisi ile hesabi oldu. Kalp ve yansiticidan
olugan boyle bir sistem igin iki gruplu ek difiizyon denklemleri ; kalp igin :

DEV O @) + T @) E) = vide1 O @) + D201 D2'@)  (3.5)
DIV @' @) +305 @) B@) =vaZp2 B'(F), reV (3.6)

seklindedir. Bu denklemler ;

(M) =D* /(Ze - viZet) (M) =D)* 7 3.5° (3.7)
tammianyla ;

VO @) - UME10@) = 35201/ D11 22'(@) (3.8)
V:2,'@) - MA@ ) = [-va 2% /DX 84'(F) (39)

seklinde de yazilabilir. Son denklemi Q1+(?) i¢in ¢oziiliirse ;

G1'@) = D2/ v T2l [-V° B2 @) + (M) 2" ()] (3.10)

bulunur.
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Son ifade, izl - grup denkleminde kullanilirsa ;
(MEY(MSY V@51 @) - (MY + (M) V2 @2°(R) -
X s 21 MFYOMEY va 52) /DI DY) -1185'@) =0 (3.11)

ote yandan, ( 3.11 ) no * lu denklemde @" * 1 garpan katsay1 ( ke - 1) dir. (3.11)

ifadesi diizenlenerek ;

V02 @M UMY IV @ Hilkeo MY (M59182° () =0 (3.42)
seklinde ifade edilebilir. Bu denklem [6] ;

(V+uD) (V=) 8, (F) =0 (3.13)
seklinde faktorize edilirse ;

1 27 = (oo 1Y (M (M55 (3.14)

22— p2= 1S + S (3.15)

denklemleri bulunur. Bu iki denklem birarada ¢éziiliirse ;
W=(120M5 MO + D NIV M) T+ 4 ko DO MY ] |

(3.16)
A2=(120M5 MBS + M Y+ VMY O T4 ko DO |
(317)
elde edilir. Fakat ( 3.13 ) denkleminin ¢oziimi ;
V+H)X@)=0 (3.18)
V- YEF)=0 (3.19)
denklemini saglayan fonksiyonlardir. Buna gére, genel ¢6ziim ;
2" (M) =A" X@)+C Y@) (3.20)

seklinde olusur. Caligma Ozelinde, sonsuz silindir geometri gergevesinde hareket
edilmektedir. Bu geometride ( 3.18 ) denklem:i ;

(/1) . didrfr dX/dr] + 12 X (F) =0 (3.21)
sifirnci mertebe Bessel diferansiyel denklemidir. Akimn sonlu olmasi kosulu goz
Oniine alinirsa;

X@®=Jo(ur (3.22)

bulunur.
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Silindir geometride ( 3.19 ) ise ;

(1/r) . d/drfr dY/dr] - 22 Y@)=0 (3.23)
sifirnct mertebe degistirilmis Bessel differansiyel denklemidir. Yine akimn sonlu
olmast kosulundan ;

Y(@)=Io(Ar) (3.24)
bulunur. Buna gore silindirik geometride ;

@) =A" Jo(un+C Io(Ar) (3.25)
olarak, kalp i¢i dagilim bulunur. Hizh ek-aki igin

@' @) =A" X@)+C" Y@) (3.26)

¢oziimii onerilir ve ( 3.25 ), (3.26 ) ifadeleri ( 3.5 ) numarah ifadesine  yerlestirilirse
[2D 5% vt T5)AT =T 0 A TRE D (5w T )T + Zioer € TY(E)=0

(3.27)
elde edilir. ( 3.27 ) ° nin saglanmas: i¢in X(r) ve Y(r) ‘nin katsayilarmin 6zdes olarak
stfira egit olmas: gerekir. Buradan ;

sit =A" /A" =[3" 21/ (Zkr,l -1 Zkf,l /(1 + M) (3.28)
St =C" It =100 /(Z e - vi T/ (-0 (3.29)
buradan da ;
@ @)=A" s X@)+CT Sy Y@) (3.30)
¢oziimi bulunur. Ote yandan, yansitict iginde iki grup denklemleri ;
DIVIB/ @)+ T B @) =3 5201 02°F) (3.31)
DIV @ @)+ T2 @ F)=0 , rev?’ (3.32)

seklindedir. ( 3.32 ) numaral ifade -D;” * e boliinerek ;

V2o @) -1/ @) 18" @) =0 (3.33)
denklemi bulunur. Céziim ise ;

@:'(7)=G"Z2(7) (3.34)
seklinde ifade edilir.



