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Notron transport denklemi reaktér fiziginin giincel konularindan biridir.
Transport denkleminin bugline kadar yapilan ¢oziimleri genellikle dilim geometride
olmustur ve ¢ok idealize edilmis sistemler i¢in yapilmastir.

Bu doktora tezinde, transport denkleminin ¢éziimleri detayh olarak incelendi.
Bu esitlik, silindirik geometride yazilip izotropik sagilmali ve tek gruplu durum igin
degiskenlerine ayirma yo6ntemiyle yeni bir analitik ¢6zim iiretildi. Daha sonra,
ortogonal polinom setleri kullanilarak diskret ordinat denklem sistemine
dontigtiirtildii. Silindirik geometride transport denkleminin ¢6ziimiine daha dogru
katk1 saglamasi igin Spektral Green Fonksiyonu metodu gelistirildi. Diskret ordinat
denklem sistemi Diamond Difference ve Spektral Green Fonksiyonu metodu ile
¢ozuldi.

Transport denkleminin dilim geometrideki ¢dziimiinde kullamlan metodlar,
bizim ¢6ziim metodlarimiz i¢in temel olusturdu. Nétron skaler akis: i¢in buldugumuz
sonuglann, daha once yapilan ¢aligmalar ve niimerik hesaplamalarla uyum i¢inde
oldugu goézlendi.

Anahtar Kelimeler: Notron transport denklemi, silindirik geometri, spektral Green
fonksiyonu, Diamond Difference
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Neutron transport equation is one of the current topics of reactor physics. The
solutions to the transport equation till now have been done in slab geometry and it is
solved for very idealized systems.

In this PhD study, the solutions to the transport equation is presented in
details. This equation is written in cylindrical geometry and then a new analytical
solution is produced by the separation of variables for isotropic scattering and one-
group case. After that, it is conversed to the discrete-ordinates equation system by
using orthogonal polynomials. Spectral Green’s Function method is devoloped to
provide more accurate solutions to the transport equation in cylindrical geometry.
Discrete-ordinates equations is solved by Spectral Green’s Function (SGF) and
Diamond Difference (DD) methods.

The methods that have been used in the solution of transport equation in slab
geometry are taken to be the base for our cylindrical transport solutions. The results
we obtained for scaler neutron flux are consistent with the results by earlier studies
and numerical calculations.
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1.GIRIS Hakan OZTURK

1.GIRiS

Diinyada hizla gelisen teknoloji ve endiistri beraberinde bazi sorunlani da
getirmistir. Ozellikle 1940’h yillardan sonra geligen endiistri ile beraber, bu endiistri ve
teknolojiyi ¢aligtiracak biiyilkk miktarda enerjiye ihtiyag duyulmustur. Bu enerjinin
mevcut dogal kaynaklardan kargilanamayacagi anlagihnca niikleer enerjiye
bagvurulmug ve niikleer santraller kurularak geligmis tlkelerde gerekli elektrik enerjisi
giderilmeye c¢aligilmigtir. O gunlerden giiniimiize kadar niikleer reaktorler tizerinde
caligmalar, 6zellikle giivenlik konusunda devam etmektedir.

Niikleer reaktorler, temelde igerisinde zincirleme fizyon reaksiyonlan
sonucunda agia gikan termal enerjinin elektrik enerjisine gevrildigi santrallerdir. Bu
zincirleme fizyon olaylan sonucunda ortaya g¢ikan nétronlarin kontrol altinda
tutulmasi, reaktor fiziginin en onemli problemlerinden bir tanesidir. Zincirleme
fizyonun olmasina neden olan notronlar termal olduklarindan, bunlarin reaktor
igerisinde yavaglatilmas: gerekir. Bu yavaglatma igini moderatér denilen yavaglatici,
ornegin agir su veya kontrol gubuklan yapmaktadir. Niikleer reaktorlerde agiga gikan
nétronlar ve diger pargaciklar reaktorden istenen verimin alinmasi igin kontrol altinda
tutulmahdir. Ayrica ¢ikan notronlarin sayisi, enerjileri ve konumlan, o reaktériin genel
davramigim gostermektedir. Bu nedenlerden dolay, reaktér iginde zincirleme fizyonun
devamu igin notronlarin dagilimi gok Onemlidir. Temel olarak bu ¢aligma, Boltzmann
denklemi olarak da bilinen, kararli durumdaki nétronlarin davranigim gosteren nétron
transport denkleminin silindirik geometrideki analitik ¢6ziimiinii igermektedir.

Notronlar reaktor iginde radyoaktif ¢ekirdeklerle reaksiyonlar yaparlar ve
bunun sonucu olarak rasgele dagilirlar. Boylece belirli bir anda reaktériin herhangi bir
noktasinda agiga ¢ikan notronlar, bagka bir anda reaktoriin farkli bir noktasinda
enerjileri degismig olarak belirirler. Ciinkii, reaktor iginde notronlar siirekli olarak
gekirdeklerle etkilestiklerinden, bir ¢ogu, her etkilesme sonrasinda enerjileri degismis
olarak farkli yonlerde sagilirlar. Boylece nétronlar, reaktér iginde yer degistirmislerdir

ve notronlann reaktor igindeki bu hareketlerinin incelenmesine “Notron Transport
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Teorisi” denir. Nétronlarin davramgim gosteren denkleme ise “Nétron Transport
Denklemi” veya “Boltzmann Denklemi” denir.

Reaktor i¢inde zincirleme reaksiyonlar sonucu agiga ¢tkan nétron sayist bir
reaksiyondan digerine sabit kaliyorsa, reaktor “kritik” durumdadir. Bu durum
reaktoriin giivenli ¢aligmasi igin istenen bir durumdur ve niikleer reaktorler genellikle
kritik durumda tutulmak istenir. Bununla beraber, ardigik reaksiyonlar sonucu nétron
sayis1 azalyorsa, reaktor “kritik altr’”, artiyorsa, “kritik iistii” durumdadir. Kritik alti
durum soéniimli oldugundan reaktériin giivenlidi igin bir tehlike olugturmazken, kritik
iistii durumda agiga ¢ikan enerji hizla arttifindan kontrol altina alinamazsa, agiga gikan
asint 11 reaktoriin kalbinin erimesine neden olur ve gevreye tehlikeli bir gekilde
radyasyon yayilmasina yol agabilir.

Noétron transport teorisi, nétronlarin bir ortamda dagiimmm inceler. Bu
dagilim, bir ¢ok rasgele olaydan ibarettir. Bu dagiim incelenirken 6nce reaksiyonlar
bireysel olarak incelenir, bunlarin uydugu yasalar gikarihir ve daha sonra istatistik
olarak genellegtirilir.

Transport problemi esasen radiatif transfer, nétron difiizyonu, plazma teorisi,
ve sesin yayilmas: teorileri ile benzer diger alanlara da aittir.

Nétron transport teorisi bireysel reaksiyon sonuglarina uyan yasalarla baglar ve
nétronlanin uzaysal, agisal ve enerjiye bagh daBilimimi inceleyen istatistiksel bir
problem olarak diigiiniiir. Uygun sartlar altinda, boyle basitlestirilmig bir yontem,
biitiin kaynak ve sinirlardan uzaklarda gegerli bir yaklasimdir. Kaynak ve sinirlardan
uzaklarda demekle ortalama serbest yola kiyasla biiyiik mesafeler anlatimaktadir.
Ortalama serbest yol, nétronun iki reaksiyon arasinda aldig1 ortalama yoldur. Bu,
difiizyon teorisinin temelidir. Makul boyutlu cisimlerle veya smir etkileriyle
ilgileniliyorsa, notron dagilimmna daha gergek yaklagimlara dayanan daba dogru
metotlar denenmelidir.

Niikleer reaktorlerde kontrol altinda tutulmasi gereken en Onemli
pargaciklardan biri nétronlar oldugundan ve nétron transport denklemi de nétronlarin
reaktor i¢inde dagilimim incelediginden, nétron transport denklemi, reaktor dizaym ve
galigtiriimasinda 6nemli bir rol oynar. Diflizyon denklemi, transport denkleminin belli
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yaklagimlar altinda sadece konuma bagl hale gelmis durumudur. Oysaki nétron
transport teorisi nétronlarin genel davranigii konuma, agtya, zamana ve hiza bagh
olarak incelemektedir.

Noétronlann tamamimin aym hiza sahip oldugunun varsayildigi yaklagima tek-
grup (one-group) yaklagim denir. Notronlanin enerji degistirdikleri kabul edilirse, -ki
bu gergek ¢6ziime daha iyi bir yaklagimdir, o zaman bu enerjiler belirli araliklara
béliiniir ve buna da gok-grup (multi-group) yaklagimi denir.

Notron transport denklemi analitik, niimerik yada yan analitik olmak iizere iig
farkh yontemle ¢ozilebilir. Integro diferansiyel Boltzmann denklemi (hem integral
hem de diferansiyel terimler igerdiginden dolayt bu ad verilmistir) olarak da
adlandinlan transport denklemine yapilan ilk ¢6ziim yaklasimlarindan bir tanesi Case
yontemidir (Lewis ve Miller, 1993). Case yontemi, temelde kismi diferansiyc:
denklemlerin degiskenlerine ayirma yontemiyle ¢oziilmesi mantiina dayanmaktadir.
Hem Case hem de degiskenlerine ayrma yontemlerinde birden fazla ¢odziim
bulunabilmekte ve bu ¢oziimlerin birlegimi simr sartlarini saglamak koguluyla genel
¢oziimii vermektedir. Bu iki yontem arasindaki tek fark, transport denkleminin
¢oziimlerinin gogunun tekil olmasidir. Ayrica bu ¢oziimlerin denklemdeki integrale
yerlestirilmesi durumunda fiziksel anlamlan vardir. Son olarak Case yéntemi, nétron
transport denklemine dizlem geometride (dilim) yapilmig ilk analitik ¢6ziim
yaklasimidir. Notron transport denkleminin ¢6ziimi igin kullanilan yéntemlerden bir
tanesi de Fourier transformu yontemidir. Fourier transformu bir yaklagim olmasinin
yam sira gok gruplu yani farkh hizlara sahip problemlerde de kullanilabilir.

Kiiresel harmonikler (Py) yonteminde (Bell ve Glasstone, 1970) ise, akinin
acisal veya dogrultusal bagimlihg: elementer bir fonksiyon setine, bir polinom serisi
olabilir, agilmaktadir. Bu yontemle diizlem veya kiiresel geometride fonksiyon seti
olarak genellikle Legendre polinomlar tercih edilmekte ve sik kullanilan bir yontem
olarak transport teorisinde yerini almigtir.

Diskret Ordinat (Sy) yontemi reaktér hesaplamalannda sik kullamlan niimerik
yontemlerdendir (Bell ve Glasstone, 1970). Bu yontemle nétron transport denklemi
sadece diskret dogrultularda ¢oziilmektedir. Transport denklemindeki agisal integraller



1.GIRIS Hakan OZTURK

diskret dogrultular Gzerinden toplamlara, agisal tiirevler ise farklara doniigmektedir.
Sy yontemiyle bulunan sonuglarin guivenilirlii, diskret dogrultu sayisimin
arttinlmasiyla artmaktadir. Bu arada, diizlem (dilim) geometri i¢in yapilan baz Sy
yaklagimlan Py yontemiyle denktir.

Reaktor fiziginin bazi alanlaninda faydali oldugu ispatlanan Monte Carlo
yontemi (Spanier ve Gelbard, 1969), transport denkleminin ¢oziimiinde kullanilan ve
olasilik teorisine dayanan niimerik bir yontemdir. Notron transport teorisinde Monte
Carlo tekniklerinin uygulanabilirlifi makroskopik tesir kesiti (0)’nin bir nétronun birim
uzunlukta etkilesme olasiiim gostermesi gergeginden kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla
Monte Carlo yonteminde, her bir notron birbirini takip eden reaksiyonlar sonucunda
bir notron seti olugturmaktadir. Reaksiyon noktalarimin yerleri ve bu reaksiyonlarin
sonuglan, yani ¢ikan nétronlarin enerji ve dogrultular, rasgele sayilar setiyle olasilik
olarak tespit edilmektedir. Monte Carlo teknigi daha ¢ok diger yontemlerin
uygulanmasinda zorluklar yasanan karmagik geometrilerde kullamghdir. Biitin bu
yontemlere ek olarak, transport denkleminin ¢6ziimiinde varyasyon yontemi de
kullanilmaktadir (Bell ve Glasstone, 1970).

Integro diferansiyel Boltzmann denklemi olarak da adlandinilan I. Tip nétron
transport denklemi reaksiyonlar sonucunda sagilma ve sogurulmalarin yam sira bir
kaynagin bulundugu kiigiik hacim elemam igindeki nétron sayisinin degigimi yazilarak
olusturulur. Béylece herhangi bir noktadaki agisal aki dagilimi bulunabilir. Fredholm
denklemi olarak da bilinen III. Tip noétron transport denklemi ise sadece ortamin
siurindaki agisal aki degisimi cinsinden yazilir. Simirdaki ¢6ziim bulunduktan sonra
ortamin herhangi bir noktasindaki ¢6ziim bulunabilir. II. Tip nétron transport
denkleminin ¢6ziimii ise varyasyon yontemi kullanilarak bulunabilir.

Lineer Transport denklemi c¢esitli geometrilerde farkh durumlar igin
¢oziildikten sonra kritiklik, albedo, extrapolasyon mesafesi gibi fiziksel problemlerin
hesaplamalar1 yapilabilmektedir. Daha once yapilan ¢aligmalarda (Siewert ve
Grandjean, 1979) dilim geometride bu fiziksel parametreler hesaplandigindan,
silindirik ve kiiresel geometrilerde de transport denkleminin ¢6ziimii yapihrsa bu

parametreler hesaplanabilir.
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«+ - Kritiklik problemi, reaktoriin kritik kalnligmin olugan ikincil nétron sayisina ne
derece bagh olduunu gosteren bir hesaplamadir. Albedo problemi, ortamdan digan
¢ikan nétron sayisiun diganidan ortama giren notron sayismma oram bulunarak
hesaplanir. Sinirdaki akmnin bu gekilde bulunmasi ile ortamin sofurucu mu yoksa
yansitict mi oldugu anlagilabilir. Extrapolasyon mesafesi ise Milne problemi
kullamlarak hesaplanabilir. Milne problemi, x<0’da bosluk, x>0’da sagilma ve
yutulmalarin oldugu, sonsuzda bir kaynagin bulundugu bir ortamdan olugan yarn-uzay
problemidir. Buna gore, smirdan akinin sifir oldugu noktaya kadar olan uzakhk
extrapolasyon uzaklif olarak bulunur.

Reaktor fizigin yukanda bahsedilen fiziksel parametrelerin gergek degerlerine
en yakin gekilde bulunmasi igin reaktoriin gergek geometrisine en uygun geometrinin
secilmesi gerekmektedir. Bir ¢ok reaktoriin gergek geometrisi silindir oldugu igin bu
¢alijmamizda noétron transport denkleminin silindirik geometri igin yaptigimz
¢oziimlerin 6nemi bir kat daha artmgtir,

Smir sartlan ve farkhh sagilma fonksiyonlann digiinildiigiinde herhangi bir
fiziksel parametrenin biitiin yontemlerle kolaylikla bulunmasi miimkin degildir. Bu
nedenle farkli yontemler gelistirilmigtir.

Bu tezde, daha once dilim geometride I. Tip notron transport denklemini
¢ozmek icin kullamlan Case, Py ve Sy yontemlerinden yararlanarak silindirik
geometride Spektral Green Fonksiyonu (SGF) yontemi ile transport esitligi ¢oziildii.
Bu c¢ozimlemedeki yontem, analitik ¢oziime dayanan nimerik bir yontemdir.
Transport esitlifinin tek boyutlu silindirik geometrideki ¢ozimii, diger tek boyutlu
geometrilerdeki ¢oziimiinden bir noktada onemli bir farkla ayrilmaktadir. Buradaki
zorluk, silindirik geometride transport esitlifinin ¢6ziimt aranirken, tek boyutta
caligihyor olsa dahi, agisal aki fonksiyonu (/ konuma, ancak nétron agisal
dogrultusunun iki tane bilesenine bagh olmaktadir; yAr,£#). Notronlarin reaktor
icindeki dagilimim gosteren agisal aki fonksiyonu yAr,&,¢) igin # konuma bagh kistm
ve f(&,#) acya bagh kisim olmak lzere bunlarin garpimindan olusan iistel bir
fonksiyon onerildi. Bu onerilen yeni analitik ¢6ziim yontemi silindirik transport

esitligini saglamakta ve denklemi daha basit bir hale indirgemektedir. Boylece Spektral
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Green Fonksiyonu (SGF) metodu kolaylikla - silindirik geometri problemlerine
uygulanabilmektedir. Daha sonra, agisal akinin radyal bagimhhg i¢in uzay, kuadratik
yaklagim ile hiicrelere boliindii.

Bundan onceki ¢abgmalanin bir g¢ogunda, silindirik geometride transport
esitlifinin ¢ozimi igin yapilan Py yaklagimyla (Bell ve Glasston, 1970) bizim
yaptigimiz ¢oziim arasinda bazi farkhihiklar bulunmaktadir. Kiiresel harmonikler
yonteminde konuma bagh kisim i¢in Bessel fonksiyonlan cinsinden ifadeler ¢ikmakta
ve bu yontem yari-analitik bir yontemdir. Kiresel harmonikler yénteminde simr
sartlannin uygulanabilirlifinin zorluguna karsit olarak bizim 6nerdigimiz ¢6ziim, bir
ok fiziksel siir sartim saglayan, analitik ¢6ziime dayanan niimerik bir yéntemdir.

Bu ¢alhiymamzin giris bolumiinden sonra Boliim 2°de, transport teorisi ve
transport esitligi ile ilgili bu giine kadar yapilmi§ ¢aliymalar 6zetlenmigtir. Béliim 3°de,
notron transport denkleminin tiiretilmesi bulunan sonuglann kargilagttrmasim1 yapmak
i¢in Diamond-Difference (DD) yaklagimiyla Sy yontemi anlatilmigtir. Daha sonra ise,
bu galigmamn temelini olusturan analitik ¢6ziime dayali Spektral Green Fonksiyonu
yontemi anlatilmigtir. Bolim 4°de, silindirik geometride transport esitliginden
buldugumuz skaler akilar hesaplanarak bu sonuglar diger yontemlerden bulunan
sonuglarla kargilagtinlmigtir. Son olarak sonug¢ bolimiinde ise, yeni yéntem ile

buldugumuz ¢6ziim sonuglan degerlendirilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Transport teorisinin kaynag bir yiizyildan daha uzun siiredir ilk olarak gazlarin
kinetik teorisi g¢aligmalari igin kullamlan Boltzmann esitligine dayanmaktadir.
1930’larda, yildizlara ait atmosferlerdeki radyasyon transportu ¢aligmalan transport
problemlerinin bir kag analitik ¢oziimiiniin "bulunmasmma yol agmugtir. Ancak bu
problemlerin fizigi, yart sonsuz uzay bir boyutlu geometrilerde sl kalmugtir.
1940’larda niikleer zincir reaktorlerinin gelisine kadar nétr pargacik transport
problemlerinin farkli geometrilerdeki ¢ozimiine ilgi artmugtir. 1940’lara kadar
transport problemleri igin sadece bir kag analitik yontem gok idealize edilmis sistemler
icin denenmigtir.

Son yillarda bilgisayar teknolojisinin giiciiniin hizla artmasiyla ¢ok amach
kullamimlara sahip niimerik yontemler gelistirilmistir. Bu niimerik yoéntemler genel
amagh bilgisayar kodlarim igermektedir ve bu kodlar niikleer reaktérler, radyasyon
kalkanlamas1 ve diger uygulamalarda en sik kargilagilan gok boélgeli, ¢gok boyutlu
transport problemlerinin ¢oziimiinde kullanihirlar.

Notron dagihmim bulmak igin transport teori gahismak demek Boltzmann
denklemini ¢aligmak demektir. Bu nedenle transport teorisi, Boltzmann’in 1872’deki
yayiuyla baglar. Lineer olmayan bir denklem oldugundan ¢éziimii ancak bazi 6zel
durumlar igin vardir. Ashnda, su anda bile bu denklemin ¢6zimii ¢ok iyi
anlagilmamgtir. Béyle denklemler ozellikle gazlarin kinetik teorisi, genellikle kaba bir
yaklagimla radiatif transport olaylannda ve plazma dinamigi alanlarinda ortaya
¢tkmaktadir. Bununla birlikte, bazi yaklagimlar altinda lineer hale getirilmis denklem,
niikleer reaktor teorisi galigmalarinda iyi sonuglar vermektedir.

J. Chadwick’in notronu kegfinden sonra, 1932’de E. Fermi nétronlarla
gergeklegen niikleer reaksiyonlar aragtirmaya bagladi. Yavag nétronlar kullanilarak,
beta bozunumunda agiSa ¢ikan radyoaktif izotoplar olugabilecegini bulmustur.
1939°daki Bohr’un teorisinden sonra Fermi, fizyon reaksiyonundan hemen sonra
notronlarin saliverildigini gostermistir. Daha sonra biiyik miktarlardaki enerji ¢ikisim
gorebilmek icin bir dizi deney yapildi. Nikleer enerjiye ihtiyag duyuldugu igin
1939’dan beri transport problemleri genis olarak aragtmlmigtir. 1 gram U*%in
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bozunumundan 24x10° kWh enerji agiia gikmaktadir. Bu sonug, bilim adamlarinin
neden transport problemi g¢aligmalanyla ilgilendiklerinin bir gostergesidir. Ancak
transport problemi ile ilgili denklemin yapis1 klasik matematiksel fizikteki
denklemlerden oldukg¢a farklidir. Bu nedenle, transport teorinin bu yo6nii bilim
adamlarim bu denklemi, fizik yada niikleer mihendislikten ¢ok uygulamah matematik
olarak diigiinmeye sevk etmigtir. Dahasi, nonlineer Boltzmann denkleminin aksine
ndtron transport denklemi lineer bir denklemdir.

Case (1967)’'in ¢aligmasina kadar notron transport teorisindeki problemlerin
gogu Fourier veya Laplace transformu teknikleriyle ¢oziiliiyordu. 1940°dan sonra
notron transport teorisinin genel durumu bir ¢ok aragtirmaci tarafindan yeniden
formiilize edilmistir; bunlar arasinda Marshak (1947), Mark (1947), Davison (1958),
Case, de Hoffman ve Placzek (1953) de vardi. O zamanlarda dagilim teorisi Case
(1967) ve digerleri tarafindan basariyla uygulamyordu. Daha sonra Case (1967), tek
hizli nétron transport denklemini ¢ézen yeni bir yontem gelistirmigtir. Homojen
denklemin tekil ¢ozimlerini digiinmiiy ve Ozfonksiyonlar igin diklik ve tamlik
teoremlerini geligtirmigtir. Bu yontemin avantaji, bu sinuftaki biitiin problemlerin sonlu
sayidaki agiim katsayilarimn hesaplanmasi durumuna indirgenebilmesidir. Case,
—1<z<0 araliginda analitik olan X(z) gibi bir fonksiyon bulmak i¢in Riemann-Hilbert
problemlerinin ¢oziilmesi gerektigini tespit etmigtir. Coziimii bulduktan sonra, X(z)’in
dispersiyon fonksiyonu olarak adlandinlan A(z) Weiner-Hopf faktorizasyonunu
sagladiim gostermigtir.

Case’in sonsuz veya yan sonsuz ortamda izotropik sagilmah tek hizli transport
denklemine getirdigi ¢oztimle sirh orijinal galiymasindan sonra, Case ydnteminin
genellestirilmesiyle daha karmagik problemler ¢oziilmugtur. Mika (1961), izotropik
olmayan sagilma igin tek hizhi denklemin ¢6zimini elde etmigtir. Nétronlarin
cekirdeklerle etkilesmesinde anizotropi durumunun nétron dagilim iizerindeki etkisi
nétron transport teorisinin 6nemli problemlerinden biridir. Anizotropik sagilma
durumu incelendiginde, sagilma fonksiyonunu Legendre polinomlan cinsinden seriye
agmak gelenek olmustur. Serinin eger sadece ilk terimi alinirsa bu, izotropik sagilma
durumuna karsilik gelmektedir. Ancak ikinci terim de aliursa lineer anizotropi
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durumu, tgiincii terimi de alimrsa kuadratik anizotropi durumu diigiiniilmelidir. Bu
durumlarda ¢oziim bulmak igin tekil integral denklemlerinin de 6nemli bir rol oynadig
farkli yontemler kullanilmaktadir. Daha yiiksek mertebeden anizotropi durumlan igin
sonuglar olduk¢a karmagiktir.

Brockmann (1981) yaptigt galigmada notron transport teorisinde noétronlarin
anizotropik sagilmasimmn Onemine deginmigtir. Dilim geometride niimerik nétron
transport teorisinde anizotropik sagilmayla ilgili 6nemli olan bir ka¢ yodntemin
derlemesini yapmugstir. Ayrica farkli anizotropik sagilma yontemleri tartigilmug ve bu
yontemlerin giincel problemlere uyarlanabilirlikleri ortaya konmugtur.

Silindirik geometride az yapilan caligmalardan bir tanesi -z geometride
varyasyonel sonlu elemanlar yontemiyle transport denkleminin ¢oziimiidiir (Wood,
1985). Bu galigmada ve daha bir ¢ok galismada oldugu gibi, daha once iki boyutlu
geometriler i¢in hazirlanmmg FELICIT bilgisayar program kullanimgtir. Bu program
yardimiyla bulunan sonuglar sunulmus ve bu sonuglar gergek ¢6ziim ve diger transport
yontemleriyle bulunan c¢oziimlerle karsilagtinlmigtir. Aynca kullamlan yéntemde
transport denkleminin gok gruplu durumu incelenmigtir.

Lee ve ark (1985), analitik olarak ¢ok gruplu, ¢ok bélgeli Py ¢6ziimlerini bir
boyutlu dilim, silindir ve kiire igin yapmuslardir. Silindir igin tek gruplu lineer
anizotropik durumu incelemiglerdir. Bilindigi gibi Py yonteminde, agisal aki elementer
bir fonksiyon seti ile temsil ediliyordu. Buna gore silindirik geometride Py y6ntemi
kullanildiginda ag1sal aki modifiye Bessel fonksiyonlariyla temsil edilmigtir. Ozetle, bir
boyutlu sonsuz dilim, sonsuz simetrik silindir ve simetrik kiirede ¢ok gruplu Py
denklemlerine kapah ¢oziimler getirilmigtir.

De Barros ve Larsen (1990), tek gruplu dilim geometride diskret ordinat (Sy)
problemlerinin ¢6ziimi igin yeni bir yontem gelistirmiglerdir. Bu yontem aym zamanda
bu galismanin da temelini olusturmaktadir. Spektral Green Fonksiyonlar1 (SGF) adim
verdikleri bu yontemde her bir diskret ordinat dogrultusu ve hiicre igin tam olan
pargacik dengesi (balans) denklemi ve yardimci (auxiliary) denklem olmak iizere iki
tane denklem bulunmaktadir. Yardimer denklem, hiicre i¢indeki kaynak ve hiicrenin

smirlarindaki  hiicre-kenan agisal akilan cinsinden hiicre-ortalama agisal akisim
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gosteren bir Green fonksiyonu igermektedir. Bulunan Sy denklemleri iterasyon
teknigiyle ¢ozialmugtir.

Daha sonra yine De Barros ve Larsen (1992), x-y geometride lineer
anizotropik sagiimal tek gruplu diskret ordinat (Sx) problemlerinin. ¢Oziimii igin yeni
bir nodal yéntem geligtirmiglerdir. Buna gore bir eksen boyunca nétron sizintisimn
sabit kaldigx diigiiniilerek Sy denklemi tek boyutlu hale indirgenmis ve ¢6ziim igin bir
genellestirme yapilmustir. Cozuimde olugturulan Spektral Green Fonksiyonu Sabit
Nodal (SGF-CN) yonteminin genel olarak Sy denklemlerinin ¢oziimii igin kullanilan
diger yontemlerden daha iyi sonug verdigi gosterilmigtir. Bu yontemde sadece sizinti
terimi igin yaklagim yapilirken, diger Sy yontemlerinde hem swzinti hem de sagiima
terimleri i¢in yaklagim yapilmaktadir.

Spektral Green Fonksiyonu (SGF) yontemi De Barros ve Larsen (1990; 1992)
tarafindan once bir boyutlu dilim, daha sonra da iki boyutlu x-y geometri igin
geligtirildikten sonra Anli ve Giingér (1996), bu yontemi kullanarak ii¢ boyutlu
kartezyen geometride diskret ordinat problemlerinin ¢6ziimiinii yapmuglar, skaler
akilan hesaplamiglardir. Yine Anli (2001), SGF yontemini kullanarak dilim geometride
izotropik ileri ve geri sagilmali durum igin transport denkleminin ¢6ziimiini
incelemigtir.

Khouaja ve ark (1997) ise transport denkleminin analitik ¢6ziimiinde
kullamlmast gelenek haline gelmig kiiresel harmonikler yéntemini kullanarak sonlu
silindir i¢in bir yontem gelistirmislerdir. Bu modelde, nétronlarin agisal dagilim ileri ve
geri hareket eden pargaciklar olmak tlizere iki bolume ayrilmigtir .Bu yontem DPy
yontemi olarak bilinmektedir (Bell ve Glasstone, 1970). Denklem sisteminde skaler
akilar, ¢ift pariteli transport tekniklerinde oldugu gibi, ¢ift ve tek vektorler olarak
aynlmgtir. Olusan denklem ¢ifti sisteminin uzaysal ¢6ziimii igin sonlu elemanlar
yontemi kullamlmigtir. Aym zamanda, z=0 yilizeyinde giren bir ak1 ve kaynak olmayan
silindir dagtinilmigtiir.

Bu ¢aliymada, yukanda bahsedilen SGF yontemi ve silindirik geometri igin
yapilan g¢aligmalarla birlikte Lathrop (2000)’un galigmalan temel ahnarak bir boyutlu

10
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silindirik geometride izotropik sagiimali durum igin ¢oziim yapilmigtir. Bu yapilan
¢oziimiin detaylant Boliim 3 ve 4°de verilmistir.

