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1. Bevezetés

Az atomreaktorok dinamikdja egy kétirdnyu kdlcsénhatds a neutronok hasadasa altal kivaltott
héfelszabadulds és a nukledris viselkedést befolydsolé hétranszport kozott. Az
atomerémdlvek biztonsagi elemzéséhez minél pontosabb szimulacidra van szikség, az
alkalmazott modellez6 eljards viszont még mindig a kevéscsoport-elmélet egydimenzids
héatadassal. Tekintettel a neutronhasadasi lancok és a folyadékokkal jaré h6atadas rendkivil
Osszetett természetére, a nagyobb pontossag elérése a szamitégépes erdforrasok fliggvénye.
A Nukledris Technikai Intézetben fejlesztés alatt all a GUARDYAN Monte Carlo
reaktorkinetikai kéd, ami gyakorlatilag kozelités nélkil szamitja a neutronteret grafikus
feldolgoz6 egységek (GPU) felhasznaldsdval és miikodése részletesen ellen6rzott mas Monte
Carlo kédokkal valé 6sszehasonlitasokkal és mérésekkel.

A Monte Carlo szimuldciok bizonyossaga statisztikai kérdés: minél kisebb a szérds, annal
bizonyosabb a megoldas. A h&atadasi szamitasok dltaldban determinisztikus numerikus
madszerekkel oldjak meg a h6atadast leird differencidlegyenleteket, ezért nem rendelkeznek
statisztikai bizonytalansdggal. A multifizikai szamitasokban a sztochasztikus Monte Carlo
szimulaciok 6sszekapcsolasa a termohidraulika vagy a szildrdtest mechanika determinisztikus
megoldadival tovabborokiti a Monte Carlo bizonytalansagot a csatolt rendszerekbe is, amelyek
maguk is sztochasztikussa valnak ezdltal. Egy nemlinearis, csatolt rendszer numerikus
szamitdsa esetén a sztochasztikus viselkedés egy nehezen kezelheté jelenség, mivel a
szisztematikus tekintett modellezési és diszkretizacios hibakra rarakddik a sztochasztikus
jellegbdl fakadd zaj is, ami igy egy nehezen meghatarozhaté eredé bizonytalansagot okoz.

A Dinamikus Monte Carlo (DMC) mddszer képes az id6fligg6 neutrontranszport megoldasara
az id6beli valtozasok folytonos figyelembevétele mellett, ezaltal valdsaghlen irja le a
reaktorkinetikat. Kovetkezésképpen, a DMC mddszer a részecske rendszerek
sztochasztikussagat is reprodukalja, ami az id6fliggés miatt egy sztochasztikus folyamatként
irhatd le. A gyakorlati felhasznaldsok soran a neutrontranszport altaldban a neutronikai
mennyiségek varhatd értékére vonatkozik, hiszen a neutronok analég zaja az ugynevezett
“zéré-teljesitményl” eseteken kivil elhanyagolhaté. A DMC mddszer olyan modellezési és
szérascsokkent6 eljarasokat alkalmaz a varhatéd neutronika szamitdsdhoz, amelyek
nemanalég neutronzajhoz vezetnek és nem elhanyagolhatdéak a szimulacidk soran. Ebbdl
fakad az a bizonytalansag, ami a Monte Carlo szimuldciokat terheli.

A DMC szimulacidkkal hajtott multifizikai szamitdsok olyan ismeretlen zajjal terheltek, ami a
DMC moddszer mesterséges, nemanaldg neutronzajanak a csatolt fizikai folyamattal valo
kolcsonhatasabol szarmazik és szikségesség teszi a csatolt szamitdsok stabilitasanak és
konvergenciajanak vizsgalatat.



2. Célok

A kutatasom f6 célja az volt, hogy megvizsgaljuk és megértsiik a termohidraulikdval csatolt
DMC szamitasok stabilitasat és konvergencidjat. A direkt, gyakorlati stabilitds- és
konvergenciavizsgalathoz nem allt rendelkezésre elegend6 szamitdsi kapacitds a DMC
madszer nagy igénye miatt, ezért az elméleti irdnyt kovettem a stabilitds és konvergencia
leirasdra. Kovetkezésképpen olyan egyszerUsitett csatolt modelleket kerestem, amelyek
sokkal alacsonyabb szdmitdsi kapacitast igényelnek a csatolt DMC szamitdsok fontosabb
tulajdonsagainak megdrzése mellett. Ehhez a determinisztikus alacsony dimenzids
termohidraulikai modellek mar rendelkezésre alltak, a DMC leirdsara képes sztochasztikus
modellek viszont hianyoztak.