(3.33 ) denklemi, silindirik geometride ;

(1/r) . didrr d@2"1dr] - [1/ (L7") %] @2"(F) = 0 (3.35)
sifirmc1 mertebe degistirilmis Bessel denklemidir. Kalp yangap: R ile yansitici kalmlig;
bile gosterilip, @2"(R + b) = 0 bosluk smir kosulu uygulanirsa :

Zo(r) = Io(r / Ly’ ) Ro [(R +b) / Ly¥ ] - To((R + b)/ Ly ) Ko(r / L,Y) (3.36)
olarak ortaya ¢ikar. Simdi ;

@1'(@) =83 @2’ ) +F z4() (3.37)
varsayilsin. Burada Z1(r) ;

V2 Z@) -1/ ) 24@) =0 (3.38)

denklemini Z4(¥) = 0, r € S ( Sistem dig yiizeyi saglayan fonksiyon ) olarak
tammlanmistir. Z4(7’), (336 ) < de Ly’ * nin LyY ‘e ile degistirilmesi ile agik bigimde
yazilabilir. (3.34 ) ve (3.37), (3.31) ‘da kullanilirsa

8:'F' [V2 Zo(T ) [UL2)Y '~ Va2 (S5 D Y] Zo(@ )]+ F* [V2Z4() - (UL ZA(F)]=0

bulunur. Ancak ( 3.38 ) tanim1 nedeni ile F' © nim katsayisi sifirdir. Bu nedenle(; R’
V2 Za@) =11/ @2V - (£%5001/ 85" DY M 2a(?) (340)
olmast gerekir. ( 3.34 ) ve ( 3.35 ) ifadeleri ( 3.40 ) ile kargilagtirihirsa ;

@Y= 1/ @V - (2%2a/ (8" DY) (3.41)
denklemi elde edilir. ( 3.41 ) ifadesi, Sg+ i¢in goziilerek ;

83" = (2 5201/ D) ALY (@ P~ (3.42)

sabiti bulunur. Kalp yansitic1 arayiiziinde ;Spfde:
2 @)=2' ")
D, d@;" (7 )/dn=D, d@;" @ *)/dn
Q1+ &= @, (?+)
D 481" () /dn=D; 48" @ ) /dnre s (3.43)
siireklilik kogullan gegerlidir.
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X, Y, Z1, Z; ile bu fonksiyonlarin arayiizde aldiklan degerleri simgelendirilirse ;
A'X +CTY=G"17
A DFX +C DY =G D) 2y
ATS T X+CTS,Y=G"8" 2+ F 73
ATDXs X +C DES, Y =G'DYS; Zy+F Dz (3.44)
elde edilir. “° “ isareti normal tiirev belirtmektedir. ( 3.39 ) homojen lineer sistemin

sifirdan bagka ¢6ziimii olmasi i¢in katsayilar determinantimin sifira esit olmasi
gerekmektedir, Buradan ;

X Y /) 0
DX DX Y -DS 2y’ 0 =0
S,"x S,'Y -S3' Zy Z>
prs x DFs,’ Y -pPs;i zy pzy (3.45)