Son olarak, giuniimiizde faaliyette olan niikleer reaktérlerin ¢ogunlugunun
geometrisinin silindir oldugu gerceginden yola gikarak bu ¢aligmanin yapilmast
gerekliligi duyulmustur. Ayrica bu geometride bu giine kadar yapilan ¢alismalarin hem
sayist az hem de kullamlan yontemler niimerik yaklagim yéntemlerdir. Biz ise bu
galigmamizda, silindirik transport esitliginin ¢6ziimii i¢in hem analitik hem de bu

analitik ¢oziime dayali olan Spektral Green Fonksiyonu (SGF) y6ntemini geligtirdik.

11
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Tanimlar

Bir reaktoriin i¢indeki nétron dagiliminin degisimi, o niikleer reaktériin
davramisim yonlendiren temel fiziksel olaylardan birisidir. Nétron dagiliminin
matematiksel tanim rnétron transport denklemi veya kisaca transport denklemi diye
adlandinlan bir denkleme dayanmaktadir. Aslinda bu denklem, daha 6nce gazlar i¢in
gelistirilen Boltzmann denkleminin lineerize edilmis halidir. Bu nedenle transport
denklemi bazen Boltzmann denklemi olarak da isimlendirilir ve olduk¢a karmasik bir
yapiya sahiptir. Bu nedenle ¢6ziimler, gergek reaktdr sistemleri igin degil, sadece
oldukga basitlestirilmis fiziksel modeller i¢in yapilabilmistir.

Nétron transport teorisinin olusturulmasindaki ilk adim, nétron dagihim ile
ilgili niceliklerin tammlarinin yapilmasidir. Herhangi bir uygulamadaki nétron
yogunlugu (~10"°cm™), atomik yogunlukla (~10"cm™) karsilastinldiginda ¢ok diisiik
oldugundan, nétronlarin kendi aralarindaki etkilesmeler ihmal edilerek davranmiglan
ideal gazlarin davramsina benzetilebilir. Oyleyse dagilim fonksiyonu, tek parcacik
dagilim fonksiyonu seklinde tanimlanabilir. Bazi uygulamalarda, 6rmegin niikleer
reaktorlerin kinetik davramglarnn ile ilgili, daha yiiksek mertebeden dagilim
fonksiyonlan diisiiniilmelidir.

Tamm 1: Notronlarin yayildig: bir ortam diistinelim. # aninda, 7 noktasinda,
herhangi bir kiigiik hacim elemam &°r iginde, d°u hiz uzayinda hizlan i civarindaki
nétronlarin sayis1 N(7,#,0)d’rd’u ile verilir. Baska bir deyisle, nétron agisal
yogunlugu N(¥ , i ,t), t amnda, ¥ noktasinda, # hizina sahip, birim hacimdeki ntron
yogunlugudur.

Tanmm 2: u nétron siirati olmak lizere, Q=ii/u nétronlarin hizi

dogrultusundaki birim vektordiir. Buna gore;

Pu=1’dud ) (3.1)

12
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olarak yazilabilir.

Tamm 3: j(7,i,H) = #N(¥,4,t), ndtron agisal akim, # hizina sahip
nétronlarin yogunlugudur.

Tamm 4: a) o7 ,u,t) = / df)N( 7 ,i,t) ,birim hacimde bulunan ve dg agist

i¢ine sagilan nétron sayisidir. Bagka bir ifadeyle hiza bagh nétron yogunlugudur.
b) p(7,t) = f N(7 ,ii,t)d’u , notron yogunlugunu yani, herhangi bir ¢ amnda, 7
noktasindaki hizdan bagimsiz toplam nétron yogunlugudur.
Tanmm 5: a) ¢(r,0) = / d’u uN(¥ ,i,t), hizdan bagimsiz nétron akisim
gosterir.
b) J(7,0)= / d’u i N(7 , i ,t), ise nétron akimim gostermektedir.
J (7,1 ile ¢(7,y)’nin tammimn birbirine gok benzedigi gériinmektedir.

Ancak akim bir vektor, aki ise bir skalerdir. Bu nedenle akim ve akinin birimleri

aymdir; saniyede, santimetrekaredeki nétron sayisi=nétron/cm’s

Izotropik bir notron dagihminda J (7 ,7)=0 iken ¢(7 ,2) =0 olur. Hem akim
hem de akimin ozel fiziksel anlamlan vardir. Buna gore, birim zamanda dS
alanmdan gegen net nétron sayis1 J-dS ile verilir. Bu alandan gegen net nétron
sayisi, alandan igeri giren ve alamin disina gikan nétronlarin farkidir. Ornegin
dS alanina bahsedilen zaman araliinda bir nétron giriyor ve yine bu alandan bir
nétron ¢ikiyorsa, bu iki nétron cebirsel olarak toplanip sifir olur; yani net notron
sayis1 sifir olur. Ancak bu zaman arahginda dS ’yi gecen nétron sayisi ise 2 olur.
Dolayisiyla J-dS , dS boyunca bir nétron sizintis1 oldugunu gosterir.

Tanmm 6: /(7 ,i ), nGtronlar i¢in ortalama serbest yol olmak iizere w/I(7 ,i ),

saniyedeki reaksiyon sayisim (hizini, oranini) verir. Buna gére;

u = = BB
mN(r,u,t)dl d’u (3.2)

VG, YONSERDERETIM o
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ifadesi, 7 konumunda, hizlan # olan nétronlar i¢in saniyedeki olay sayisidir.
Cekirdegin hizi ndtronun hizi yaninda g¢ok kiiglik olup ihmal edildiginden, /’nin
sadece nétronun hizanin fonksiyonu oldugu kabul edilmistir.

Ortalama serbest yolun tersi makroskopik tesir kesiti olarak tanimlanir:

oo 1
ofF ,ii)= G0 (3.3)
Makroskopik tesir kesiti, var olan biitiin gekirdeklerin tesir kesitlerinin toplamina

esittir:
o7 )=, N,(F)Z' (@) (.4)

Burada N7 ), ¥ noktasinda i tipindeki ¢ekirdek yogunlugu, X'(ii) ise i tipi bir
reaksiyon igin toplam mikroskopik tesir kesitidir. Mikroskopik tesir kesiti, her biri

farkl1 bir reaksiyonu gosteren bir ¢ok bilesenin toplamindan olusur. Dolayisiyla;
2=Zs+20+2i11+2/' (35)

olarak verilir. Burada ¥, %, .2, ve 2, sirasiyla elastik sagilma, yutma(absorbtion),
inelastik sa¢ilma ve fizyon tesir kesitleridir.

Tamm 7: Ne zaman bir reaksiyon meydana gelse, ¢(7, #) ikincil ndtronlar
agiga ¢ikar. ¢(7,i), mz1 4 olan bir nétronunun 7 noktasinda olusturdugu her
reaksiyondan sonra agifa ¢ikan ikincil notronlarin ortalama sayisidir. Bir sogurma
reaksiyonu i¢in ¢ = 0. esnek ¢arpisma igin ¢ = 1 ve fizyon igin ¢ = v (fizyon bagina
tiretilen nétron sayis1 v ~ 2,5)’dur. ¢’nin degeri ortamda bulanan maddelere ve

onlarin tesir kesitlerine baghdir. Fizyon olmadig: durumda, yani o,= 0 durumunda;

14
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o,(7,4) + 0, (F,4)
o, (¥,4)

o(F i) = (3.6)

olur. Fizyon olmasi durumunda ise vo(7,#) teriminin (3.6) esitligindeki paya

eklenmesi gerekir.
3.2. Notron Transport Denklemi

Temelde nétronlarin davramiglarim agiklayan nétron transport denklemi, faz
uzayinda kiigtik bir hacim eleman: igindeki nétron sayisimin korunumu géze alinarak
tiiretilir. Bu arada transport denklemini tiiretirken bazi kabullenmeler yapilacaktir.
Bunlar:

e Notronlar, noktasal birer pargacik olarak diistiniiimektedir. Sadece kuantum
mekaniksel dalga boyu atomik ¢apa gore kiiciik olan pargaciklar diisiiniilmektedir.
Notronlarin c¢arpigmalar arasinda aldigi yollar atomik boyuttan ¢ok fazla
oldugundan noktasal olarak konumian ve hizlarimi belirlemek zor degildir. Cok
diisiikk enerjiye sahip ndGtronlar bir} dalga gibi davranacagindan Heisenberg
belirsizlik ilkesine goére konumda énemli belirsizliklere yol agacaktir. Bu duruma
reaktSr uygulamalarinda az rastlandig igin rahatlikla ithmal edilebilir.

e Notronlarin yapmig olduklarn noktasal ¢arpigsmalardan sonra dogrusal yollar takip
ettikleri kabul edilmektedir. N6tronlar ve gama isinlan yiiksiiz olduklarindan,
uzun mesafeli elektrik ve manyetik kuvvetler bunlarin dogrusal yériingelerini
etkilemezler. Kisa mesafeli kuvvetler ydoriingelerinden saptirabilir; bunlar da
noktasal ¢arpigmalar olarak diisiiniiliirler. N&tronlar ¢ekirdeklerle, gama 1sinlan
ise hem c¢ekirdeklerle hem de orbital elektronlarla ¢arpisma yaparlar. Bu
carpismalar da noktasal olarak diistiniilebilir. Ciinkii, ¢ekirdeklerin yarigaps 1072
cm mertebesinde iken ,6rnegin bir katida, atomlar aras1 mesafe ¢ok daha fazla,
107 cm mertebesindedir.

¢ Noétron-nétron etkilesmeleri géz oniine alinmaz. Niikleer reaktdrlerde, radyasyon

kalkanlamada ve diger uygulamalardaki parcacik yogunluklan atomik

15



3. MATERYAL VE METOD Hakan OZTURK

yogunluklara kiyasla kiiciiktiir. Bu nedenle pargacik-parcacik etkilesmeleri ihmal
edilir.

e Carpigmalarin ani oldugu diistinlilmektedir. Bir ¢arpismadan sonra agifa ¢ikan
pargaciklar ani olarak saliverilmektedir.

e Biitin olaylarin gergeklestigi ortamdaki maddenin izotropik  oldugu
diisiiniilmektedir. Bu kabullenim reaktdr ortamlan i¢in genellikle gegerlidir.
Ancak ¢ok diisiik enerjili ve dolayisiyla uzun dalga boyuna sahip pargaciklar
diisiiniiliirse, belirli dogrultular boyunca uzanan kristallere sahip bir ortamla direkt
iligkisi olan kirmnim desenleri olusacaktir. Bu tip ortamlarda meydana gelen
kanisikliklar, nétronlarin yavaglatilmasi ile ilgili problemler i¢indir.

e Ortam olusturan maddelerin bilesenlerinin ve gekirdeklerin 6zelliklerinin aksi
belirtilmedigi siirece bilindigi distiniilmektedir. Eger pargacik yogunl: Onemli
derecede artarsa, etkilesme hizi, 6zellikle nétron fizyonu, ortamin sicakliginin
artmasina neden olacaktir. Benzer sekilde, fizyon ve bilinen diger né&tron
reaksiyonlar1 yeni izotoplarin olugsmasina neden olacak ve bunlar ortamin nétronik
Ozelliklerini 6nemli derecede etkileyecektir.

e Noétron yogunlugu dagilimmmin, sadece ortalama yada beklenen degeri
diigtiniilmektedir. Diistik pargacik yogunluguna bagli dalgalanmalar dikkate
alinmamaktadir. Diisiik yogunluk durumlari dikkate alindiginda, yogunluk
dagilimi i¢in konum-enerji-a¢1 faz uzayinin biiyiik bir bélgesi iizerinden toplam
alinmalidir. Bu da ¢ok fazla ve karmagik matematiksel ifadelerin {iremesine neden
olur (Lewis ve Miller, 1993).

F noktasi civarinda, S yiizey alamina sahip kiigiikk bir ¥ hacminde, &’u hz
uzayinda hizlarn # civarinda olan nétronlarin sayisinin dt zaman araligindaki

degisimi, (Case ve Zweifel, 1967; Bell ve Glasstone, 1970)

ON(¥,u,t
(¥,u )d3r

P 3.7

Notron sayisindaki degisim = d'u dtj
1
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olarak verilir. Ayrica, n6tron sayisiun degismesine neden olan muhtemel olaylar
siralanabilir. ¥ hacmi igindeki toplam-nétron sayisinin degisimi, baska bir deyigle
denge denklemi, bu hacime giren ve ¢ikan nétron sayisim gosterir.
Nétron sayisindaki degisim =
— (a) dt zaman araliginda, S ylizeyinden gikan nétron sayisi
~ (b) dt zaman araliinda, ¥ hacminde reaksiyon yapan nétron sayisi
+ (c) dt zaman arahiginda, ¢arpigmalar sonucunda agiga ¢ikan, hizlan
@ u hiz uzayinda olan ikincil nétron sayis
+ (d) dt zaman aralifinda, kaynaklar tarafindan tiretilen nétron sayisi
(a) terimi, &’r hacmine hizinda bir degisiklik olmadan girip ¢ikan, yani
reaksiyon yapmadan hacmi terk eden nétronlar gostermektedir. (b) terimi, sagilmalar
sonucu hizinin degismesinden dolay1 &’ hiz uzayim tert eden ve tamamen sogurulan
ndtronlar1 géstermektedir. (c) terimi, &’ iz uzayma diger biitiin hizlardan sagilip
giren notronlart gdstermektedir. Son olarak, bizim hesaplamalarimizda da hesaba
almayacagimiz (d) terimi ise, dis kaynaklardan d°u d°r’de olusan nétronlan
gostermektedir.
Bu terimler, matematiksel olarak asagidaki gibi yazilabilir. Daha 6nce Tamim

5(b)’de dS alamm gegen net nétron sayisimn J -dS ile verildigi belirtilmisti, ve yine

J *nin tamm yardimiyla (a) terimi
(a) =d’u dt | N(F,ii,1)i-dS (3.82)

olarak ifade edilir. (3.8a) denklemindeki integral, Gauss teoremi uygulanarak hacim

integraline doniistiiriilebilir. Boylece;

() =dudt [d*rii-VN(F,i,1) (3.8b)
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olarak tekrar verilebilir. Carpisma sayis1 (hiz1) ve tesir kesitleri daha 6nce Tanim

6’da tartisiilmisti. Buna gore (b) terimi, yani ¢arpigmalarla kaybolan nétron sayisi

uN(r,u,t)

1.9) (3.9a)

b)=dud: jd r

=d’u dt Ia”r uo,(F,u)N(7,u,r) (3.9b)

olarak ifade edilir. (¢) terimi, hacim eleman: disinda #’' hizina sahip n&tronlarn
sagilmaya ugrayip # hiziyla hacim elemani igine girmesi durumunu vermektedir. Bu
sekilde, i’ hzina sahipken disarida sagilmaya ugrayip # hziyla hacim elemam

i¢ine giren biitiin nétronlarin sayisim bulmak igin biitiin #’ ilk hizlan iizerinden

integral alinir. Buna gore,
©=dudt [du[dru'y(F, 7' .0)0,@ — i) (3.10)

olarak ifade edilir. Son olarak kaynak yogunlugu veya diger adiyla izotropik nétron

kaynag1 Q(7 , ii,t) ile gosterilirse (d) terimi,
(d)=dPudt |d*r OF,i,1) (3.11)

olarak ifade edilir. Denklem (3.8b), (3.9b), (3.10) ve (3.11) yukanida verilen denge

denkleminde yerine yazilirsa (d’u dt diferansiyel terimleri her iki taraftan da

sadelestirildikten sonra),

jd-’rgN(F,a,z) + [&ria - UNG. a0+ [d*ruo, (.8, 0NGF,7,1)

[ 0F a0 - [dr [ @ w NG 700G > @.F) =0 (3.12)
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esitligi bulunur. Bu esitligi &°r integrali parantezine alirsak, integral rasgele bir hacim
eleman iizerinden oldugundan, parantez igindeki ifadenin sifir olmasi gerekir. Bu,

bize nbtron transport denklemini verir

7 -
—5N(F,ﬁ,t) +u-VN(7,u,t) +uc,(7,u,t) N(¥,u,t)

= [&w wNF, 3" 00, (@' - i) + OF, B,1). (3.13)

Bu c¢aligmada, ndtron yogunlugu N(7,ii,f) yerine ndtron agisal akisi
w(¥ ,4,t)"1n kullamlmas: tercih edilmistir. Bu nedenle denklem (3.13)’deki transport

esitligi aym zamanda agisal aki (7, ii,¢) cinsinden de yazilabilir.
Agisal aki = uN(7 ,4,t) = y(¥ ,4,1) (3.14)

olarak tammlamir. Buna gore Q=iilu oldugu hatirlanarak l//(F,fZ,t) cinsinden

transport denklemi

170 A A= - R A
;—51//(17,9,[) +Q-Vy(7,Q0,1) + o, (F.Q,0)p(r,Q,1)

= [ w7, Q.00 (& > O+ 0F, Q1) (3.15)
2

olarak ifade edilir. 1. Tip nétron transport denklemi olarak bilinen bu denklem
Integro Diferansiyel Boltzmann denklemi olarak da adlandinlir. Bu tez ¢alismasinin

diger boliimlerinde siklikla ndtron transport denkleminin bu hali kullamilacaktir.
(3.15) denklemindeki o;(f)’—)f)) sagilma tesir kesiti daha 6nce Tamm 6°da

verilmisti. Buna gore o( f)'—)fl) sagilma tesir kesiti, hacim elemam disinda Q

dogrultusunda gelen bir nétronun ortamda bulunan ¢ekirdeklerden birinden

sacilmaya ugray1p O dogrultusunda hacim eleman: igine girmesi olasihfidir.
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Denklem (3.15)° te en genel sekliyle verilen transport denkleminden hareket

ederek diizlem geometri ve egrisel geometriler igin nétron transport denklemi
tiiretilebilir. Q' dogrultusunda gelen bir nétronun, ortamda bulunan ¢ekirdeklerden

biri ile carpigma yaptiktan sonra O dogrultusunda sagilmas1 sekil (3.1)’de

gosterilmisgtir.

Sekil 3.1: Nétronun gelis ve sagilma dogrultusu

Diizlem geometride, tek enerjili durumda nétron agisal yogunlugu bir tane

radyal, bir tane de agisal degiskene bagh olur. Sizint1 terimi ise;

» |

ﬁ-%w:cos@%:y (3.16)

seklinde ifade edilir. Burada x4 nétronun gelis dogrultusu ile sagilma dogrultusu

arasindaki agimin kosiniistidiir.
Q-%=cosl=pu (3.17)

4= ~1 geri sagilmayi, x4 = 1 ileri sagilmay1 gosterirken ndtronlarin d°+ hacmine, dQ

kat1 agtsinda sagildiklan diistiniilmektedir.

dQ =sinfd0d¢ = —d(cosb) dgp=-dud¢ (3.18)
—1<u<1, —o<x<oo, 0L¢<L2 7.
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Buraya kadar diizlem geometri i¢in yapilan tammlamalar yardimiyla

oy (x, 1)

1
O ' '
u2 2 oy ) = S0 [y M+ Qe ) (3.19)
-1

ifadesi elde edilir. Bu denklem, tek gruplu, izotropik sagilmali, zamandan bagimsiz,
diizlem (dilim) geometride noétron transport denklemi olarak bilinir (Bell ve
Glasstone, 1970).

3.3. Transport Denkleminin Silindirik Geometride Tiiretilmesi

Silindirik geometride nétron dogrultusu Sekil 3.2°de gosterilmistir.

§ |
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e
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Sekil 3.2: Silindirik geometride notron dogrultusu
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Sekil 3.2’¢ gore notron dogrultusu Q’nm acisal degiskenleri arasinda

pu=J1-Ecosg , np=+1-&sing (3.20)

tan¢=% , LA E =1 (3.21)

bagintilar1 kurulabilir. Burada g nétron hizi birim vektorii Q’nmn r dogrultusundaki
bileseni, & z dogrultusundaki bileseni ve 77; azimutal ag1 dogrultusundaki bilegeni
olmak tizere —1< <1, —1< n £1, —1< £<1 ve 0< ¢ < 27 seklinde degismektedir. Bu
agisal parametrelere bagln olarak daha Once denklem (3.15)’de verilen nétron

transport denklemi zamandan bagimsiz olarak

Q-Vy(F.Q) + 0,7, Qw(F,Q)

= (a0 y (.00, - ) + 0. ) (3.22)
2

seklinde ifade edilir. Burada o;(f)'—)f)) sacilma tesir kesiti, Q' dogrultusunda

gelen bir nétronun ortamda bulunan ¢ekirdeklerden birinden sagilmaya ugrayip Q
dogrultusunda ilerleme olasiligidir. Anizotropik sagilmal1 bir durum igin sag¢ilma tesir

kesitini Legendre polinomlar cinsinden agip ilk iki terimi almak yeterli olacaktir;
- —2/+1
0,(F.th) = 25— 04 (F) P (14) (3.23)
1=0

burada g, gelen ndtronlarin y6niinii tamimlayan Q' vektorii ile sacilan nétronlarin

~

yoniinii tamimlayan O vektorii arasmdaki acinin kosiniistidiir ve 2z, = Q' 0

bagintisi ile verilebilir, 6te yandan d€2’ kat1 a¢1 olup silindirik geometride d(2’ =
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d&’ d¢’ olarak alinabilir. Iki ndtron dogrultusunun x,y,z diizlemindeki izdiistimleri ve

bunlar arasindaki aginin kosiniisii

Q= cos@'sinf'i +sing’sin’ j +cos@'k (3.24)

Q= cosgsinOf +singsing j +cosOk (3.25)

My = Q' - O = cosBcosh’ +sinfsinf’ cos(¢—¢')

= ' +1- g 1- p* cos(p—4") (3.26)

seklinde ifade edilebilir (Lewis ve Miller, 1993).

Bununla beraber ortamin homojen olmas, biittin makroskopik tesir kesitlerini
yer koordinatlarindan bagimsiz yapar. Ayrica izotropik ortamlarda sagilma tesir
kesiti seriye agildiktan sonra sadece ilk teriminin alinmas: yeterli olacaktir.

Simdi bu tammlamalar1 kullanarak silindirik geometride, dig kaynakli, tek

hizli, izotropik sagilmali ve homojen ortamlar igin transport denklemi

OV, Q) + oy (r,Q) = % [aor .0+ 00,9 (3.27)
2

olarak ifade edilebilir.

Daha énce notron transport denklemi i¢in sonsuz biiyiikliikte dogrultu, hacim

ve enerji elemanlan (dQ, &r ve d’u) igindeki nétron sayisinm korundugunu gésteren
bir durum ifadesi kullamlmisti. Biitiin dogrultular ve sonlu bir hacim iizerinden
toplam alindiginda, o hacimdeki nétronlarin korundugunu gosteren bir esitlik ortaya

cikmaktadir. Kiiresel ve silindirik geometrilerde bu toplamlarin yapilabilmesi i¢in,

s1zint1 (streaming) operatori é-%!// in islemleri kolaylasirmak amaciyla 6zel bir
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sekilde ifade edilmesi gerekir. f}%l// in ifade edilmesi gercken bu &zel sekle
korunumlu durum denir.

Kiiresel ve silindirik geometrilerde, pargacigin hareketinin dogrultusunu
tamimlamak i¢in kullanilan koordinat sisteminin yonelimi pargacik hareket ettikce
degismektedir. Kisacasi, pargacitk bir dogru boyunca hareket ettigi siirece acisal
koordinatlar siirekli degismektedir. Silindirik geometride, agisal koordinat sisteminin
yonelimi sekil 3.2°deki gibidir. Tek boyutlu silindirik geometride nétron transport
denklemini ¢alismak diger tek boyutlu geometrilere kiyasla daha zordur. Ciinkii tek
boyutlu silindirik geometride agisal akiy1 tanimlamak igin iki tane agisal degiskene; &
ve ¢, gereksinim vardir.

Simdi tek boyutlu silindirik geometride transport denkleminin ¢éziimiinii
biiyiik 6lciide kolaylagtiracak f)%y/ sizint1 operatdriiniin korunumlu durumunu

bulmak i¢in gerekli olan parametreler tanimlanmalidir.
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>y
x/

Sekil 3.3: Silindirik geometride notron dogrultusunun agisal degiskenleri (nétron dogrultusunun x-y
diizlemindeki izdiisiimii)

Eger sistem sonsuz z dogrultusunda silindirik simetriye sahip ise, agisal

dagilim ii¢ degiskene baglidir. Bunlar (sekil 3.3); r, silindirin ekseninden (z ekseni)

olan uzaklik; €, nétron dogrultusu Q ile z arasindaki acl; ¢,§ ‘nin x-y diizlemindeki
izdiisiimii ile » arasindaki acgidir. Boylece gekil 3.3’den yararlanarak genel haliyle

s1zinti operatorii

Sy _Oydr dyds
& o ds ap ds (3.28)
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d d
seklinde ifade edilebilir. Denklem (3.28)’de yer alan a’_: ve f ifadeleri sekil

3.3’den yararlanilarak

__ar . rdg 3.99
cos¢ = dssinf sing = dssin@ (3.29)
ar dg sin@sin ¢
= = Sin Ocos¢ K-, (3.30)

seklinde yazlabilir. Daha sonra denklem (3.30)’daki tiirev ifadeleri denklem

(3.28)’de yerine yazilirsa s1zint1 operatrii

Jy sinfsing (3.31)

Q-Vy=2=
£ a -

oy ¥
% - & sinfcos¢

halini alir. Yine sekil 3.3%¢ gore cos@ = £ , sinfd = /1—-&’ ve denklem (3.20)

yardimiyla s1zint1 operatorii korunumlu durumda

" o= o ol
XN _nY (3.32)

olarak ifade edilebilir.
Boylece sizinti operatérii f)-%z// in korunumlu hali bulunduktan sonra tek

boyutlu silindirik geometride transport denklemi korunumlu durumda

127

14 O
w1 o = Ge [ [vr g a 4012 (333)
-10

olarak ifade edilir.
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3.4. Silindirik Geometride Bir Boyutlu Nétron Transportu I¢in Spektral Green

Fonksiyonlarmm (SGF) Tiiretilmesi ve Bu Fonksiyonlar ile Coziim

Bo6lim 1’de bu ¢aligmada analitik ¢6ziime dayanan niimerik bir yontem
kullanildig1 belirtilmisti. Daha sonra boélim 3.4 ve boliim 3.5°de gegen niimerik
yontemlerde kullamilacak analitik ¢6ztim bu bolimde ele alinacaktir. Silindirik
geometride tek hizli, izotropik sa¢ilmali ve dis kaynagin olmadig1 homojen bir ortam

i¢in transport esitligi denklem (3.33) yardimiyla

12x

v _noy _ % ' AN A
T +orw—4ﬂ_[£w<r,r:,¢)d¢ d¢ (3.34)

seklinde ifade edilir. Simdi denklem (3.20)’deki agisal ifadeler yardimiyla transport

esitligi

Sy J1-& sing
i g —

oy
— & cos¢; 5 oY

P
1272

= 22 [[y(r,e,4)dp d' (3.35)

47r_]0

seklinde yazilabilir. Transport esitligi degiskenlerine ayirma yontemi ve kiiresel
harmonikler yontemi kullanilarak silindirik geometride ¢oziilebilir (Gelbard, 1968 :
Greenspan, Kelber, Okrent 1968°den). Silindirik geometride silindirin radyal boyutu
r’nin 0 ile o araliginda degistigi diislinlilmektedir. Yapacagimiz ¢6ziimiin Bessel
fonksiyonlar1 yerine ona benzeyen analitik bir ¢6ziim olacagi diisiiniildiigiinde
konuma bagh kisimin eksponansiyel olmas: gerektigi anlagilir. Silindirik geometride
Transport denkleminin Spektral Green Fonksiyonu (SGF) ile ¢6ziimiiniin

bulunabilmesi igin denklemde yer alan agisal tiirev teriminden kurtulmamz

27



3. MATERYAL VE METOD Hakan OZTURK

saglayacak bir agisal aki fonksiyonunun bulunmas: gerekir. Daha 6nceki béliimlerde
de deginildigi gibi silindirik tek boyutlu geometride agisal aki fonksiyonu ynin & ve

¢ gibi iki ag1ya baglh olmasi gerekliligi g6z 6niine alinirsa

w(r.&, ) ~ exp(—o,f (£,8)) (3.36)

seklinde bir ¢oziim profilinin silindirik geometri transport denklemini saglayacag
aciktir (Lathrop, 2000). Burada f{¢, ¢), agisal kismuin ¢6ztimii olup denklemi saglayan
herhangi bir fonksiyon olabilir. Simdi y(,&¢) i¢in Onerdigimiz bu ¢dziim profili
denklem (3.35)’de yerine yazilirsa

—o, [ (& PN1-¢ cos¢+————“]_5r8in¢ s 7} e~ (69

"dg

-b‘q

12 .
IJI —oyf (&'.¢") d¢' dgr (337)
210

ifadesi elde edilir. Denklem (3.37)’nin her iki tarafi o, ile boliniip d¢ d¢& ile garpilip

integral alimirsa esitlikte bir degisiklik olmamas: gerekir. Oyleyse,

j I { SEPVI-E cosp+1-& sm¢i+1] D g ag
2l

1 1

27

J‘ e Ur'f(-.f',¢')d¢ld§':| dg dé (3.38)
0

olarak yazilabilir. Burada fdo =1l d¢ d¢ = 4= kat agidir ve c,=0,,/0; seklindedir.

Dolayisiyla bu tammlamalar 113inda denklem (3.38) tekrar diizenlenerek,
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2z

f

[—f(§,¢)\/l—§2 cosg+41- & sjn¢%+1J e—arrf(é‘,¢)d¢d§

127
=¢, [[ e agrag (3.39)

=10
seklinde yazlabilir. Denklem (3.39) esitliginin saglanabilmesi igin esitligin sol

tarafinda integral i¢inde koseli parantez igindeki ifadenin ¢,’a esit olmast gerektigi

kolaylikla goriilmektedir.

