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A kutatas el6zményei, motivaciéja

A Dbiztonsadgos, megbizhat6 és gazdasdgos atomreaktor-iizemeltetés
elengedhetetlen feltétele a reaktor aktiv zondjanak pontos reaktorfizikai leirdsa.
A zbénaszamitdsok egyik 6 célja a zOna reaktivitdsdanak és teljesitményeloszldsdnak
meghatdrozdsa, melyek alapul szolgdlnak a teljesitmény-egyenldtlenségek
meghatdrozasdhoz, a hétechnikai korldtok betartdsdnak folyamatos ellenérzéséhez,
az optimalis toltettervezéshez, tovabba a reaktivitiskompenzdlds és -szabdlyozas
feladatainak ellatdsahoz. Atomreaktorok reaktorfizikai jellemzésére a napjainkban is
leginkdbb alkalmazott determinisztikus neutrontranszport-kozelités a difftzios
kozelités. A diffiziés moddszeren alapulé reaktorfizikai kédok azonban csak
korlatozottan alkalmasak irreguldris geometriai és anyagi konfiguraciok, legf6képpen
a nagy fluxusgradienseket eredményezd szabdlyozdkazettdk/-rudak, zénahatarok,
reflektorrégiok kornyezetének leirdsara. Az 1j generdciés atomreaktorok és
lizemanyagok mind geometriai, mind anyagi Osszetétel szempontjabol egyre
Osszetettebbek, ami kihivast jelent a diffizios kozelitésen alapulé zdénaelemzési
eszk6zok szdmdra, és egyre inkdbb sziikségessé teszik magasabb rendd
transzportkozelitésen alapulé zénaszamit6 kddok fejlesztését.

A Paksi Atomer6dmuben online és offline zGnamonitorozdasra és zonaszamitasokra
egyarant a C-PORCA reaktorfizikai kédot alkalmazzak, mely a HELIOS koddal
két energiacsoportra meghatarozott, parametrizalt csoportédllandokat felhasznalva
haromdimenzi6s difftzios szdmitdsok elvégzését teszi lehet6vé [1]. A Paksi
Atomer6mu Reaktorfizikai Osztdlya a Budapesti Mtszaki és Gazdasdgtudomanyi
Egyetem Nukledris Technikai Intézetével szoros egyiittmtikodésben a C-PORCA k6d
magasabb rendi transzportkozelitést kezelni képes megolddsi algoritmussal valé
tovabbfejlesztését tlizte ki célul. A tovdbbfejlesztést motivalta tovdbbd, hogy az
Ujonnan létesiteni tervezett, VVER-1200 tipust reaktorokkal szerelt Paks I1-es blokkok
z6ndi neutronfizikailag Osszetettebbek lesznek a jelenleg miikodd paksi blokkok
z6ndindl. A szogfiiggd fluxus szogfiiggésének gobmbharmonikus fiiggvényekkel valo
kifejtésén alapul6 tn. SPy moddszer [2-4] alkalmazdsa célszeri valasztds volt,
hiszen az SPy egyenletek a tobbcsoport difftizio-elméletben ad6d6 mésodrendii
parcidlis differencidlegyenletekkel megegyez6 alakuak, egyszertibbé téve ezdltal a
Paksi Atomer6dmiiben alkalmazott, hatékonyan parhuzamositott és gyors, kétcsoport
difftziés megoldasi algoritmus tovabbfejlesztését.
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Célkittizések

Bar az SPy moédszer elméletének és alkalmazédsdnak atfog6 irodalma van [5],
néhdny részteriilete a C-PORCA kod tovabbfejlesztése soran torténd alkalmazasdnak
megkezdése el6tt tovabbi kutatast és fejlesztést igényelt. A legtobb mar 1étezd
SPy modszert alkalmaz6 program difftizios megold6 algoritmusok integralt
tovabbfejlesztéseként jott 1étre feltételezve a neutronenergia-csoportok kozotti szords
izotropidjat [6-8]. Egyes esetekben a diffizios szamitdsokhoz haszndlt parametrizalt
csoportédlland6-adatbézis magasabb rendd anizotrop szoérdsi matrixelemekkel
torténd kiegészitésének elkeriilése érdekében pedig a difftaziés egyiitthatéban
kozvetve figyelembe vett linedrisan anizotrop szérdson kiviili magasabb rendd
anizotrop szoOrdst teljes mértékben elhanyagoltdk [9]. Az igy kapott, tovabb
egyszerusitett SPy mddszer azonban az elméletileg elvartakhoz képest nem tudott
egyértelmtien pontosabb eredményeket szolgaltatni a finomhangolt difftziés
kozelitéssel kapottakhoz képest.

