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Alkalmazott jelolések

U(r,Q,Et) vektorfluxus

O(r,E,t) skalarfluxus

r helyvektor

Q0 térszog

t id6

v neutronsebesség

Ys(E' — E) szérasi magfiiggvény

f(E) hasadasi spektrum

v hasadasonként keletkez6 neutronok atlagos szama

S kiilso forras

D diffizios allandé

PN totdalis makroszkopikus hataskeresztmetszet

Xy hasadasi makroszkopikus hataskeresztmetszet

Y abszorpciés makroszkopikus hataskeresztmetszet

DI szorasi makroszkopikus hataskeresztmetszet

Keg effektiv sokszorozasi tényezo

Q forrastag

4 alsé index g-edik energiacsoportra vonatkozé mennyiség, melyet ekkor
csoportallandénak hivunk

YR kiszérasi csoportallandé

C; i-edik késOneutron-csoport anyamag koncentracidja

Y i-edik késOneutron-csoport bomlasallandodja

Bi i-edik késOneutron-csoport részaranya

Altalanos megjegyzések

A dolgozatban tobb helyen is el fognak fordulni angol nyelvii kifejezések. Az egyik ilyen
azért maradt angol nyelvii, mert a magyar szakirodalomban nincs megfelel6je, a tobbi
helyen viszont egy szakirodalombdl atvett abra jelolései, melyek csak azért jelennek meg a
szovegben, hogy az abran beazonosithaté legyen az adott gorbe, igy a kifejezés megértése
nem sziikséges.

A dolgozatban végeselem-mddszerrdl és nodélis kodokrdl is lesz sz, a nédus kifejezés
pedig mindkét mddszernél megjelenik, de mést jelent. A végeselem-modszer esetén a
halé egy csomoépontjat, mig a nodalis modszeres értelmében a diszkretizalt geometria
egy térfogatat jeloli. Ahol nagyon zavard lett volna a kétféle jelentés keveredése, ott a
nodalis médszeres értelemben vett nodust igyekeztem a geometriai térfogat kifejezéssel
megfogalmazni. Ahol viszont egyértelmii, hogy melyik jelentésrél van sz, mint példaul
az abrék feliratai, ott meghagytam a szakirodalomban megszokott nédus kifejezést.
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1. Bevezetés

Mint a tudomany szamos teriiletén, ugy a reaktorfizikdban is igen jelentos szerepe van
a szamitégépes szimulacionak. A reaktorfizikai modellezés kozel 50 éves multra tekint
vissza és modszerei egyiitt fejlodtek a szamitdégépes kapacitasok novekedésével. A leg-
egyszeriibb egydimenzids egycsoport diffizidegyenlet megoldasatol mara egészen addig
eljutottunk, hogy Monte-Carlo-mddszerekkel mar a sztochasztikus viselkedést is lehet
modellezni. Persze utébbihoz a jelenlegi legfejlettebb technika sziikséges, egy atlagos
személyi szamitogéppel a determinisztikus transzportelmélet magasabb rendii kozelitései
oldhaték meg. Ennek jegyében a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Nuklearis Technikai Intézetében is egy az SP3 egyenletrendszer megoldaséara szolgald kod
fejlesztése folyik. Az SPNDYN [1] fejlesztése jelenleg a validaciés és verifikdcids folya-
matban van, melybe én a BSc szakdolgozatom [2] keretében kapcsolédtam be. Akkor a
feladatom az SPNDYN stacionarius diffiziés moduljanak VVER reaktortipusra térténo
verifikdcidja volt, mely soran elfogadhatd eredményeket kaptam, igy az SPNDYN ezen
modulja mar alkalmas lehet VVER zonaszamitasok elvégzésére, igy VVER-440 vagy a
késébbiekben akar VVER-1200 reaktortipusok reaktorfizikai elemzésére is.

Természetesen reaktorfizikai elemzések soran nem csak az allandosult allapotra lehe-
tiink kivancsiak, hanem kiilonbo6z6 tranziensek lefolyasara is. Ehhez pedig egy tranziens
szamitasok elvégzésére alkalmas reaktorfizikai kodra van sziikség, legtobb esetben egy ter-
mohidraulikai koddal csatolva. De legalabb szubcsatorna kod kell hozza. Az SPNDYN
rendelkezik egy tranziens diffiziés modullal is, csatolasa termohidraulikai rendszerkoddal
pedig folyamatban van, igy a szakdolgozatom keretében elkezdett munkat az SPNDYN
ezen moduljanak tesztelésével folytatom MSc tanulmanyaim elején, és az eddig elért ered-
ményeimet szeretném bemutatni jelen TDK dolgozatban.

A dolgozatban eloszor attekintem az SPNDYN alapjaul szolgald fizikai, matematikai
és numerikus modelleket. Réviden bemutatom, hogy hol tart az SPNDYN csatolasa az
APROS termohidraulikai rendszerkéddal és hogyan kapcsolddik ehhez a folyamathoz az
én munkam. Emellett a dolgozat elején arrdl is lesz sz9, hogy milyen VVER reaktorokra
vonatkozo id6fliggd benchmarkfeladatok érhetok el és ezek koziil melyek valosithatok meg
az SPNDYN jelenlegi kodverzidjaval.