— F(EPN1-E cosg+41- & sin¢%+l =c, (3.40)

Esitlik (3.40) ile verilen diferansiyel denklem MAPPLE V bilgisayar programi

yardimiyla ¢oziiliirse f{£ ¢) igin

(1-cy)cosg \J1-& sing
JE.9)="- +C (3.41)
N J1-&

ifadesi bulunur; burada integral sabitini C = 0 almanin hi¢bir sakincas1 yoktur. Bu

durumda agisal akinin genel profili

_ r(]—c(,)cos¢

p(r.g.g)=¢ Lo (3.42)

seklinde olacakur. Denklem (3.42)’den goriildiigii gibi | 1—¢, | <<1 oldugundan agisal
aki silindirin smirlarina dogru gidildikce (r artikga) beklenildigi gibi sifir olacaktir.
Simdi agisal aki igin bulunan bu ¢oziimii (denklem 3.42) denklem (3.33)’deki

transport esitliginde yerine yazilirsa,
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7

ﬂcosqﬁ%— 1_¢ sin¢(_ O'Tr(c;,:;)25in¢]w+o_rw

2z

[wir.e.¢)dg ag (3.43)

GUO

T

I S——

ve buradan

d
J1-& cosgéd—w+0'r(c0 ~1)sin’ gy + o, v
s

12#

<[ [w(r.&.¢"dp d¢ (3.44)

472']0

q

seklinde ifade edilebilir. Boylece denklem (3.35) ile verilen transport esitligindeki
agisal tiirev teriminden kurtulmus oluruz. Elde edilen denklem (3.44)’e pseudo-slab
(s6zde-dilim) transport denklemi adi verilir. Bunun sonucu olarak agisal tiirev
teriminden kurtulduktan sonra silindirik geometri transport denklemi dilim geometri
denklemine benzetilmis olur. Silindirik geometri transport esitliginde yer alan-agisal
tiirev terimi, problemin ¢oziimlenmesinde ve 6zellikle ¢oztimde kullanilacak niimerik
yontemin segimine karar vermekte sorun olusturmaktadir. Bu nedenle, silindirik ve
kiiresel geometrilerde ve daha genis anlamiyla kartezyen digindaki geometrilerde,
acisal tiirev teriminin ¢Oziimii zorlagtirmasindan dolayi, problemin s6zde dilim
geometriye indirgenmesi aligila gelmistir. Daha sonra baslangi¢ ve siir sartlariyla
beraber simetri 6zellikleri kullamlarak ¢6ziime gidilir.

Denklem (3.44)’deki sozde dilim denklemi bir diferansiyel denklem
oldugundan, ¢6ziim i¢in bir homojen bir de 6zel ¢6ziim 6nerilir. Bu homojen ve 6zel
¢ozlimler, transport denkleminin ayn ayﬁ ¢oziimleri oldugu gibi, bunlarin lineer

kombinasyonlar1 da bir ¢6ziim olusturur. Oyleyse denklem (3.44)’e

sy = v+ ¢ (3.45)
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seklinde ¢oziim onerilir. Once homojen ¢oziimii, ¥/(r,& ¢), inceleyelim.

W ed=HESNET (3.46)

seklinde bir homojen ¢6ziim olsun; burada H(& ¢, v) agisal kismin genel ¢6zimii, v
ise 6zdegerlerdir (De Barros ve Larsen, 1990;1992). v 6zdegerleri N ¢ift i¢in (1)
degerler aldifindan burada agisal akinin, »’nin artmasi karsisinda azalmasim g6steren
nicelik H(£@v) fonksiyonudur. Ciinkii bu fonksiyon negatif degerler de
alabilmektedir. Simdi homojen ¢6ziim olan denklem (3.46), denklem (3.44)’de

yerine yazilirsa,

(LVi=F cosg e, Dsin’ g+ 1) HCZ 1)

2n

C A
= [ [HE 0. v)ap ag (3.47)

esitligi H(& ¢, v) icin ¢oziiliirse, agisal kismin ¢oziimii igin;

ve 127
H(E é,v) = 0 H(E,¢',v)dg' dg'
&on=" e, —Dsin? g+ 1- & cos¢+v]“ (¢ vdgrde

(3.48)
ifadesi elde edilir. Buradaki v 6zdegerlerini bulmak i¢in denklem (3.48)’in her iki

tarafi d¢ d& ile ¢arpilip biitiin agilar tizerinden toplami alinir.
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12z

[ [ H( 9. v)dpas

T ve,dpdé b
1“1'([4”[1/(00 —1)sin? ¢+\/1——?cos¢+ V] 1[ '[H(g -4 v)dg'de (349

Denklem (3.49)’un sag tarafindaki integral ile sol tarafindaki integral terimleri aym

oldugu icin karsilikl1 sadelestirmelere gidilirse

jT ve,dgdé
50 47z[v(c0 ~1)sin’ g+/1- & cosg+ v]

=1 (3.50)

bulunur. Bu integralde cos@’ye gore seri agilim kullanip sonra da cos¢ tizerinden
integral alimirsa (cosg)”, n = tek igin, 0-2z araliginda sifir olur. Bu nedenle d¢

integrali 0-z araliinda alinip sonug 2 ile ¢arpilabilir.

Ve, degd¢é
=1 3.51
:‘.,'! w(c, —1)sin® g+ +/1- & cosg+ v G.31)

Buradan o6zdegerlerin analitik olarak bulunabilmesi i¢in integralin alinmasi
gereklidir. Ancak kolaylik olmasi bakimindan u=cos¢ degisken degisimi yapihrsa,
denklem (3.51)’deki integral yeniden diizenlenerek,

e jd j o - (3.52)

V1= Ve, -1 -1) 41 - & +v} -

seklini alir. Normalizasyon sartim veren bu integral denklemden ,(3.52), analitik

olarak v Ozdegerleri bulunabilir. Ancak hem bu integralin alinmasimin zor

olmasindan hem de daha sonraki boéliimlerde kullamilacag: igin. bu integral seri
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toplam geklinde yazilip oradan v 6zdegerleri kolaylikla bulunabilir. Yani buradaki
integraller Gauss integral formiilleri yardimiyla seri toplamlar halinde yazilabilirler.
(3.52) denkleminde du ve d¢ iizerinden integraller sirasiyla Gauss-Chebyshev ve
Gauss-Legendre integral formiillerine benzetilerek ¢6ziime gidilebilir. Burada Gauss

integral formiilii;

b M
[ w@)yds = 3w, (x,) (3.53)

ile verilir. Burada w(x) agirlik fonksiyonudur ve Gauss-Legendre formiiliinde w(x) =
1’e esittir. (a,b) integral araligimin (—1,1) olarak alinmasi gelenek olmustur. Bu

durumda x,, Legendre polinomunun kokleridir. Ornegin M=2 igin Legendre
1
polinomu P,(x) = 5 (3x*-1) oldugundan, bu polinomun kékleri x,, = £ 1/ V3 olur. w,

secilen M’e gore degismektedir. Gauss-Chebyshev integral formiiliinde w(x) =

1/+1—x? ’dir. Bu durumda x,, 1. Tip Chebyshev polinomunun kdokleri olur.

T.(x) = cos(n cos™'x) (3.54)

_j g (_x) = %i y(x,) (3.55)
Burada kokler

X, = cos(glqz—_NL)z) . ow = 3\”—, n=1,..N (3.56)

olarak verilir.
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Simdi tamimlanan Gauss-Legendre ve Gauss-Chebyshev integral formiilleri

denklem (3.52)’ye uygulanirsa,

e, & & w
Yoo n =1 3.57
27 mz ;v(co—l)(l—u3)+uﬂ/1—-éj,: +v G-57)

seklinde integral denklem seri toplam haline déniismiis olur. Denklem (3.57)’ye
dispersiyon bagntis1 denir. Bundan sonra, M=N=2 i¢in denklem (3.57) ¢oziilerek v
Ozdegerleri bulunabilir. Daha 6nce, M=N=2 i¢in Gauss-Chebyshev kuadratiiriiniin
kokleri u, = 1/42, u, = -1/ V2 ve agirhk fonksiyonlann w, = w, = #/2 ile Gauss-
Legendre kuadratiiriiniin kokleri & = 1/ V3, &=-1/ V3 ve agirlik fonsiyonlan w, =
w, = 1 degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu degerlerle birlikte ¢, = 0.99, denklem
(3.57)’de yerine yazilirsa v 6zdegerleri v = * 8.185455091 olarak bulunur.

N ve M aym veya farkli secilebilir. Ancak farkli secildiklerinde v
Ozdegerlerinde komplikasyonlara yol agabilir. Bu nedenle, A = N olacak sekilde bir

secim yapilmasi uygun bulunmustur. #, ve &, koklerinin orjine gore simetrik olmasi
i¢in N ve M sayilan ¢ift say1 segilir. Sayet N ve M sayilan tek segilirse, kdklerden bir
tanesi orjinde olmak Uizere geriye kalan kokler yine orjine gbre simetrik olarak
dagilim gosterirler. Omegin N = M = 4 igin kékler u,=—u,, u,=-u, ve &=-¢&, &=-¢,
seklinde bir simetriye sahip iken 6zdegerler de v;=-v, ve v,=-, bi¢iminde olur.
Denklem (3.57)’deki N ve M sayilan (N=M) ¢ift alinarak v 6zdegerleri igin
¢oziilirse N’inci dereceden N bilinmeyenli bir polinom elde edilir. Bu polinomun
kokleri v, 6zdegerlerini verir; k£ = 1,2,....,N. Bir dnceki paragrafta da belirtildigi gibi
u, ve &, kokleri orjine gére simetrik oldugundan v, 6zdegerleri de orjine gére (v =
0’a gore) simetrik ve daima * ciftler halinde olurlar. Denklem (3.57) MAPPLE V
programi kullanilarak v, ozdegerleri igin ¢oziilmiis ve sonuglar ¢izelge 3.1°de
verilmistir. ¢, = 0.99 ve N=M=2 i¢in daha 6nce denklem (3.57) v &zdegerleri i¢in

analitik olarak ¢6ziilmiis ve v, = + 8.185 (4=1.2) civarninda bulunmustur.
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Cizelge 3.1: Farkli ¢, degerleri i¢in Vv, 6zdegerleri

M=N| =033 | ¢,=060 | ¢,=099 | ¢,=1.20 | c,=1.80

2 | £1.22322 | *1.44338 | 18.18545 | +1.74078i | £0.77152i
+1.23876 | +1.42123 | 8.18137 | 0.55695 | £0.51999

v, | 4 | £0.90997 | +0.68395 | +0.57630 | £0.36176 | +0.26366
+0.54314 | +0.50907 | +0.41248 | +0.17973 | +0.12553

+0.47645 | +0.31609 | +0.21172 | +1.75891; | £0.80504i

Bu o6zdegerler farkli yontemler kullanilarak da hesaplanabilir. Cizelge 3.1°den de
goriildigii gibi cy=1 ( veya |l—c|<<l ) durumunda transport teorisi ¢Ozlimleri
diflizyon teorisi ¢6ziimlerine yaklasmaktadir. Bu durum, zayif soguruca bir ortam
gostermektedir. 0<c¢,<1 durumunda, zdegerler reel ve v;>1°dir; c>1 durumunda ise
Ozdegerlerden bir ¢ifti imajiner, digerleri reeldir.

Bu boliimde, daha dnce bulunan analitik ¢dziim yardimiyla, tek boyutlu ve
tek gruplu izotropik sag¢ilmali silindirik geometri ndétron transport denkleminin
niimerik ¢6ziimii Spektral Green Fonksiyonlar1 yontemi ile yapilacaktir.

Tek boyutlu notron transport denklemini ¢6zmek igin farkh 6zelliklere sahip
bir ¢ok niimerik yontem gelistirilmistir. Bu yéntemlerin ¢ogunda Taylor agilimi
kullanildigaindan ve seri sonsuza kadar agilamadigindan uzaysal yuvarlatma hatalan
g6ze garpmaktadir. Niimerik hesaplamalarda dogrultu diskretizasyonu ile uzaysal bir
ag olusturulmaktadir. Bu olusturulan agin kaba olmas, hiicre adiminin biiyiik olmas,
¢6ziimlemede negatif aki degerlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

De Barros ve Larsen (1990) dilim geometride, biitiin hesaplamalarda
yuvarlatma hatalarindan bagimsiz yeni bir niimerik y&ntem gelistirmislerdir. Bu
yontem, her uzaysal hiicre ve diskret dogrultuda gegerli olan standart bir denge
denklemi ile yine her uzaysal hiicre ve dogrultuda gegerli standart olmayan yardimeci
bir esitlik i¢cermektedir. Denge denklemi, analitik diskret ordinat denklemlerinin

uzaysal bir hiicre tizerinden integre edilmesiyle bulunur. Yardimei esitlik ise. hiicre-
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ortalama agisal akisini, hiicre igindeki kaynak ve hiicrenin iki sinirina giren hiicre-
kenan agisal akilarinin lineer bir kombinasyonu olarak agiklar. Gergekte bu yardimet
esitlik, giren hiicre-kenan akilan ile kaynak cinsinden hiicre-ortalama akilan igin
Green fonksiyonlarim igerir. Bu Green fonksiyonu, degiskenlerine ayirma yontemi
ile elde edilen diskret ordinat denklemlerinin analitik ¢6ziimiine dayanan spektral bir
analiz kullamlarak bulunur. Sonugta ortaya ¢ikan yardimeci esitlik, denge (balans)
denklemi gibi, biitlin uzaysal hiicre ve diskret ordinat dogrultularinda gergektir.
Burada kullamlan yontem, diskret ordinat denklemlerinin spektral analizine
dayandigindan ve bir Green fonksiyonu igeren yardimci egitlik kullamldigindan, bu
yonteme “Spektral Green Fonksiyonu (SGF)” denmistir.

Bulunan SGF denklemleri iki ¢esit bilinmeyen igerir: Hiicre-kenar1 ve hiicre-
ortalama agisal akilan. Balans ve yardime: esitliklerin ¢oziilmesiyle elde edilen bu
niceliklerin niimerik degerleri, uzaysal yuvarlatma (truncation) hatalar1 igermez ve
herzaman 1zgara (grid) noktalarinda tam ¢6ziimdiirler. De Barros ve Larsen
(1990)’dan sonra yapilan c¢alismalarda da SGF yonteminin diskret ordinat
problemlerinde sik kullamlan Diamond Difference (DD) yaklasimindan daha iyi
sonuglar verdigi gosterilmistir (Anl, 2001).

Bu asamada, silindirik geometride transport denklemine SGF yontemi
uygulanmadan 6nce, agisal aki fonksiyonuna 6nerilen 6zel ¢6ziimiin aranmasi yararh

olacaktir. Diskretize olmus transport denklemi dig kaynak dahil

1- 52 u d'//(r,é,u) +O-T(co —1)(] —uz)l//(r,f,u)+0'Tl//(r,§,u)
dr
1 1
_ Oy v é')
=2 jl d& j] e du’ + QI (3.58)

seklinde verilebilir. Bu denklem igin 6nerilen 6zel ¢6ziim uzaysal bagimsiz olan
Y/(r) = sabit olsun. Gergekte 6zel ¢6ziim kaynagin bir fonksiyonu olabilir. Ancak
kaynak uzaysal bagiml1 bir fonksiyon olarak segilirse transport denklemi ¢6ziilemez

bir duruma gelmektedir (De Barros ve Larsen, 1990; 1992). Bunu denklem (3.58)’de
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yerine yazarsak tiirev terimi diigecektir ve yine c=0,,/0; olacak sekilde her iki taraf

o; ile boliintirse;

, Co [ g [ YN O
(e = DAy G +p G = o [a [Z =5 = (6.59)

esitligi elde edilir. Buradan agisal aki i¢in 6nerilen 6zel ¢6ziim adina,

2 Id‘f'_[ y du’ 9
27f(c, ~DU-u2)+1]% 7 S V1—u? 20, (e -1 — ) +1]

(3.60)

V/p(és’u) =

1 1
du
ifadesi elde edilir. Denklem (3.60)'1n her iki tarafi |d¢& = ile garpilir ve
:[ i[\/l—u'

1 1
v du : )
1=\dé degisken intagrand atamas: yapilirsa
J} 2[1 vi-u’

] J- du Q I du
A -11-u )+1]J1-—_’ [(co =D -1 +1VT—u?
(3.61)
ile verilen integral denklemine ulasilir. Denklem (3.61)’deki integraller MAPPLE V

programi ile ¢oziiliirse

(3.62)
I[(co—l)(]—u ) +1V1-4 J—
bulunur ve bu sonug integrand I"da yerine yazilirsa.
Oon
I= (3.63)
Jo.o, (1—-cy)
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sonucuna varilir. Béylece intagrand I, denklem (3.60)’daki 6zel ¢Gziimde yerine

yazilirsa, agisal aki fonksiyonunun 6zel ¢6ziimii igin;

)
20, (1= e, (e, = D1 - ?) +1]

wi (G u) = (3.64)

ifadesi elde edilir. Denklem (3.64)’den de goriildiigi gibi transport denklemine
Onerilen 6zel ¢Oztim sadece (’ya baglh ve r konumundan bagimsizdir. Ancak Q
konuma bagli ise 6zel ¢6zlim de konuma bagh olurdu.

Denklem (3.58)’deki transport denkleminde yer alan integraller Gauss

integral formiilleri yardimiyla seri toplam halinde yazilirsa,

AY
]—§n2: un dl", +O-T(CO - 1)(] —unz)y/m,n +O'TWm,n

ZZ Wi (YW, + 012 (3.65)

mln]

seklinde ifade edilebilir. Bu denklem bir hiicre tizerinden integre edilir ve her iki

taraf o, ile boliniirse;

\/1— ,,fun

o ['//m,n,m/z ~Won, -2 ] + h[(co -D(- U: )+ I]Wm,n,j
,

(3.66)

denge (balans) denklemine ulagiimis olur. Burada y,, ,; hiicre-ortalama agisal akisi,

W12 15€ hiicre kenan agisal akilanidir.
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Daha 6nce denklem (3.46)’da transport denkleminin homojen kismu igin bir
¢6ziim Onerilmisti. Bu homojen ¢6ziim, Ninci mertebe yaklasiklig1 i¢in bulunan
biitiin 6zdegerler tarafindan saglanmalidir. Madem ki biitiin v 6zdegerleri bu
homojen ¢6ziimii sagliyor, bunlarin lineer kombinasyonlar1 da bir ¢6ziim olmalidir.

Buna gére transport denkleminin homojen kisminin ¢éziimii yeniden

N
wh(r)= kz B H,,(v,Yexp(o,r | v,) (3.67)
=]

seklinde diizenlenebilir. Bu yeni durumda genel ¢6ziim

’ N
Vurn M) =Wl + D BH,, (V) explo,r | v,) (3.68)
k=1

seklinde ifade edilir. Burada g, sabitleri rasgele olup smir kosullarindan bulunabilir.

Ancak bu boliimde transport denklemi SGF yontemiyle ¢6ziileceginden, bu yéntemin
en avantajli yonlerinden biri olan f, sabitlerinin bulunmasina gerek kalmamasidir.

Agisal aki fonksiyonu y, ,(7) bir hiicre lizerinden integre edilirse,

Tislr2

]
Ynpi =5 1V (r)dr (3.69)

Tisin

seklinde hiicre-ortalama agisal akisi, ¥, ;, bulunur. Burada / hiicre genisligi olarak
adlandinlir ve h = r;,,,—1,-, ile verilir. Denklem (3.68)’de agisal aki igin bulunan
genel ¢Oziim denklem (3.69)’daki hiicre-ortalama agisal aki denkleminde yerine

yazihirsa,

r v.H_ (v,) (O‘J‘. ,] (0' . ,J
—w’ k2 fmn \ "k 77 j+112 _ T j-172
!//m,n,j Wm,n,‘/ + ; IBA ho_ [exp Vk exp Vk (370)

e
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ifadesi elde edilir. Ayni zamanda denklem (3.68) hiicre-kenan agisal akilan igin

yazilirsa
» - O7ljsin
Yn iz = W jriz T Z B Hm,n (v, )exp _17_ (3.71)
k=1 (3
ifadesi elde edilir.
§m>0? u">0 §m<0’ ull<0
| ~
/ \
Wm,n,j‘l/Z —_—> '//m,n.i <+ Wm,n,i+l/2
~ o) |~
. 4 e
Fiap Fip ¥

Sekil 3.4: j hiicresi; giren hiicre-kenar agisal akilart ¥, , .+, hiicre-ortalama agisal akisi y,,,; ve i¢
kaynak 0,

Denklem (3.66) ile verilen denge denkleminin ¢Oziimii i¢in sadece simir
sartlarimin varlig: yeterli degildir. Clinkii bilinmeyenlerin sayis1 denklem sayisindan
daha fazladir. Bilinmeyenlerin sayisinin, azaltilmas: icin hiicre-ortalama agisal
akisinin hiicre-kenan agisal akilariyla iligkilendirilmesi gerekir. Simdiye kadar
yapilan ¢alismalarda Diamond Difference, Finite difference ve Finite Element gibi
yontemlerle hiicre-keneri akilari ile hiicre-ortalama akilan arasinda iliskiler
kurulabiliyordu (Scheid, 1988). Biz bu ¢alismada fark denklemleri yerine Green
fonksiyonlarim kullanarak yeni bir yardimci esitlik tanimlayacagiz.

De Barros ve Larsen (1990)’in dilim geometride yaptiklan bir ¢calismayi takip
ederek su sekilde bir yardimer (auxiliary) esitlik yazlabilir; herhangi bir j’inci

hiicrede m yoniindeki v, ; hiicre-ortalama akisinin, £ <0, 4,<0 i¢in ,, 1, ve &,>0,
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u,>0 i¢in w, .., hicre kenan agisal akilan ile Q i¢ kaynagindan olustugu

diistiniilebilir. Bu nedenle

MI2N/2 M N
'//m,n,j = Z Z emzr,m’,n’ '//m',n’,j—llz + Z Z 9m,n,m',n' ‘//m’,n',j+l/2 + Gm,n (Q)
m'=ln'=) m'=MI12+1n'=N/2+]
j=1,...J ve m=n=1,.,N (3.72)

seklinde bir yardimer esitlik yazlabilir. Burada 6,,,,, uzayda diskretize olmug Sy
operatbriiniin Green fonksiyonu roliinti oynamaktadir. G, (Q) ise, 6zel ¢oziimiin
otomatik olarak korunmasi igin hesaplanan i¢ kaynagmn bir fonksiyonudur.

Denklem (3.70) ve (3.71), denklem (3.72)’de yerine yazilirsa;

MI2N/2 MI2N/2

IRV YZIVED 3 S WRCIY 3 3 WY
Wm,n + ﬂk Wm,n,k,j - em,n,m',n’ '//m,n 2 ﬂk em,n,m',n' '//m’,n’,k,j-]/2
m'=1n'=1 m'=1n'=l
M N M N
p h
+ z Z em,n,m’,n' Wm,n + iBI. Z Z 0m,n,m’,n' '//m',n’,k,j+]/2 + Gm,n (Q)
m'=M/2+1n'=N/2+] m'=M/{2+1n'=N/2+4]

(3.73)
esitlifi elde edilir. Denklem (3.73)’tin her iki tarafinda Q terimi igeren sabit

ifadelerin birbirine esit olmas: gerektigi gergeginden yola gikarak G, (Q) iin,

MI2ZN/2 M N
G, (Q) = {1 2 O — 2. Zew,m,,,,}w,;; (3.74)
m'=1n'=1 m'=M{241n'=N/2+}

ifadesi elde edilir. Ancak bizim problemimizde islem kolaylig1 saglamasi bakimindan
QO kaynagma bagh y,,,” terimi sifir kabul edilmigtir. Ayrica denklem (3.73)’den

rahathkla goriilebildigi gibi. homojen kisma ait terimlerin 6niindeki £, sabitlerinin
bulunmasina gerek olmaksizin karsilikli sadelesmektedirler. Boylece denklem

(3.73)’1in geriye kalan kism,
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MI2ZN/2 M
h — !
W'ﬂ,”,k,f Zze mn,m’.n’ ‘//m W,k =112 + Z Z mpy.m' n V/m o'k, j+1/2 (3'75)
m'=1n'=] m'=MI2+1n'=N/2+]

olur. Denklem (3.70) ve (3.71)’de hiicre-ortalama ve hiicre-kenar agisal akilar igin
yazilan esitliklerin sag tarafindaki ikinci terimler homojen kismin ¢oziimleri

oldugundan bunlar denklem (3.75)’de yerine yazilirsa

v.H,,(v) Ortian Or7in
B exp —exp| ———
ho, v, v,

MI2NI2 o171
= ZZ m,n,m,nﬂk mm(Vk)exP y

m'=1n'=1 k

i il Ortiin
+ 2 2 G BHuy(V)exp (3.76)
m'=M12+1 n'=N/2+] Vi
] ] o il o (r 4172 +rj—1/2) . ..
ifadesi elde edilir. Denklem (3.76)’nin her iki tarafi exp >y terimi ile
k
boliiniir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa;
2V, H, (V) [hayj ( hGT)MIZNIZ
———————sinh (V)
hO'T 2Vk k ”;nz_; mp,m’n' m,n( k)
ho,) &
+ exp( 2 ! ) Z Z mnm' .n' m',n' (Vk ) (3'77)
Vi / w=MI2+1n'=N12+1

bagintisi elde edilir. Sonugta, 1<m, 1<n, k< NxN/2 i¢in k=1,2,..., NxN/2 olmak lizere
&, Py'in koklen; u,, T, in kokleri ve w,,, w, agirlik fonksiyonlar ile belirlenen v,'nin
bilinen degerleri kullamlarak, @,,,-- Green fonksiyonlan igin NxNx2¥!
bilinmeyenli NxNx2¥" tane lineer denklem sistemi elde edilir. Eger m ve n’i sabit

tutup k=1,... NxN/2’yi denkleme yerlestirirsek, NxN/2 tane 6,, ., bilinmeyeni igin

NxN/2 denklemden olusan lineer bir denklem seti bulunur. Omegin; yarigapr 10cm,

Y& VORSEKDERETIN! 100L.
NOKOMANTASYE® e
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hiicre genigligi A=5cm olan sistemde N~N=2 mertebe yaklasimi igin
v,=—1,=8.185454827 dzdegerleri bulunmus, c,= 0.99 ve dogrultu kosiniisleri & =-¢,
= 1/+/3 olarak alinmig ve once denklem (3.48)’den H,,,, fonksiyonlan yani H, ,,
H . Hyyyy Hyys Hy gy Hy 500 Hy 5 ve Hy,, degerleri hesaplanmugtir. Daha sonra bu
bulunan H,,,, degerleri denklem (3.77)’de yerine yazilirsa; m=1,2 n=1,2 ve k=1,2
icin 2 bilinmeyenli 4 tane denklem ¢ifti olusur. Bu 8 denklem, ciftler halinde
¢oziilerek 8 adet 8,,,,” bilinmeyen Green fonksiyonlan rahathikla bulunabilir. Bu

sekiz denklem agagidaki gibi verilebilir:

2v, sinh( ———)

2y,
ho Hn(Vl)—‘exP(" )Q,,,H”(V,)+exp( ) 65228,,(V)
i Y

(3.78a)
2y, si
ho, H”(Vz)—eXP(— )9”,|HH(V2)+6XP( v, =21y O 322H52 (1)
(3.78b)
2v, smh(«;—)
Tﬂ,z(m)-—exp(— )9,2,,H”(V‘)+exp( 1) 222 Hy 5 (1)
(3.78¢)
2v, sinh(%%) vo,
Tﬁu (v) = eXP(—W)@,z,x,qu,\ (n) (3.780)

+eXP( oy ) 6 ,52,H,,(1)

2y, Slnh(-z’l;")

T H,,(v})= eXP(" )@,”H,,(V,)+exp( )2)27 2,2(‘/1)
Oy Y

(3.78¢)
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.. ho,
2v, smh(—z—;/L)

2 ho,
H,,(v,) = exp(~ v )6,,,.H,, ()
2

ho, (3.78f)

ho,
+exp( oW )92,1,2,21']2,2 (vy)

2

ho.
2v, sinh(—=
¥ sinh( 1Z ) ho, ho,
H,,(v,) =exp(~ 06, 5,.H,, (V) +exp( 5 16,222, ,(V)

hoy 2v Y
(3.78g)
.. ho,
2v, Smh(_Z—vL ho ho.
T
ho, 2 H,,(v,) =exp(— ‘2'2)92,2,1,1 H,(v,)+ exP(?‘f)ez,z,z,z H,,(v,)

(3.78h)

Benzer sekilde N=4 i¢in 8’erli gruplar halinde 16 adet denklem grubu elde
edilir. Toplamda ise 128 adet bilinmeyen ve 128 adet denklem olusur. Her bir grupta
8 denklem ve bu denklemler yardimiyla bulunacak 8 adet bilinmeyen 8, ,,-,- Green
fonksiyonlar1 yer almaktadir. NxNx2""' denklem sisteminde iterasyon teknigi
kullanilarak SGF’ler hesaplanabili. N=2 durumu 6mek olarak verilirse
0,11:760,22:=6111=622, Ve  60,155=0,5,,=6,,,,=6,,, olacak sekilde Green
fonksiyonlant simetrik ¢iktifindan, olusan iterasyon matrisi de simetriktir. Boylece
Spektral Green Fonksiyonlar kolaylikla bulunmus olur.

Ozetlenirse, denklem (3.57)’den hesaplanan v, dzdegerleri (k=1,2,...NxN/2)
denklem (3.77)’de yerlerine yazilarak olusan lineer denklem sisteminden 6,
Spektral Green Fonksiyonlan hesaplanir. Daha sonra bulunan 4, ,,, lar, yardime
esitlik (3.72) ve simr sartlan ile birlikte balans denklemi (3.66)'nin ¢dziimiinii
gergeklestirir. Denklem (3.66) ve (3.72) kullamlarak, basit iterasyon teknigi

yardimiyla hiicre-kenar agisal akilar igin

MI2N/2 M N
‘//m,n,j+]/2 = Z Z Am,n,m’,n' l//m,n,m',n',./—llz + Z Z Am,n,m’.n' y/m,n,m’ﬂ’,j-rllz
m'=1n'=1 m'=M2+1n'=N/241
1<m<N,1<n<N/2 (3.79a)
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MI2NI2 M N
'//m,n,j—lli) = ZZ Am,n,m',n’ Wm,n,m',n’,j—l/Z + Z Z Am%lﬂ',ﬂ"//m,",m’,"',f“/l’
m'=ln'=1 m'=M/2+1n'=N/2+1
1<m<N, NI2<n<N (3.79b)

ifadeleri elde edilir. Bu ifadeler kullamlarak kenar-acisal akilar iteratif olarak

hesaplanir. Problemin ¢6ziimiinde kullanilan sinir sartlan ise
Wm,”(o) =.f;n,ll veya t//m,n,l/2 =ﬁ71.ll gm > 0’ ull >0 ve lsmsM 1_<.n$N/2 (3'80a)

V/m,n(a) = gm.n Veya y/m,lx,.l+]/2 = gm,n é:m< 03 un< 0 ve lSmSN, N/2<I’ZS.N (380b)
olarak verilmistir.
3.4.1. iterasyon Denklemlerinin Olusturulmas

Hiicre-kenan agisal akilanmin niimerik olarak hatasiz ve hizhh bir sekilde
hesaplanmasi igin iterasyon matrislerinin olusturulmas: gereklidir. Bu iterasyon
matrisleri olusturulmadan Once matriste yer alacak katsayilarin bulunmas:

gerekmektedir.