Doktori kutatasom {6 célja egy, a diffiziésnal magasabb rendti transzportkozelitési
eljards, az SP; modszer atomerdmuvi zénaszdmitasokra val6 alkalmazhat6saganak
vizsgdlata volt, tovabbda olyan végeselem-modszeren alapul6 numerikus
megoldési eljardas fejlesztése, amely hatékonyan alkalmazhat6 VVER zo6nédk
SP; modszerrel torténé vizsgalatara. Tekintettel arra, hogy célom a jelenleg
alkalmazott, finomhangolt diffaziés eljardsokhoz képest egy pontosabb
zOnaszamitdsi modszer kidolgozasa volt, az altalam kidolgozott szemi-analitikus
és numerikus megoldasi mddszerek, illetve implementdlt algoritmusok a tovabbi
egyszerusitések elkeriilésének koszonhetden mind képesek az SP; kozelitésen beliil
a neutronenergia-csoportok k6zotti és csoportokon beliil szérdsi azinotrépiat akar
harmadrendig is kezelni. Doktori kutatdsomat a Paksi Atomer6mu Reaktorfizikai
Osztdlyaval szoros egyiittmikodésben folytattam, egyik f6 feladatom igy az volt,
hogy a Paksi Atomerémtiben jelenleg alkalmazott difftizids reaktorfizikai szamitdsi
rendszert az SP; mddszer alkalmazédséara tovabbfejlesszem, és a fejlesztett szamitasi
eljarast teszteljem azzal a céllal, hogy a jovOben a teljes aktiv zona minél pontosabb
reaktorfizikai lefrdsdra lehet6ség nyiljon elfogadhat6 gépiddigény mellett. A
C-PORCA program SP3; moduljat — atfogé verifikaciot és validaciot kovetéen — a
Paksi Atomerdmu blokkjainak toltetellendrzésére tervezik majd alkalmazni.

Vizsgalati modszerek

Numerikus  megoldéasi  eljardsok  verifikdci6ja céljadbol  megbizhat6
referenciamegolddsokra van sziikség. Ellentétben a diffizios kozelitéssel, melyhez
kiterjedt analitikus és numerikus verifikdciés céli referenciamegoldasok dallnak

rendelkezésre, az SP3; megoldok matematikai verifikdcidjara alkalmazhat6
referenciamegolddsok szdma csekély, tovdbbd olyan referenciamegoldésok,



melyekben harmadrendd szo6rdsi anizotrépiat is figyelembe vesznek, egyaltalan
nem éalltak rendelkezésre. Ezt a hidnyossagot kikiiszobolendd, az értekezésem elsd
részében levezettem az egycsoport SP; egyenletek szemi-analitikus megolddsat
homogén hasdb, henger és gomb geometridk esetében, figyelembe véve a szOrds
anizotropidjat harmadrendig bezardlag. Egy, a vonatkoz6 irodalomban elérhetd
izotrop szorast feltételezd, Capilla altal kidolgozott tesztproblémat [10] sikeresen
reprodukdltam a javasolt szemi-analitikus megoldasi eljaras segitségével.

