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PRIMENA METODE KONACNIH ELEMENATA NA BE§AVANJE VISEGRUPNE
DVODIMENZIONE DIFUZIONE JEDNACINE I RACUNARSKI PROGRAM KONEL

THE APPLICATION OF THE FINITE ELEMENT METHOD TO THE MULTIGROUP
TWO-DIMENSIONAL NEUTRON DIFFUSION EQUATION AND THE KONEL CODE

SADRZAJ - Analizirana je primena metode konalnih elemenata
na prostorno zavisnu videgrupnu difuzionu jednadinu. Pomoéu pra-
vougaonih elemenata difuziona jednalina je diskretizovana pa_je
primenom deo po deo kontinualnih polinoma i varijacionog metoda
svedena na sistem linearnih algebarskih jednadina. Globalna mat-
rica je faktorizovana Choleski postupkom, a numeracija tadaka i
konaénin elemenata linijskom disekcijom. Sumirana iskustva su is-
kori3éena za pravl jenje raCunarskeg programa KONEL za re3avanje
viSegrupne dvodimenzione difuzione jednadine.

ABSTRACT - The application of finite element method in spa-
ce dependant neutron diffusion equation is shown in this paper.
The diffusion equation is first discretized using rectangular
elements. Applying piecewise polynomials in a variational form
of the diffusion equation a system of linear algebraic equati-
ons is obtained. Choleski decomposition is used to factorise
the global matrix and numeration of nodes and finite elements is
performed by line dissection. The multigroup two-dimensional dif-
fusion code KONEL was written based on this method.

1. UvoD

Primena metode konalnih elemenata na reSavanje difuzione
jednadine se zasniva na koriséenju interpolacionih polinoma za
prostornu éﬁroksimaciju i varijacionog raduna. Ukratko redeno,
to je postupak kojim se parcijalna diferencijalna jednadina dis-
kretizuje deljenjem oblasti problema u odredjen broj podoblasti,
koje se zovu elementi. Interpolacione funkcije (obidno polinomi)
su formulisane za svaki element, po lanovima koji se odnose na

diskretne talke. Ove tadke mogu da se nalaze u uglovima, na stra-
nama i u samoj unutradnjosti elementa. Interpolacione funkcije
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susednih elemenata, odnosno sami elementi, su povezani preko nodal-
nih parametara, koji uspostavl jaju uslove kontinuiteta na granica-
ma elemenata. Rezultujuéi deo po. deo kontinualne probne funkcije

su ukljutene u karakteristi€ni funkcional problema. Postavljajuéi
uslov da funkcional bude stacionaran, dobija se sistem algebarskih
jednadina za nodalne parametre. Metod konalnih elemenata se svodi
na Ritz-ov postupak kada su zadovol jeni potrebni uslovi kontinuite-~
ta izmedju susednih elemenata. Sa istom lakoéom i tainoSéu ovaj me-
tod razmatra pravilne i nepravilne geometrije, homogene i hetero-
gene materijale i bilo koju kombinaciju grani&nih uslova. Zahteva-
na tanost se dobija sa minimumom simultanih jedna&ina koncentrisu-
¢1i se na gustinu nodova, ne obracajuéi paZnju na koordinatne povr-~
§ine u zonama gde se pojavijuju veliki gradijenti zavisnih promen-
1jivih.

2. RACUNARSKI PROGRAM KONEL

U programu KONEL energetska zavisnost difuzione jednafine je
tretirana viSegrupno. Difuziona jednafina u oblasti @ sa granicom
30 se piSe u sledetem obliku:

HO =-vDyvy + ry = S. (1)

Graniéni uslovi za ¥ su:

[ san = [¢] i D v =0 (2)
an
ida jew i D %% kontinualno na medjupovr$inama, gde je %;—
spol jadnja normala na povrSinu.

Koristeéi Kurganoff-ov funkcional /1/:

() =-I ®sa2 = (HO,0) - 2 (5,0) (3)
s}
gde ( , ) predstavlja unutradnji proizvod, dobija se
1) = {(-@ Up g 4 IQ° - 2 S¢)ds . {4)
Q

Ako se na prvi &lan gornje jednaline primeni Green-ova formula,
Jjednadina dobilja oblik:

3
I(0) = J (D( V®‘2_+ z@z - 286)dn- [ Do ;% afan). (5)

Q [21]
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Prilikom inegracije zadnjeg Clana gornje jednatine, a s obzirom na
orijentaciju normale na povr$inu, on postaje nula /2/.