Determinant agilinca, sistem yetkinlik kosulu [6] ;
X /X =[DXDY S - 1) (Y/Y)Z1/ Z1) + D DS, - D DY 857 *
(CIYNZ2' )+ D DY (81" - & W2l Za)Z2 Zo))/
DD S -5 (Y + @7 D s - D DY 830 @07 Z) +
DD (85 - S, W2y Z0)] (3.46)
elde edilir. Silindirik geometride ( 3.22 ), (3.23 ) ve (3.36 ) “ den ;
X' /X= - pJi(uR)/ Jo(uR) Y’ /Y = AL (AR) / To(AR)
Zg' | Zy =g [11(kg R) Kollkg®+45)) + Io (kg(R+b)) Ki1(kgR)] /
Io(kgR) Ko(kg(R+b)) - Ip (kg(R+b)) Ko(kgR)]
g=1,2 kg = 1/Lg) (3.47)

actk formlan yazilabilir. ( 3.47 ) ifadeleri ( 3.46 ) ‘in i¢ine yerlegtirilirse, ( 3.46 )
bilinmeyen olarak yetkin yarigap ( R ) ‘yi igeren bir transandan denkleme doniigiir. Bu
denklem sayisal olarak ¢oziilerek yetkin yangap hesaplanir.
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( 3.45 ) determinant: sifir olduguna gore, ( 3.44 ) denklemleri lineer bagimhdir, yani
matris ranki tgtiir. Bu denklemlerden ilk iigii ;

C'Y-GZy=-A"X
C' DY -G Df7zy=-A" DX

C'S,'Y-G'S;'2,-F z1=-A"s," % (3.48)
seklinde yazilabilir. Bu sistem, Cramer kurahina gore ¢oziiliirse ;
Ct= A" X/ Y (D X/X-Dy 25/ Z,)
F = A"X/B" 2 (DS XX -DX Y/ V)
F' = A'X/B" ZiDX (S5 -857) X/X + DX (S5 -S1) Y/ Y) + DY (81" -8,") 2,/ 7]

(3.49)

bulunur. Burada ;

B"=D7 (22/22)-D," (YY) (3.50)
seklinde tammlanmigtir. Bu asamada A" sabiti cinsinden ¢Oziim tamamlanmigtir. Bu
gahgmada A” sabiti @17 ( 0 ) = 1 olacak sekilde normalize edilmigtir. 75 YIL
programunin dogrulanmas: igin kalp sabitleri le =1,13 cm, Dzk = 0,16 cm, Zkr,1=
0,0419 cm'l, Zka,2=0,06 cm'l, ¥ ks,2<_1= 0,0419 cm'l,v Ye1=0 cm'l, v Xgp =
0,0834 cm” almis ; yanstici igin ise DY = 1,13 cm, D = 0,16 om,
37 1=0,0419em ™, 3759=0,0197 em™, X Ye201= 0,0419 cm”! varsayilmustr.
Yansitict kalinhg: ise b=20 cm kabul edilmigtir. Bu degerlerle Sl+ = 0,743625,

S3'=-0,0957613, S5 = -0,426978 olarak hesaplanmustir. Bu degerler girilerek ( 3.46 )
denklemi, bilinmeyen olan yetkin yangap R i¢in MATHEMATICA [14] kullanilarak
gozilmilg ve R = 15,3243 cm bulunmustur. A* = 1 alinmnca ; C* = -0,0000289564, F*
=-0,0816872, G = -0,00442707 degerlerini alirlar. Sistem yetkin olduguna gore ke

=1’dir. 75_YIL programim test etmek amaci ile kalp 120, yansitici ise yine 120 lineer
sonlu elemana béliinerek, R = 15,3243 cm alimp, yetkinlik 6zdeger hesabr yapilmugtir.

75_YIL “in hesapladifi ke = 0,99945 “tir.
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Bu da keik ¢ de % 0,055 ( onbinde 6 kadar ) hataya kargilik gelir ve 75_YIL ‘in ke “ 1
yiiksek duyarhlikla hesapladigim gosterir.

75_YIL program kullanilarak, aki ve ek-aki dagilimlar hesaplanmgtir. Elde edilen aki
ve ek-aki dagilimlan Sekil 3.4  de verilmigtir.