A masodlagos, de elengedhetetlen célja az volt a kutatdsnak, hogy modellezze a DMC
maddszert a differencidlegyenletek formajaban, tehdt magdt a mddszert és az altala leirt
sztochasztikus folyamatot. Ehhez figyelembe kellett venni a DMC mddszer 6sszes nemanalég
tulajdonsagat, amelyek szintén részét képezték a zajmodellezésnek. A zajmodellezés
alapjainak lerakasa utan felmerilt annak altaldnos kiterjesztése, ezért a DMC zaj modellezése
soran a neutrondiffuzids keretrendszert tliztem ki célul. Az eldgazasmentes, nemanaldg
atmenet-valdszinliségek és atmenet-ratak ennek megfelelGen lettek levezetve a kiilonb6z6
reakcidkra. Ehhez kéthetd cél volt még a levezetett zajmodell validaldasa a GUARDYAN direkt
DMC szamitasaival egyszerd Monte Carlo modellen.

3. Mddszerek

Ez a munka nagymértékben épitett a DMC moédszerre és annak alkalmazasara
neutrontranszportban. Ehhez atfogdan kellett megismerni a Monte Carlo moddszer
hasznalatat a Boltzmann neutrontranszport egyenletb6l szarmazd integralegyenlet
megoldasahoz elméleti szempontbdl.

A DMC mddszer modellezésére a matematika terlletének sztochasztikus analizis részét
alkalmaztam, hiszen maguk a DMC szimulacidk egyfajta sztochasztikus folyamatok. A DMC
szimulaciokat sztochasztikus differencidlegyenletekkel (SDE) irtam le, amik felfoghatdak a
determinisztikus differencidlegyenletek kiterjesztéseiként sztochasztikus folyamatokra.

A csatolt DMC szimulacidkat és az azokat utanozd sztochasztikus alacsony dimenzids
modellek megoldasait sztochasztikus dinamikai rendszerek palyainak tekintettem és a rajuk
vonatkozo stabilitasi és konvergencia definiciokat hasznaltam.



4. Uj tudomanyos eredmények

1. tézispont:  Alkalmaztam és kiterjesztettem egy elméletet a Dinamikus Monte
Carlo (DMC) mddszer id6fliggé neutrontranszportjanak modellezésére Gauss-féle
fehér zaj és atlagos részecskesulyok feltételezése mellett az 1to6-féle sztochasztikus
differencidlegyenletek (SDE) terminoldgiajat hasznalva. Az igy kidolgozott elméleti
keretrendszer alapjan levezettem az eldgazdsmentes, nemanaldég atmenet-
valdszinlségeket és atmenet-ratakat az egyes alapveté neutron-diffazids
reakciokra — beleértve a kiszokést, transzportot, befogdst, hasadast, szérast,
bomlast és emissziot — tovdbba létrehoztam a formalis leirdsukat az olyan
szoérascsokkents technikaknak, mint az implicit befogds, kényszeritett hasadas,
kényszeritett bomlds és kényszeritett emisszid. Felirtam a specidlis 1t6-féle SDE-
rendszert a Véges Térfogat Mddszere (FVM) és az elagazdsmentes, nemanalég
atmenet-valészinlségek és dtmenet-ratak felhaszndlasaval a DMC maddszer altal
kivaltott  sztochasztikus  neutronfluxusok  és  prekurzor-koncentraciok
meghatdrozasara. [P3]

2. tézispont: Levezettem a Nem-Analdg Monte Carlo (NAMC) zajmodellek
csaladjat — a prompt (pNAMC), késé (dNAMC), kétcsoport (2gNAMC), térbeli
(SNAMC) és teljes (cNAMC) zajmodelleket —, amelyek o6t kilonbozé
megfogalmazdsat eredményezték a Sztochasztikus Pontkinetikai (SPK)
egyenletnek és a diszkretizalt Sztochasztikus Heterogén Tobbcsoport Diffuzids
(SHeMGD) egyenletnek. Analitikus megoldasokat taldltam az SPK egyenlet pNAMC
zajmodell altal hajtott forrasmentes és szubkritikus, forrasos eseteire konstans
paraméterek mellett. Megallapitottam, hogy a forrdasmentes és a forrasos eset egy
Geometriai Brown-mozgasra (GBM) és egy Ornstein—Uhlenbeck (OU) folyamatra
vezet, ezzel szemléltetve a linedris reaktorkinetika két eltéré sztochasztikus
viselkedését kilonb6z6 neutronforras-feltételek mellett. [P3]



3. tézispont: Kiszamitottam a relativ szdérdsait egy kis szdmu ex-core detektor
mintanak, amelyek egy teljes zonaju VVER-440 modell rudkiejtési kisérletének
direkt DMC szimulacidéibdl szarmaznak. Megallapitottam, hogy egy kis szamu
DMC-szimulaciés minta nem elegendé a bizonytalansagok trendjeinek becslésére.
Ezért megvizsgaltam a DMC zajt a véges Homogén Uran-Viz Kocka (fHUWC) nev
Monte Carlo modell szubkritikus, kritikus és szuperkritikus allapotaiban,
kilonb6z6 szimulaciés neutronszam és nagyon nagy szamu szimuldcié minta
felhasznéalasaval. Osszehasonlitottam a prompt Nem-Analég Monte Carlo
(PNAMC) zajmodell és a kés6 Nem-Analég Monte Carlo (dNAMC) zajmodell
analitikus és numerikus megoldasait, egy kéd-specifikus illesztett egylitthatoval
korrigdlva, a GUARDYAN szimulacidkkal teljesitmény szempontjabdl. Bemutattam
a zajmodellek alkalmazdasat és jé egyezést talaltam a szorasok, relativ szérdsok és
valdszinlségeloszlas-fliiggvények tekintetében. [P1] [P3]