Iterasyon matrisleri; &, ve u, agisal degerlerine, w,, ile w, agirhk faktrlerine,
hiicre genisligi (adimi) 4 degerine, daha 6nce bsliim 3.4’de bulunan v, 6zdegerlerine,
sistemin kritiklik durumlarim belirleyen o, ve o katsayilan ile son olarak da 6, , .-,
ile tamimlanan Spektral Green Fonksiyonlarina (SGF) bagli olarak bulunacaktir.

Burada silindirik geometride transport denkleminin ¢6ziimiinde kullanilacak

iterasyon matrisinin bulunmasi ile ilgili takip edilecek yol verilecektir.

. | . .
1) N=2 durumu: Ikinci Legendre polinomu P,= —2-(35‘ - 1) ‘nin kokleri &=-¢,,

agirlik faktorleri w,* = w," = 1 ve birinci tip Chebyshev polinomunun kékleri
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2n-1
u,=CO0S [(—’12—]\7)—75}, u, = —u, ve agirhk faktérleri w,“ = w,* = #/2°dir. Sonsuz

uzunluktaki silindirin yarigapt 10cm alimip hiicre sayilar1 belirlenerek iterasyon
matrisleri olugturulabilir. Bu matrisler olusturulmadan Once hiicre-kenar1 agisal
akilan i¢in genel bagintilar tiiretilmelidir.

Herhangi bir j’inci hiicre i¢in denge (balans) esitligi denklem (3.66) tekrar

diizenlenerek;

V 1- é: %[Wm,n,jﬂn - '//m,n,j—]/2 ] + [(O-sO — 07 )(1 - u: )]Wm,n,j +0or Wm,n,j

=T ﬁ:y/ L WEWS (3.81)
2 manj " m n

seklini alir. N=2 durumu incelendiginden m = n =1 igin

2 Y i
1-4 7(‘/’1,1,141/2 - '/’1,1,/-1/2) +(0 —or )1 —u))y,, ; +oryy,
- 9_0( )
! Vi TWia, T VWa,; tVao, (3.82)
Vigjan — Y-
3 3
=— (O-so + 20'7‘)'//1.1,‘/' + 4 0-.90(‘//1‘2,./' + '//2,],',‘ + W2.2.j) (3.83)

4

esitligi elde edilir. y,,, ¥,,; ¥,; V€ ¥, icin yardimer esitlikler

Wi =600V o T 6022V00 jan (3.84a)

Vip, = 01,2,1,1 Vijan t 01,2,2,2 Voo, i (3.84b)
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(3.84¢)

Vo, = GanaWian +92,1,2,2 Vaa. w2

(3.84d)

Voo, =GanWisjon ¥ 6222Wa5 i

seklinde ifade edilir. Bu yardimer esitlikler denklem (3.83)’de yerine yazilir ve

hv3 hv/3
A= —;/—_(q‘.o + 20',) , B= ——:1[-—0;0 katsayilar kullanilarak;

Vigjan = [1 - Ael,],l,] + 3(01,2,1,1 + ‘92,1,1,1 + 02,2,1,1 )]'/’1,1,,'-1/2

+[_ A6, + B(gl,Z,Z,Z +6122+652, )]'/’2,2,;+1/2 (3.85a)

esitligi elde edilir. Aym islemler m=1 n=2, m=2 n=1 ve m=2 n=2 igin yapilirsa

sirasiyla;

Vi joir =W + [“ 4 91,2,1,1 + 3(01,1,1,1 + 92,1,1,1 + ‘92,2,1,1 )]'//1,1,/—1/2

+ [_ AB 0, + B(gu,z,z +6120 050, )JW2,2,1+1/2 (3.85b)

Vaorjanr = Vi -n +[_ A92,1,1,1 + 3(91,1,1,1 + ‘91,2,1,1 + 92,2,1,1 )]'//1,1,/-1/2

+ [“ Aby 5, + B(91,1,2,2 +6 50, +65,, )]'//2,2,1+1/2 (3.85¢)

Voo jcin = ["‘ A 02,2,1,1 + 3(91,1,1,1 + ‘91,2,1,1 + 92,1,1,1 )}W],],H/z

+ [] —A6),,, + B(91,1,2.2 +652,+6,2, )]Wz,z,,m/z (3.85d)
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ifadeleri elde edilir. Boylece iterasyonun hizl yakisamasi igin hiicre-kenan agisal
akilan igin gerekli ifadeler tiiretilmis olur. Esitlik (3.85a,b,c ve d) yardimiyla kenar-

agisal akilar1 bulunabilir. Bu dort esitli§in ¢dziimii,

Vi, js12 Vin K K :

W12, -112 B Vi, 410 L L 3.86
Va2 R o BB Virju (3.86)
Va2.j-112 Vorjmn R Ry Vaajun

seklinde matris denklemi haline getirilerek hiicre-kenar1 agisal akilan i¢in kolaylikla
ifade edilebilir. Burada K, K,,...vb. katsayilarin yer aldif1 matrise iterasyon matrisi
M denir. Aynca KX,, K,, L,, L,, P,, P,, R, ve R, Green fonksiyonlarim1 igeren

basitlestirilmis matris katsayilardir ve asagidaki gibi verilirler:

K,=[- 46,51, + B(B20) + 6101 + 6o, )] (3.87a)
K[~ 48,105 + B(6200 + 6,122 + 6,22, )| (3.87b)
Li=[~A46,,, +B(811) + 601 + 6o )| (3.87¢)
L= :- A 505 +B(6122 + 8oz + s )] (3.87d)
P~ 46,15+ B(61110 + 8201 + 6,01 ) (3.87¢)
Py~ 46,05+ B(6,320 + 820 + 6223 )| (3.876)
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Rlz[_ A 92,2,1,1_ + B(Bl,l,],l +6 0, +60, )] (3.87g)

R2=[_ A6, + B(01,1,2,2 +6222+612, )] (3.87h)

Denklem (3.86)’da matris esitlifi olarak gosterilen denklem sisteminde
iterasyon teknigi kullamlarak kenar-agisal akilar1 bulunabilir. i=1,2,....,/ olacak
sekilde hiicre genigligi 4, I sayida hiicreye boliinerek her bir hiicredeki kenar akilan
hesaplanir. Ornegin bizim problemimizde oldugu gibi 10cm yangapindaki silindir
I=2 alinarak iki hiicreye boliiniirse, her bir hiicrenin genisligi 2=5cm olur. Bu
durumda bir hiicre iizerinden integral alinarak bulunan denge esitligi ve SGF
elemanlar1 yardimiyla, denklem (3.86)’da matris gosterimiyle 6zetlenen sekliyle
kenar akilar1 hesaplanir.

=4 alindiginda hiicre genisligi #=2.5cm olacaktir. Iterasyon matrisi Mdeki
katsayilar yeniden diizenlenerek yeni bir iterasyon matrisi olusturulur ve denklem
sistemi aym yolla ¢oziiliip kenar akilar: hesaplanir.

I=10 igin hiicre genisligi A=1cm olmak iizere yeni bir iterasyon matrisi ancak
degismis katsayilarla olusturulur. Benzer sekilde /=20, 50, 100 hiicre say1s1 i¢in 4,

» Op V, VE 6 - degerleri kullanilarak iterasyon matrisleri yeniden diizenlenirse

’
mam i

O,

s

hiicre-kenar1 agisal akilan hesaplanabilir.
1
2) N=4 durumu: Dérdiincii Legendre polinomu P4=§(35§4 —30&% +3)iin

kokleri & = —&, ve & = =&, agirlik faktorleri w,* = w,* ve w," = wy* ve birinci tip

@2n- 1)7:]

Chebyshev polinomunun kdokleri bu defa N=4 olmak iizere u,= cos[ 5N

u, = —u,, u,= —u, ve agirlik faktérleri w,“= w," = w;“=w, = 2/4"dir.
N=4 durumu incelendiginden, herhangi bir j’inci hiicre i¢in yazilmig olan

balans denklemi, denklem (3.81)’den alimp m=n=1 i¢in yazilirsa
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h O-.\'O

Wiajsie — VYo = [O'f +(o —o)1—1 ) VYV, ¥t /0
i J \/— ] gt ]‘/T_?

L
X {('//1,1,/‘ V02, T Wia YW, TV, Y Wan, tWas,; TVau, )Wl

"‘(‘//2,1,1 FTWoo; tVa3,; TVou,; tVWa, TWan, t¥Was, + '»”3,4,j)W2L} (3.88)

ifadesi elde edilir. Yine, sadece m=n=1 i¢in SGF yardimc esitligi yazilirsa

Vi~ 0114 '//1.1J-1/2+91,1,1.2 W],Z,j—l/2+91.1,2,1 Warjint B2 Wonjan

+6,113 Wsapint 91,1,3.4 W3.4J+1/2+01.1,4,3 Wasmnt 0144 Waajrin (3.89)

ifadesi bulunur. Bu SGF yardimc: esitlikleri m=1,2,3,4 ve n=1,2,3,4 i¢in yazilabilir.
Boylece denklem (3.88)’in sag tarafinda yer alan hiicre-ortalama agisal akilarim tek
tek denklem (3.89)’daki gibi yazip bu yardimci esitlikler denklem (3.88)’de yerine
yazilirsa sadece hiicre-kenar agisal akilan cinsinden balans esitligi elde edilmis olur.
Ancak burada diger SGF yardimci esitliklerinin tamamimin yazilmasina gerek
duyulmamugtir. Boylece denklem (3.88)’den ., hiicre-kenan agisal akisi
hesaplanabilir.

Benzer sekilde m=1,n=2; m=1,n=3; m=1,n=4; m=2,n=1; m=2,n=2; m=2,n=3;
m=2,n=4; m=3,n=1;, m=3,n=2; m=3,n=3; m=3,n=4; m=4,n=1; m=4,n=2; m=4,n=3; ve
m=4,n=4 i¢in de balans denklemi SGF yardimci esitlikleri igine yerlestirilerek
yazilabilir. Sonunda biitiin hiicre-kenar1 agisal akilari bu denklemler yardimyla
hesaplanabilir. Burada, bu denklemlerin tamaminin ¢ikanlis1 tizerinde durulmamis
sadece m=n=1 durumu incelenmistir. SGF yardimc: esitlikleri denklem (3.88)’de
yerine yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa kenar agisal akilan igin asagidaki

esitlikler elde edilir:

‘//1,1,;+1/2=( 1-PA,) V/l.l,/-llz"'PAz Wi2j-intPAY, s jin ™ PA Y 2 o1
+PAY; 3 10T PAY 34010 PAT W43 ji1ntPAsWa 4 1 (3.90a)
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Wi22=P By, 1t (1P Bo) W1 210 PB3 s 1 1t PBoWa o1
+PBsys 35010t PBeY 3.4 10t PB; WasjmintPBsWasiin

W30~ Vs P CiW1 jan— PG 2 joan—P G110 PCaWas 10
~PCs¥s 3 51— PCey 34512~ PCrWs3 10— PCsWas juir2

Viaj1= W ann—PDy W 1 join=PDa Y 21— PDs Wiy jrn=PDs Va0 12
—PDsWs 3 101n~PDg ¥ 3.4 j10~PD7Ws 3 j1n—PDs Wi 4 o112

W1 0= QA W 3 1t QA 2j-ant(1 +QA;) Warjint QAW 1n
+OAYs 3 110 QAY 3.4 1T QA7 Va3 j1nt OAcWa s jurr

Wy mn=OB, Vi1,-12TOB, Vi2j-12T0B; Vo1l +0B,) Voo i1m
YOBsYs 3 110t OBgW 3.4 1t OB; WaspintOBsWaajnn

Wosj1n™ W2,3J+1/2_QC1 4 .]j—l/Z_Q Cw ,2,;—1/2_Q G, '/’2,1,;—1/2‘Q Colhajn
~QOCsW;3 50100 Cs¥ 3410~ QC; '//4,3,;+1/2_Q CsWaapiin

Woaj-12= W4~ OD Y 1112~ OD, Wy ,2,,'-1/2_QD3 War 12— ODsWo 210
—ODs Wy 3 11~ ODgW 3.4 j1n—0OD; Was 1= ODsWaapir

Vi min™ W3,1J-10+RA1 Wiy intRA, Wi2jin P RASY, 4 1 n P RAW 5 10
+RA; W3,3,;+1/2+RA6 4 3,4,,'+1/2+RA sWazjintRA Wy 4 jr2

V™ Wsz,j—m"’RB 1 W10 tRB W, .2,;—1/2+RBa Wa1 1t RB W) 211
TRBYs 3 510 P RBY 3 4010 RBy Wa 3 jrin P RBy Wa a2
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(3.90d)

(3.90¢)

(3.90f)

(3.90g)

(3.90h)

(3.901)

(3.90j)
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Ws 31— RC W 3 o1~ RO W, 210~ RC W 1 1~ RC W 5 1112
+(1-RCy) W33 010~ RCsW 3 4 51n—RC, Wispin—RC3Waapmn

Wsajmi=—RD Wy 1 210~ RDL W, 210~ RD3 W 1 1= RD W 55110
—RDs¥3 3 1, (1-RDg) v 34120~ RD7Ws 3 110~ RDg Wa 4 jui2

V1= War o PSAW 1 antSA W 2 n PSA Y 1 5o HSA, Vr2-112
FSAs W3 3110 SAY 3.4 j012SAT W3 j1nTSAsWa g 12

Wi 1n= WajintSBy W1 jointSBy W 210 tSBs W s 1 1ntSByWh 2 510
+SBs W 35110 PSBW 3.4 110SBr Wy 3 10 SB Wa 4 jrin

W31~ SC W11 12— SCo W 2512~ SCs W 3 jo1s—SC,y Yo2-12
—SCs¥33 11— SCs W 3,4,,'+1/2+( 1-8C,) Wi n~SCsWaajern

Waaj1n=—SD1 W1 1 0= SDy W1 2 5-10—SDs W 1 1= SDa W 2112
=SDsW; 3 j110—SD¢ W 34012~ SD7 Va3 ju1n T (1=RD) W, 4 11110

(3.90k)

(3.901)

(3.90m)

(3.90n)

(3.900)

(3.90p)

Bu esitliklerde goriinen sabitler balans denklemindeki ortak parantezlerden

gelmektedir.

N=2 durumunda yapildig: gibi burada da kenar agisal akilarinin bulunmasi

i¢in olusturulan bu denklem seti matris denklem setine doniistiirtilerek basit iterasyon

teknigi ile denklem (3.80a)ve (3.80b)’de verilen sinir sartlart kullanilarak ¢6ziilebilir.

Iterasyonlarda yakinsaklik kriteri olarak £ =1077 alinmigtir. Yani; (3.85) ve

(3.90) denklemleri i¢in, iterasyon yapilirken, hiicre-kenan acisal akilan i¢in uygun

bir baslangi¢ degeri verilir ve her yeni aki degeri ile bir onceki aki degeri arasindaki

fark en az £'a esit olana kadar iterasyon devam eder. Bu sekilde biitiin hiicreler igin
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hiicre-kenan agisal akilan ardigik iterasyonla bulunur. Buna gore M iterasyon matrisi

ve y tiim hiicre-kenan agisal akilarimi igeren siitun vektorii olmak tizere;

Vi-v=M[y- v veya e’ = Me (3.91)

seklinde bir iterasyon algoritmasi tamimlanabilir. Burada ¢, i’inci ve (i—1)’inci

iterasyonda elde edilen agisal akilar arasindaki farki géstermektedir. Iterasyonlarda
elde edilen degerler en az ¢ yakinsaklik degerine esit olana kadar devam edecegine

gore;
=M =M = M (3.92)

bagintis1 yazilabilir. Bu ifadenin normu alimirsa veya iterasyon sayisinin biiyiik

olmast halinde

le | < [M™ ] ||~ g | ] (3.93)
p=limlm'|" (3.94)

elde edilir. Burada p spektral ¢ap olup yukaridaki ifadeler kullamlarak

|ei+1|

'l

p= (3.95)

bagintisina ulagilir. Uygulanan iterasyon prosediirli i¢in ¢oziimleme yakinsiyorsa,
p<l olmahdir. p = 1 ise, ¢dzlimiin yakinsamas: son derece yavastir ve iterasyon

say1s1 oldukga biiyiiktiir. Eger p =~ 0 ise, yakinsama ¢ok hizli olacaktir. Denklem

(3.91)-(3.95) ile verilen ifadeler yakinsaklik i¢in genel bir prosediir ifade etmektedir.
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Iterasyon matrisinin 6zdegerlerinin mutlak degerce en biiyiikk olam spektral gapa
yakin deger olarak alinabilmektedir. Hiicre-kenari agisal akilari ve SGF degerleri
biliniyorsa, bu yontemde tammlanan yardimci esitlikler kullanilarak hiicre-ortalama
agisal akilan hesaplanabilir. Hiicre-ortalama agisal akisimin tiim agilar iizerinden

integrali ortalama skaler akiy1 verecektir. Buna gére hiicre-ortalama skaler akisi igin
1 sl a
#(r) = 4—I w(7,Q)dQ (3.96)
4 Q

seklinde bir genel ifade kullamlabilir. Bu integrasyonu biitiin agilar iizerinden
alabilmek i¢in, daha dnce de bahsedildigi gibi bir boyutlu silindirik geometride iki
tane acisal degisken bulundugundan, iki agisal kuadratiir seti kullanilmistir. Bunlar
Gauss-Legendre ve Gauss-Chebyshev kuadratiir setleridir. Oyleyse, hiicre-ortalama

skaler akis1 bu kuadratiir setleri kullamldiginda

) Ll .
P = Z;ZZ V’m,n,,/+1/2WnL1W§ (3.97)

m=1 n=1

seklini alir. Gauss-Legendre ve Gauss-Chebyshev kuadratiirlerinin  ardisik
kullamlmasi ¢arpim (product) kuadratiir olarak adlandirilir.

N=2 mertebe yaklasimi, yani 2 hiicre i¢in skaler akilar

. l N N
Fip =0 cmicin g =23, D ¥,.,1,W, (3.98a)
m=1 n=1
] N N
ry, =5 cmigin ¢, = ZZZ Vo3 Wi (3.98b)
m=1 n=1
] N N
rsz =10 cmigin ¢, = ZZZ Vinps2Wn (3.98¢)
m=1 n=]
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ile verilen esitliklerle hesaplanabilir. Benzer sekilde N=4 hiicre i¢in 5 tane, N=10
hiicre igin 11 tane, N=20 igin 21 tane, N=50 i¢in 51 tane ve son olarak N=100 i¢in

101 tane hiicre-ortalama skaler akilan elde edilir.

3.5. Silindirik Geometride Sy Denklemlerinin Diamond Difference (DD)

Yiéntemi Ile Coziimii

Enerji bagimli nétron transport denkleminin niimerik ¢6ziimiinii bulmak igin
diskret ordinatlar veya benzeri yontemler reaktdr hesaplamalarinda genis olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemde, nétron akisimn agisal dagilimi igin kiiresel
harmonikler yerine bir dizi diskret dogrultu kullamilmaktadir. Yeterli dogrultu se¢imi
yapildiktan sonra, kullamlan bilgisayann izin verdigi derecede, istenen herhangi bir
dogruluk mertebesinde transport denkleminin ¢6ziimii bulunabilir.

Diskret ordinatlar yontemi (Sy), integro diferansiyel transport denkleminin
niimerik ¢6ziimlemesinde etkin olarak kullanilan y6ntemlerden birisidir. Bu yontem
ilk olarak yildizlara ait atmosferlerdeki radyasyon transportu problemlerinde
kullamlmustir (Chandrasekhar, 1960: Lewis ve Miller 1993’ten). Bugiinkii kullams
sekline goére bu yontem, transport denkleminin diskret agisal dogrultulardaki
¢oziimiinl icermektedir. Sy y6ntemi aym zamanda yiiriitiilmesi kolay ve bilgisayar
bellegi gereksinimlerini minimuma indirgeyen bir yontemdir.

Sy yonteminde agisal aki, sadece simirli sayidaki dogrultularda dikkate alimir
ve bu diskret dogrultular arasinda lineer olarak degistigi kabul edilir. Sy sembolii
genelde diskret ordinat yOntemini tamimlamakta kullamilir. Burada S
“segment(kisim)™1 gosterirken N dogrultu sayisim gostermektedir. N sayisi arttik¢a
gercek acisal aki dagilimina daha iyi bir yaklasim yapilirken, hesaplamalarda
karmagikliklarla karsilasilmaktadir. Temelde denklem sistemi P, yontemine
benzemekte ve aym islem sirasi takip edilmektedir. Fakat segilen diskret dogrultular
¢ift yonlii olmahidir. N = 2, 4, 8.... gibi almarak S,, S,, S,.... yaklasimi igin ¢dziimler

yapilir. Sy’de de N tane denklem sisteminden daha fazla sayida bilinmeyen ile
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karsilasilir. Bu zorlugu asabilmek i¢in Diamond Difference, Lineer Siirekli, Lineer
Siireksiz, Green Fonksiyonu, Asimtotik Analiz ve Basitlestirilmis Py gibi y6ntemler
gelistirilmistir (Larsen, 1983; Anli, 2001; Adams ve Martin, 1992; Yavuz ve Larsen,
1992). Pratikte S, yaklasiminin bir ¢ok uygulamada yeterli oldugu diisiiniiliirken,
bazen S; ve S;4 yaklagimlan da kullamlir. Diskret dogrultular cinsinden S ifadesi,
uzayda sadece agisal notron akisi dagilmma uygulanir. Ancak Py yaklagiminda
oldugu gibi, agisal nétron akisinin, sagilma agisinin kosiniisii iizerinden kiiresel
harmoniklerin (veya Legendre polinomlarinin) toplam olarak yazilmasi, anizotropik
sa¢1lma durumunun incelenmesine olanak saglar.

Sy yaklagim ile transport denklemi ¢ok gruplu olarak yazlabilir. Cift grup
denklem seti sonlu fark seklinde ifade edilir ve daha sonra P, ve difiizyon yaklagimi
yontemlerinde oldugu gibi ¢oziime gidilir (Glasstone ve Sesonske, 1981). Hem i¢
hem de dis iterasyon teknikleri gerektiginde kullanilabilir. Grup sabitlerinde,
ozellikle transfer tesir kesitlerinde bazi 6nemsiz farklar vardir; bunlar anizotropik
sagthmin Legendre agiliminda yer alan ifadelerin sayisina baghdir. Ayrica
anizotropik sagilma durumunda ¢ok gruplu S denklemlerinin DTF-IV gibi bilgisayar
kodlaryla ¢6ziimii miimkiindiir (Lathrop, 1965: Glasstone ve Sesonske 1981°den).

Sy yonteminin, O6zellikle diflizyon teorisinin yetersiz kaldigi durumlarda,
reaktor fiziginde faydali uygulamalan vardir. Kiigiik boyutlu ancak hizli ¢alisan
reaktorler i¢in kritiklik hesaplamalar ve hiicre homojenlestirme problemleri 6rnek
olarak verilebilir. Sy yonteminin 6zel kullanim alanlarindan birisi de 6zellikle hizh
notron sistemleri igin tesir kesitlerinin ayarlanmasidir. Bu ayarlama, integral
denemeleriyle elde edilen sonuglarin, S, (veya S,) hesaplamalan ile elde edilenlerle
karsilagtirilmas1  seklinde yapilmaktadir. Diskret ordinat y&ntemi, zirhlanma
hesaplamalarinda da yaygin olarak kullanmilmaktadir.

Bu asamada, silindirik geometride transport denkleminin Diamond Difference
(Degerli Fark) yaklasim yontemiyle ¢6ziimiine baglanabilir. Béliim 3.4’de transport
denklemine analitik yaklasim yapilmis ve silindirik geometri i¢in transport denklemi

denklem (3.44) ile verilen pseudo-slab denklemine doniistiiriilmiistii.
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dy .
2 2
JI-¢€ cos¢;—-[07(l —¢,)sin ¢]w +o,p
o 1 n
= 2 fagy.¢.9)dg (3.99)
4 -1 0
Simdi # = cos¢ degisken degisimi yapilirsa, du = —sing d¢ veya dg = —du /1 - u?

olacagindan (3.99)’daki transport denklemine bu degigiklikler uygulamir ve denklem

diskretize edilirse

d
=24, Y20 Lo, 10, - 0n)1- )y, ()

1 1
o-s() ? V/(r’g”ul) ’ ,
=2 :[,dél[————\/l———wz_ du (3.100)

ifadesi elde edilir. Denklem (3.100)’tin sag tarafindaki d¢” integrali Gauss-Legendre,

du’integrali ise Gauss-Chebyshev integraline esittir. O halde transport esitligi

ay,,(r)
1= gu,——[-0r +(or ~ o)1~ u)]w,, ()
o. M N
=22 D W (YW, W, (3.101)
2ﬂ m'=in'=]

halini alir. Burada u,; T)(u), n=1,2,...,N, Chebyshev polinomunun kékleri, &,; P,{&),
m=1,2,...,M Legendre polinomunun kdkleridir. w,-, w,- ise sirasiyla Legendre ve
Chebyshev kuadratiir setleri i¢in agirlik fonksiyonlandir. Burada amag, nétron
transport denklemini Diamond Difference (DD) yontemiyle ¢6zmek oldugundan, ilk
once denge (balans) esitligi olusturulmahdir. Bunun igin, denklem (3.101) bir hiicre
lizerinden integre edilmelidir. Sekil 3.5te silindirik geometri i¢in uzaysal boyutta bir

hiicrenin sinirlar gosterilmistir.

Y& YOKSEKOERETHD omony
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Gi+1/2)

Sekil 3.5: Tek boyutlu silindirik geometride uzaysal hiicre ag;

Denklem (3.69)’da tanimlanan hiicre-ortalama agisal akisi yardimiyla denklem

(3.101) bir hiicre iizerinden integre edilirse;

yi- ég un['//m,n,j+1/2 - '/’m,n,j—l/z] - h[" oy +(o; —0)(1- ”3 )]‘//m,n,j

hO'v
- Zy/mm LwS (3.102)

m'=n'=]

denge (balans) denklemine ulasilir. Burada M=N olarak alindigindan tek toplam
sembollii kullamlmis ve hiicre-kenan agisal akilan igin y, (.0 = Wi
YnalFi=12) = Win.ujm1o S€Klinde bir notasyon kullanilmigtir. Bundan sonra notasyonlarin
karismamas i¢in Legendre ve Chebyshev kuadratiirleri i¢in agirlik fonksiyonlan

sirasiyla w: ve w' ile gosterilecektir. Denklem (3.102)’nin sag tarafindaki toplam

esitligi;
ho, & hog.o{
§ R ]_
wow,, = Wy W, 4t WIW ..
2ﬂ. mt:Zn;:l//m,n Jom 27 '//11/ V/I,N/ 1 7N
L. L. ¢
Yy WaW) Fee Wy WA Wy (3.103)
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seklinde seriye agilabilir. Denklem (3.102)’de hiicre-kenan agisal akilarim bulmak
igin bilinmeyen sayisi kadar denkleme ihtiya¢c vardir. Ancak denklem sayisi
bilinmeyen sayisindan az oldugu igin yardimci esitliklere ihtiya¢ vardir. Bu agamada
hiicre-kenan1 agisal akilarim, hiicre-ortalama agisal akilarina baglayan iligkilere
gereksinim duyulmaktadir. Bu iligkiler Sy denklem sistemi ¢6ziimlerinde sik

kullanilan DD egsitlikleridir. DD ydnteminde hiicre-ortalama agisal akisi;

1
'//m,n,j = E(Wm,n,j«l-l/Z + l//m,n,j-I/Z) (3104)

ile hiicre-kenan agisal akilarimn aritmetik ortalamas: bigiminde verilir. Buna gore

=M=2 mertebe yaklagikligi i¢in DD fark denklemleri;

1 1
Vi, = 5('//1,1,141/2 + '//l,l,j—llz) V92, = 5('/’1,2,.141/2 + ‘//1,2,,'—1/2) (3.105a)
1 1
Vo = 5(!”2,1,]-&]/2 + '//2,1,,/-1/2) Via; = 5(9”2,2,,41/2 o ‘//2,2,/'-1/2) (3.105b)
olarak ifade edilir.