Hizh ,Termal Ak, Ek-Ala Dagilimlan
1,40000
+
120000 +
— By
g 1,0000 -—ﬁ\
& 80000 + e,
E £2;
8 S 2k, Ty
£ 50000 e TN
£ Rt
5 40000 1 e -
4
20000 4 o ""““w“.,_w
0000 e
o om [ < 0 O o M W m P~ ¢y [ M 03 b )
EE%E%BEZE&%&E%’»‘E?«
[Xu) (] o b = w £y o <t [=2] Cr] o« i [20] o w Lar)
@ M g @ A BN BB e W @ e @ o oo
-— [ap ] e ] (] [= 2 BN ] =t L B = ST | o el [ I 2] [ E
— = - L o™ [y} LR 7 e
r [em] R=15.9243 R+h=35.3243

Sekil 3.4 Yansiticih Reaktérde Hizh - Termal Grup Aki ve Ek Aki Dagilimlar:

Sekil 3.4 “de kalp iginde, hizli akinin termal akidan biiyiik oldugu goriliirken, ek-akida
aksine bir davramg gozlemlenmektedir. Termal ek-aki, kalp iginde hizh ek-akidan ¢ok
daha biyiiktiir. Bu ek-aki fiziksel yorumuyla uyumlu olup, termal nétronlarin kalp
icinde hizli nétronlara nazaran reaktiviteye tesirleri agisindan daha biiyiik bir 6neme

sahip sahip olduklarim gostermektedir.
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L2, iTU TRIGA MARK-II REAKTORU EK-AKI HESABI

Sekil 3.5 ¢ de ITU Triga reaktoriiniin kalp diizeni sunulmustur. Bu diizen iginde kalp,
A, B, C, D, E ve F halkalarindan olugmaktadir [12];
@000 g
@@@®9®®
Wy ®
5 OeP6202

() ekt Eleman: Grafit Eleman & Isi-Elemen Yakt
3 Kortrol Cubudu QIH]J Tavgan Sistemi @ Nétron Kaynady
@) Merkezi lgintama Tiki

Sekil 3.5 ITU Triga MarkIl Reaktorii Kalp Diizeni

A halkasi gercekte bir halka olmayp sadece merkezi iginlama kanalindan
olusmaktadir. B halkasi1 6 yakit elemami, C halkas: ise 11 yakit halkas: ile bir su
boslugundan olugmaktadir. D halkasiin 17 yakit elemam ve bir su boslugundan, E
halkasimn ise yine 23 yakit elemam ve bir su boslugundan olustugu varsayilmgtir. F
halkasi ise 12 yakit elemam, 2 su boslugu ve 16 grafit eleman igermektedir. F
halkasimin diginda ise grafit yansitici bulunmaktadir [3]. Daha Once yapilan bir
calismada yakit eleman:, merkezi iginlama kanali, su kanali, grafit eleman ve grafit
yansitici igin WIMS-D / 4 programu aracihig ile birim hiicre bazinda spektrum hesabi
yapilarak, bunlar icin iki gruplu tesir kesitleri hesaplanmugti. Yine bu c¢aliymada,
homojenizasyon yapilarak, tek boyutlu silindirik bir model g¢ergevesinde
homojenlestirilmig, halka tesir kesitleri belirlenmigtir. Bu homojenizasyona gore,
reaktor dig yangaplan swrast ile ; 2.1371, 5.9709, 9.8979, 13.8629, 17.7329 ve
21.8049 cm olan A, B, C, D, E ve F halkalarindan olusuyordu. Grafit yansitic1 ise
51.64 cm ‘ye kadar uzaniyordu. Bu homojenizasyon sonunda ¢alismada elde edilmig
iki gruplu tesir kesitleri Tablo 3.1 ve Tablo 3.2 ‘de sunulmustur.
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Tablo 3.1 Triga Hizh Grup Homojenlestirilmis Halka Tesir Kesitleri

-1 - -1

HALKA D; (cm) Tra(em) | ¥ opcq(em?) | viga(em™)
A 1,21848 0,054012 0,053725 0.

B 1,01686 0,048046 0,04267 0,003199

C 1,02953 0,048611 0,043659 0,0029324

D 1,02527 0,048423 0,043329 0,0030213

E 1,02316 0,048328 0,043165 0,0030657

F 1,19994 0,033455 0,0312341 0,0012796
Yansitica 1,30156 0,002848 0,002845 0.