Az értekezésem masodik felében az SP; egyenletek numerikus megoldéaséara
folytonos Galerkin végeselem-moOdszert alkalmaztam, biztositva, hogy a
neutronenergia-csoportokon beliil és azok kozott tovdbbra is lehetdség nyiljon
akdar harmadrendl szoérasi anizotrépia figyelembevételére. A folytonos Galerkin
végeselem-modszer alkalmazdsédval célom az volt, hogy tetszdleges, akar irreguldris
zonaelrendezést is vizsgdlni lehessen. Ugyanez tette lehet6vé azt is, hogy nagy
felbontdsu végeselem-hal6k alkalmazisaval noddlis SP; egyenleteket megoldo
szamitsak. A kidolgozott megoldasi algoritmust az &ltalam fejlesztett SPNDYN
kod egy moduljaként implementdltam. A geometriai modellek felépitéséhez és
hél6zdsahoz a Gmsh nyilt forrdskédi modellezéprogramot hasznaltam. A folytonos
Galerkin végeselem-moddszeren alapulé SP; egyenleteket megold6 algoritmust az
altalam javasolt szemi-analitikus referenciamegoldédsok és a vonatkozé irodalomban
rendelkezésre 4ll6 matematikai benchmarkok segitségével verifikdltam, illetve
részletes SP; referenciamegolddsokat adtam a két- és haromdimenziés VVER-440
Seidel [11] és a harom-dimenziés VVER-1000 Schulz benchmarkokra [12]. Makai
négycsoport VVER-1000 difftizi6s benchmarkproblémadjat [13] szintén kiterjesztettem

Az SPNDYN ko&d folytonos Galerkin végeselem-maodszert alkalmazé moduljat
hasznalva részt vettem a BME Oktatoreaktoranak atfogé numerikus vizsgalatat célzo
benchmarkszdmitds-sorozatban, melyen beliill nem csak szdmitdsi eredmények
osszehasonlitdsara, de szamitott és mért eredmények Osszevetésére is lehetdségem
nyilt. Amellett, hogy bemutattam azt, hogy az SPNDYN ko6dban rendelkezésre
all6 diffazios kozelitésen alapuld és folytonos Galerkin végeselem-modszert
alkalmazé modul a PARCS koddal [14] szdmitott, rendelkezésemre allo diffuzids
eredményekkel kozel megegyezd eredményeket ad, megéllapitottam, hogy ha csak
linedrisan anizotrop szoérdst veszek figyelembe az SPNDYN kéd folytonos Galerkin
végeselem-modszert alkalmaz6é SP; moduljaval torténé szamitdsok sordn, akkor
a diffazios kozelitéssel kapott eredményekkel kapok kozel azonos értékeket, mig
teljes harmadrendti szorési anizotrépidval az SP; eredmények a rendelkezésemre
all6 referencia S,y PARTISN [15] szamitdsokhoz esnek kozelebb. Ezen eredmények
alatamasztjdk, hogy a neutronenergia-csoportokon beliil és azok kézotti magasabb
rendd szoOrdsi anizotrépia figyelembevétele az SP; egyenletek alkalmazasdaban
nagyobb transzportkorrekcids potenciallal rendelkezik. A mért eredményekkel valo
osszevetésrdl dltalanosan elmondhato, hogy j6 egyezéseket kaptam, ugyanakkor



kiemelend6, hogy mint a PARTISN, Ggy a neutronenergia-csoportokon beliil és
azok kozotti magasabb rendd szordsi anizotrépia figyelembevételével végzett
SPNDYN SP; szamitdsok is jelentdsen feliilbecsiilték a BME Oktatéreaktordnak
mért reaktivitastartalékdt, melyet potencidlisan a csoportdllandok generdlasara
haszndlt Serpent 2 [16] Monte-Carlo-neutrontranszportkod éltal alkalmazott azon
egyszerusitett megkozelités okozhat, miszerint a magasabb rendd anizotrop szérasi
matrixokat a megfelel6 fluxusmomentumok helyett a skaldrfluxussal sulyozva
szamitja. Ennek hatdsa nagyobb méretli termikus reaktorok esetében kevésbé
érzékelhetd, ugyanakkor —a tapasztaltak szerint — kisméret(, nagy kiszokésti termikus
reaktorok, illetve a vonatkoz6 szakirodalomban leirtak szerint gyorsreaktorok
esetében is jelentdsen torzithatjak a kapott eredményeket [17].