Iz ovoga se vidi da difuziona jednalina mora da zadovolji
suBtinske granilne uslove, dok su prirodni sadrfani u njoj. Ovakva
formulaci ja difuzione jednaline se zove slaba formulacija. Na osno-
vu prethddnog se zakljufuje da su kriterijumi za izbor bazisne funk-
cije kojom se aproksimira fluks manje restriktivni i automatski Jje
izbor veéi.

Kao §to je ranije reeno ceo prostor u kome se vr$i proradun
je podeljen na konadne elemente koji su medjusobno povezani granil-
nim uslovima na njihovim dodirnim povrSinama. Usled toga funkcio-
nal (5) ima sada sledeéi oblik:

1 5 5 .
I(0) = % J{ (D (v0)° + I0° ~ 250)dn

4]

2
gde se @ odnosi na broj konalnih elemenata.

—
[+
~—

L

PoSto program KONEL vr8i proralun u X-Y geometriji probna
funkcija Ce imati oblik:

05 LT Ouy a0y,
(7)
n m v -y
X, =X t
K .
W (x) = izi R i wjt(y) = 511 Yg Y5
k#i t#J

Kao §to se vidi za bazisnu funkciju je uzet Lagrange-ov interpola-
cioni polinom, dok Jje ¢ij vrednost fluksa u talki ij koju treba
odrediti.

Kada se na osnovu varijacionog principa primeni stacionar-
nost funkcionala I{®) u svakoj tadki 1iJ dobija se:

e

1
2AURRE R (8)
oo Yio1n
j=1,m

Sto predstavlja sistem linearnih algebarskih jednaina.

Kac posledica lokalnog karaktera konanih elemenata dobija
se retka matrica, odnosno matrica sa puno nultih elemenata. Osim
toga ova matrica jc simetrifna i pozitivno definisana. Sve ove
nsobine pruZaju moguénost da se za reSavanje sistema linearnih
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algebarskih jednadina primeni neka od direktnih metoda koje su znat-
no brze od iterativnog postupka. U programu je upotrebl jena fakto-
rizacija Choleski /3/. Primenom ove faktorizacije originalna matri-~
ca prelazi u proizvod gornjotrougaone i donjotrougaone matrice. U
obe trougaone matrice se pojavljuju novi nenulti &lanovi u odnosu
na konfiguraciju originalne matrice. Brojiovih novih nenultih &la-
nova u trougaonim matricama moZe biti veéi 1ili manji zavisno od to-
ga kakav nadin oheleZavanja tafaka i kona®nih elemenata se izabere.
U programu KONEL primenjen je metod linijske disekcije prostora na
konaéne elemente (sl.l). Ovim postupkom se ne dobija najmanji broj
novih nenultih elemenata u matricama, kao §to je sluaj sa viSestru~
kom disekcijom (sl.2), ali sa stanovidta programiranja je znatno
jednostavni ji od drugog metoda /4/, /5/.

Klasiéna Choleski dekompozicija realne simetriéne pozitivno
definisane matrice A reda n, je data sa A = TTT gde je:

ti1810 0 -ty ty40 0
. T .
T= O th,e...ty il T =fltyotss- - o] . (9)
0O O ..... ton €1nton t

MnoZedli matrice TT i T medjusobno dobijamo sledede jednaline koje

dozvol javaju da se odrede elementi t matrice T:

i
tlitlj + t2it2j o + tiitij = aiJ (i< )
(10)
2 2 2 _
til + t12+...+ tii =a,,
Na osnovu ovoga moZe se pisati sukcesivno:
tll = (3 »1)
tli = (1( ii n) (11)
o, = (i< 3)
1J

——
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Ako se zna da je A = Q, onda se mogu pisati sledede dve jednadine:

T
T vy =@ i ™ =y (12)
il1 razvijeno u sisteme jednalina:

Ty ¥y =

Pla ¥p * Fpr Y2 = 2 (13)

Sto odgovara prvoj jednalini, i

P . A .