A dolgozat {6 részét az elvégzett benchmarktesztek eredményeinek ismertetése képzi.
Itt elOszor statikus benchmarkok eredményeit fogom ismertetni, mely egyfajta felvezetés-
ként fog szolgalni az ezt kovetd dinamikus benchmarkhoz. A stacionarius esetben egy
halofiiggetlenségi vizsgalatot kovetden hasonlitom oOssze az SPNDYN-nel kapott ered-
ményt a referenciamegoldasokkal. Ennek soran latni fogjuk, hogy még difftzids kozelités
esetén is komoly szamitogépes kapacitasigénnyel rendelkezik egy-egy 6sszetettebb problé-
ma végeselem-moddszerrel torténd megoldasa. A dinamikus benchmarknal az eredmények
referenciamegoldédsokkal val6 6sszehasonlitasa mellett a felmertilt problémak és megolda-
saik is nagy hangsulyt fognak kapni.
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2. A szamitasok hattere és motivacidja

Bar a dolgozat lényege a benchmarkok elvégzése, nagyon fontos az elméleti alapokat,
és az SPNDYN kdéd miikodését is megérteni, hiszen ez elengedhetetlen az eredmények
értékeléséhez. Emellett azt is érdemes megnézni, hogy hogyan kapcsolodik be a munkam
a kodfejlesztés folyamataba, illetve miért pont ezeket a benchmarkfeladatokat végeztem
el. Ebben a fejezetben ezeket fogom kifejteni.

2.1. Az SPNDYN diffaziés modulja

Az atomreaktorokban énfenntart6 lancreakcié valosul meg, szabalyozott koriilmények ko-
zOtt. A folyamat leirasahoz sziikséges legfontosabb mennyiség a neutronfluxus, igy a reak-
torfizika legfontosabb feladata ennek minél pontosabb meghatarozasa. A neutronfluxus
meghatarozasahoz sziikséges alapegyenlet a neutronokkal végbemend fizikai folyamatok
alapjan felirhat6 transzportegyenlet:

18\11(£,E,Q,t)

= = —Qgrad¥(r,E Q) — S E)V(r,EQ1) + Q(r,E Q) , (1)
v

ahol a forrastag:
Q(r,E Q) = / / TN(E = B — Q)0 (r,EQNdE dY +
47 JO
CAE) T (B Y DB+ S B . (2)
47]_ 47( 0 f T—? — K’ = *

A fenti neutrontranszport-egyenlet egy olyan integro-differencial egyenlet, amelynek meg-
oldasa igen bonyolult, analitikus megoldasa csak nagyon specialis esetekben létezik. A
neutrontranszport leirasara igy két lehet6ség marad:

o Monte-Carlo-mddszerrel sztochasztikus elven,
 a transzporfolyamatok kozelitéseivel kapott egyenletekkel determinisztikus médon.

Ebbdl a Monte-Carlo-moddszer a lényegesen pontosabb, hiszen ott fizikai folyamatok koz-
vetlen szimuldldsara van lehetéség. Igy ezt tulajdonképpen nem is kell kozelité médszer-
nek tekinteni. Hatranya viszont, hogy rendkivil eréforras-igényes, még a mai szamito-
gépes technolégiai szint mellett is nagyon sokdig tart egy-egy ilyen szimuldcié. Igy ipari
alkalmazasoknal, ahol a modellezés célja elsésorban a skalarfluxus és az effektiv sokszo-
rozasi tényezd meghatarozasa, a determinisztikus modszerek alkalmazasa a jellemzo.

A determinisztikus médszereknél a transzportegyenletben eldszor a szogfuggést koze-
litik:

o Sy mobdszer esetén -t diszkretizaljuk, ezzel a szog szerinti integralok diszkrét szum-

mazésokra cserélhetdek.

o P, mddszer esetén a szog szerinti fliggést gombfiiggvények szerint kifejtjiik, de az
egyenleteket csak <L rendig oldjuk meg.
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Az SPNDYN-ben ezek kozil az (egyszeriisitett) SP3 mddszer, illetve a diffazié elmélet
(P, +més aldbb részletezett kozelitések) lett implementédlva. En csak az SPNDYN diffii-
zi6s moduljaval foglalkoztam, igy az SP3 mddszert itt nem szeretném jobban kifejteni.

A difftziéelmélet alapja a Py kozelités, azaz a szogfiiggé neutronfluxus egy izotrop és
egy linedrisan anizotrop fluxusmomentum linearis kombinaci6éjaként irhaté fel:

1
W EQ0) = BB ) + QI B ) (3)

Emellett csak az izotrop szorast vessziik figyelembe, illetve feltételezziik hogy % ~ 0.
Utobbi segitségével kapjuk a Fick-torvényt:
J(r,Et) = —D(E)grad®(r,E\t) . (4)

Ezen feltételek alkalmazasaval kapjuk az altalanos diffizidegyenletet:

100(r,E,t)

CETSEE = div [D(B)grad®(r,E)] — T(E)R(LE) + Qo(r.BY) . (5)

ahol az izotrop forrastag:

Qolr,E.t) = /O T S(E' — BE)0(r, B 1)dE + f(E) /O T VS (B, E L )AE + S(r,B.t) |

(6)
Ezzel mar csak egyetlen probléma van: az energiara és az attdl fiiggé mennyiségekre
mint folytonos valtozok tekintettiink. A numerikus szamitasokhoz ezeket még energia-
ban diszkretizalni kell, azaz at kell térni kevés- vagy tobbcsoport struktira alkalmazasara.
Ennek alapja a reaktorfizika alaptétele, mely szerint homogén reaktorokban a hatarfelii-
letektol tavol a tér- és energiafliggés szétvalaszthato:

O(r,E.t) = (r,t) - U(E) . (7)

Itt a U(FE) energiaspektrumot kiilonbozé lassuldsmodellek segitségével kaphatjuk meg.
Ezéltal pedig, elso kozelitésben a teljes energiatartoméanyra kiintegralva, kapjuk az egy-
csoport -kézelitést, melyben mar csak egyetlen differencialegyenletet kell megoldani. Ossze-
tett (killonboz6 anyagi minéségli zéndkat tartalmazd) reaktor esetén azonban ez nem
haszndlhaté kell6 pontossaggal. Ezért a teljes 0-10 MeV-ig terjed6 energiatartomanyt
véges szamu intervallumra osztjuk fel, az ezekre torténd integralassal pedig csoportal-
landdkat, illetve csoportfluxusokat definidlunk. Igy az egy integro-differencidlegyenlet
helyett egy olyan differencidlegyenlet-rendszert kapunk, mely alkalmas diszkretizaciot
kovetden numerikusan mar jol kezelhetd. Kisérleteknél, példaul, ha a spektrum megha-
tarozasa a cél, akar 600 energiacsoportot is definidlnak, ipari alkalmazasoknal viszont a
limitalt szamitasi kapacitdsok miatt a kevéscsoport elméletek (2-6) hasznalata a domi-
nans. Igazabdl a konnytivizes, termikus reaktorok szempontjabodl relevans jelenségeket
mar a kétcsoport-elmélet is egészen jol visszaadja, ennek megfeleléen ipari koriillmények
kozott ez a leggyakrabban alkalmazott kozelités. Ekkor az alabbi két neutronenergia-
csoportot definidljuk:

1. Epitermikus csoport: E>0.625¢eV,

2. Termikus csoport: E<0.625¢eV.
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A szamitogépes kapacitasok fejlodésével egyre inkabb elterjedt a négycsoport elmélet
alkalmazasa is [3]. Ennél a csoportok:

1. csoport: a 0.8 MeV feletti energidji neutronok,
2. csoport: a rezonanciak feletti energiak,
3. csoport: a rezonanciak tartoméanya,

4. csoport: termikus energiak.

Az SPNDYN képes kezelni tobb energiacsoportot is, én viszont csak kétcsoport szamita-
sokat végeztem vele, mivel az elvégzett benchmarkok arra vonatkoztak.

Ha stacionarius szamitasokat szeretnénk végezni, akkor virtudlisan kritikussa tessziik
a reaktort azaz % := 0, cserébe bevezetjik az effektiv sokszorozasi tényezot: v —
k . Ezzel megkaptuk a megoldandé diffiziés kevéscsoport differencialegyenlet-rendszert:

Vg € G -re
G
0= dw [Dg(z)gradCI)g(z)]—[Z“( )—I-ER } —1—2 30, ® +l::f Z VE Dy (r) .
9'#g eff 4
(8)

Idofiiggo szamitas esetén, az idofiiggsd tag megtartasa mellett, a késoneutronokkal is
foglalkozni kell, azaz ekkor a késéneutronanyamag-koncentraciokra vonatkozo egyenletek-
kel kapcsolt idofliggo diffuzidegyenletet kell megoldanunk:

Vg € G -re
2}1 aq)a(t D _ iy [Dy(r,t)grad®y (r,t)] — [Sa(r,t) + BE(rt)] @, (rt) + Qyrt) . (9)
g
G N
=30 Dy(r)+ (1= B)fy S vSL @) + Y fuliCilrt) . (10)
9'#g g'=1 i=1
Vi € K -ra .
(‘%'g(;,t) = —NCi(r,t) + fB; Z VEgl(I)g/(ﬁ) . (11)
g'=1

Ennek az egyenletrendszernek a megoldasat az SPNDYN térben folytonos Galerkin-
mobdszeren alapuld végeselem-modellezéssel, idében pedig végesdifferencia, azon belill is
0 modszerrel végzi el. (Megjegyzés: térbeli megolddsra az SPNDYN rendelkezik hibrid-
végeselem modullal is, de én azt most nem hasznaltam.)