Bar az SPNDYN kod folytonos Galerkin végeselem-modszeren alapulé SPj
moduljaval tetszbéleges geometriai elrendezés vizsgédlhato, igy az felhasznédlhat6 lehet
multifizikai kutatés-fejlesztési és innovacios alkalmazdsok sordn, a radidlis és axidlis
irdnyban is megkovetelt kozel azonos héalostiriség sziikségessége miatt atomerémuivi
felhaszndldsra nem optimadlis. A Paksi Atomerdmben alkalmazott C-PORCA program
olyan hibrid megoldasi algoritmust haszndl a diffuzios egyenletek megoldasara, ami
radidlis irdnyban végeselem-modszeren, axidlis irdnyban analitikus megolddson
alapul, mely irdnyok a radidlis és axidlis kiszokési tagok révén kapcsolédnak
egymdshoz. Ezzel az eljardssal lehet6vé vélik, hogy axidlis irdnyban ritkdbb hal6zast,
vagyis nagyobb néduszméreteket alkalmazzunk, hiszen az axidlis fluxuseloszlas
a radidlishoz képest lassabban véltoz6 fliggvény.  Ezdltal ipari felhaszndlas
szempontjabol optimalisabb numerikus eljarast kapunk, mint a folytonos Galerkin
végeselem-modszeren alapulé megoldds. Az értekezésem tovdbbi részében
bemutatom a C-PORCA programban alkalmazott hibrid végeselem-algoritmusnak
az SP; egyenletek numerikus megolddsara t6rténé tovdbbfejlesztését, melyet aztdn
mind az SPNDYN, mind pedig a C-PORCA programok egy-egy kiilon moduljaként
implementaltam, majd referencia SP; szadmitdsok eredményeinek felhaszndlasaval
atfogéan verifikdltam. Az SP; szdmitdsok pontossdganak tovabbi javitdsa céljabol
a hibrid végeselem-moddszeren alapulé megoldéds tekintetében lehetévé tettem
fluxusugras-faktorok figyelembevételét is.

Végezetiil csoportdllandd, referencia transzporteredmény, tovabba kazettaszintl
szamitdsokhoz sziikséges fluxusugras-faktorok meghatdrozdsanak céljabol
kétdimenzios VVER-440 és VVER-1000 benchmarkproblémadkat [18, 19] szdmitottam
a Serpent 2 Monte-Carlo-neutrontranszportkdddal, és az igy kapott csoportalland6k
és fluxusugrés-faktorok felhasznéldsaval kazettaszintli diffzids és SP; szdmitdsokat
végeztem az SPNDYN hibrid végeselem-modszeren alapul6 moduljaval. A diffuzios,
SP; és Serpent 2 referenciaeredményeket 6sszevetettem, valamint az SP; szdmitdsok
esetében vizsgdltam a magasabb rendli sz6rdsi anizotrépia figyelembevételének
hatasat is a szamitott eredmények pontossagara.



Uj tudoményos eredmények

Az SP; kozelités alkalmazdsanak teriiletén a doktori kutatdsom sordn elért 1j
tudoményos eredményeim az aldbbi tézispontokban foglalhatok 6ssze.

1. Szemi-analitikus megoldédst adtam az egycsoport SP; egyenletekre homogén
hasab, henger és gomb geometridk esetében, figyelembe véve a szdrds
anizotrépidjat harmadrendig bezarélag. Ezzel kibOvitettem a rendelkezésre
all6 analitikus SP; egyenletmegoldasok korét két- és haromdimenzios esetekre,
illetve magasabb rendi sz6rasi anizotrépia kezelésére. Megmutattam, hogy a
javasolt szemi-analitikus megoldasi eljarassal Capilla izotrép szorést feltételezo,
egydimenzios P; tesztproblémadja reprodukalhato, tovibba demonstraltam az
altalam kozolt szemi-analitikus megoldasok verifikacios céla alkalmazasat két,

az SP; egyenletek megolddasara fejlesztett numerikus eljarason. [P1]