4. tézispont: Megvizsgiltam a Nem-Analég Monte Carlo (NAMC) zajmodellek
kdzvetlen alkalmazasait a szérds elGrejelzése és csokkentése szempontjabdl.
Megvizsgaltam a teljesitmény és a késéneutron-anyamag koncentracié relativ
szOrdsat nagyon hosszu idéskdlan, és el6ére jeleztem a Dinamikus Monte Carlo
(DMC) zaj és korrelacio id6fliggd jellegét. Levezettem az optimdlis kényszeritett
hasadasi egylitthatot az elagazasmentes, nemanalég DMC neutrontranszporthoz
a NAMC formalizmus keretében és leegyszer(isitett DMC szamitasokkal
szemléltettem. Bevezettem a NAMC formalizmus altal létrehozott lehetséges
szérascsokkentd technikat, a kényszeritett korrelaciét és leegyszer(isitett DMC
szamitasokkal demonstraltam annak képességeit. [P4]

5. tézispont: Létrehoztam két alacsony dimenzids csatolt modellt — a
Sztochasztikus Egyszer(sitett Alacsony Dimenzids Csatolt PWR (SSLDC-PWR)
egyenletet és a Sztochasztikus Fejlett Alacsony Dimenzids Csatolt PWR (SALDC-
PWR) egyenletet — az SPK-egyenlet és az atlagos flit6elem/h(it6kozeg
hémérsékletekre vonatkozd termikus meérlegegyenletek alapjan a Dinamikus
Monte Carlo (DMC) moddszer és a Nyomottvizes Reaktorok (PWR)
termohidraulikdjanak  csatolt rendszerének  modellezésére.  Analitikus
megoldasokat vezettem le a linearizalt SSLDC-PWR egyenlet két esetére, amikor a
teljesitményt Geometriai Brown-mozgasként (GBM), illetve Ornstein—Uhlenbeck
(OU) folyamatként modelleztem. Meghataroztam az 4tlagos flitGelem
hémérséklet variancidjanak aszimptotikus viselkedését mindkét esetben. [P2] [P3]
[P5]



6. tézispont:  Analitikus és numerikus moddszerekkel vizsgdltam a Csatolt
Rendszert Egy Attraktorral (CSWOA) és a Csatolt Rendszert Tobb Attraktorral
(CSWMAs) nevl sztochasztikus dinamikai rendszerek determinisztikus és
sztochasztikus stabilitdsat. Szimulaltam a Sztochasztikus Egyszer(sitett Alacsony
Dimenzids Csatolt PWR (SSLDC-PWR) egyenlet palyait a CSWOA rendszeren, illetve
Sztochasztikus Fejlett Alacsony Dimenzids Csatolt PWR (SALDC-PWR) egyenlet
palydit a CSwMAs rendszeren feltarva azok megmaradt és elvesztett
sztochasztikus stabilitasat. Bemutattam, hogy unimodalis, egyetlen attraktorral
rendelkezé rendszerben nincs kiilonbség a determinisztikus és sztochasztikus
stabilitas kozott. Bebizonyitottam, hogy az ilyen nemlinearis, csatolt rendszerek
sztochasztikus stabilitdsa a Nem-Analég Monte Carlo (NAMC) zaj hatdsa alatt
tartalmazhat metastabil egyensulyi dllapotokat, amelyek multimodalis
valdszinlségi slrliségfliggvényekhez vezetnek. Ez az eredmény kdzvetlen hatdssal
van a csatolt DMC szamitdsi eredmények értékelésére. [P5]

7. tézispont: Illusztraltam a hasonlésagot a GUARDYAN-SUBCHANFLOW csatolt
szamitasok és a Sztochasztikus EgyszerUsitett Alacsony Dimenziés Csatolt PWR
(SSLDC-PWR) egyenlet kozott a Csatolt Rendszeren Egy Attraktorral (CSwOA)
azdltal, hogy szemléltettem a palydk hasonld viselkedését a stabil egyensulyi
allapot kornyezetében. Meghatdroztam a Sztochasztikus Fejlett Alacsony
Dimenzidés Csatolt PWR (SALDC-PWR) egyenlet alternativ megolddsat a
GUARDYAN forraskonvergencia-fazisanak modellezésére, valamint megjel6ltem
azt a gorbét, amely 6sszegylijti az 6sszes relevans kezdeti allapotot. [P5]
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