A végeselem-moddszer lényege, hogy a vizsgalt térrészt elemekre osztjuk, a keresett
megoldasfiiggvényt pedig az ezeket meghatarozé csomdépontokban értékeljiik ki, a koz-
tes részeken pedig ezek alapjan interpoldlunk. Az egyenleteknek a gyenge alakjat irjuk
fol, azaz egy sulyfliggvénnyel beszorozva kiintegraljuk éket az egyes elemeken belil. A
Galerkin-modszer esetén ez a sulyfliggvény megegyezik az interpolacios polinommal. Itt a
nullara rendezett egyenletalakot integraltuk ki, azonban nem azt kéveteljiik meg, hogy az
integral minden elemre legyen nulla, hanem itt egy maradéktaggal tessziik egyenlévé az
integralt. Ezutan az igy kapott elemmatrixokbdl felépitjiik a globalis matrixegytitthato-
kat, mely soran megkoveteljiik, hogy a maradéktagok jaruléka globdlisan legyen minima-
lis. Ezutan a megoldas soran még kiilonbo6z6 peremfeltétel-tipusokat is fegyelembe lehet

4
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venni. Ezzel meg is kaptuk a megoldandé linearis algebrai egyenletrendszert. A megol-
das soran az SPNDYN fix forrdssal kiszamolja a neutronfluxus-eloszlast (belsé iteracio),
mely egy linearis algebrai egyenletrendszer megoldasat jelenti. A rendszer méretébdl ado-
dban ez csak iterativ uton lehetséges. (Az optimdlis iterativ megold6 kivalasztésdval a
szamitasi id6igény jelentGsen csokkenthetd, lasd [2]-ben végzett vizsgalataim.) Ezutan
a neutronfluxus-eloszlas alapjan stacionarius szamitas esetén meghatarozza keg-et, illet-
ve tjraszamolja a forrast (kiilsé iteracio, hatvanyiteracié). Az 1j forrassal aztdn jabb
fluxust szamol, amibol pedig forrast ... Mindezt addig, amig a 1épések kozt az egyes
mennyiségek valtozasa kisebb nem lesz egy elére beallitott konvergencia-kritériumnal.
Az iteracié konvergenciajat, illetve ko szamitdsat a reaktorfizikai normalas biztositja.

Az idébeli diszkretizalas soran az idébeli differencidloperatort egyszeriien differencia-
hanyadossal kozelitjiik, tehat tulajdonképpen egy végesdifferencia modszerrdl van szo,
annyi kilonbséggel, hogy a # médszerben a p iddpillanatbeli értékeket (1 — 6)-val, p+1-
beli értékeket #-val szorozzuk. Ha tehat =0, akkor az explicit Euler séma adédik, ha
0 € (0,1], akkor implicit sémat kapunk. Speciélis esete a 6 = 0.5, vagyis a Crank-Nicolson
séma, mely masodrendii konvergenciajui, igy a szamitasok soran én ezt hasznaltam.

A tranziens szamitasokhoz sziikség van kezdeti feltételre is, mely az esetek tobbségé-
ben egy kritikus reaktorallapot. Az SPNDYN ezt tigy valdsitja meg, hogy a kapott haloval
és csoportallandokkal el6szor egy stacionarius szamitast végez, melynek eredményeként
kapott neutronfluxus-eloszlas lesz a kezdeti feltétel, illetve az 6sszes anyag és energiacso-
port hasadasi hataskeresztmetszetét leosztja a statikus effektiv sokszorozasi tényezovel,
ezzel biztositva a kritikus kezdeti allapotot.

Természetesen nem az SPNDYN az els6 kod, amely diffazios kozelitést implemental.
Az els§ ilyen NTI-ben fejlesztett kod a DIMITRI [4] volt. Ez haromdimenziés, id6fig-
g6, diffizios szamitdsokra alkalmas és mind térben, mind idoben végesdifferencia-sémat
hasznal. Egy NTI-s diplomamunka keretében, szintén a témavezetém vezetésével jott
létre a DIREMO [5-7], mely szintén haromdimenzids, idéfiggd, diffiziés szamitdsokat
tesz lehetové. Ez az SPNDYN-hez hasonléan térben végeselem-modszert alkalmaz, ido-
ben pedig végesdifferencia-séméat. Erdekessége, hogy a reaktorfizikai mellett termikus és
mechanikai modullal is rendelkezik, azaz kifejezetten alkalmas kiilonb6z6 visszacsatola-
sok vizsgalatara. Csatolt termohidraulikai folyamatok vizsgélatara képes az Atomenergia
Kutatéintézet altal fejlesztett KIKO3D [8] kéd is, mely transzport- vagy difftzids koze-
litésben old meg haromdimenzids, id6fiiggd problémékat, szintén nodalis modszerekkel.
Magyar viszonylatban kiemelendé még a C-PORCA [9] kéd, mely a Paksi Atomerémii
Zrt. sajat fejlesztése, és a négy atomeromivi blokk valdsideji monitorozasat tamogatja.
Erdekessége, hogy hdromdimenziés, idéfiggetlen, diffizids szdmitdsokat végez tgyneve-
zett hibrid végeselem-modszerrel. Ez azt jelenti, hogy radidlisan végeselem-modszert
haszndl, axialisan viszont analitikusat. Hogy kiilfoldi példat is emlitsek, a nemzetkozi,
nyilt forraskoda Milonga [10] kod is haromdimenzids, id6fiiggd, diffizids szamitdsokat
végez, melyhez az SPNDYN-hez hasonlo végeselem-mddszer mellett a végestérfogatok
modszerét is képes hasznélni.
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2.2. Az SPNDYN rovid torténete és jelenlegi képességei