Simdi denklem (3.105a) ve (3.105b)’deki yardimci esitlikler, denklem
(3.102)’deki denge esitliginde yerine yazilirsa;

v 1- ‘55 u, ['//m,n,,m/z ~Voani-1n ] - _:]23[_ o +(0, —0,)1 - ”3 )]

_ L_.C
x[l//m,n,jﬂl.? + Wm,n,_/—l/z] = Yo juiir Y Woi o2 )Wm'wn' (3.106)
’ I=]

seklini alir. Artik denge esitligi ¢oziilebilir hale getirilmistir. Ayrica N=M=2 i¢in
w, =1 ve w = a/2, denklem (3.106)’da yerine yazilir ve toplam parantezi seriyve

acilirsa;
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h
V1- fm? u, [Wm,n,jﬂ/z — Vo2 ] - 5[— oy +(o, -0, (1- U3 )]

hO-SO
x[‘/’m,n,m/z + '//m,n,j-llz] =73 Vigjan YW mn Y Wamn TWas ian

+¥nan T W an YW an T V’z,z,j-l/z} (3.107)
bulunur. Buna gore n = m = 1 dogrultusu igin denklem (3.107)’den hiicre-kenan
acisal akilan arasinda bir iligki kurulur. Ancak daha 6nce islem kolaylig1 saglamasi

amaciyla baz1 degisken atamalari yapmakta fayda vardir. Bunlar;

K o-sO

K =____[—-a +(o, -0, )(1-u2)] K, =——72— (3.1082)
ai-gla T T T - g

K, K, >
A=1-=L 4 =1+ Ay = (3.108b)

ile verilir. Bu sabitler kullanilarak

4, 4,
Vigjan = 7 Virj-n T 7[V’1,2,]+1/2 + W0 TWa2 jan

YW 00 TV an t ‘//2,2,‘;-1/2] (3.109)

denklem sistemi elde edilir. Kullamlan iterasyon teknigine bagh olarak ;.

esitligin sag tarafinda yer almalhidir. m=1, n=2 igin yukandaki islemler tekrarlanirsa
AI

A
2
Vi joue = 7V/1,2,‘/+1/2 + P ['/’1,1,_;+1/2 T Wm0 T Wagan

T Wi mn YWan jn t '/’2,2,_,'-1/2] (3.110)
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denklem sistemi elde edilir. Burada ise ¥, ,;.,, esitligin sag tarafinda yer almalhdir.

m=2, n=1 igin

4, 4,
Vorjan = _A_‘//z,],j_]/z + y Winjwn TV an T Wi un

+Wia a0 YW an t V/z,z,j-l/z] (3.111)

denklem sistemi elde edilir. Burada ise ¥y,1 -1 €sitligin sag tarafinda yer almahdir. m

=2, n=2i¢in

A 4,

1
LEENE R SENRY + y [V’],],j+1/2 W2 TV, e

TVWio 0 TV an t Wz,l,j—l/z] (3.112)

denklem sistemi elde edilir. Burada da y,, .., esitligin sag tarafinda yer almaldir.
Boylece (3.109), (3.110), (3.111) ve (3.112) denklemlerinden yararlanarak iteratif
¢bziimleme ile hiicre-kenan agisal akilar1 hesaplanabilir. Buradan da goriildiigii
iizere, M bilinmeyenli, A? sayida denklemden olusan bir denklem sistemi meydana
gelmis olur. Bu A sayidaki bilinmeyen hiicre-kenar agisal akilari, NxN simetrik bir
iterasyon matrisi olusturularak kolaylikla ¢oziilebilir. Dikkat edilirse, tek agili
problemlerde; 6rnegin dilim geometride N bilinmeyenli, N denklem sistemine
ulagilmaktadir. Ancak burada iki agimin olmasi N bilinmeyenli, N* denkleme
gétiirmektedir. Bu sistemi ¢6zmek i¢in baslangi¢ degeri olarak y,,=1 aliip, yani
birim zamanda birim alandaki nétron sayisim silindirin z ekseni {izerinde normalize
edip, Gauss Siedel iterasyon teknigi kullamlarak Basic programlama dilinde yazilmis
bir bilgisayar programi yapilmistir. Aynca y;,=0, reaktériin yan yiizeyinde akinin
sifir oldugu. disartya sizinttimn olmadigi durum distintilmektedir. Bu programda

hiicre sayis1 2,4,10.20.50 ve 100 olarak alinmistir. Izotropik sagilma tesir kesiti
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0,=0.99, toplam tesir kesiti o;=1 olarak alinmis ve Gauss-Legendre ile Gauss-
Chebyshev kuadratiir setleri ¢arpim kuadratiiri (product quadrature) seklinde

kullamlarak hiicre-kenar agisal akilari ve hiicre-ortalama agisal akilar hesaplanmugtir.

Hiicre-kenan skaler akilar: hesaplanirken

2 N
G = 4r Z Y p,jr12 W W, (3.113)

m=n=]

ifadesi kullamlmgtir. Programda ayrica yakinsaklik smin i¢in 1077 mertebesi
kullanilmig ve bu yakinsaklik saglandign zaman skaler akilar hesaplatiimistir. N=2 ve

N=4 yaklagikhi@1 i¢in sonuglar ¢gizelge (4.1) ve gizelge (4.2)‘de verilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Skaler Ak Degerlerinin SGF ve DD Niimerik Ciziimleme Ydntemleriyle

Bulunmasi

Notron Transport denkleminin silindirik geometride ¢Oziimii  i¢in
kullandigimiz Spektral Green Fonksiyonlar1 (SGF) yéntemiyle; £,>0, #,>0 i¢in £, =1;
£.<0, u,<0 igin g, = 0 sir gartlan ve o;= lem™, o,,= 0.99cm™, = 10cm, Q = 0
kullamlarak hiicre-kenar1 agisal akilar1 hesaplanmigtir. Bir hiicre igin agisal akimin

biitiin ac1lar tizerinden integrali skaler akiy verecektir. Oyleyse skaler aki;
1 A A
#r) =y 7. 0dy @.1)
2 Q

seklinde verilebilir. Tek boyutlu silindirik geometride ¢arpim kuadratiir
kullamldigindan, Gauss-Legendre ve Gauss-Chebyshev kuadratiirleri kullanilarak

skaler aki diskretize edilebilir ve;

2

N
L_C
¢fi1/2 = E z '//m,n,j:t]/2 w,w, (42)
m=n=}

seklinde yazilabilir. Bu calismada yer almamakla beraber béliim 3.1°de tanim 3’de

verildigi kadariyla notron agisal akimi da hesaplanabilir. Daha sonra ise ntron akimi

agisal akilar cinsinden;
JF) = [y .0 (4.3)
Fy=— F .
4” 5 W 2

seklinde yazilip, yine Gauss-Legendre ve Gauss-Chebyshev kuadratiirleri

kullamlarak;
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2 N N
J jr2 = Z; Z Z &Y, mon,jE12 Wan W: 4.4)

m=] n=]

nétron akim ifadesi verilebilir.

SGF yardimc esitlikleri kullanilarak da

MI2NI2 M N
l//m,n,j = Z Z Hm,n,m’,n' Wm',n',j—l/2 + Z z Hm,n,m',n' V/m',n',jn/z (4-5)
m'=ln'=] m=MP2+1n’=N/2+]

Jj=lL...J ve m=n=1,.,N

hiicre-ortalama agisal akilan hesaplanabilir. Bu ¢aligmada, hiicre-kenar agisal akilar
hesaplandiktan sonra skaler akilar hesaplanmigtir. |

N=2 ve N=4 mertebe yaklagimi i¢in bolim 3.5’de ve béliim 3.6’da detayh bir
sekilde bahsedilen Diamond Difference (DD) ve Spektral Green Fonksiyonu (SGF)
yontemleriyle hiicre-kenan agisal akilarina bagli skaler akilar hesaplanmistir. Burada
silindirin yarigap1 10cm olarak alinmig ve bu aralik 100 hiicreye kadar béliinerek her
hiicredeki acisal ve skaler akilar hesaplanmistir. Aki hesaplamalarinda QBASIC
programi kullamilmistir. Gerek her hiicredeki skaler akilan ve gerekse SGF ve DD
yontemleriyle bulunan akilan karsilastirmak amaciyla » = 0, 5 ve 10cm’deki sonuglar

cizelge 4.1 ve cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.1: Gauss-Legendre ve Gauss-Chebyshev kuadratiirleri ile hilcre skaler akilarinin S,
yaklagimi ile ¢6ziimii; 0,,= 0.99cm™, o= lcm™, r= 10cm.

Hiicre #0) #5) #«10) Iterasyon Sayisi
Say1si SGF DD | SGF DD | SGF DD | SGF DD
Metot Metot | Metot Metot | Metot Metot | Metot  Metot
2 0.923810.978110.403711.0610]0.039010.2105| 133 3
4 0.9238 1 0.9240 | 0.4037 | 0.4026 | 0.0390 [ 0.0386 | 231 211

10 0.923810.923910.403710.4036 | 0.0390 | 0.0389 | 553 318
20 0.923810.9238 |10.4037 {1 0.4037 | 0.0390 | 0.0390 | 1061 485
50 0.923810.923810.4037 | 0.4038 ] 0.0390 | 0.0390 | 2535 953
100 0.9238 {0.9238 | 0.4037 | 0.4038 | 0.0390 | 0.0390 { 4957 1673

Cizelge 4.2: Gauss-Legendre ve Gauss-Chebyshev kuadratiirleri ile hiicre skaler akilarmnin S,
yaklasimi ile ¢6ziimii; 0,y= 0.99cm™, o;= lecm™, r= 10cm.

Hiicre #0) #5) #10) Iterasyon Sayis:
Say1si SGF DD | SGF DD | SGF DD | SGF DD
Metot Metot | Metot  Metot | Metot Metot | Metot  Metot
2 0.925111.0020|0.4001 [ 0.9898 10.037710.1764 | 125 2
4 0.925110.924910.4001 | 0.4008 1 0.0377{0.0381 | 219 240

10 0.925110.9251 | 0.4001 | 0.3999 [ 0.0377 [ 0.0376 | 525 338
20 0.925110.9251 | 0.4001 | 0.4001 | 0.0377 [ 0.0377 | 993 491
50 0.925110.9251 {0.4001 | 0.4002 | 0.0377 { 0.0377 | 2361 923
100 0.925110.9251 | 0.4001 { 0.4002 [ 0.0377 {0.0377 | 4637 1591
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4.2. Spektral Green Coziimiinin Py ve Sy’de DD Yoéntemleri ile

Karsilastirilmasi

Kiiresel harmonikler yontemi, silindirik geometride notron akis1 dagilimin
hesaplamak i¢in sik kullanilan yontemlerden birisidir. Reaktér bir biitiin olarak
diigiintildiigiinde P, yaklasimi veya diger adiyla difiizyon teorisi genel hatlariyla
yeterli sonuglar vermektedir. Ancak, reaktdr hiicrelere boliiniip ve her hiicre bireysel
olarak diislinildiigtinde, genellikle zayif veya kuvvetli absorpsiyona sahip
bolgelerden dolayi, P, teorisi tatmin edici sonuglar vermez. Bu noktada, agisal akinin
kiiresel harmonikler cinsinden agilimi, bazen transport denklemine daha iyi sonuglar
elde etmek igin kullanilir. Ortaya gikan denklem sistemi, agisal akimin iki nétron
dogrultu kosiniisiine bagli olmasindan dolayi, diizlem veya kiiresel geometrideki

denklem sistemlerinden daha karmasik olur.

Silindirik geometride, agisal aki (tek-hizli) kiiresel harmonikler cinsinden,

L(L-m)!
P94 +22, E, +"m1;! P (£)(cosmg) 4" (r)] (4.6)

m=]

= 2/ +1
w(r,é,¢)=2i[

I=0
seklinde yazlabilir. Burada, associated Legendre fonksiyonlani P,nin diklik

sartindan dolay1, agilim katsayilar

127

o) = [ [w(r.& ) P (O cosmp dpa (4.7)

~10

seklinde verilebilir. Denklem (1) sinm¢ cinsinden herhangi bir ifade icermediginden,
simetriden dolay1 y, ¢'nin bir ¢ift fonksiyonu olmahdir (Bell ve Glasstone, 1970).
Cozimiin simetrik oldugu gerceginden yola ¢ikilarak, Py tek mertebe

yaklagimi igin ¢6ziim N+1 tane 6zdeger igerir. N arttikga, ¢6ziimlerden bir tanesi

asimtotik ¢oziime ¢ok yaklagirken, diger ¢6ziimler —1<v<+1 araligina diisen gegici
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¢oziimlere yaklagir. Py ¢ift mertebe yaklagiminda, tek mertebe yaklasimina gére N
tane kok igerir, fakat ¢ift mertebe yaklagimlar fazla kullaniimaz. Bunun nedeni, P,,
P,, P, gibi tek mertebe yaklagikliklarin P,, P, gibi ¢ift mertebe yaklasikliklara gore
daha dogru sonuglar vermesidir.

Burada transport teorisi ile elde edilen sonuglarin klasik diftizyon teorisi
¢oziimlerinden gergege daha yakin oldugu sylenebilir. P, yaklasimi (difiizyon
teorisi) ile elde edilen ¢dziimler asimtotik oldugundan sadece kaynagin yakinlarinda
gegerli olmakta, kaynagin uzaklarindaki gegici ¢oziimleri icermemektedir. Buradan
anlagildigina goére, Py yonteminde N degeri arttikga sonug analitik transport teorisi

¢Ozlimiine yaklagmaktadir. Silindirik geometri transport esitliginin  dilim

geometrideki transport esitliginden tek farki g% agisal tiirev terimine sahip

olmasidir. Oyleyse r degeri yeteri kadar bilyiik alimirsa, bu terimin sifira gittigi ve
sonucun dilim geometriye doniistligli agik¢a goriilebilir (Gelbard 1968: Greenspan,
Kelber ve Okrent 1968’den).

Gelbard (1968)"1in yaptig: silindirik geometri transport esitli§i ¢oziimlerinde
denklem (1)’in her iki tarafi P,"(£) cosm¢ terimi ile garpilip, kiiresel harmoniklerin
diklik ve tekrarlama bagintilar1 yardimiyla, daha sonra biitiin acilar {izerinden integral
alimp transport denkleminde yerine yazilip, simr kosullar1 uygulandiktan sonra farkls

iteratif yontemler kullamlarak ¢6ziimler aranmigtir. Boylece:

Gy

du U

dr|_ u')_ Gl
D @ _D(v, | Zgvr (4.8)

dr — &)

—&v;
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seklinde bir matris denklemine ulasilir (Gelbard, 1968). Burada D, nétron dogrultu
kosiniislerinin olugturdugu diagonal matris, # ve v ise sirasiyla, akinin ileri ve geri
bilesenleridir. Bu ¢oziimler P, yaklasimiyla yapilmistir.

Denklem (4.8)’deki matris denklemini ¢6zmenin farklhh yollarn vardir.
Bunlardan bir tanesi de bilgisayar kod sistemi olan PALINDROME ad:1 verilen
iteratif olmayan bir yontemdir (Waldinger ve ark., 1964).

Khouaja ve ark (1997) sonlu eksenel simetrik (r-z) silindirik geometri igin
DP, yontemini kullanarak transport denkleminin ¢6ziimiini yapmglardir.
Kullandiklar1 y6ntemde, nétron hareketi boyunca agisal dagilim ileri ve geri hareket
eden pargaciklar olmak tizere iki alt bolime aynlmistir. Bu yéntem gift-pariteli
transport denklemi ¢6ziimlerine benzemektedir (Lewis ve Miller, 1993). Daha sonra,
transport denkleminin uzaysal kismimin ¢6ziimii i¢in sonlu elemanlar yoéntemi
kullamlmistir. Dis kaynagin olmadifi ve z = 0 diizleminde giren bir aki oldugu

diistintilmtistiir. Skaler aki igin;

[ 27 -1t

#(r,z) = J. y/(r’)I (j+;3 zr'de’ dr’ (4.9a)
r, = [r2 +(r")’ —2rr’cos¢'+zz]”2 (4.9b)

seklinde analitik bir fonksiyon Onerilmigtir. Burada y{(#’), giren agisal akinin r-

dogrultusundaki uzaysal degisimini géstermektedir.

Bu ¢alismamizda ise tek gruplu ve tek boyutlu silindirik geometride transport

denkleminin ¢6ziimiinde nétron agisal akisi igin,

p(r..¢) = eXp(— o,r (]—_%?QJ (4.10)

T8 YeSmOEReTi moRoLy
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seklinde bir ¢oziim bulduk. Khouaja va ark (1997)’min ¢alismasinda z — oo yapilip
toplam ve sagilma tesir kesitleri i¢in de ayni degerler kullandigimizda birbirine gok
yakin skaler aki degerlerine ulastik. Buna bir 6rnek olmas: itibariyle r, = 1cm, o7 =1,
o,, = 0 (saf absorplayici bir ortam) durumunu bizim problemimize uyarladigimizda
buldugumuz skaler akilar; y(r = 0) = 0.4876, y(r = 1) = 0.1971 bulduk. Khouaja va
ark (1997)’min aym parametreler i¢in sonuglan y(r = 0) = 0.4102, y(r = 1) = 0.1980
seklindedir.

Silindirik geometri transport denkleminin ¢6ziimii igin bizim kullandigimiz
yeni yontemde Spektral Green Fonksiyonu (SGF) ile ¢6ziimleme yapilmistir. Gerekli
bilgisayar programlart QBASIC’te hazirlanmigtir. Yarigap: 7, = 10cm olan silindirde,
cesitli hiicre sayilan igin aki degerleri ayr: ayn hesaplandi ve sonuglar ¢izelge 4.1 ve
¢izelge 4.2°de sunuldu.

Transport denkleminin ¢oziimleri i¢in kullanilan, integral Transport (IT) ve
kiiresel harmonikler (Py) analitik yontemlerinin (Lewis ve Miller, 1993) yamsira
Sy’de niimerik yontem sonuglar (DD), bizim silindirik geometride uyguladigimiz
SGF yontemi sonuglanyla karsilastinldiinda, SGF ¢6zliimiiniin Py ve DD
¢oziimlerinde {istiin taraflannin oldugu goriilmektedir. P, yontemiyle yapilan
¢oziimde Bessel fonksiyonlarinin karmagiklig ve integral sabitlerinin bulunmasinda
zorluklarla karsilagilmaktadir. Khouaja va ark (1997) bu sorunu gidermek i¢in sonlu
silindirde (r-z) agisal araligi ikiye bolerek DPy yoOntemiyle ¢6ziim yapmuslardir.
Baska bir alternatif olarak bu durumlarda &zel ¢oziime gidilebilir. Ama SGF
yonteminde simr sartlar1 yardimiyla integral sabitleri iterasyonlar ile bulunmasina
gerek kalmamaktadir.

Transport denklemi ¢6ziimlerinde yaygin olarak kullanillan DD yaklasimm ile
diskret ordinat Sy yontemi genellikle reaktor fiziginde ve zirhlama problemlerinde
kullamlir (Bell ve Glasstone, 1970). Diskret ordinat yontemiyle transport ¢éztimleri.
Integral Transport ve Difiizyon teorisi ile bulunan sonuglardan daha iyi dogruluga
sahip olmasina ragmen, bilgisayar programlamasinda genis bellege ve zamana ihtiyag

duyulmasi, negatif aki degerleri verebilmesi, yuvarlatma hatalan i¢ermesi ve birden
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fazla agisal degiskene bagh acisal tiirev ifadelerinin yer aldig: silindirik geometri
denklemlerine uyarlanmasinda ¢ok giigliiklerle kargilasiimasi, S, yd&nteminin
uygulama alanlarimi kisitlamaktadir.

Bu ¢alismada, N’in kiigiik degerleri igin DD ile ¢dziilen Sy esitliginde negatif
ve normalize edilmis degerin disindaki aki degerleriyle karsilasilmistir (gizelge 4.1
ve 4.2). Ancak N yaklasim sayisi1 ne olursa olsun SGF yontemi, yuvarlatma

hatalarinda bagimsiz olmak tizere hig negatif aki degeri vermemistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Daha once béliim 3’te bahsedilen Spektral Green Fonksiyonlar1 (SGF)
yontemi ve Diamond Difference (DD) yontemi ile; hiicre-kenan agisal akilari, hiicre-
ortalama agisal akilan ve hiicre-ortalama skaler akilarimi veren ifadeler iterasyon
denklemleri olusturularak belirlenmis ve bu akilara ait niimerik degerler boliim
4.1’de detayh olarak verilmigti. Bu bdliimde ise, bulunan aki degerlerinin g¢izelge ve
grafikler yardimiyla tartigmasi yapilacaktir.

Tek boyutta; homojen ve izotropik olan silindirik bir reaktér igin o;= lem™,
o, = 0.99cm™, r = 10cm, Q = 0 degerleri ile bolim 3.6’da verilen smmr sartlar
kullanilarak farkli uzaysal hiicre sayilan i¢in S, ve S, yaklasimlan ile Gauss-
Legendre ve Gauss-Chebyshev ¢arpim kuadratiir setleri yardimiyia nétron transport
denkleminin ¢6ziimii yapilmigtir. o; = lcm™; reaktdr iginde nétronlarin reaksiyona
girme olasiliklar1 toplaminin 1 oldugunu gosterir. o, = 0.99cm™ ise, nétronlarin
izotropik yani her y6ne esit olasilikla yayildiklan bir ortamda ¢ogunltukla sagilmaya
ugradiklarim gosterir. Q = 0 ortamda bir kaynagin olmadigin1 gosterir.

S, ve S, mertebe yaklasimlan igin » = 0, 5 ve 10cm’deki hiicre-ortalama
skaler akilan ¢izelge 4.1 ve ¢izelge 4.2’de verilmistir. Yakinsaklik kriteri £ = 107
kosulunun saglanmasi igin gerekli iterasyon sayilari da bu ¢izelgelerde verilmistir.
Iterasyon sayilarmin fazla olmasi; ¢arpim kuadratiir kullanilmasi, tek boyutlu
silindirik geometri olmasina ragmen transport denkleminde iki agisal degiskenin yer
almasi ve yakinsaklik kriterinin ¢ok kii¢iik olmasi nedenlerine dayanmaktadir. Bu
¢gizelgelerdeki ilk siitun hiicre sayisini, son siitun iterasyon sayilarini, diger siitunlar
ise karsilagtirma yapilmas: amaciyla iki metottan bulunan skaler aki degerlerini
gostermektedir.

Sy yaklasiminda, 2 ve 4 hiicre sayilan i¢in DD yontemiyle hesaplanan skaler
akilar ile aym hiicre sayilan i¢in SGF yontemiyle hesaplanan skaler akilar arasinda
oldukga biiyiik farklar goriilmektedir. Ancak hiicre sayilar1 artikga bu farkin
kapandig1 ve hatta kalmadigr goriilmektedir. Buradan da agikca goriildiigii gibi SGF

71



5. SONUCLAR VE ONERILER Hakan OZTURK

yontemiyle hesaplanan skaler akilar hiicre sayisina bagl olmaksizin ayn1 olmaktadir.
Hiicre sayis1 arttikga, DD yontemiyle hesaplanan skaler aki degerleri SGF
yontemiyle hesaplanan aki degerleri ile aym olmaktadir. Bu da problemin
¢oziimiinde kullandigimiz SGF yonteminin etkinligini gésteren delillerden biridir.

Her hiicrede i¢ kaynak olmadign Q = 0 kabul edilmistir. Ancak i¢ kaynagin
olmasi durumunda Q(r) herhangi bir fonksiyon olarak alinip analitik olarak &zel
¢6zlimii elde edilebilir.

Bu ¢aligmada skaler akilar SGF ve DD yontemleriyle N=2 ve N=4 mertebesi
icin hesaplandi. Fakat N>4 i¢in de kuadratiir setleri kullanilarak aki hesaplamalarina
devam edilebilir. N biiytidiik¢e béliim 3.4’de bulunan 6zdegerleri hesaplamak i¢in
kullamlan polinomun derecesi artacaktir ve bu nedenle sonlu aritmetik ve yuvarlatma
hatalan olusabilir. Bunun yamsira boliim 3.6’da hesaplandig kadanyla 6, , .-, Green
fonksiyonlarin1  bulmak i¢in NxNx2™' tane denklem sistemi ¢Ozililmek
durumundadir. N’nin biiytik olmas: bu fonksiyonlarin hesaplanacagi denklem
sistemini arttirmakta ve zorlastirmaktadir. Bu durum SGF yonteminin dogruluguna,
N iizerinde bir sinirlama getirir.

Yukarida problemimizin ¢éziimiinii esas olarak olusturan SGF yonteminin her
ne kadar olumlu yonleri varsa, her yontemde oldugu gibi, bu yénteminde problemlere
uygulanmasinda bazi dezavantajlar da vardir. SGF yo6ntemi bilgisayar belleginde
oldukc¢a genis yer kaplamaktadir. Bu ¢alismada tiim hesaplamalar PC Pentium 1 166
MHz’lik bir bilgisayar kullanilmistir. Daha hizli bir bilgisayarla iterasyon siiresini
kisaltmak miimkiindiir.

N=2 ve 4 i¢in SGF ve DD yontemleriyle hesaplanan ve ¢izelge 4.1 ile 4.2°de
verilen skaler aki sonuglarimin daha detayli incelenmesi amaciyla akilar konumun

fonksiyonu olacak sekilde asagidaki grafiklerle tekrar diizenlenmistir.
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Cizelge 5.1: S, ile silindirde SGF ve DD igin n&tron skaler akisi degerleri (hiicre adimi1 4 = 5cm)

Konum Iki hiicre icin silindirde n&tron akisi
(cm) SGF DD
0 0.9238 0.9781
5 0.4037 1.0610
10 0.0390 0.2105

@

X

<

E s . weam

% 1 —0— SGF |
3 !

* —e—DD !

c .

(=)

&

0

z

Sekil 5.1: S, ile iki hiicreli silindirde SGF ve DD igin notron skaler akis
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Cizelge 5.2: S, ile silindirde SGF ve DD igin ndtron skaler akis1 degerleri (hiicre adimi 2 = 2.5cm)

Konum Dort hiicre igin silindirde nétron akisi
(cm) SGF DD
0 0.9238 0.9240
2.5 0.6340 0.6331
5 0.4037 0.4026
7.5 0.2114 0.2105
10 0.0390 0.0386

) —0— SGF
|—e— DD

Nétron Skaler Akisi

Sekil 5.2: S, ile dort hiicreli silindirde SGF ve DD igin notron skaler akisi
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Cizelge 5.3: S, ile silindirde SGF ve DD i¢in nétron skaler akis) degerleri (hiicre adim: 4 = 1cm)

Konum On hiicre i¢in silindirde nétron akis
(cm) SGF DD
0 0.9238 0.9239
1 0.7991 0.7991
2 0.6864 0.6863
3 0.5839 0.5838
4 0.4902 0.4900
5 0.4037 0.4036
6 0.3233 0.3232
7 0.2477 0.2476
8 0.1759 0.1758
9 0.1066 0.1065
10 0.0390 0.0389

Nétron Skaler Akisi

0 2 4 6 8 10

r(cm)

Sekil 5.3: S, ile on hiicreli silindirde SGF ve DD igin nétron skaler akisi
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Cizelge 5.4: S, ile silindirde SGF ve DD igin nétron skaler akis: degerleri (hiicre adimi 4 = 5cm)

Konum Iki hiicre i¢in silindirde nétron akisi
(cm) SGF DD
0 0.9251 1.0020
5 0.4001 0.9898
10 0.0377 0.1764

]
< 08
8 | —o— SGF
8 06 ,
7] i —e— DD
[~ O — |
g 04
2

0,2

0+
0 2 4 6 8 10
r(cm)

Sekil 5.4: S, ile iki hiicreli silindirde SGF ve DD ig¢in notron skaler akisi
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Cizelge 5.5: S, ile silindirde SGF ve DD igin notron skaler akisi1 degerleri (hiicre adim 4 = 2.5cm)

Konum Daort hiicre i¢in silindirde n6tron akisi
(cm) SGF DD
0 0.9251 0.9249
2.5 0.6252 0.6177
5 0.4001 0.4008
7.5 0.2127 0.2133
10 0.0377 0.0381

| —o— SGF |

| —o—DD |

_

Nétron Skaler Akisi

Sekil 5.5: S, ile dort hiicreli silindirde SGF ve DD i¢in nétron skaler akis

77



5. SONUCLAR VE ONERILER _ Hakan OZTURK

Cizelge 5.6: S, ile silindirde SGF ve DD igin notron skaler akis1 degerleri (hiicre adimi # = 1cm)

Konum On hiicre igin silindirde nétron akis:
(cm) SGF DD
0 0.9251 0.9251
1 0.7888 0.7858
2 0.6767 0.6769
3 0.5761 0.5757
4 0.4845 0.4844
5 0.4001 0.3999
6 0.3217 0.3215
7 0.2481 0.2481
8 0.1781 0.1778
9 0.1101 0.1114
10 0.0377 0.0376

7]

3

-4

H !

5 | —o—SGF
» {~e—DD !
=4 :
£

=]

4

Sekil 5.6: S, ile on hiicreli silindirde SGF ve DD igin n&tron skaler akisi
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Bu ¢aligmada, tek boyutlu silindirik geometride tek gruplu nétron transport
denkleminin ¢dziimii yapilmistir. Yani nétronlarin tamamimin aym enerjiye sahip
olduklan kabul edilmigtir. Burada kullandigimiz Spektral Green Fonksiyonu yéntemi
¢ok gruplu problemlerin ¢dziimiine de uygulanabilir. Cok gruplu ¢oziimde, 6,,,,",’
Green fonksiyonlarim 6, ,, 7,7, seklinde diiginmek gereklidir. 8,,,.7,/..% &, ve u,
yoniinde g’ grup enerjisi ile gelen pargaciklarin sagilmaya ugrayarak &, ve u,
yoniinde g grup enerjisi ile ilerlemelerinden dolay: hiicre ortalama akiya getirdikleri
katkiy1 tanimlar. B&yle ¢ok gruplu problemlere uygulanan SGF yonteminde de
bulunan sonuglar yuvarlatma hatalarindan bagimsiz olur.

SGF yonteminin, herhangi bir sagilma yasasi uygulanarak g¢ok boyutlu
problemlere de uygulanabilecegini sdylemek miimkiindiir. iki boyutlu x-y kartezyen
geometride Sy problemleri kaynagin yamna, enine s1zint1 terimi getirilerek x ve y
lizerinden ayn ayn integre edilip ¢oziilebilir (De Barros ve Larsen, 1992). Ug boyutlu
x-y-z kartezyen geometride ise Sy esitlikleri kaynagin yanina, hacimsel sizint1 terimi
getirilerek x,y ve z lizerinden ayn ayn integre edilip ¢oziilebilir (Anh ve Glingér,
1996). Bu esitliklerin her biri uzaysal yuvarlatma hatalarindan arindinlmis olarak
¢Ozilmiislerdir.

Bu doktora tez ¢aligmasinda, izotropik sagilmali, tek hizli nétron transport
denklemi, silindirik geometride analitik bir ¢dziim bulunmus ve Spektral Green
Fonksiyonu ¢oziimleri kullamlarak incelenmis olup biitiin durumlar i¢in SGF
yOnteminin daha dogru sonuglara yakinsadig: gézlenmistir.