Tablo 3.2 Triga Termal Grup Homojenlestirilmis Halka Tesir Kesitleri

HALKA D> (cm) a2 ( cm-l) VZf,z(Cm-l)
A 0,246318 0,01588 0.
B 0,2444494 0,07921 0,119481
C 0,239855 0,07394 0,109524
D 0,241382 0,07570 0,112843
E 0,242152 0,07658 0,114503
F 0,358530 0,0356200 0,047792

Yansitict 0,886434 0,000194 0.
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x1=1, %2= 0 alinmgtir. Verilen bu konfigiirasyon ile 75_YIL program: A halkas: 28,
B halkas1 56, C, D ve E halkalani 84, F halkas1 56, grafit yansitic1 ise 168 lineer sonlu

elemana béliinerek toplam 560 elemanlik bir sonlu eleman 1zgaras: ile kogulmugtur.

Yapilan bu kosu sonunda kege = 1,20667 olarak hesaplanmistir. Bu konfigiirasyon bir

de Slovenya ‘da geligtirilmis CEBIS [11] adl: sonlu fark program ile de esit aralikli

200 noktalik sonlu fark 1zgarasi ile de kogulmus, bu kosu da kege = 1,20571 olarak

hesaplanmstir. 75 YIL ile CEBIS keik ‘leri arasindaki fark % 0,08 ( onbinde sekiz )

olup, yeterli uyum goriilmektedir. iki programda elde edilen halka ortalamas: hizh ve
termal ek-aki ve akilar Tablo 3.3 ve Tablo 3.4  de verilmigtir. Sonuglar verilirken her

iki programda da @1(0) = Q1+(O) = 1 olacak gekilde normalizasyon yapilmgtir.,

Tablo 3.3 75_YIL ve CEBIS Halka Ortalama Hizh Aki ve Ek-Aki Kargilagtirmasi

+

Ortalama Akilar (7] o1

HALKA 75_YIL CEBIS 75 _YIL CEBIS
A 1,02559 1,02623 0,998737 0,998694
B 1,08708 1,08750 0,980442 0,980292
C 1,02924 1,02937 0,919929 0,919439
D 0,91054 0,90996 0,812503 0,811461
E 0,74366 0,74218 0,670831 0,669156
F 0,55104 0,54900 0,528326 0,526348

Yansiticl 0,14594 0,14537 0,167952 0,167220
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Tablo 3.4 75_YIL ve CEBIS Halka Ortalama Termal Ak: ve Ek-Ak: Karsilastirmasi

Ortalama Akilar @2 G
HALKA 75 _YIL CEBIS 73 _YIL CEBIS
A 0,908650 0,908782 1,081077 1,081860
B 0,654977 0,6555589 1,169767 1,170215
C 0,588944 0,588967 1,109323 1,109454
D 0,515202 0,514819 0,980374 0,979645
E 0,442956 0,442079 0,788667 0,786479
F 0,416443 0,415082 0,548638 0,544937
Yansitica 0,174268 0,173814 0,156403 0,155285

Yukandaki tablolarda goriildiigii gibi aki dagiimlan da her iki programda gok
benzerdir. Asagidaki Sekil 3.6 ve Sekil 3.7 ¢ da zh ve termal aki ile ek-aki dagilimlan
gorilmektedir. Burada da tablolar i¢in yapilan normalizasyonun aynisi yapilmstir.

Hizh ve Termal Ala Dagihmlan

:

PIndtron { em2sn)

S 2R BEB2ERBISEEBEREE S
EEB-E - 8888 EsoaZIng
BERE2CEHESE5Rs3E8cRIBERE
memhmovmﬂrmmmaﬂ-mvmva
- T o T T = ™N N Y 0y o W2

r [em]

Sekil 3.6 ITU Triga Mark Il Reaktérii Hizh ve Termal Aki Dagihm
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Hizh ve Termal Ek Aki Dagihmlan
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Sekil 3.7 ITO Triga Mark Il Reaktrii Hizh ve Termal Ek Aki Dagihim