Mint arrél az el6z6 fejezetben szd volt a BME Nuklearis Technikai Intézetében régota
folyik reaktorfizikai kodfejlesztés. Ez kezdetben csak diffuzids kozelitést jelentett, a sza-
mitogépes kapacitdsok névekedésével viszont Monte-Carlo-modszeren alapulé kédokkal
is elkezdtek szamitasokat végezni, illetve felmertilt az igény egy diffizidsndl magasabb
rendl determinisztikus transzportkozelités implementalasara is. Utdbbi megvaldsitasa
témavezetém doktori munkédjaként [2] kezdédott el. Az SPNDYN fejlesztése kezdetben
az idofiiggetlen S P; egyenletrendszer megoldasara iranyult, végeselem-moédszerrel. Ké-
s6bb a térbeli diszkretizacios lehetéség ki lett egészitve egy a C-PORCA kdédban alkal-
mazotthoz hasonld hibrid-végeselem modullal is. Aztan késziilt hozza egy idofiiggetlen
diffaziés modul is, hogy a difftizids és SP; szamitasok pontossdga Osszehasonlithatd le-
gyen. Az idofiiggés kezelése tehat nem volt cél, viszont kiilonbozé hallgatéi munkéak sordn
idofiiggo diffuzidegyenletet megoldd kddok is késziiltek az N'TI-ben, melyeket tamogatan-
d6 az SPNDYN is ki lett egészitve egy idofiiggd diffazios és SPs; végeselem modullal.
Most tehat az SPNDYN képes a diffizios vagy S P; kozelitést alkalmazni végeselem vagy
hibrid-végeselem modszerrel staciondrius szamitas esetén, illetve diffuziés/S Py kozelitést
és végeselem-modszert idofiiggd szamitas esetében.

Jelenleg az NTI részvételével zajlo ECC-SMART projekt kapcsan folyamatban van
az SPNDYN csatolasa az APROS termohidraulikai rendszerkdddal. A két program kozti
kommunikacié mar ki lett épitve, a csatolds befejezéséhez mar csak egyes részprogramok
hianyoznak, mint példaul egy hatékony teljesitményszamité modul, igy a csatolas varha-
toan hamarosan elkésziil. Ezzel pedig az SPNDYN komolyabb elemzések elvégzésére is
alkalmassa valhat majd, illetve megnyilik a lehet6ség a tranziensek és visszacsatoldsok
modellezésére is.

Azonban miel6tt az elkésziilt csatolt kédrendszerrel szamitasokat végezhetnénk, elo-
szOor meg kell rola gy6zodni, hogy az egyes részegységek jol miikodnek-e, ennek részeként
pedig az SPNDYN diffiazios végeselem moduljat is verifikalni kell. Ezt céloztdk a szak-
dolgozatom keretében végzett VVER reaktortipusra vonatkozé stacionarius szamitasok,
az idofiiggé modul verifikacidja viszont még esedékes.

Emellett azt is fontos megjegyezni, hogy a stacioner modul korabban mar rengeteg
esetben bizonyitott, az én feladatom specifikusan VVER reaktorokra vonatkozo6 difftizios
benchmarkszamitasok esetében torténd programtesztelésre terjedt ki. Ezzel szemben az
id6fliggd modul teljeskorii tesztelése mindeddig még nem tortént meg. Eredményeinek
analitikus megoldasokkal torténd Osszehasonlitdsa megtortént, illetve a BME Oktatore-
aktoran tortént mérések is lettek mar modellezve vele [11], de olyan komplex feladatot,
mint egy VVER-440 reaktorban lezajlé tranziens még nem végeztek vele. Igy a jelen
TDK dolgozat keretében altalam elvégzett munka nem csak a VVER reaktortipusra tor-
téno verifikaciérol szol, hanem az ilyen komplexitasu feladatokndl éhatatlanul is felmeriilo
problémak megoldasardl is, hogy mire az APROS-SPNDYN csatolas elkésziil, az idéfiiggd
diffiziés modul atfogdébban tesztelve legyen.
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2.3. A teszteléshez hasznalt benchmarkok

Jelen dolgozat keretében specifikusan VVER-440 tipusu reaktorokra
vonatkoz6 benchmarkfeladatokat mutatok be. A végrehajtott bench-
markok forrdsa az AER (Atomic Energy Research) [12], mely egy
kilenc orszag 27 intézményét (koztik egyetemeket, erdmiiveket és ku-
tatékézpontokat) tomorits szervezet. Célja a VVER tipusu reakto-
rok fejlesztéséhez és biztonsdgos tizemeltetéséhez sziikséges kutata-
sok koordinaldsa, az elért eredmények megosztasa. Az AER szamos
VVER reaktorokra vonatkozé dinamikus és statikus benchmarktesz-
tet dolgozott mar ki, melyek specifikicioi a KFKI' [13] weboldaldrol
elérhetéek. Ezek koziil lettek kivalasztva a kovetkezdkben ismerte-
tett statikus és dinamikus benchmarkprobléméak. Hozzajuk altalaban
tobb referenciaeredmény is elérheto, melyek szintén diffizids szamitasok eredményei, igy
valéban jo Osszehasonlitasi alapot jelentenek az SPNDYN-nek.