Nétron transport denklemi ¢6ziimlerinde Ortogonal (dik) polinomlar kolaylik
sagladif i¢in ¢ok sik kullamlmaktadir. Bu ¢aligmada, nétron transport denkleminin
¢6ziimi i¢in bir ¢ok fonksiyonun 6zelliklerinden yararlamlmigtir. Bu fonksiyonlarin
tamim araliklan, diklik kosullar1 ve diger 6zelliklerine bakilarak, nétron dagiliminin
uzaysal yada agisal kisimlarindan hangisine uyum sagladiklarina karar vermek
onemlidir. Bu ¢alismada Legendre ve Chebyshev polinomlan ile Gauss fonksiyonlar

kullanildig: gibi, modifiye Bessel fonksiyonlart da kullanilabilir (Bell ve Glasstone,
1970).
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Cizelgelerde skaler akilar igin verilen degerler normalize olmus degerlerdir.
Silindirin z-ekseni lizerinde (» = 0) birim zamanda, birim alandaki ndtron sayisi
nomalize edilerek 1’e esitlenmistir. Diger noktalardaki (+>0) aki degerleri ise 0 ile 1
arasinda exponansiyel azalan bir dagilim géstermektedir.

Notron transport denkleminin ¢6ziimii i¢in bir ¢ok analitik ve niimerik
yontem gelistirilmis ve bunlar literatiirdeki yerlerini almuglardir. Ancak bu
y6ntemlerin biilyilik bir gogunlugu dilim geometride yapilan ¢alismalara aittir. Dilim
geometride bir ¢ok aragtirmacinin yaptigi ¢alismalara ragmen tam ¢6ziim sadece ¢ok
idealize edilmis (sinirlanmig) durumlar i¢in miimkiin olmustur. Biz de bu
sinirlamalardan bazilarinda kurtulmak ve g¢oziimleri sistematik hale getirmek igin
bugiin faaliyette olan reaktorlerin gergek geometrik yapisina uygun olan silindirik
geometride notronlarin  dafilimim inceledik. Silindirik geometride transport
denklemine yapilan niimerik ve analitik ¢oziimler yok denecek kadar az oldugundan
ve incelenen probleme, geometriye, sagilma fonksiyonunun izotropik ve anizotropik
olmasma goére hangi yontemin kullanilacags 6nem kazandigindan, bu ¢alismamizda
yeni bir analitik ¢oziim fonksiyonu ve yontem gelistirdik. Ciinkii gelistirilen
yontemler, problem c¢oziimlerinde birbirine gore bazi kolayliklar veya zorluklar
gostermektedir.

Transport teorisindeki temel problemlerden birisi de kritik kalinhgm
hesaplanmas: ve reaktoriin dengesinin devam ettirilmesi igin reaktdr igindeki notron
dagilimmn belirlenmesidir. Bu amaca yonelik olarak bélim 4’te nétronlann
dagilimim gosteren yAr,&, @) agisal aki fonksiyonu belirlendikten sonra notron skaler
akis1 degerleri hesaplanmistir ve sonuglar ¢izelge 4.1 ve ¢izelge 4.2°de verilmistir.

Bu doktora tez ¢alismasinin temelini olusturan silindirik geometrideki SGF
yontemi ¢Oziimii De Barros ve Larsen (1990;1992)in yapuklar1 ¢alismaya
dayanmaktadir. Bunun yan: sira, Case ve Zweifel (1967), Bell ve Glasstone (1970),
Gelbard (1968:Greenspan va ark 1968’den)’1n dilim geometri transport denkleminin
¢oziimiinde kullandiklarn Case yontemi ve silindirik geometride modifiye Bessel
fonksiyonlan ile yaptiklan Py yontemi, bu ¢aligmada kullandiimiz yéntemin elde

edilmesinde biiylik rol oynamglardir.
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Basitlik i¢in genellikten bir sey kaybetmeden, dis kaynaksiz, zamandan
bagimsiz, tek boyutta, izotropik sagilmali, tek gruplu nétron transport denklemi
silindirik geometride ele almmustir. Bu asamada yaptigimiz ¢alisma, transport
denkleminin bu sartlar altinda dilim, kiire ve silindirik geometrideki ¢6ziim
yontemlerinin aragtinlmas: ve yeni ¢6zliim yontemlerinin ortaya ¢ikarilmasi
konusunda 6nem kazanmustir. Kullandigimiz y6ntemin basit, agik, niimerik ve diger
yontemlere taginabilir olmasi bir ¢ok alana uygulanabilirligini arttirmaktadr.

Belki de bu ¢alismanin en 6nemli 6zelligi; silindirik geometri i¢in daha énce
kimse tarafindan hem analitik hem de niimerik ¢6ziim i¢eren bir yéntem olarak
kullanilmamis olmasidir. Ayrica bu ydntem ile anizotropik sagilma, ileri ve geri
sag¢ilim, sonlu silindir, kritik kalinlik, Albedo ve Milne problemleri incelenebilir.

Sonug olarak, silindirik geometride nétron transport denklemine analitik bir
¢dziime dayali niimerik Spektral Green fonksiyonu ile daha dogru sonuglar elde ettik.
Kullandigimiz yontemin bazi ozelliklerini ise §oyle siralayabilirizz Bu yéntem,
transport denkleminin ¢6ziimiinde kullanlan diger bir ¢ok ydntemde karsilagilan
yuvarlatma hatalarindan bagimsiz (tam ¢o6ziim), agisal tiirev islemlerinden uzak,
literatiirde olmayan yeni bir analitik ¢6ztim igermekte, diger yontemler kadar hizh ve
sagilmalarda yuvarlatma hatas: igermemektedir. Ayrica bu yontem, yiiksek mertebeli
Sy hesaplamalarinda da kullanilabilir. Bundan sonraki ¢alismalarimizda amacimiz,
daha genel bir analitik ¢6ziim fonksiyonu tireterek ¢ok gruplu, anizotropik sagilmali,

6zellikle silindirik geometride tranport denkleminin ¢éziimlerini aramaktir.
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EKLER
EK1
S, i¢in DD yontemi programa:

10 DEFDBL A-H, L-Z

20 DIM X1(101, 2), X2(101, 2),X3(101,2),X4(101,2),F(101,2)

30 DIM Y1(101, 2), Y2(101, 2),Y3(101,2),Y4(101,2)

40 DIM Z1(101, 2), Z2(101, 2),Z3(101,2),Z4(101,2)

50 DIM U1(101, 2), U2(101, 2),U3(101,2),U4(101,2)

60 REM ****%* DATA SECIMI *****

70 CLS : LOCATE 1, 2: PRINT STRINGS$(78, 178): FOR I1=1TO 22

80 LOCATE I, 1: PRINT CHR$(178): LOCATE I, 2: PRINT CHR$(178)
90 LOCATE 1, 79: PRINT CHR$(178): LOCATE 1, 78: PRINT CHR$(178)
100 LOCATE 23, 1: PRINT STRING$(79, 178): NEXT I: LOCATE 3, 10
110 LOCATE 3, 10: PRINT STRING$(56, 205): LOCATE 8, 10

120 PRINT STRINGS$(57, 205): LOCATE 4, 16

130 PRINT "Solution Of The Neutron Transport Equation”

140 LOCATE 5, 14

150 PRINT "Discrete-Ordinates Problems With S4(DD) Scheme"

160 LOCATE 6, 17

170 PRINT " For a Given Number Of Spatial Cells"

180 LOCATE 3, 9: PRINT CHR$(201): LOCATE 4, 9: PRINT CHR$(186)
190 LOCATE 5, 9: PRINT CHR$(186): LOCATE 7, 9: PRINT CHR$(186)
200 LOCATE 8, 9: PRINT CHR$(200): PRINT CHR$(186): LOCATE 6, 9
200 LOCATE 8, 9: PRINT CHR$(200): PRINT CHR$(186): LOCATE 6, 9
210 PRINT CHR$(186): LOCATE 3, 66: PRINT CHR$(187): LOCATE 4, 66
220 LOCATE 4, 66: PRINT CHR$(186): LOCATE 5, 66: PRINT CHR$(186)
230 LOCATE 7, 66: LOCATE 6, 66: PRINT CHR$(186): LOCATE 7, 66
240 PRINT CHR$(186): LOCATE 8, 66: PRINT CHR$(188): LOCATE 10, 10
250 PRINT "Two Cells Calculations.....Cell Width (50cm), N=2"

260 LOCATE 11, 10

270 PRINT "Four Cells Calculations....Cell Width (25cm), N=4"

280 LOCATE 12, 10

290 PRINT "Ten Cells Calculations.....Cell Width (10cm), N=10"

300 LOCATE 13, 10

310 PRINT "Twenty Cells Calculations..Cell Width ( 5cm), N=20"

320 LOCATE 14, 10

330 PRINT "Fifty Cells Calculations...Cell Width ( 2cm), N=50"

340 LOCATE 15, 10

350 PRINT "Hundret Cells Calculations.Cell Width ( 1cm), N=100"

350 PRINT “"Hundret Cells Calculations.Cell Width ( 1cm), N=100"

360 LOCATE 18, 10:

&
4
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370 PRINT "Input Number Of Cells........ N=": LOCATE 18, 47:

380 INPUT " ", N: LOCATE 19, 10

390 PRINT "Convergence Criteria........ TOL=":

400 LOCATE 19, 47: INPUT " ", TOL: TIMES = "00.00"

410 IF N =2 THEN 500 ELSE 420

420 IF N =4 THEN 500 ELSE 430

430 IF N = 10 THEN 500 ELSE 440

440 IF N =20 THEN 500 ELSE 450

450 IF N =50 THEN 500 ELSE 460

460 IF N = 100 THEN 500 ELSE 470

470 LOCATE 19, 10: PRINT "Only You Can Choose N=2,4,10,20,50,100"
480 LOCATE 20, 10: PRINT "Press Enter To Try Again": LOCATE 20, 42:
490 INPUT " ", A$: GOTO 360

500 H=10/N:S0=.99: ST=1

510 PI=4*ATN(1):WC(1)=Pl/4:WC(2)=P1/4:WC(3)=P1/4:WC(4)=P1/4

520 WL(1)=.3478548452#:WL(2)=.6521451551#:WL(3)=WL(2):WL(4)=WL(1)
530 M(1)=.8611363117#:M(2)=.3399810434#:M(3)=-M(2):M(4)=-M(1)
540 N(1)=.9238795325#:N(2)=.3826834325#:N(3)=-N(2):N(4)=-N(1)

550 P1=H*(SO*WL(1)/8-ST+(ST-S0)*(1-N(1)"2))/(IN(1)*SQR(1-M(1)*2))
560 P2=S0*H/(8*N(1)*SQR(1-M(1)"2))

570 A=1-P1/2:A1=1+P1/2:A2=P2/2

580 R1=H*(S0*WL(1)/8-ST+(ST-S0)*(1-N(2)"2))/(N(2)*SQR(1-M(1)"2))
590 R2=S0*H/(8*N(2)*SQR(1-M(1)"2))

600 B=1-R1/2:B1=1+R1/2:B2=R2/2

610 S1=H*(S0*WL(2)/8-ST+(ST-S0)*(1-N(1)"2))/(N(1)*SQR(1-M(2)"2))
620 S2=S0*H/(8*N(1)*SQR(1-M(2)"2))

630 C=1-S1/2:C1=1+S81/2:C2=S82/2

640 T1=H*(SO*WL(2)/8-STH(ST-S0)*(1-N(2)"2))/(N(2)*SQR(1-M(2)"2))
650 T2=S0*H/(8*N(2)*SQR(1-M(2)"2))

660 D=1-T1/2:D1=1+T1/2:D2=T2/2

670 REM PRINT (2+A1)/(2-A1), A2/(2-A1), -B1/(2+B2), (2-B2)/(2+B2)
680 REM

690 REM ***************Cell Ca]cu]ation sedksesksieokskodke sk sk sk sesfesie sk

700 FOR 1=1 TO N+1:X1(1,0)=1:X2(1,0)=1:X3(1,0)=1:X4(1,0)=1:F(1,0)=1
710 Y1(1,0)=1:Y2(1,0)=1:Y3(1,0)=1:Y4(1,0)=1:Z1(1,0)=1:22(1,0)=1:23(1,0)=1:
Z4(1,0)=1:U1(1,0)=1:U2(1,0)=1:U3(1,0)=1:U4(1,0)=1:NEXTI:Z1(N+1,0)=0:
Z2(N+1,0)=0: Z3(N+1,0)=0: Z4(N+1,0)=0:U1(N+1,0)=0:U2(N+1,0)=0:
U3(N+1,0)=0: U4(N+1,0)=0

720 GOSUB 760: BEEP

730 PRINT " Procedure Converged With Iteration....:";

740 PRINT " Time Required For Calculation.......... "; TIMES

750 PRINT " Number Of Cell........................."; N: END

770 LOCATE 22, 5: PRINT "Iteration Counter:"
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780 LOCATE 22, 40: PRINT "Timer:"
790 FOR K = 1 TO 9000: FOR1=1TON

800 X1(1,1)=1:X2(1,1)=1:Y1(1,1)=1:Y2(1,1)=1

810 Z1(1,1)=1:22(1,1)=1:U1(1,1)=1:U2(1,1)=1

820 X3(N+1,1)=0:X4(N+1,1)=0:Y3(N+1,1)=0:Y4(N+1,1)=0

830 Z3(N+1,1)=0:Z4(N+1,1)=0:U3(N~+1,1)=0:U4(N-+1,1)=0

840 X11=(X2(I+1,00+X2(1,0)+X3(1+1,0)+X3(1,0)+X4(I+1,0)+X4(1,0)+U1(I+1,0)
+U1(L0)+U2(1+1,00+U2(L,0)+U3(1+1,0)+U3(L,0)+U4(+1,0)+U4(1,0))*WL(1)
850 X12=(Y 1(1-+1,0+Y 1(1,0)+Y2(I+1,00+Y2(L,0)+Y3(I+1,0)+Y3(1,0)+ Y4(I+1,0)
+FY4(LO0)+Z1(1+1,00+Z1 (1,00+Z2(1+1,0)+Z2(1,0+Z3(1+1,0)+Z3(1,0)+Z4(1+1,0)
+ZA4(L0))*WL(2)

860 X1(1+1,1)=(A1/A)*X1(L0)+(A2/A)*(X11+X12)

870 X21=(X1(1+1,0)+X1(1,00+X3(I+1,0)+X3(L,00+X4(1+1,0)+X4(1,0)+U1(I+1,0)
+U1(L,0)+U2(1+1,0)+U2(L,0)+U3(1+1,0)+U3(1,0)+U4(I+1,0)+U4(1,0))*WL(1)
880 X2(1+1,1)=(B1/B)*X2(1,00+(B2/B)*(X21+X12)

890 X3 1=(X1(I+1,0+X1(L0)+X2(1+1,00+X2(1,0)+ X4(I+1,00+X4(1,0)+U1(1+1,0)
+U1(1,0)+U2(1+1,00+U2(1,0)0+U3(1+1,0)+U3(1,0)+U4(1+1,0)+U4(1,0))*WL(1)
900 X3(1,1)=(B1/B)*X3(I+1,0)+(B2/B)*(X31+X12)-

910 X41=(X1(1+1,00+X1(L0)+X2(1+1,00+X2(L0)y+X3(1+1,0)+X3(1,0)+U1(1+1,0)
+UT(L,0)+U2(1+1,00+U2(1,00+U3(1+1,00+U3(1,0)+U4(1+1,0)+U4(1,0)) *WL(1)
920 X4(L,1)=(A1/A)*X4(1+1,0)H(A2/A)*(X41+X12)

930 Y11=(Y2(I+1,00+Y2(L,0)+Y3(I+1,00+Y3(L0)+Y4(I+1,00+Y4(L,00+Z1(1+1,0)
+Z1(L0)+Z2(1+1,00+Z2(L,0)+Z3(1+1,00+Z3(1,0)+Z4(1+1,0)+ Z4(1,0))*WL(2)

940 Y 12=(X1(1+1,00+X1(1,00+X2(1+1,00+X2(L,0)+X3(I+1,00+X3(I,0)+X4(I+1,0)
+FX4(1L,0)+U1(1+1,0)+U1(L0)+U2(1+1,0)+U2(L,0)+U3(1+1,0)+U3(L,0)+U4(1+1,0)
+U4(L,0))*WL(1)

950 Y1(1+1,1)=(C1/C)y*Y 1(1,00+(C2/Cy*(Y 11+Y12)

960 Y21=(Y1(I+1,00+Y 1(L0)+Y3(1+1,00+Y3(L0)+Y4(I+1,0)+Y4(L,00+Z1(1+1,0)
+Z1(L01+Z2(1+1,0)+Z2(1,01+Z3(1+1,0)+ Z3(1,0)+Z4(1+1,0)+Z4(1,0)) *WL(2)

970 Y2(1+1,1)=(D1/D)*Y2(1,0)+(D2/D)*(Y21+Y12)

980 Y31=(Y1(I+1,00+Y 1(LO}+Y2(1+1,00+Y2(1,0)+ Y4(I+1,0)+Y4(1,00+Z1(1+1,0)
+Z1(1L,0)+Z2(1+1,00+Z2(1,01+Z3(1+ 1,00+ Z3(1,0)+Z4(1+1,0)+Z4(1,0)) *WL(2)

990 Y3(1,1)=(D1/D)*Y3(1+1,0)+(D2/D)*(Y31+Y12)

1000 Y41=(Y1(1+1,0)+Y 1(1,0)+Y2(1+1,0)+Y2(L,0)+Y3(1+1,0)+Y3(1,0)+Z1(1+1,0)
+Z1(1,0)+Z2(1+1,00+Z2(1,0)+Z3(1+1,00+Z3(1,0)+Z4(1+1,0)+Z4(1,0))*WL(2)

1010 Y4(L,1)=(C1/C)*Y4(1+1,0)+(C2/C)*(Y41+Y12)

1020 Z11=(Y1(1+1,0)+Y 1(L0)+Y2(1+1,0)+Y2(1,0)+Y3(1+1,0)+Y3(1,0)+Y4(1+1,0)
Y 4(1L,01+Z2(1+1,00+Z2(1,01+Z3(1+1,00+Z3(1,0)+Z4(1+1,0)+Z4(1,0)) *WL(2)
1030 Z1(1+1,1)=(C1/C)*Z1(1,00+(C2/C)*(Z11+Y12)

1040 Z21=(Y 1(1+1,0)+Y 1(1,0)+Y2(1+1,00+Y2(L,0)+Y3(1+1,00+Y3(1,0)+Y4(1+1,0)
FY4(L,01+Z1(1+1,00+Z1 (1,0)+Z3(1+1,0)+Z3(1,0)+Z4(1+1,0)+Z4(1,0))*WL(2)

1050 Z2(1+1,1)=(D1/D)*Z2(1,0)+(D2/D)*(Z21+Y12)

1060 Z31=(Y1(1+1,0)+Y 1(1,0)+Y2(1+1,0)+Y2(L,0)+Y3(1+1,0)+Y3(1,0)+Y4(1+1,0)
+FY4(L0+Z1(1+1,00+Z1 (1,0+Z2(1+1,0)+Z2(1,0)+Z4(1+1,0)+Z4(1,0)) *WL(2)
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1070 Z3(1,1)=(D1/D)*Z3(1+1,0)+(D2/D)*(Z31+Y12)

1080 ZA1=(Y 1(1+1,00+Y 1(L,O)+Y2(1+1,00+Y2(L,0)+Y3(1+1,00+Y3(1,0)+ Y 4(1+1,0)
+FY4(L0+Z1 (1+1,0)+Z 1 (1,0)+Z2(1+1,0)+Z2(1,0)+Z3(1+1,0)+Z3(1,0))*WL(2)

1090 Z4(1,1)=(C1/C)*Z4(1+1,0)+(C2/C)*(Z41+Y12)

1100 U11=(X1(1+1,00+X1(L,00+X2(I+1,00+X2(1,0)+X3(I+1,0)+X3(1,0)+X4(I+1,0)
+X4(L0)+U2(1+1,0)+U2(1,0)+U3(1+1,0)+U3(1,0)+U4(1+1,0)+U4(1,0))*WL(1)
1110 U1(1+1,1)=(A1/A)*U1(L,0)HA2/A)*(U11+X12)

1120 U21=(X1(1+1,0+X1(L0)+X2(1+1,00+X2(L,0)+X3(1+1,0)+ X3(,0)+X4(1+1,0)
+X4(1,0)+U1(1+1,0)+U 1 (1,00+U3(I+1,0)+U3(1,0)+U4(1+1,0)+U4(L,0)) *WL(1)
1130 U2(1+1,1)=(B1/B)*U2(L,00+B2/B)*(U21+X12)

1140 U3 1=(X1(1+1,00+X1(LO0)+X2(I+1,00+X2(L,0)+X3(I+1,0)+X3(1,0)+X4(1+1,0)
+X4(L,0)+U1(1+1,0)+U1(L,0)+U2(1+1,0)+U2(1,0)*U4(1+1,0)+U4(1,0)) *WL(1)
1150 U3(1,1)=(B1/B)*U3(I+1,0)+(B2/B)*(U31+X12)

1160 U41=(X1(1+1,0)+X1(I,0+X2(I+1,0)+X2(L,0)+X3(I+1,0)+X3(1,0)+X4(I+1,0)
+X4(L0)+U 1 (1+1,0)+U 1(L0Y+U2(1+1,0)+U2(1,0)+U3(I+1,0)+U3(1,0)) *WL(1)
1170 U4(1,1)=(A1/A)*UA(I+1,0)+A2/A)*(U41+X12)

1180 NEXT 1

1190 FOR I=1 TO N+1

1200 F(L,1)=(CX1(L,1)+X2(I,1)+X3(1,1)+X4(1, 1)+U1(I,1)+U2(1,1)+U3(L,1)+U4(1,1))*
WLHY 1L 1)FY2(L1)+Y 3@, 1)+ Y4, D+Z1 A 1)+22(1,1)+Z3(1,1)+Z4(,1)
*WL(2))*.125:NEXT I

1210 LOCATE 22, 25: PRINT K: LOCATE 22, 48: PRINT TIME$

1220 IF (F(1,0)-F(1,1))<=TOL THEN GOTO 1260 ELSE 1230

1230 FOR 1=1 TO N+1:X1(1,0)=X1(1,1):X2(I,0)=X2(1,1):X3(1,0)=X3(1, 1):
XA(L0)=X4(L,1):Y1(L,0O)=Y 1(1,1):Y2(1,0)=Y2(1,1):Y3(1,0)=Y3(1,1): Y4(,0)=Y4(1,1)
1240 Z1(1,0)=21(1,1):22(1,0)=22(1,1):Z3(1,0)=Z3(1,1):Z4(1,0)=ZA4(1,1):
U1(L,0)=U1(1,1):U2(1,0)=U2(1,1):U3(1,0)=U3(1,1):U4(1,0)=U4(1,1)

1250 F(L,0)=F(I,1):NEXT INEXT K

1260 CLS

1270 PRINT "1 X1(L,1) YI(1l) Zzi@l) Ul@l) FQE1)"

1280 PRINT "

"

1290 FOR1=1TON + ]

1300 F(L1)=((X1(L,1)+X2(L,1)+X3(1,1)+X4(1, +U1(1,1)+U2(1, 1)+U3(1,1)+U4(1,1))*
WLDHY T 1DFY 2L, DY 3, 1)+ Y40, 1)+Z1(,1)+22(1,1)+Z3(1,1)+24(1,1))
*WL(2))*.125

1310 PRINT I; :PRINT USING " #### MM X1(1,1),Y1(1,1),21(1,1),U1(1,1),F(1,1)
NEXT I

1320 RETURN

Ok
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EK 11
S, i¢in SGF y6ntemi programa:

10 DEFDBL A-H, L-Z

20 DIM X1(101, 2), X2(101, 2), X3(101, 2), X4(101, 2), F(101, 2)

30 DIM Y1(101, 2), Y2(101, 2), Y3(101, 2), Y4(101, 2)

40 DIM Z1(101, 2), Z2(101, 2), Z3(101, 2), Z4(101, 2)

50 DIM U1(101, 2), U2(101, 2), U3(101, 2), U4(101, 2)

60 DIM DETA11(10, 5), DETA12(10, 5), DETA21(10, 5), DETA22(10, 5)

- 70 DIM DETA33(10, 5), DETA34(10, 5), DETA43(10, 5), DETA44(10, 5)
80 DIM DET11(10, 5), DET12(10, 5), DET21(10, 5), DET22(10, 5)

00 DIM DET33(10, 5), DET34(10, 5), DET43(10, 5), DET44(10, 5)

95 DIM A(5, 5, 10), E(S, 5, 10), L(5, 5, 10)

100 DIM T11(10, 5), T12(10, 5), T21(10, 5), T22(10, 5)

110 DIM T33(10, 5), T34(10, 5), T43(10, 5), T44(10, 5)

120 REM *¥*¥%x DATA SECIMI *¥¥kk*

130 CLS : LOCATE 1, 2: PRINT STRING$(78, 178): FOR1=1TO 22

140 LOCATE ], 1: PRINT CHR$(178): LOCATE I, 2: PRINT CHR$(178)
150 LOCATE I, 79: PRINT CHR$(178): LOCATE I, 78: PRINT CHR$(178)
160 LOCATE 23, 1: PRINT STRINGS$(79, 178): NEXT I: LOCATE 3, 10
170 LOCATE 3, 10: PRINT STRINGS$(56, 205): LOCATE 8, 10

180 PRINT STRINGS$(57, 205): LOCATE 4, 13

190 PRINT "Solution Of The Neutron Transport Equation”

200 LOCATES, 13

210 PRINT "Spectral Green Function Method With S4 Quadrature”

220 LOCATE 6, 13

230 PRINT "Sets, For a Given Number Of Spatial Cells"

240 LOCATE 3, 9: PRINT CHR$(201): LOCATE 4, 9: PRINT CHR$(186)
250 LOCATE 5, 9: PRINT CHR$(186): LOCATE 7, 9: PRINT CHR$(186)
260 LOCATE 8, 9: PRINT CHR$(200): PRINT CHR$(186): LOCATE 6, 9
270 PRINT CHR$(186): LOCATE 3, 66: PRINT CHR$(187): LOCATE 4, 66
280 LOCATE 4, 66: PRINT CHR$(186): LOCATE 5, 66: PRINT CHR$(186)
290 LOCATE 7, 66: LOCATE 6, 66: PRINT CHR$(186): LOCATE 7, 66
300 PRINT CHR$(186): LOCATE 8, 66: PRINT CHR$(188): LOCATE 10, 10
310 PRINT "Two Cells Calculations.....Cell Width (50cm), N=2"

320 LOCATE 11, 10

330 PRINT "Four Cells Calculations....Cell Width (25cm), N=4"

340 LOCATE 12, 10

350 PRINT "Ten Cells Calculations.....Cell Width (10cm), N=10"

360 LOCATE 13, 10

370 PRINT "Twenty Cells Calculations..Cell Width ( 5cm), N=20"

380 LOCATE 14, 10

390 PRINT "Fifty Cells Calculations...Cell Width ( 2cm), N=50"
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400 LOCATE 15, 10

410 PRINT "Hundred Cells Calculations.Cell Width ( 1cm), N=100"

420 LOCATE 18, 10:

430 PRINT "Input Number Of Cells........ N=": LOCATE 18, 47:

440 INPUT " ", N: LOCATE 19, 10

450 PRINT "Convergence Criteria........ TOL=":

460 LOCATE 19, 47: INPUT " ", TOL: TIMES$ = "00.00"

470 H=10/N:80=.99: ST = 1: N(1) = 8.181373693999999#:

N(2) = .5763040502#: N(3) = .4124765822#: N(4) = .2117150757#:
N(5) = -N(4): N(6) = -N(3): N(7) = -N(2): N(8) = -N(1)

480 ML(1) = .8611363117#: ML(2) = .3399810434+#: ML(3) = -ML(2):
ML(4) = -ML(1): MC(1) = .9238795325#: MC(2) = .3826834325%#:
MC(3) = -MC(2): MC(4) = -MC(1)

490 P1 =4 * ATN(1): WL(1) = .3478548452#: WL(2) = .6521451551#:
WL(3) = WL(2): WL(4) = WL(1): WC(1) =P1/ 4:

WC(2) = WC(3) = WC(4) = WC(1)

500 FOR1I=1TO4:FORJ=1TO4:FORK=1TO 8§

510 A1, J, K) = (.25 * SO * N(K)) / (PT * (N(K) * (SO - 1) * (1 - MC(J) " 2)
+ SQR(1 - ML(I) ~ 2) * MC(J) + N(K))): NEXT K: NEXT J: NEXT I

520FOR1=1TO4:FORJ=1TO4:FORK=1TO8

530 E(, J, K) = (A(1, J, K) * N(K) / (ST * H)) * (EXP(.5 * H * ST / N(K))

- EXP(-.5 * H * ST / N(K)))

540 NEXT K: NEXT J: NEXT 1

550FORI=1TO2:FORJ=1TO2: FORK=1TO8

560 L(1, J,K) = A(, J, K) * EXP(-.5 * H * ST /N(K)): NEXT K: NEXT J: NEXT ]

570 FOR1=3TO4:FORJ=3TO4:FORK=1TO8

580 L{, J,K)=A(, J,K) * EXP(.5 * H * ST/ N(K)): NEXT K: NEXT J: NEXT I

590 FORI=1TO7

600 A1(D)=L(1,1, ) *L(1,2,1+1)-L(1,1,1+1)*L(1,2,1)

610B1()=1L(1,1,1)*L(2,1,I+1)-L(1, L1+ 1) *L22, 1, 1)

620 C1()=L(1,1,1)*L(2,2,1+1)-L(1, 1,1+ 1) *L(2, 2, 1)

630DI(D)=L(1,1,1)*L(3,3,1+1)-L(1,1,1+1)*L(3,3,1)

640 EI(N) =L(1,1, 1) *L(3,4,1+ 1)-L(1, 1,1+ 1) *L(3, 4, 1)

650 F1I)=L(1,1,1)*L(4,3,1+ 1)-L(1, 1,1+ 1) *L(4, 3, 1)

660 GI(I)=L(1,1,1)*L(4,4,1+1)-L(1,1,1+1)*L(4,4,1)

670 NEXT 1

680 FOR1=1TO 6

690 A2(I)= A1(1) * B1(1 + 1) - A1 + 1) * BI(1): B2() = A1(1) * C1(1 + 1)
SALd+ D) *CI(

700 C2(1) = A1(1) * D11 + 1) - A1(1+ 1) * D1(1): D2(I) = A1(1) * E1(1 + 1)
- Al + 1) * E1(1)

710 E2(1) = A1(1) * F1( + 1) - A1( + 1) * FI(1): F2() = A1(1) * G1(1 + 1)

- -Al(1+1) *GI(1)