B1g P Fp Pt oeens " n %h =y
tso @2 e + ton ®n =y, (14)

*an Oy = ¥q

Sto odgovara drugoj jednacini.

Iz ova dva sistema jednalina sukcesivno se dobija:

i-1

9 G - Bl Bkt Vi
I = (1>1) (15)
SR ii
n
1 , v, - r oty O
0, == 0 - =il (ten) - (16)
nn it

Podto je, kao $to je veé reCeno matrica A simetriéna a mat-
rica T gornja trougaona, potrebno je pisati samo % (n+1) gornjih
koeficijenata a4 it (1 » j) kada se raduna. Dakle pri prime-
ni ovog metoda, jednadine (11) 1 (15) se koriste za skukcesivno
radunannje koeficijenata, t:i\j iy; (i=1,2,...,n), a onda postup-
kom u nazad, Jjednadinom (16) dobijaju se nepoznate mi ({ = n,
n-1,...,1).

Dakle, kao 3to se vidi kod metode kona&nin elemenata vred-
nosti fluksa u talkama se dobijaju direktnim reSavanjem sistema
linearnin algebarskin jednafina za svaku energetsku grupu, a ne
kao kod konadnih razlika unutra§njim.iteracijamé, odnosno iteri-

ranjem po fluksu. Ovo dakako povelava brzinu rada kod metode ko-
nainih elemenata.
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NalaZanje sopstvene vrednosti problema, kao i kod metoda ko-
natnih razlika tako i kod metode konalnih elemenate se raluna spo-
ljasnjim iteracijama, odnosno iteriranjem po izvoru. U programu
KONEL ne koristi se nikakvo ubrzavanje spoljad3njih iteracija.

Na poletku programa direktno se ufitavaju makroskopski efi-
kasni preseci i proradun se vrii u viSe zona. Na izlazu program da-
Je efektivni faktor umnoZavanja neutrona, prostornu raspodelu fluk-
sa 1 snage. Progiam je jos u fazi testiranja.

3. PRIMER PRORACUNA 1 ZAKLJUCAK

Za testiranje programa KONEL izvrden je proralun dvodimenzio- "~
nog IAEA BENCHMARK problema /6/, na rafunarskoj maSini IBM 370/3031.

Kao referentna vrednost za je uzeta vrednost dobi jena ekstra-

k .. ie kst
polacijom vrednosti koje su gg;ijene programom VENTURE /7/ i koja
iznosi kK gy = 1,02959. Poredjenja radi izvrSen je proradun dvodimen-
zionog IAEA BENCHMARK problema i programom VAMPIR koji se zasniva

na primeni metode konalnih razlika. U tabelama 1. i 2. dati su ka-
rakteristiéni parametri oba programa za ovaj proradun u zavisnosti
od reda aproksimacije odnosno koraka mreZe. Na 'slici 3. data je
prostorna raspodela odstupanja srednje snage izrafunate programima
KONEL i VAMPIR od vrednosti dobijenih ekstrapolacijom rezultata iz-
rafunatih programom VENTURE

e metod ko-

ika i da

Iz prikazanih rezulta 3
nainih elemenata znatno brZi od metoda konad&nih razl

postife zadovol javajuéu tadnost.
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PROGRAM KONEL

Vrems
praraduna

fteracija

Broj

*aer

sproksimaci jeo

Red

24,19 s

1,0305338

linearns

56,8 s

70

kvadratna

1,0293713

2 min 44,65 9

98

1,0293779

S wmin 19,57 «

1,02932:7

tatvrtog reda

Tabela 1.

PROGRAX VAMPTR

Vreme
proraduna

Broj
iteraci ja

Kere

Yorak
aree

3 min 52,61 8

205

1,0266895

S cu

18 min 12,17 s

178

1,0257893

2,5cm

Tabela 2.

N

Len 9024.27632
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program VANPIR

program KONEL

+ korak mrefe 5 cm
++ korak mreie 2,5 ca

*m kvadratna aproksimaci ja

amm kubna aproksimaci ja

*® linearna aproksimacija

Jonx | emise aproksimacija Cetvrtog stepena

dob{ jenih ekstrapolacijom iz programa VENTURE f{zraZfena u %

Slika 3. - Prostorna raspcdela odstupanja srednje snage od rezultata
za 2 D IAEA BENCHMARK