Az elérhetd statikus benchmarkok mindegyike végrehajthaté az SPNDYN-nel, viszont
az el0z0 részben ismertetett limitaciok miatt a 6 elérhetd dinamikus benchmarkbdl jelen-
leg még csak egyet sikertilt végrehajtani, igy ezen a ponton érdemesnek latom bemutatni,
hogy mirol is szolnak ezek a dinamikus benchmarkok és milyen tovabbfejlesztésekre len-
ne sziikség a végrehajtasukhoz. Mindegyik dinamikus benchmark VVER-440 reaktort
modellez harom dimenziéban, igy ezt nem fogom kiilon kiemelni.

Megjegyzés: Az Osszes ismertetett és végrehajtott benchmark specifikaciéja elérheto
a [13] weblaprdl, igy a tovabbiakban ezekre kiillon nem fogok hivatkozni.

A Dyn001 benchmark egy aszimmetrikus szabélyozdkazetta-kilokodést modellez. A
tranziens kritikus allapotrol, de alacsony teljesitményrol indul, a kilokodést pedig vészle-
allitas koveti, azaz a szabalyzo és biztonsagvédelmi kazettak elindulnak lefelé a zénaban.
A tranziens soran a teljesitmény nem megy tul magasra, igy visszacsatolasok figyelem-
be vételére nincs szitkség. A benchmark elvégzéséhez a geometria és a tranziens adatai
mellett a sziikséges csoportallandok is adottak.

A Dyn002 az el6z6hoz hasonld aszimmetrikus szabalyozdkazetta-kilokédést modellez,
viszont ebben nincs vészledllitas, igy a teljesitmény jelentésen megno. Az tizemanyagbol
nincs hoelvonas, igy a visszacsatolasok csupan egy egyszerii képlettel megadott Doppler-
visszacsatolas formédjaban vannak figyelembe véve.

A Dyn003 szintén aszimmetrikus szabalyozokazetta-kilokédést modellez, viszont mar
minden visszacsatolast figyelembe véve, azaz ehhez mar teljes termohidraulikai modellezés
szitkséges. A geometrian, csoportallandékon és a tranziens adatain kivil itt a termohid-
raulikai paraméterek is adottak.

A Dyn004 benchmark kezdeti allapota egy ledllitott reaktor (minden szabélyzékazet-
ta lent, er6sen borsavas viz). A tranziens soran egy véletlen szivattyubeindulds hideg,
bérsavmentes vizet juttat a zonaba, ami igy prompt szuperkritikussa valik. Ezutan a z6-
naba ismét borsavas viz keriil, mely hatasara a zona mélyen szubkritikus allapotba keriil.
Ehhez a benchmarkhoz mar csak a geometria, a termohidraulikai paraméterek, illetve
a tranziens két allapota kozt 1évé reaktivitaskiilonbség az adott, a csoportallandokat a
tesztet végzoknek kell meghatarozniuk.

'Magyar Tudomanyos Akadémia, Kézponti Fizikai Kutatéintézet
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A Dyn005 és Dyn006 benchmarkok kezdeti allapota egy teljes teljesitményen tizemel6
reaktor, a tranzienst pedig 200%-os csétorés okozza. (A két benchmark a cs6torés helyé-
ben tér el.) Ezeknél mar nem elegendd a zénat modellezni, hanem teljes primer - illetve
szekunderkori modell sziikséges. Ezek geometriai és termohidraulikai adatai adottak,
azonban a csoportallandékat a tesztet végzdknek kell meghatarozniuk.

Ezek alapjan egyértelmi, hogy az utolsé négy benchmark majd akkor lesz relevans, ha
elkésziilt az SPNDYN APROS-hoz val6 csatolasa. A Dyn002 benchmark realizélasdhoz
arra lenne sziikség, hogy az SPNDYN minden id6lépésben kiszamolja a teljesitményelosz-
last, illetve a zéna Osszteljesitményét. A teljesitmény szamitdsa jelenleg csak a szamitas
utan, egy masik programmal az eredményfajlok alapjan torténik, azaz ennek kivitelezése
a programkod moédositasat igényli. Ez énmagaban nem lenne megoldhatatlan feladat, a
gondot, mint azt egy késébbi fejezetben latni fogjuk, a teljesitményszamitas végeselem-
médszer miatti komplexitdsa okozza. Igy maradt a Dyn001, mint az egyetlen SPNDYN
jelenlegi verzidjaval megoldhaté dinamikus benchmarkfeladat.
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3. Szamitasi eredmények

Az SPNDYN diffiziés moduljanak VVER reaktorokra torténd verifikaciojahoz két bench-
markproblémat mutatok be ebben a részben. Az el6z6 fejezetben kivalasztott dinamikus
benchmark elétt annak stacioner verziéjat is bemutatom, ugyanis annal sokkal részle-
tesebben végig lehetett menni a benchmarktesztelés {6 1épésein, illetve jol szemlélteti,
hogy még egy stacionarius szamitas is mennyire eroforrasigényes tud lenni a folytonos
végeleselem-modszert alkalmazo modullal. A tesztelést ennél haléfiiggetlenségi vizsgédlat-
tal kezdtem, majd az ennek eredményeként a legstiriibb halonal megkapott eredményeket
vetettem Ossze a referenciamegoldasokkal. A dinamikus benchmarknél az eredmények
referenciamegoldéssal valo Osszevetése mellett a felmeriilt problémak megoldasa is nagy
hangstlyt fog kapni.