720 NEXT' 1



730 FOR1=1TO5
740 A3(I) = A2(1) * B2(1 + 1) - A2(1 + 1) * B2(1): B3(I) = A2(1) * C2(1 + 1)
- A2(1+ 1) * C2(1)
750 C3(I) = A2(1) * D2(1 + 1) - A2(I + 1) * D2(1): D3(I) = A2(1) * E2(1 + 1)
-A2(1+1) * E2(1)
760 E3(I) = A2(1) * F2(1 + 1) - A2(1 + 1) * F2(1)
770 NEXT 1
780 FOR1=1TO 4
790 A4(T) = A3(1) * B3(I + 1) - A3(1 + 1) * B3(1): B4(I) = A3(1) * C3(1 + 1)
-A3(1+1)*C3(1)
800 C4(I) = A3(1) * D3(1 + 1) - A3(1 + 1) * D3(1): D4(I) = A3(1) * E3(I + 1)
- A3(1+1) * E3(1)
810 NEXT 1
820 FORI=1TO3 .
830 AS(I) = A4(1) * B4(I + 1) - A4l + 1) * B4(1): B5(I) = Ad(1) * C4(1 + 1)
- A4+ 1) * C4(1)
840 C5(1) = A4(1) * DA(I + 1) - A4(1 + 1) * D4(1)
850 NEXT I
860 DETAT = (1/((L(1, 1, 1)~ 6) * (A1(1) ~ 5) * (A2(1) ~ 4) * (A3(1) * 3)
*(A4(1) * 2)))
870 DETA2 = A5(1) * (B5(2) * C5(3) - B5(3) * C5(2)) - B5(1) * (A5(2) * C5(3)
- A5(3) * C5(2)) + C5(1) * (A5(2) * B5(3) - A5(3) * B5(2))
880 DETA = DETAI1 * DETA2
890 FORK =1TO4:FORJ=1TO4:FORI=1TO7
900 A1(1) =E(K, J, 1) * L(1,2, 1+ 1) -E(K, J,1+ 1) * L(1, 2, 1)
910 BI() = E(K, J, 1) *L(2, 1,1+ 1) - E(K, L, 1+ 1) * L(2, 1, 1)
920 C1(I) = E(K, J, 1) *L(2,2,1+ 1) - B, J, 1+ 1) * L(2, 2, 1)
930 D1(1) = E(K, J, 1) * L(3,3,1+ 1) - E(K, J, 1+ 1) * L(3, 3, 1)
940 E1(1)=E(K, J, 1) *L(3,4,1+ 1) -E(K, J,1+ 1) *L(3, 4, 1)
950 F1(I) = E(K, J, 1) * L(4, 3,1+ 1) - E(K, J, 1 + 1) * L(4, 3, 1)
960 GI()=E(K, J, 1) * L(4,4,1+ 1) - E(K, J,1+ 1) * L(4, 4, 1)
970 NEXT 1
980 FOR1=1TO6
990 A2(I) = A1(1) * B1(1 + 1) - A1(1 + 1) * B1(1): B2(I) = A1(1) * C1(1 + 1)
-AI(1+ 1) *C1(1)
1000 C2(I) = A1(1) * D1(1 + 1) - A1(1 + 1) * D1(1): D2(I) = A1(1) * E1(1 + 1)
-Al(1+ 1) * EI(1)
1010 E2(I) = A1(1) * F1(1 + 1) - A1(1 + 1) * F1(1): F2() = A1(1) * G1(1 + 1)
-Al(+ 1) * GI(1)
1020 NEXT 1
1030 FOR1=1TO5
1040 A3(1) = A2(1) * B2(1 + 1) - A2(1 + 1) * B2(1): B3(I) = A2(1) * C2(1 + 1)
S A2(1+ 1) * C2(1)
1050 C3(1) = A2(1) * D2(1 + 1) - A2(1 + 1) * D2(1): D3(1) = A2(1) * E2(1 + 1)
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-A2(1+1) * E2(1)

1060 E3(I) = A2(1) * F2(1 + 1) - A2(1 + 1) * F2(1)

1070 NEXT I

1080 FOR 1=1TO 4

1090 A4(D) = A3(1) * B3(1 + 1) - A3(1 + 1) * B3(1): B4(I) = A3(1) * C3(1 + 1)
SA3(1+1)*C3(1)

1100 C4(I) = A3(1) * D3(I + 1) - A3(1 + 1) * D3(1): D4(I) = A3(1) * E3(I + 1)
- A3(1+ 1) * E3(1)

1110 NEXT 1

1120 FOR1=1TO 3

1130 A5(I) = Ad(1) * B4(l + 1) - A4(I + 1) * B4(1): B5(I) = A4(1) * C4(I + 1)
- A4(1+ 1) * C4(1)

1140 C5(I) = A4(1) * D41 + 1) - A4(I + 1) * D4(1)

1150 NEXT 1

1160 DETA11(K, J) = (1 / (E(K, J, 1) ~ 6) * (A1(1) * 5) * (A2(1) * 4)
*(A3(1) " 3) * (A4(1) " 2)))

1170 DET = A5(1) * (B5(2) * C5(3) - B5(3) * C5(2)) - B5(1) * (A5(2) * C5(3)
- A5(3) * C5(2)) + C5(1) * (A5(2) * B5(3) - A5(3) * B5(2))

1180 DET11(K, J) = DETA11(K, J) * DET

1190 T11(K, J) = DET11(K, J) / DETA

1200 NEXT J: NEXT K

1210FORK =1 TO4: FORJ=1TO4: FOR1=1TO 7

1220 A1) =L, 1, ) * B(K, J,1+ 1) -L(1, 1,1 + 1) *E(K, J, 1)

1230 BI() = L(1, 1, 1) *L(2, 1,1+ 1)-L(1, 1, T+ ) * L(2, 1, 1)

1240 CI(D) = L(1, 1, ) * L(2,2, 1+ ) -1(1, 1, 1+ 1) * L(2, 2, 1)

1250 DI =L(1, 1, 1) *L(3,3,1+ 1)-L(1, 1,1+ 1) *L(3,3, 1)

1260 E1(1) = L(1, 1, 1) * L(3,4,1+ 1) -L(1, 1,1 + 1) * L(3, 4, 1)

1270 F1() =L(1, 1, 1) *L(4, 3,1+ 1) - L(1, 1, 1 + 1) * L(4, 3, 1)

1280 GI(D=1L(1, 1, 1) *L(4, 4,1+ 1)-L(1, 1,1 + 1) * L(4, 4, 1)

1290 NEXT 1

1300 FOR1=1TO 6

1310 A2() = A1(1) * BI(I + 1) - AI(I + 1) * B1(1):
B2(I)= A1(1) * C1(1 +1) - A1(1 + 1) * C1(1)

1320 C2(I) = A1(1) * DI1(I + 1) - A1(1 + 1) * D1(1):
D2(I)= A1(1) * E1(1 + 1) - Al1(I + 1) * E1(1)

1330 E2() = A1(1) * F1(I + 1) - A1(1 + 1) * F1(1):
F2(I) = Al(1) * G1(1 + 1) - AI(1 + 1) * GI(1)

1340 NEXT |

1350 FOR1=1TO 5

1360 A3(I) = A2(1) * B2(I + 1) - A2(1 + 1) * B2(1):
B3(I) = A2(1) * C2(1 + 1) - A2 + 1) * C2(1)

1370 C3(1) = A2(1) * D2(1 + 1) - A2(1 + 1) * D2(1):
D3(I) = A2(1) * E2(1 + 1) - A2(1 + 1) * EX(1)

1380 E3(1) = A2(1) * F2(1 + 1) - A2(1 + 1) * F2(1)
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1390 NEXT 1

1400 FOR1=1TO 4

1410 A4(I) = A3(1) * B3(1 + 1) - A3(1 + 1) * B3(1):
B4(I) = A3(1) * C3(1 + 1) - A3(1 + 1) * C3(1)

1420 CA() = A3(1) * D3(1 + 1) - A3(I + 1) * D3(1):
DA(I) = A3(1) * E3(1 + 1) - A3(I + 1) * E3(1)

1430 NEXT ]

1440 FOR1=1TO 3

1450 AS(I) = A4(1) * B4(I + 1) - A4(1 + 1) * B4(1):
B5(1) = A4(1) * C4(1 + 1) - A4(I + 1) * C4(1)

1460 C5(I) = A4(1) * D41 + 1) - A4(I + 1) * D4(1)

1470 NEXT I

1480 DETAI12(K, 1) = (1 / ((L(1, 1, 1) A 6) * (A1(1) A 5) * (A2(1) ~ 4)
*(A3(1) " 3) * (A4(1) " 2)))

1490 DET = A5(1) * (B5(2) * C5(3) - B5(3) * C5(2)) - B5(1) * (A5(2) * C5(3)
- A5(3) * C5(2)) + C5(1) * (A5(2) * B5(3) - A5(3) * B5(2))

1500 DET12(K, J) = DETA12(K, J) * DET

1510 T12(K, J) = DET12(K, J) / DETA

1520 NEXT J: NEXT K

1530 FORK =1 TO 4: FORJ=1TO 4: FOR1=1TO 7

1540 A1) =L(1,1, 1) * L(1,2,1+ 1)-L(1, 1,1+ 1) * L(1, 2, 1)

1550 BI() = L(1, 1, 1) * B(K, J, 1+ 1) - L(1, 1,1+ 1) * E(K, J, 1)

1560 C1(1) =L(1,1, 1) * L(2,2, 1+ 1)-L(1, 1,1+ 1) *L(2, 2, 1)

1570 DI() =L(1, 1, 1) *L(3,3,1+ 1)-L(1, 1,1+ 1) * L(3, 3, 1)

1580 E1(1)=L(1, 1, 1) *L(3, 4,1+ 1) - L(1, 1,1+ 1) * L(3, 4, 1)

1590 F1(1) = L(1,1, 1) *L(4,3,1+ 1) - L(1, 1,1+ 1) * L(4,3, 1)

1600 G1()=L(1, 1, 1) * L(4,4,1+ 1) - L(1, 1,1+ 1) * L(4, 4, 1)

1610 NEXT 1

1620 FOR1=1TO 6

1630 A2(I) = A1(1) * B1(1 + 1) - Al(1 + 1) * BI(1): B2(I) = A1(1) * C1(1 + 1)
SAL(1+1)*CI()

1640 C2(I) = Al(1) * D1(1 + 1) - A1(1 + 1) * D1(1): D2(I) = A1(1) * E1(1 + 1)
- A1(1+ 1) * E1(1)

1650 E2(1) = A1(1) * F1(1 + 1) - A1(1 + 1) * F1(1): F2(1) = A1(1) * G1(1 + 1)
SAIQ+ 1) * GI1(1)

1660 NEXT 1

1670 FOR1=1TO 5

1680 A3(I) = A2(1) * B2(1 + 1) - A2(I + 1) * B2(1): B3(I) = A2(1) * C2(1 + 1)
SA2(1+ 1) * C2(1)

1690 C3(I) = A2(1) * D2(1 + 1) - A2(1 + 1) * D2(1): D3(I) = A2(1) * E2(1 + 1)
- A2(1 + 1) * E2(1)

1700 E3(I) = A2(1) * F2(1+ 1) - A2(1 + 1) * F2(1)

1710 NEXT 1

1720 FOR 1=1TO 4
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1730 A4(I) = A3(1) * B3(1 + 1) - A3(I + 1) * B3(1): B4(I) = A3(1) * C3(1 + 1)
- A3(1+ 1) * C3(1)
1740 CA(I) = A3(1) * D3(1 + 1) - A3(1 + 1) * D3(1): D4(I) = A3(1) * E3(1 + 1)
- A3(1+1) * E3(1)
1750 NEXT
1760 FOR1=1TO 3
1770 A5(I) = A4(1) * B4(I + 1) - A4(1 + 1) * B4(1): B5(I) = A4(1) * C4(1 + 1)
- A4(1+ 1) * C4(1)
1780 C5(I) = A4(1) * D4(I + 1) - A4(1 + 1) * D4(1)
1790 NEXT 1
1800 DETA21(K, ) = (1 / ((L(1, 1, 1) A 6) * (A1(1) ~ 5) * (A2(1) ~ 4)
*(A3(1) " 3) * (A4(1) "~ 2)))
1810 DET = A5(1) * (B5(2) * C5(3) - B5(3) * C5(2)) - B5(1) * (A5(2) * C5(3)
- A5(3) * C5(2)) + C5(1) * (A5(2) * B5(3) - A5(3) * B5(2))
1820 DET21(K, J) = DETA21(K, J) * DET
1830 T21(K, J) = DET21(K, J)/ DETA
1840 NEXT J: NEXT K
1850 FORK =1 TO 4: FORJ=1TO4: FOR1=1TO7
1860 Al(D =L(1,1,1) *L(1,2,1+ 1)-L(1, 1, 1+ 1) * L(1, 2, 1)
1870 B1()=L(1, 1, ) *L(2, 1,1+ 1) - L(1, 1, I+ 1) * L(2, 1, 1)
1880 C1(I) = L(1, 1, 1) * B(K, J, 1 + 1) - (1, 1, 1+ 1) * E(K, J, 1)
1890 DI(I)=L(1, 1, 1) *L(3,3,1+ 1)-L(1, 1,1+ 1) *L(3, 3, 1)
1900 E1(1) = L(1,1,1) *L(3,4,1+1)-L(1, 1,1+ 1) *L(3, 4, 1)
1910 F1(0) =L(1, 1, 1) * L(4,3, 1+ 1) - L(1, 1, I + 1) * L(4, 3, 1)
1920 G1(D) = L(1, 1, 1) *L(4, 4,1+ 1) - L(1, 1, T+ 1) * L(4, 4, 1)
1930 NEXT ]
1940 FORI1=1TO 6
1950 A2(I) = A1(1) * B1(1 + 1) - AI(I + 1) * B1(1):
B2(I)= A1(1) * C1(1 + 1) - A1(1 + 1) * CI(1)
1960 C2(I) = A1(1) * D1(1 + 1) - A1(I + 1) * D1(1):
D2(1) = Al(1) * E1(1 + 1) - A1(1 + 1) * E1(1)
1970 E2(I) = A1(1) * F1(1+ 1) - A1(1 + 1) * F1(1):
F2(I)= A1(1) * G1( + 1) - A1(1 + 1) * G1(1)
1980 NEXT I
1990 FOR1=1TO S
2000 A3(I) = A2(1) * B2(1 + 1) - A2(I + 1) * B2(1):
B3(I) = A2(1) * C2(1 + 1) - A2(1+ 1) * C2(1)
2010 C3(I) = A2(1) * D2(1 + 1) - A2(1 + 1) * D2(1):
D3(I) = A2(1) * E2(1 + 1) - A2(1 + 1) * E2(1)
2020 E3(I) = A2(1) * F2(1 + 1) - A2(1 + 1) * F2(1)
2030 NEXT 1
2040 FOR1=1TO 4
2050 A4(I) = A3(1) * B3(1 + 1) - A3(1 + 1) * B3(1):
B4(I) = A3(1) * C3(1 + 1) - A3(1 + 1) * C3(1)
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2060 C4(I) = A3(1) * D3(1 + 1) - A3(1 + 1) * D3(1):
D4(I) = A3(1) * E3(1 + 1) - A3(1 + 1) * E3(1)
2070 NEXT 1
2080 FOR1=1TO 3
2090 AS(I) = Ad(1) * B4(I + 1) - A4(1 + 1) * B4(1):
B5(I) = A4(1) * C4(1 + 1) - A4(I + 1) * C4(1)
2100 C5(I) = A4(1) * D4(1 + 1) - A4(1 + 1) * D4(1)
2110 NEXT
2120 DETA22(K, ) = (1 / ((L(1, 1, 1) * 6) * (A1(1) ~ 5) * (A2(1) * 4)
*(A3(1) * 3) * (A4(1) ~ 2)))
2130 DET = A5(1) * (B5(2) * C5(3) - B5(3) * C5(2)) - B5(1) * (A5(2)
* C5(3) - A5(3) * C5(2)) + C5(1) * (A5(2) * B5(3) - A5(3) * B5(2))
2140 DET22(K, J) = DETA22(K, J) * DET
2150 T22(K, J) = DET22(K, J) / DETA
2160 NEXT J: NEXT K
2170 FORK=1TO4: FOR J=1TO4: FOR1=1TO 7
2180 AlI(T)=L(1,1,1) *L(1,2,1+1)-L(1, 1, 1+ 1) *L(1, 2, 1)
2190 BI()=1L(1,1,1)*L(2, 1,1+ 1)-L(1, I, 1+ 1) *L(2, 1, 1)
2200 C1() =L(1, 1, 1) * L(2, 2, 1+ 1) - L(1, 1, 1+ 1) * L(2, 2, 1)
2210 D1(A)=L(1, 1, 1) * E(K, J, 1+ 1)-L(1, 1,1+ 1) * EK, J, 1)
2220 E1(0)=L(1, 1, 1) *L(3, 4,1+ 1)-L(1, 1,1+ 1) * L(3, 4, 1)
2230 FI(I)=L(1,1,1) *L(4, 3,1+ 1) - L(1, 1, 1 + 1) * L(4, 3, 1)
2240 GI(T)=1L(1, 1, 1) * L(4, 4,1+ 1) - L(1, 1,1+ 1) * L(4, 4, 1)
2250 NEXT I
2260 FOR1=1TO 6
2270 A2(T)= A1(1) * B1(1+ 1) - A1(1 + 1) * BI(1):
B2(I) = Al(1) * CI(1 + 1) - Al(1+ 1) * CI(1)
2280 C2(I) = A1(1) * D1(1 + 1) - AI1(1 + 1) * D1(1):
D2(I) = Al(1) * E1(1 + 1) - A1(I + 1) * E1(1)
2290 E2(T) = A1(1) * F1(1 + 1) - A1(1 + 1) * F1(1):
F2() = AI(1) * G1(1 + 1) - AI(1+ 1) * G1(1)
2300 NEXT ]
2310 FOR1=1TO 5
2320 A3(T) = A2(1) * B2(1 + 1) - A2(1 + 1) * B2(1):
B3(I) = A2(1) * C2(1 + 1) - A2(1 + 1) * C2(1)
2330 C3(I) = A2(1) * D2(1 + 1) - A2(1 + 1) * D2(1):
D3(I) = A2(1) * E2(1 + 1) - A2(1 + 1) * E2(1)
2340 E3(I) = A2(1) * F2(1 + 1) - A2(1 + 1) * F2(1)
2350 NEXT ]
2360 FOR 1=1TO 4
2370 A4(I) = A3(1) * B3(1 + 1) - A3(1 + 1) * B3(1):
B4(I) = A3(1) * C3(1+ 1) - A3(1 + 1) * C3(1)
2380 C4(T) = A3(1) * D3(1 + 1) - A3(I + 1) * D3(1):
D4(I) = A3(1) * E3(1 + 1) - A3(1 + 1) * E3(1)
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2390 NEXT 1
2400 FOR1=1TO 3
2410 A5(I) = A4(1) * B4(1 + 1) - A4(1 + 1) * B4(1):
B5(I) = Ad(1) * C4(1 + 1) - A4(I + 1) * C4(1)
2420 C5(1) = A4(1) * DA(1 + 1) - A4(1 + 1) * D4(1)
2430 NEXT 1
2440 DETA33(K, J) = (1 / ((L(1, 1, 1) A 6) * (A1(1) A 5) * (A2(1) * 4)
*(A3(1) " 3) * (A4(1) "~ 2)))
2450 DET = A5(1) * (B5(2) * C5(3) - B5(3) * C5(2)) - B5(1) * (A5(2) * C5(3)
- A5(3) * C5(2)) + C5(1) * (A5(2) * B5(3) - A5(3) * B5(2))
2460 DET33(K, J) = DETA33(K, J) * DET
2470 T33(K, J) = DET33(K, J) / DETA
2480 NEXT J: NEXT K
2490 FORK =1TO4: FOR J=1TO 4: FORI=1TO 7
2500 A1) =L(1,1, 1) * L(1,2,1+ 1)-L(1, 1,1+ 1) * L(1, 2, 1)
2510 BI()=L(1, 1, D *L2, 1,1+ 1)-L(1, 1,1+ 1) *L(2, 1, 1)
2520 CI()=L(1,1,1) * L2, 2,1+ 1)-L(1, 1,1+ ) * L(2,2, 1)
2530 D1() =L(1,1,1) *L(3,3,1+1)-L(1, 1,1+ 1) * L(3, 3, 1)
2540 E10) =L(1, 1, 1) * E(K, J, 1+ 1)-L(1, 1, 1+ 1) * E(K, J, 1)
2550 F1() = L(1, 1, 1) *L(4,3,1+1)-L(1, 1,1+ 1) * L4, 3, 1)
2560 G1() =L(1,1,1) *L(4, 4,1+ 1)-L(1, 1,1+ 1) * L(4, 4, 1)
2570 NEXT 1
2580 FOR1=1TO6
2590 A2(I) = A1(1) * BI(I + 1) - Al1(I + 1) * BI(1):
B2(I) = Al(1) * C1(I + 1) - Al(1 + 1) * C1(1)
2600 C2(1) = A1(1) * DI(1 + 1) - Al1(1 + 1) * D1(1):
D2(1) = AL(1) * E1(1 + 1) - A1(I + 1) * E1(1)
2610 E2(I) = A1(1) * F1(I + 1) - AI1(1 + 1) * F1(1):
F2(I) = Al(1) * G1(1 + 1) - A1( + 1) * GI(1)
2620 NEXT 1
2630 FOR1=1TO 5
2640 A3(I) = A2(1) * B2(1 + 1) - A2(1 + 1) * B2(1):
B3(I) = A2(1) * C2(1 + 1) - A2(1 + 1) * C2(1)
2650 C3(1) = A2(1) * D2(1 + 1) - A2(1 + 1) * D2(1):
D3(I) = A2(1) * E2(1 + 1) - A2(1 + 1) * E2(1)
2660 E3(1) = A2(1) * F2(1 + 1) - A2(1 + 1) * F2(1)
2670 NEXT 1
2680 FOR 1=1TO 4
2690 A4(1) = A3(1) * B3(1 + 1) - A3(1 + 1) * B3(1):
B4(I) = A3(1) * C3(1 + 1) - A3(1 + 1) * C3(1)
2700 C4(1) = A3(1) * D3(1 + 1) - A3(1 + 1) * D3(1):
D4(1) = A3(1) * E3(1 + 1) - A3(1 + 1) * E3(1)
2710 NEXT ]
2720 FOR1=1TO 3
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2730 A5(I) = Ad(1) * B4(1 + 1) - A4(1 + 1) * B4(1):
B5(I) = A4(1) * C4(1 + 1) - A4(l + 1) * C4(1)

2740 C5(1) = A4(1) * DA(I + 1) - Ad(l + 1) * D4(1)

2750 NEXT 1

2760 DETA34(K, J) = (1 / (L(1, 1, 1) * 6) * (A1(1) A 5) * (A2(1) ~ 4)
*(A3(1) " 3) * (A4(1) " 2))

2770 DET = A5(1) * (B5(2) * C5(3) - B5(3) * C5(2)) - B5(1) * (A5(2) * C5(3)
- A5(3) * C5(2)) + C5(1) * (A5(2) * B5(3) - A5(3) * B5(2))

2780 DET34(K, J) = DETA34(K, J) * DET

2790 T34(K, J) = DET34(K, J) / DETA

2800 NEXT J: NEXT K

2810 FORK =1TO 4: FORJ=1TO4:FOR1=1TO 7

2820 A1() =L(1, 1, 1) *L(1,2,1+ 1)-L(1, I, 1+ 1) * L(1, 2, 1)

2830 BI()=L(1,1,1) *L(2, 1,1+ 1)-L(1, 1,1+ 1) *L(2, 1, 1)

2840 C1(D=L(1,1,1) *L(2, 2,1+ 1)-L(1, 1,1+ 1) *L(2, 2, 1)

2850 DI(I)=L(1,1,1)*L(3,3,1+1)-L(1, 1,1+ 1) *L(3, 3, 1)

2860 EI() =1L(1,1,1)*L(3,4,1+1)-L(1, 1,1+ 1) *L(3,4, 1)

2870 F1()=L(1,1, 1) *E(K, J,1+ 1) -L(1, 1,1+ 1) * E(K, J, 1)

2880 G1(1)=L(1,1,1)*L(4,4,1+ 1)-L(1, 1,1+ 1) * L(4, 4, 1)

2890 NEXT I

2900 FOR1=1TO 6

2910 A2(I) = Al(1) * B1(1 + 1) - A1(I + 1) * B1(1):
B2(I) = Al(1) * C1(1 + 1) - Al(I + 1) * C1(1)

2920 C2(1) = Al(1) * DI(I + 1) - A1(I + 1) * D1(1):
D2(I) = Al(1) * E1(1 + 1) - Al(I1+ 1) * E1(1)

2930 E2(I) = A1(1) * F1(1 + 1) - A1(1 + 1) * F1(1):
F2(I) = Al(1) * G1(1 + 1) - Al + 1) * GI(1)

2940 NEXT 1

2950 FORI1=1TOS

2960 A3(I) = A2(1) * B2(1 + 1) - A2(1 + 1) * B2(1):
B3(I) = A2(1) * C2(1 + 1) - A2(1 + 1) * C2(1)

2970 C3(1) = A2(1) * D2(1 + 1) - A2(1 + 1) * D2(1):
D3(1) = A2(1) * E2(1 + 1) - A2(1 + 1) * E2(1)

2980 E3(I) = A2(1) * F2(1 + 1) - A2(1 + 1) * F2(1)

2990 NEXT ]

3000 FOR1=1TO 4

3010 A4(l) = A3(1) * B3(1 + 1) - A3(1 + 1) * B3(1):
B4(I) = A3(1) * C3(1 + 1) - A3(1 + 1) * C3(1)

3020 C4(I) = A3(1) * D3(1 + 1) - A3(1 + 1) * D3(1):
DA(I) = A3(1) * E3(1 + 1) - A3(1 + 1) * E3(1)

3030 NEXT 1

3040 FOR1=1TO 3

3050 A5(1) = A4(1) * B4(1 + 1) - A4(1 + 1) * B4(1):
B5(I) = A4(1) * C4(1 + 1) - A4(1 + 1) * C4(1)
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3060 C5(I) = A4(1) * DA(1 + 1) - A4(1 + 1) * D4(1)
3070 NEXT 1
3080 DETA43(K, J) = (1 / ((L(1, 1, 1) A 6) * (A1(1) ~ 5) * (A2(1) ~ 4)
* (A3(1) ~3) * (A4(1) " 2)))
3090 DET = A5(1) * (B5(2) * C5(3) - B5(3) * C5(2)) - B5(1) * (A5(2) * C5(3)
- A5(3) * C5(2)) + C5(1) * (A5(2) * B5(3) - A5(3) * B5(2))
3100 DET43(K, J) = DETA43(K, J) * DET
3110 T43(K, J) = DET43(K, J) / DETA
3120 NEXT J: NEXT K
3130 FORK =1TO4: FORJ=1TO4:FORI=1TO 7
3140 AI()=L(1, 1, ) *L(1, 2,1+ 1)-L(1, 1,1+ 1) *L(1, 2, 1)
3150 BI0)=L(1, 1, 1) *L(2, 1,1+ 1)-L(1, 1,1+ 1) * L(2, 1, 1)
3160 C1I( =L(1,1,1) *L(2,2,1+ 1)-L(1, 1,1+ 1) * L(2, 2, 1)
3170 DI(D) = L(1, 1, 1) ¥ L(3,3,1+ 1)-L(1, 1,1+ 1) * L(3, 3, 1)
3180 E1() = L(1,1, 1) *L(3,4,1+1)-L(1, 1,1+ 1) * L(3, 4, 1)
3190 F1(I) = L(1,1,1) *L(4,3,1+1)-L(1, 1,1+ 1) * L(4, 3, 1)
3200 G1() =L(1,1, ) *E(X, J,1+1)-L(1,1,1+ ) *EK, J, 1)
3210 NEXT
3220 A5(I) = Ad(1) * B4(1 + 1) - A4(I + 1) * B4(1):
B5(1) = Ad(1) * C4(1 + 1) - A4(l + 1) * C4(1)
3230 FORI1=1TO6
3240 A2(I) = Al(1) * B1(1 + 1) - Al(I + 1) * B1(1):
B2() = Al(1) * C1(1 + 1) - A1(1 + 1) * C1(1)
3250 C2(1) = A1(1) * DI(1 + 1) - A1(I + 1) * D1(1):
D2(I) = A1(1) * E1(1 + 1) - A1(I+ 1) * E1(1)
3260 E2(1) = A1(1) * F1(I + 1) - A1(I + 1) * F1(1):
T F2(D) = AI(1) * GI(1 + 1) - A1+ 1) * G1(1)
3270 NEXT I
3280 FOR1=1TO5
3290 A3(I) = A2(1) * B2(I + 1) - A2(I + 1) * B2(1):
B3(I) = A2(1) * C2(1 + 1) - A2(1 + 1) * C2(1)
3300 C3(I) = A2(1) * D2(1 + 1) - A2(1 + 1) * D2(1):
D3(1) = A2(1) * E2(1 + 1) - A2(1 + 1) * E2(1)
3310 E3(1) = A2(1) * F2(1 + 1) - A2(1 + 1) * F2(1)
3320 NEXT !
3330 FOR1=1TO 4
3340 A4(I) = A3(1) * B3(1 + 1) - A3(1 + 1) * B3(1):
B4(I) = A3(1) * C3(1+ 1) - A3(1+ 1) * C3(1)
3350 C4(I) = A3(1) * D3(I1 + 1) - A3(1 + 1) * D3(1):
D4(I) = A3(1) * E3(1+ 1) - A3(1 + 1) * E3(1)
3360 NEXT 1
3370 FOR1=1TO 3
3380 A5(1) = A4(1) * B4(1 + 1) - A4(1 + 1) * B4(1):
B5(I) = A4(1) * C4(1 + 1) - Ad(l + 1) * C4(1)
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3390 C5(I) = A4(1) * D41 + 1) - A4(1 + 1) * D4(1)