2. Kidolgoztam a tObbcsoport SP; egyenletek folytonos  Galerkin
végeselem-modszeren  alapul6 numerikus megolddsi  eljardsat a
neutronenergia-csoportokon  belili és  azok  kozotti, legfeljebb
harmadrendli szérdsi anizotrépia figyelembevételével. A kidolgozott,
tetszOleges reaktorgeometridt és strukturdlatlan hdl6zast is kezelni képes
végeselem-modszert alkalmazé numerikus eljardst az A4ltalam fejlesztett
SPNDYN reaktorfizikai koéd egy moduljaként implementdltam, és a
megoldasi eljardst szemi-analitikus és numerikus benchmarkproblémdék
segitségével sikeresen verifikdltam. Noddlis SP; koddverifikaciés célokra
alkalmazhat6 SP; referenciaeredményeket kozoltem ismert difftiziés VVER
benchmarkproblémakra, amelyeket az SPNDYN kod folytonos Galerkin
végeselem-modszeren alapulé SP; modulja segitségével és nagy felbontdsu
halok alkalmazésaval éllitottam eld. [P3], [P7], [P8]

3. ABME Oktatéreaktordra vonatkozo, szamitdsi eredmények 6sszehasonlitdsat és
azoknak mérési eredményekkel torténd dsszevetését célz6 benchmark keretein
beliil validaciés céli SP; szamitdsokat végeztem az SPNDYN folytonos Galerkin
végeselem-modszeren alapul6 modulja segitségével. A reaktivitdstartalék, a
szabdlyozorudak és iizemanyag-, illetve grafitkazettak reaktivitas-értékességei
vonatkozdsdban kapott szdmitdsi eredményeket rendelkezésre 4ll6 mérési,
illetve PARCS diffaziés és PARTISN S;, szamitdsi eredményekhez hasonlitva
bemutattam, hogy kisméret(i termikus reaktorban linedris szordsi anizotrépia
feltételezésével kapott SP; eredmények kozel azonosak a difftiziés kozelitéssel
kapott eredményekkel, mig a neutronenergia-csoportokon beliili és azok
kozotti harmadrendt szoérdsi anizotropia figyelembevételével kapott SPj
eredmények magasabb rendd, S,y transzportszamitdsok eredményeihez
mérhetd pontossdggal rendelkeznek. [P4]
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4. Kifejlesztettem az SP; egyenletek 1j, hibrid végeselem-moddszeren alapul6
nodalis megoldési eljarasdt a neutronenergia-csoportokon beliili és azok
kozotti, legfeljebb harmadrendd sz6rési anizotrépia figyelembevételével. Az
eljardst implementéltam az altalam fejlesztett SPNDYN kod, illetve a Paksi
AtomerOmu Reaktorfizikai Osztdlyan beliil fejlesztett C-PORCA kod egy-egy
tovabbi moduljaként. Kiilonb6z6 benchmarkszdmitdsok eredményei alapjan
javaslatot tettem a hibrid végeselem-mddszeren alapul6 megoldési eljarasban
radidlisan mésodrendd Lagrange hiromszogelemek, axidlisan mdasodrendi
polinomidlis forrésillesztés, illetve 10 cm-nél kisebb axidlis noéduszok
alkalmazdsara VVER zo6naszamitdsok esetében, és ezaltal bizonyitottam,
hogy a hél6zas tekintetében SP; szdmitdsokra is hasonléan érvényesek a
difftizios kozelités alkalmazdsakor tehet6 megfontoldsok. [P2], [P5], [P6]

5. Eljarast dolgoztam ki radidlis fluxusugrds-faktorok SP; egyenletek
hibrid végeselem-moddszeren alapulé noddlis megolddsa sordan torténd
figyelembevételére. A levezetett parcidlis arammomentumok diszkontinuitési
egyenleteit a hibrid végeselem-mddszeren alapulé numerikus megoldasi
algoritmusba implementéltam, és a kidolgozott eljarast VVER-440 és VVER-1000
reaktorok zoénaszadmitdsdra vonatkoz6 benchmarkproblémdék segitségével
verifikdltam. Az eredményeket referencia Monte-Carlo-transzportszamitdsok
eredményeihez hasonlitva megmutattam, hogy fluxusugrds-faktorokkal
végzett SP; szamitdsokkal a kapott effektiv sokszorozasi tényezOk és
teljesitményeloszldsok pontossdgat javitani lehet madasodrendli szo6rési
anizotropia figyelembevételével, ugyanakkor a harmadrendd szorasi
anizotrépia figyelembevétele mar nem hoz észrevehet6 javuldst. [P2], [P5],
[P9]
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