3.1. Seidel benchmark

El6szor nézziik tehat az AER-FCM-001, vagyis Seidel benchmarkot, mely rendelkezik két
és haromdimenzids valtozattal is. A kétdimenzios varians 1ényegesen kisebb szamitési ka-
pacitasigénnyel rendelkezik, igy megoldasa soran tobb paraméter vizsgalatara is lehetdség
van. Ennél a benchmark részleteinek ismertetése és a halofiiggetlenségi vizsgalat mellett
az SPNDYN-ben alkalmazott konvergenciakritériumoktol valo fliggést is vizsgalni fogom
az eredmények diszkusszidja el6tt. Fzzel szemben a haromdimenziés valtozat realisabb
képet ad az SPNDYN hasznalhatosagarol, viszont a lényegesen nagyobb gépigény miatt
kevesebb paraméter vizsgalhato. Itt ismertetni fogom a benchmark részleteit, elvégzem
a diszkretizaciés hiba minimalizaldsat, majd a megmaradé hibdk mellett kiértékelem az
eredményt. Fontos, hogy ez a szamitas még a szakdolgozatom [2] keretében lett elvé-
gezve, és a szimulaciok futtatasahoz ekkor csak a sajat szamitégépes kapacitasom allt
rendelkezésre.

3.1.1. A kétdimenziés modell specifikacidja

A Seidel 2D benchmark egy VVER-440 blokkot modellez két dimenziéban. A zéna ka-
zettankénti homogén régiokbdl all, melyekbdl otféle van: harom kiilonboz6 tizemanyag,
szabdlyozokazetta és reflektor. Ezek zonabeli elhelyezkedését, illetve a referenciamegol-
dést az 1. dbra szemlélteti. A VVER-440 blokk szimmetridja miatt elegend6 a zéna 1/12
részét modellezni, amivel lényegesen csokkentheté a szimuldcié szamitasigénye. Ennek
megfelelden én is csak egy egy 1/12 zénarészletet modelleztem Gmsh-ban, mint ahogyan
az a 2. abran is lathato.
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Anyag tipus
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14.7 cm
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1.00970

1. abra. A Seidel 2D benchmark specifikacidja.

2. dbra. A Gmsh-val létrehozott geometria és halé a Seidel 2D benchmarkhoz.

3.1.2. HAlofiiggetlenség vizsgalata a kétdimenziés modellen

A szimuldci6 végeredménye nem csak a szimuldciéhoz hasznalt kodtol (ezdltal az alkalma-
zott fizikai, matematikai és numerikus modelltél), de a végeselem-szamitasokhoz alkalma-
zott hald stirtiségétdl is fligghet. A diszkretizaciébodl ered6 szamitasi hiba minimalizélasa
érdekében el6szor halofiiggetlenségi vizsgalatot kell végezni. Ehhez a Gmsh-ban a karak-
terisztikus elemmeéret valtoztatasaval killonbozo stirtiségli halokat generdltam. Ezutan
sorban mindegyikkel lefuttattam a szimulaciét és figyeltem, hogyan valtozik az effektiv
sokszorozasi tényez6 értéke. Az eredmények a 3. dbran és az 1. tablazatban lathatéak.

10
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3. dbra. A halé finomitasanak hatdsa a szamitasi idGigényre és az effektiv sokszorozasi
tényezore a Seidel 2D benchmark esetében.

A benchmarkok specifikdciéjaban ez PCM (azaz 107°) pontossidggal van megadva,
azaz a halofiiggetlenség soran is az a cél, hogy az eredmény ekkora pontossagira kerekitett
értéke mar ne valtozzon. Vizsgaltam a teljesitményeloszlast is, mely tekintetében a cél
az, hogy két egymast kovetd halonal a normalt teljesitmények maximalis valtozasa kisebb
legyen 0.1%-nél. Lathaté, hogy ezek a feltételek a két legsilirtibb halé esetén mar béven
teljestilnek. Igazabol mér elég lett volna hamarabb is abbahagyni a vizsgélatot, de most
szerettem volna demonstralni, hogy egy ponton tul folosleges stiriteni a halot, hiszen nem
kapunk érdemben pontosabb eredményt, viszont, mint az a 3. abran is jol latszik, a
futasido jelentosen megno.

Em. | Nédusszam Ko Futésid6 [s] Ny Akog Max. AP
8 429 1.010147 1.286 115
6 469 1.010310 1.416 111 | -0.000162 2.107%
4 999 1.009999 1.836 106 | 0.000311 2.615%
2 2768 1.009817 3.721 102 | 0.000181 1.660%
1 8774 1.009738 25.337 100 | 7.902E-05 0.628%
0.8 13110 1.009726 34.532 100 | 1.157E-05 | 0.100%
0.6 24094 1.009715 63.033 100 | 1.128E-05 0.086%
0.4 51449 1.009708 173.99 100 | 7.033E-06 0.054%
0.3 102166 1.009705 | 548.68 (9 perc) 99 | 3.038E-06 0.032%
0.2 196188 1.009703 | 1221.29 (20 perc) | 100 | 1.393E-06 0.012%
1.5 343954 1.009703 | 2654.85 (44 perc) | 100 | 6.924E-07 | 0.004%
0.1 763329 1.009702 | 9311.07 (2.6 6ra) | 99 | 6.005E-07 | 0.012%