3400 NEXT1

3410 DETA44(K, )= (1 /((L(1, 1, 1)~ 6) * (A1(1) * 5) * (A2(1) " 4)
*(A3(1)*3) * (A4(1) * 2))

3420 DET = A5(1) * (B5(2) * C5(3) - B5(3) * C5(2)) - B5(1) * (A5(2) * C5(3)
- A5(3) * C5(2)) + C5(1) * (AS5(2) * BS(3) - A5(3) * B5(2))

3430 DET44(K, J) = DETA44(K, J) * DET

3440 T44(K, J) = DET44(K, J) / DETA

3450 NEXT J: NEXT K

3460 REM " Iteration Constants "

3470 CL11 =H/(MC(1) * SQR(1 - ML(1) ~ 2)):
CH1=ST+(80-ST)* (1 -MC(1)"2)

3480 CL12=H/(MC(2) * SQR(1 - ML(1) ~ 2)):
CH2=ST+(S0-ST) * (1 -MC(2)"2)

3490 CL21 =H/(MC(1) * SQR(1 - ML(2) ~ 2)):
CL22 =H/(MC(2) * SQR(1 - ML(2) ~ 2))

3500 TW111 =(T11(1, 1)+ T11(1,2)+T11(1,3) + T11(1,4) + T11(4, 1)
+T11(4, 2) + T11(4, 3) + T11(4, 4)) * WL(1)

3510 TW112 =(T11(2, 1) + T11(2,2) + T11(2, 3) + T11(2,4) + T11(3, 1)
+T11(3,2) + T11(3, 3) + T11(3, 4)) * WL(2)

3520 TW121 = (T12(1, 1) + T12(1, 2) + T12(1, 3) + T12(1, 4) + T12(4, 1)
+T12(4, 2) + T12(4, 3) + T12(4, 4)) * WL(1)

3530 TW122 =(T12(2, 1) + T12(2, 2) + T12(2, 3) + T12(2, 4) + T12(3, 1)
+T12(3, 2) + T12(3, 3) + T12(3, 4)) * WL(2)

3540 TW211 = (T21(1, 1) + T21(1, 2) + T21(1, 3) + T21(1, 4) + T21(4, 1)
+T21(4, 2) + T21(4, 3) + T21(4, 4)) * WL(1)

3550 TW212 = (T21(2, 1) + T21(2, 2) + T21(2, 3) + T21(2, 4) + T21(3, 1)
+T21(3, 2) + T21(3, 3) + T21(3, 4)) * WL(2)

3560 TW221 = (T22(1, 1) + T22(1, 2) + T22(1, 3) + T22(1, 4) + T22(4, 1)
+ T22(4, 2) + T22(4, 3) + T22(4, 4)) * WL(1)

3570 TW222 = (T22(2, 1) + T22(2, 2) + T22(2, 3) + T22(2, 4) + T22(3, 1)
+ T22(3, 2) + T22(3, 3) + T22(3, 4)) * WL(2)

3580 TW331 =(T33(1, 1) + T33(l, 2) + T33(1, 3) + T33(1, 4) + T33(4, 1)
+ T33(4, 2) + T33(4, 3) + T33(4, 4)) * WL(1)

3590 TW332 = (T33(2, 1) + T33(2, 2) + T33(2, 3) + T33(2, 4) + T33(3, 1)
+ T33(3, 2) + T33(3, 3) + T33(3, 4)) * WL(2)

3600 TW341 = (T34(1, 1) + T34(1, 2) + T34(1, 3) + T34(1, 4) + T34(4, 1)
+ T34(4, 2) + T34(4, 3) + T34(4, 4)) * WL(1)

3610 TW342 = (T34(2, 1) + T34(2, 2) + T34(2, 3) + T34(2, 4) + T34(3, 1)
+ T34(3, 2) + T34(3, 3) + T34(3, 4)) * WL(2)

3620 TW431 = (T43(1, 1) + T43(1, 2) + T43(1, 3) + T43(1, 4) + T43(4, 1)
+T43(4, 2) + T43(4, 3) + T43(4, 4)) * WL(1)

3630 TW432 = (T43(2, 1) + T43(2, 2) + T43(2, 3) + T43(2, 4) + T43(3, 1)
+ T43(3, 2) + T43(3, 3) + T43(3, 4)) * WL(2)
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3640 TW441 = (T44(1, 1) + T44(1, 2) + T44(1, 3) + T44(1, 4) + T44(4, 1)
+ T44(4, 2) + T44(4, 3) + T44(4, 4)) * WL(1)
3650 TW442 = (T44(2, 1) + T44(2, 2) + T44(2, 3) + T44(2, 4) + T44(3, 1)
+T44(3, 2) + T44(3, 3) + T44(3, 4)) * WL(2)

3660 PAl =-CL11 * CH1 * T11(1, 1)+ CL11 * (S0/8) * (TW111 + TW112)
3670 PA2 =-CL11 * CHI * T12(1, 1)+ CL11 * (S0 / 8) * (TW121 + TW122)
3680 PA3 =-CL11 * CH1 * T21(1, 1)+ CL11 * (S0/8) * (TW211 + TW212)
3690 PA4 =-CL11 * CH1 * T22(1, 1)+ CL11 * (S0 / 8) * (TW221 + TW222)
3700 PA5 =-CL11 * CHI * T33(1, 1) + CL11 * (S0 / 8) * (TW331 + TW332)
3710 PA6 =-CL11 * CH1 * T34(1, 1)+ CL11 * (S0 / 8) * (TW341 + TW342)
3720 PA7 =-CL11 * CH1 * T43(1, 1) + CL11 * (SO / 8) * (TW431 + TW432)
3730 PA8 =-CL11 * CH1 * T44(1, 1)+ CL11 * (S0 / 8) * (TW441 + TW442)
3740 PB1 = -CL12 * CH2 * T11(1, 2) + CL12 * (S0/8) * (TW111 + TW112)
3750 PB2 = -CL12 * CH2 * T12(1, 2) + CL12 * (S0 / 8) * (TW121 + TW122)
3760 PB3 =-CL12 * CH2 * T21(1, 2) + CL12 * (S0 / 8) * (TW211 + TW212)
3770 PB4 = -CL12 * CH2 * T22(1, 2) + CL12 * (S0 / 8) * (TW221 + TW222)
3780 PBS = -CL12 * CH2 * T33(1, 2) + CL12 * (S0 / 8) * (TW331 + TW332)
3790 PB6 = -CL12 * CH2 * T34(1, 2) + CL12 * (S0 / 8) * (TW341 + TW342)
3800 PB7 =-CL12 * CH2 * T43(1, 2) + CL12 * (S0/ 8) * (TW431 + TW432)
3810 PB8 = -CL12 * CH2 * T44(1, 2) + CL12 * (SO / 8) * (TW441 + TW442)
3820 PC1 = CL12 * CH2 * T11(1, 3) - CL12 * (S0 / 8) * (TW111 + TW112)
3830 PC2 =CLI12 * CH2 * T12(1, 3) - CL12 * (S0 / 8) * (TW121 + TW122)
3840 PC3 = CL12 * CH2 * T21(1, 3) - CL12 * (S0 / 8) * (TW211 + TW212)
3850 PC4 = CL12 * CH2 * T22(1, 3) - CL12 * (SO /-8) * (TW221 + TW222)
3860 PCS = CL12 * CH2 * T33(1, 3) - CL12 * (S0 / 8) * (TW331 + TW332)
3870 PC6 = CL12 * CH2 * T34(1, 3) - CLI2 * (SO / 8) * (TW341 + TW342)
3880 PC7 = CL12 * CH2 * T43(1, 3) - CL12 * (S0/ 8) * (TW431 + TW432)
3890 PC8 = CL12 * CH2 * T44(1, 3) - CL12 * (S0 / 8) * (TW441 + TW442)
3900 PD1 = CL11 * CH1 * T11(1, 4) - CL11 * (S0 /8) * (TW111 + TW112)
3910 PD2 = CL11 * CH1 * T12(1, 4) - CL11 * (S0 / 8) * (TW121 + TW122)
3920 PD3 = CL11 * CHI * T21(1, 4) - CL11 * (S0 / 8) * (TW211 + TW212)
3930 PD4 = CL11 * CH1 * T22(1, 4) - CL11 * (SO / 8) * (TW221 + TW222)
3940 PD5 = CL11 * CH1 * T33(1, 4) - CL11 * (SO / 8) * (TW331 + TW332)
3950 PD6 = CL11 * CHI * T34(1, 4) - CL11 * (S0 / 8) * (TW341 + TW342)
3960 PD7 = CL11 * CHI1 * T43(1, 4) - CL11 * (S0 / 8) * (TW431 + TW432)
3970 PD8 = CL11 * CHI * T44(1, 4) - CL11 * (S0 / 8) * (TW441 + TW442)
3980 QA1 =-CL21 * CH1 * T11(2, 1) + CL21 * (S0/8) * (TW111 + TW112)
3990 QA2 =-CL21 * CHI * T12(2, 1) + CL21 * (S0/ 8) * (TW121 + TW122)
4000 QA3 = -CL21 * CH1 * T21(2, 1) + CL21 * (S0 / 8) * (TW211 + TW212)
4010 QA4 = -CL21 * CHI * T22(2, 1) + CL21 * (S0 /8) * (TW221 + TW222)
4020 QA5 = -CL21 * CH1 * T33(2, 1) + CL21 * (S0/8) * (TW331 + TW332)
4030 QA6 =-CL21 * CH1 * T34(2, 1)+ CL21 * (S0/ 8) * (TW341 + TW342)
4040 QA7 =-CL21 * CHI * T43(2, 1) + CL21 * (SO / 8) * (TW431 + TW432)
4050 QA8 = -CL21 * CH1 * T44(2, 1) + CL21 * (S0/ 8) * (TW441 + TW442)
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4060 QB1 = -CL22 * CH2 * T1 1(2,2)+CL22 *(S0/8) * (TWI111 + TW112)
4070 QB2 =-CL22 * CH2 * T12(2, 2) + CL22 * (SO / 8) * (TW121 + TW122)
4080 QB3 = -CL22 * CH2 * T21(2, 2)+CL22*(S0/8) * (TW211 + TW212)
4090 QB4 = -CL22 * CH2 * T22(2,2) + CL22 * (SO /&) * (TW221 + TW222)
4100 QB5 =-CL22 * CH2 * T33(2,2) + CL22 * (S0/8) * (TW331 + TW332)
4110 QB6 = -CL22 * CH2 * T34(2, 2)+CL22*(S0/8) * (TW341 + TW342)
4120 QB7=-CL22 * CH2 * T43(2,2) + CL22 * (S0/8) * (TW431 + TW432)
4130 QB8 =-CL22 * CH2 * T44(2,2) + CL22 * (S0/8) * (TW441 + TW442)
4140 QC1 = CL22 * CH2 * T11(2, 3)-CL22 *(S0/8) * (TW11l + TW112)
4150 QC2 = CL22 * CH2 * T12(2, 3)-CL22 *(S0/8)* (TW121 + TW122)
4160 QC3 = CL22 * CH2 * T21(2, 3)-CL22 *(S0/8)* (TW211 + TW212)
4170 QC4 = CL22 * CH2 * T22(2, 3)-CL22 *(S0/8)* (TW221 + TW222)
4180 QC5 = CL22 * CH2 * T33(2, 3)-CL22 *(S0/8) * (TW331 + TW332)
4190 QC6 = CL22 * CH2 * T34(2, 3)-CL22 *(S0/8) * (TW341 + TW342)
4200 QC7=CL22 * CH2 * T43(2, 3) - CL22 *(S0/8) * (TW431 + TW432)
4210 QC8 = CL22 * CH2 * T44(2, 3)-CL22 *(S0/8) * (TW441 + TW442)
4220 QD1 = CL21 * CH1 * T11(2, 4) - CL21 *(S0/8) * (TWI 11 + TW112)
4230 QD2 = CL21 * CHI * T12(2, 4)-CL21 * (S0/8) * (TWI21 + TW122)
4240 QD3 = CL21 * CH1 * T21(2, 4) - CL21 * (S0/8) * (TW211 + TW212)
4250 QD4 = CL21 * CH1 * T22(2, 4)-CL21 * (S0/8) * (TW221 + TW222)
4260 QD5 = CL21 * CH1 * T33(2, 4)-CL21 * (S0/8) * (TW331 + TW332)
4270 QD6 = CL21 * CH1 * T34(2, 4) - CL21 * (S0/8) * (TW341 + TW342)
4280 QD7 = CL21 * CH1 * T43(2, 4)- CL21 * (S0/ 8) * (TWA431 + TW432)
4290 QD8 = CL21 * CH1 * T44(2, 4)-CL21 *(S0/8) * (TW441 + TW442)
4300 RA1 =-CL21 * CHI * T11(3, 1) + CL2] *(S0/8)* (TW111 + TW112)
4310 RA2 = -CL21 * CH1 * T12(3, 1) + CL21 * (S0 / 8) * (TW121 + TW122)
4320 RA3 =-CL21 * CH1 *T21(3, ) + CL21 * (S0 / 8) * (TW211 + TW212)
4330 RA4 = -CL21 * CH1 * T22(3, 1) + CL21 * (SO / 8) * (TW221 + TW222)
4340 RAS = -CL21 * CH1 * T33(3, 1) + CL21 * (S0/ 8) * (TW331 + TW332)
4350 RA6 = -CL21 * CH1 * T34(3, 1) + CL21 * (S0 / 8) * (TW341 + TW342)
4360 RA7 = -CL21 * CH1 * T43(3, ) + CL21 * (S0 / 8) * (TW431 + TW432)
4370 RA8 = -CL21 * CH1 * T44(3, 1) + CL21 * (SO / 8) * (TW441 + TW442)
4380 RB1 = -CL22 * CH2 * T11(3,2) + CL22 * (S0/ 8) * (TW111 + TW112)
4390 RB2 = -CL22 * CH2 * T12(3,2) + CL22 * (SO / 8) * (TW121 + TW122)
4400 RB3 = -CL22 * CH2 * T21(3, 2) + CL22 (S0 / 8) * (TW211 + TW212)
4410 RB4 = -CL22 * CH2 * T22(3,2) + CL22 * (S0/ 8) * (TW221 + TW222)
4420 RB5 = -CL22 * CH2 * T33(3, 2) + CL22 * (S0 / 8) * (TW331 + TW332)
4430 RB6 = -CL22 * CH2 * T34(3, 2) + CL22 * (S0 / 8) * (TW341 + TW342)
4440 RB7 = -CL22 * CH2 * T43(3, 2) + CL22 * (SO / 8) * (TW431 + TW432)
4450 RBS = -CL22 * CH2 * T44(3, 2) + CL22 (S0 / 8) * (TW441 + TW442)
4460 RC1 = CL22 * CH2 * T11(3, 3) - CL22 *(S0/8)* (TW111 + TW112)
4470 RC2 = CL22 * CH2 * T12(3, 3) - CL22 (S0 /8) * (TW121 + TW122)
4480 RC3 = CL22 * CH2 * T21(3, 3) - CL22 (S0 /8) * (TW211 + TW212)
4490 RC4 = CL22 * CH2 * T22(3, 3) - CL22 (S0 / 8) * (TW221 + TW222)
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4500 RCS = CL22 * CH2 * T33(3, 3) - CL22 * (SO / 8) * (TW331 + TW332)
4510 RC6 = CL22 * CH2 * T34(3, 3) - CL22 * (SO / 8) * (TW341 + TW342)
4520 RC7 = CL22 * CH2 * T43(3, 3) - CL22 * (SO / 8) * (TW431 + TW432)
4530 RC8 = CL22 * CH2 * T44(3, 3) - CL22 * (SO / 8) * (TW441 + TW442)
4540 RD1 = CL21 * CHI * T11(3, 4) - CL21 * (S0 / 8) * (TW111 + TW112)
4550 RD2 = CL21 * CHI * T12(3, 4) - CL21 * (S0 / 8) * (TW121 + TW122)
4560 RD3 = CL21 * CHI * T21(3, 4) - CL21 * (S0 / 8) * (TW211 + TW212)
4570 RD4 = CL21 * CHI * T22(3, 4) - CL21 * (S0/ 8) * (TW221 + TW222)
4580 RD5 = CL21 * CHI1 * T33(3, 4) - CL21 * (S0 / 8) * (TW331 + TW332)
4590 RD6 = CL21 * CHI1 * T34(3, 4) - CL21 * (S0 / 8) * (TW341 + TW342)
4600 RD7 = CL21 * CHI1 * T43(3, 4) - CL21 * (S0 / 8) * (TW431 + TW432)
4610 RD8 = CL21 * CHI * T44(3, 4) - CL21 * (SO / 8) * (TW441 + TW442)
4620 SA1=-CL11 * CH1 * T11(4, 1) + CL11 * (S0 / 8) * (TW111 + TW112)
4630 SA2 =-CL11 * CHI * T12(4, 1) + CL11 * (SO / 8) * (TW121 + TW122)
4640 SA3 = -CL11 * CHI * T21(4, 1) + CL11 * (SO /8) * (TW211 + TW212)
4650 SA4 =-CL11 * CHI * T22(4, 1)+ CL11 * (S0 / 8) * (TW221 + TW222)
4660 SA5 =-CL11 * CH1 * T33(4, 1) + CL11 * (SO / 8) * (TW331 + TW332)
4670 SA6 =-CL11 * CH1 * T34(4, 1) + CL11 * (SO / 8) * (TW341 + TW342)
4680 SA7 = -CL11 * CH1 * T43(4, 1)+ CL11 * (SO / 8) * (TW431 + TW432)
4690 SA8 = -CL11 * CH1 * T44(4, 1) + CL11 * (SO / 8) * (TW441 + TW442)
4700 SB1 = -CL12 * CH2 * T11(4, 2) + CL12 * (S0 / 8) * (TW111 + TW112)
4710 SB2 =-CL12 * CH2 * T12(4, 2) + CL12 * (S0 / 8) * (TW121 + TW122)
4720 SB3 = -CL12 * CH2 * T21(4, 2) + CL12 * (S0 / 8) * (TW211 + TW212)
4730 SB4 = -CL12 * CH2 * T22(4, 2) + CL12 * (S0 / 8) * (TW221 + TW222)
4740 SB5 = -CL12 * CH2 * T33(4, 2) + CL12 * (SO / 8) * (TW331 + TW332)
4750 SB6 = -CL12 * CH2 * T34(4, 2) + CL12 * (S0 / 8) * (TW341 + TW342)
4760 SB7 = -CL12 * CH2 * T43(4, 2) + CL12 * (S0 / 8) * (TW431 + TW432)
4770 SB8 = -CL12 * CH2 * T44(4, 2) + CL12 * (SO / 8) * (TW441 + TW442)
4780 SC1 = CL12 * CH2 * T11(4, 3) - CL12 * (SO / 8) * (TW111 + TW112)
4790 SC2 = CL12 * CH2 * T12(4, 3) - CL12 * (SO / 8) * (TW121 + TW122)
4800 SC3 = CL12 * CH2 * T21(4, 3) - CL12 * (SO / 8) * (TW211 + TW212)
4810 SC4 = CL12 * CH2 * T22(4, 3) - CL12 * (S0 / 8) * (TW221 + TW222)
4820 SC5=CL12 * CH2 * T33(4, 3) - CL12 * (S0 / 8) * (TW331 + TW332)
4830 SC6 = CL12 * CH2 * T34(4, 3) - CL12 * (S0 / 8) * (TW341 + TW342)
4840 SC7 = CL12 * CH2 * T43(4, 3) - CL12 * (S0 / 8) * (TW431 + TW432)
4850 SC8 = CL12 * CH2 * T44(4, 3) - CL12 * (SO / 8) * (TW441 + TW442)
4860 SD1 = CL11 * CHI * T11(4, 4) - CL11 * (S0/8) * (TW111 + TW112)
4870 SD2 = CL11 * CH1 * T12(4, 4) - CL11 * (S0 /8) * (TW121 + TW122)
4880 SD3 = CL11 * CH1 * T21(4, 4) - CL11 * (SO /8) * (TW211 + TW212)
4890 SD4 = CL11 * CHI * T22(4, 4) - CL11 * (SO / 8) * (TW221 + TW222)
4900 SD5 = CL11 * CHI * T33(4, 4) - CL11 * (SO /8) * (TW331 + TW332)
4910 SD6 = CL11 * CH1 * T34(4, 4) - CL11 * (SO /8) * (TW341 + TW342)
4920 SD7 = CL11 * CH1 * T43(4, 4) - CL11 * (SO / 8) * (TW431 + TW432)
4930 SD8 = CL11 * CHI * T44(4, 4) - CL11 * (SO / 8) * (TW441 + TW442)
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4940 REM ****xx%% Input For Cell Calculation *##%sk#ssksx

4950 FOR1=1TON + 1: X1(1, 0) = 1: X2(I, 0) = 1: X3(1, 0) = I:
X4, 0)=1:F(1,0)=1

4960 Y1(1,0)=1: Y2(1,0)=1: Y3(1,0)=1: Y4(1, 0) = 1

4970 21(1, 0)=1: 22(1,0) = 1: Z3(1,0) = 1: Z4(1, 0) = 1

4980 U1(, 0) =1:U2(1,0) =1: U3(1, 0) = 1: U4(1, 0) = 1: NEXT 1

4990 X3(N+1,0)=0: X4(N+1,0)=0: Y3(N+1,0)=0: Y4(N + 1,0)=0:
Z3(N+1,0)=0:Z4(N+1,0)=0: U3(N+1,0)=0: U4(N+1,0)=0

5000 GOSUB 5040: BEEP

5010 PRINT "Procedure converged with Iteration......:"; K

5020 PRINT "Time Required for Calculation...........:"; TIME$

5030 PRINT "Number of Cell..........................:."; N: END

5050 LOCATE 22, 5: PRINT "Iteration Counter:"

5060 LOCATE 22, 40: PRINT "Timer:"

5070 FOR K =1 TO 9000: FOR1=1TON

5080 X1(1, 1)=1: X2(1, D=1: YI(1, )=1: Y2(1, 1) =1: 2Z1(1, 1) = 1:
Z2(1,1)=1:U1(1,1)=1: U2(1, )= 1: X3(N+ 1, 1) = 0:
X4N+1,1)=0: Y3(N+1,1)=0: YAN+1,1)=0: Z3(N + 1, 1) = 0:
ZAN+1,1)=0:U3(N+1,1)=0: U4(N+1,1)=0

5090 X1(1+ 1, 1) = (1 + PA1) * X1(J, 0) + PA2 * X2(1, 0) + PA3 * Y1(I, 0)
+PA4 *Y2(1,0) + PA5 *Z3(1+ 1, 0) + PA6 * Z4(1 + 1, 0)
+PA7 *U3(1+1,0)+PA8 * U4(1 + 1, 0)

5100 X2(1+ 1, 1) =PB1 * X1(1, 0) + (1 + PB2) * X2(1, 0) + PB3 * Y1(1, 0)
+ PB4 * Y2(1,0) + PB5 * Z3(1+ 1, 0) + PB6 * Z4(1 + 1, 0)
+PB7 * U3(1 + 1, 0) + PB8 * U4(I + 1, 0)

5110 Y1(1 + 1, 1) = QA1 * X1(], 0) + QA2 * X2(1, 0) + (1 + QA3) * Y1(], 0)
+ QA4 * Y2(1, 0) + QAS * Z3(1 + 1, 0) + QA6 * Z4(1 + 1, 0)

+ QA7 *U3(1+1,0)+ QA8 *U4(1+ 1, 0)

5120 Y2(1 + 1, 1) = QB1 * X1(I, 0) + QB2 * X2(1, 0) + QB3 * Y1(l, 0)
+(1+QB4) *Y2(1, 0) + QBS * Z3(1 + 1, 0) + QB6 * Z4(1 + 1, 0)
+QB7*U3(01+1,0)+QB8 *U4(1+1,0)

5130 21( + 1, 1) = Z1(1, 0) + RA1 * X1(I, 0) + RA2 * X2(I, 0)
+RA3 *YI1(, 0) + RA4 * Y2(1, 0) + RA5 * Z3(1 + 1, 0)
+RA6 *Z4(1+1,0)+RA7 *U3(1+1,0) + RA8 * U4(1 + 1, 0)

5140 Z2(1 + 1, 1) = Z2(1, 0) + RB1 * X1(1, 0) + RB2 * X2(1, 0)
+RB3 *YI(I, 0) + RB4 * Y2(1, 0) + RB5 * Z3(1 + 1, 0)
+RB6 * Z4(1+ 1, 0) + RB7 * U3(1 + 1, 0) + RB8 * U4(1 + 1, 0)

5150 U1(d + 1, 1) =U1(, 0) + SA1 * X1(1, 0) + SA2 * X2(1, 0)

+ SA3 *YI(l, 0) + SA4 * Y2(1, 0) + SA5 * Z3(1+ 1, 0)
+SA6*Z4(1+1,0)+SA7*U3(1+1,0)+ SA8 *U4(1+ 1, 0)

5160 U2(1 + 1, 1) =U2(1, 0) + SB1 * X1(], 0) + SB2 * X2(1, 0)
+SB3 *Y1(1, 0) + SB4 * Y2(1, 0) + SB5 * Z3(1 + 1, 0)
+SB6 * Z4(1+ 1, 0) + SB7 * U3(1+ 1, 0) + SB8 * U4(1 + 1, 0)
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5170 X3(1, 1) = X3(I + 1, 0) - PC1 * X1(1, 0) - PC2 * X2(1, 0)
-PC3 * YI(1, 0) - PC4 * Y2(1, 0) - PC5 * Z3(1 + 1, 0)
-PC6 * Z4(1+ 1, 0) - PC7 * U3(1 + 1, 0) - PC8 * U4(1 + 1, 0)
5180 X4(1, 1) =X4(1 + 1, 0) - PD1 * X1(, 0) - PD2 * X2(I, 0)
-PD3 * Y1(1, 0) - PD4 * Y2(1, 0) - PD5 * Z3(1 + 1, 0)
-PD6 * Z4(1 + 1, 0) - PD7 * U3(1 + 1, 0) - PD8 * U4(I + 1, 0)
5190 Y3(1, 1) = Y3(I1 + 1, 0) - QC1 * X1(1, 0) - QC2 * X2(1, 0)
- QC3 * Y1(1, 0) - QC4 * Y2(I, 0) - QC5 * Z3(1 + 1, 0)
- QC6 * Z4(1+1,0) - QC7 * U3(1 + 1, 0) - QC8 * U4(I + 1, 0)
5200 Y4(1, 1) = Y4(I + 1, 0) - QD1 * X1(I, 0) - QD2 * X2(1, 0)
- QD3 * Y1(, 0) - QD4 * Y2(I, 0) - QDS * Z3(I + 1, 0)
- QD6 * Z4(1+ 1, 0) - QD7 * U3(I1 + 1, 0) - QDS * U4(l + 1, 0)
5210 Z3(1, 1) = -RCI * X1(1, 0) - RC2 * X2(1, 0) - RC3 * Y1(l, 0)
-RC4 * Y2(I, 0) + (1 - RC5) * Z3(1 + 1, 0) - RC6 * Z4(1 + 1, 0)
-RC7 *U3(1 +1, 0) - RC8 * U4(1 + 1, 0)
5220 Z4(1, 1) = -RD1 * X1(1, 0) - RD2 * X2(1, 0) - RD3 * Y1(l, 0)
- RD4 * Y2(1, 0) - RD5 * Z3(I + 1, 0) + (1 - RD6) * Z4(1 + 1, 0)
-RD7 * U3(1 + 1, 0) - RD8 * U4(I + 1, 0)
5230 U3(1, 1) =-SC1 * X1(I, 0) - SC2 * X2(1, 0) - SC3 * Y1(1, 0)
- SC4 * Y2(1, 0) - SC5 * Z3(1 + 1, 0) - SC6 * Z4(I + 1, 0)
+(1-SC7)*U3( + 1, 0) - SC8 * U4(l + 1, 0)
5240 U4(1, 1) =-SD1 * X1(], 0) - SD2 * X2(I, 0) - SD3 * Y1(1, 0)
- SD4 * Y2(1, 0) - SD5 * Z3(I + 1, 0) - SD6 * Z4(I + 1, 0)
- SD7 * U3(1 + 1, 0) + (1 - SD8) * U4(l + 1, 0)
5250 NEXT 1
5260 LOCATE 22, 25: PRINT K: LOCATE 22, 48: PRINT TIME$
5270 FOR1=1TON + 1: F(I, 1) = ((X1(, 1) + X2(1, 1) + X3(1, 1)
+ X4(1, 1) + U1(1, 1) + U2(1, 1) + U3(, 1) + U4(L, 1)) * WL(1)
+(Y1(L, 1)+ Y21, 1) + Y3(1, 1) + Y4(I, 1) + Z1(1, 1) + Z22(1, 1)
+Z3(1, 1) + Z4(, 1)) * WL(2)) / 8: NEXT I
5280 IF (F(1, 0) - F(1, 1)) <= TOL THEN 5310 ELSE 5290
5290 FOR 1=1TO N + 1: X1(1, 0) = X1(I, 1): X2(1, 0) = X2(1, 1):
X3(1, 0) = X3(1, 1): X4(1, 0) = X4(1, 1): Y1(1, 0) = Y1(, 1):
Y2(1, 0) = Y2(1, 1): Y3(I, 0) = Y3(I, 1): Y4(L 0) = Y4(I, 1)
5300 Z1(1, 0) = Z1(1, 1): Z2(1, 0) = Z2(1, 1): Z3(1, 0) = Z3(, 1):
ZA(1, 0) = Z4(1, 1): U1(1, 0) = U1(1, 1): U2(1, 0) = U2(, 1):
U3(1, 0) = U3(1, 1): U4, 0) = U4(1, 1): F(, 0) = F(l, 1):
NEXT I: NEXT K
5310 CLS
5320PRINT "1 XI(L,1) YI(Q1) ZI1(L1) ULl FQ,1)"
5330 PRINT " "
5340 FOR1=1TON + I
5350 F(I, 1) = ((X1(1, 1) + X2(1, 1) + X3(l, 1) + X4(1, 1) + U1(1, 1) + U2(3, 1)
+U3(1, 1) + U4(, 1)) * WL(1) + (Y1(, 1) + Y21, 1) + Y3(1, 1) + Y4(, 1)
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+Z1(1, 1) + Z2(1, 1) + Z3(1, 1) + Z4(L, 1))* WL(2))/ 8

5360 PRINT I; : PRINT USING "

1);

F({, 1)
5370 NEXT I
5380 RETURN

AN X, 1), Y, 1); Z1(, 1); U1,
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