Sekil 3.6 ve Sekil 3.7 “ de gorildiigi gibi, kalp iginde hizh aki, termal akidan biyik
degerler alirken ; termal ek-aki, hizh ek-aki ‘ya goére kalp iginde daha biyik
olmaktadir. Bu da kalp iginde eklenecek termal notronlarin biyilk 6neme sahip

olduklarim gostermektedir.
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IV. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada gok gruplu nétron diflizyon teorisi gergevesinde aki yaninda ek-aki
hesaplayabilen bir sonlu elemanlar programu geligtirilmigtir. Smir kogullarinda uyum
saglanabilmesi igin bogluk sinirinda sifir aki ve sifir ek-aki siir kosulu kullanilmasi
gerekmigtir. Bu nedenle Ritz yontemine bagli fonksiyonel minimizasyonu ilkesinden
hareket eden varyasyonel sonlu elemanlar yontemi yerine , agulagtinlmig kahntilar
ilkesine bagh Galerkin tiirii bir sonlu elemanlar formiilasyonu kullamtmigtir. Geometri
eksenel yonde sonsuz , azimutal simetriye sahip tek boyutlu silindir olarak segilmigtir.
Formiilasyonda, dorduncii dereceye kadar Lagrange tipi sonlu eleman baz
fonksiyonlarina yer verilmigtir.

Bu durumda kuramsal alt yap: altinda geligtirilen 75 YIL programi , once analitik
¢6ziimi bulunan ek-6zdeger yetkinlik hesaplan igin kullamlmugtir. Elde edilen sayisal
sonuglarin , analitik sonugclarla , gerek etkin goZaltma katsayist , gerekse grup aki
dagihmlan y6niinden uyum gosterdigi saptanmig ve bu sekilde programin gahgirlig
kamtlanmustir. Program daha sonra ITU Triga Mark - I reaktorii hesabi igin
kullanilmg , elde edilen etkin gogaltma katsayisi ve grup aki dagiimlann , CEBIS adh
sonlu-fark programimn sonuglan ile karglastinlmugtir. 75 YIL ve CEBIS sonuglari
arasinda da yiiksek duyarlilikla uyum saglandig: gézlemlenmigtir.

Bu galiyma gergevesinde gelistirilen 75_YIL programu kullanilarak daha fazla inceleme
yaptlabilecek bazi alanlar bulunmaktadir. Bunlar goyle siralanabilir. 75 YIL |
dordiinci dereceye kadar Lagrange tipi sonlu elemanlara miisaade ettidi halde , bu
tezde yapilan kosular tezin bitirilmesi igin olan zaman sinirlamasi nedeniyle hep lineer
elemanlarla yapilabilmistir. Bu tiir yiiksek dereceli sonlu elemanlar da ek-aki
hesaplarinda denenebilir.
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Bu yapihirsa muhtemelen bilgisayar merkez iglemci zamaninda énemli élgiide azalmalar
saglanacaktir. 75_YIL , ¢ok-gruplu hesaba gore yazildig: halde , yapilan kosullarda iki
gruplu teori kullamlmugtir. 75_YIL ‘in daha fazla enerji grubu ile ek-aki hesabi yapma
yeteneginden yararlamlabilir. 75_YIL tarafindan iretilen aki ve ek-aki dagilimlarmin
dogal kullamm yeri pertiirbasyon teorisi hesaplandir. 75 YIL ‘a ek bir modiil
eklenerek , ok gruplu pertiirbasyon teorisi gercevesinde sonug iiretecek bir yap: da
gelistirilebilir.
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EKLER

EK 1 : Gelistirilen 75_YIL Programmin ;

B Kodlarinin ( Herhangi bir yazi editoriinde agilabilen ; “Ascii Chr.’),
® DOS ve LINUX ortamlarinda kogulabilen dosyalarimn ,
® Ornek problemlerinin test verileri ve bu verilerin ¢ikiglarinm |

igerildigi bir adet disket tezin arka i¢ kapagina konuglandirilmg cep igerisinde
EK 1 olarak sunulmustur.
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