1. tablazat. Halofliggetlenség vizsgalata a Seidel 2D benchmark esetén.
(Jelolés: E-5 = -107°, Em. = Elemméret)

11
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3.1.3. Konvergenciaparaméterek vizsgalata a kétdimenziés modellen

A szamitas végeredményét nem csak a geometria diszkretizaciéjanak hibaja befolyasol-
hatja, hanem a nem megfelel6en megvalasztott konvergenciakritériumok is. Ezekbdl négy
darab van:

« Bels§ iterdcié konvergencidja. Alapértelmezett kritérium: Adgy forras < 1078
o Kilso iteracion belul:

o keg konvergencidja. Alapértelmezett kritérium: Ak.g < 1077
o Fluxus konvergencidja. Alapértelmezett kritérium: A¢ < 1073

o Maximalis iteraciészam. Alapértelmezett kritérium: 500

Ezek koziil a belso iteracio és keg kritériumat érdemes egytitt kezelni, hiszen a kiilsé itera-
ci6ban nincs értelme pontosabb eredményt varni, mint amit a belsében megkoveteltiink.
Ezért altalaban keg kritériuma egy nagysdgrenddel kisebb szokott lenni. A fluxus kri-
tériuma pedig ezeknél tobb nagysagrenddel nagyobb szokott lenni, melynek pedig az az
oka, hogy ez konvergal a leglassabban, igy ha tul szigoru feltételt szabunk meg ra, akkor
lényegesen megnd az iteraciés lépésszam. A maximalis iteracidszamra azért van sziikség,
hogy ha a megoldas nem lenne konvergens, a program akkor se fusson a végtelenségig. E
tekintetben az alapértelmezett érték vizsgalat nélkiil is elfogadhaté.

Az eredmény ezen paraméterektol vald fliggését viszonylag nagy, de alland6 diszkre-
tizacids hiba mellett végeztem, igy az eredmények reprezentativak, de nem kellett érakat
varni egy-egy szimulacié lefutasara. Alapvetéen két dolgot vizsgaltam:

1. Milyen hatassal van, ha mégis szigoribb feltételt szabunk meg a fluxus konvergen-
ciajanak?

2. Mekkora bels (és ezzel kiils6) konvergenciakritériumra van sziikség?

Az elvégzett szamitasok adatai és eredményei a 2. tablazatban lathatéak. Lathato,
hogy a fluxus kritériumanak szigoritasakor k. valtozasa kisebb, mint az elvart pontossag,
viszont az iteracios lépésszam és ezzel a futasidd jelentésen néd. Azaz keg pontossiaga
szempontjabol elegend6 az alapértelmezett fluxuskritérium. Meg kell azonban jegyezni,
hogy a teljesitményeloszlas itt most nem lett vizsgalva, amit viszont befolyasolhat a
fluxuskritérium.

Egy kicsit mas a helyzet az iteraciés kritériumokkal. k.g valtozdsdnak hullamzasa
azzal magyarazhato, hogy egy darabig a fluxus kritériuma hatdrozza meg a kiilso itera-
ci6s ciklus hosszat. Ekkor a kiilonbség a belso iteracié pontositasaval csak egyre kisebb
mértékben valtozik. Ezutan a kiilso iteracidban a keg-re vonatkozo kritérium veszi at a
leallité szerepet, ekkor a valtozasban egy nagyobb ugras van. Ezutan a belsé és kiilso
iteracié kritériumanak tovabbi szigoritasaval mar ismételten csak kis mértékben valtozik
az eredmény. Fz pedig azt jelenti, hogy az alapértelmezett kritériumokat itt is elfogad-
hatjuk mint megfelel6 kompromisszum a szamitasi pontossag és az elfogadhatd futasido
kozt.

12
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Kritériumok Eredmények
Belst \ Kegr \ Fluxus Ker \ Futasid6 [s] \ Nit \ AKeg
1.0E-08 | 1.0E-07 | 1.0E-03 | 1.0097154 63.2 100
1.0E-08 | 1.0E-07 | 1.0E-04 | 1.0097154 59.9 100 0

1.0E-08 | 1.0E-07 | 1.0E-05 | 1.0097175 85.1 149 | 2.105E-06
1.0E-08 | 1.0E-07 | 1.0E-06 | 1.0097178 111.3 208 | 3.273E-07
1.0E-08 | 1.0E-07 | 1.0E-07 | 1.0097179 139.7 272 | 3.313E-08

1.0E-03 | 1.0E-02 | 1.0E-02 | 1.0093117 17.1 9

1.0E-04 | 1.0E-03 | 1.0E-03 | 1.0096877 24.6 36 | 0.000376
1.0E-05 | 1.0E-04 | 1.0E-03 | 1.0096854 25.9 35 | -2.283E-06
1.0E-06 | 1.0E-05 | 1.0E-03 | 1.0096850 27.8 34 | -4.658E-07
1.0E-07 | 1.0E-06 | 1.0E-03 | 1.0096930 32.0 41 | 8.035E-06
1.0E-08 | 1.0E-07 | 1.0E-03 | 1.0097154 62.7 100 | 2.242E-05
1.0E-09 | 1.0E-08 | 1.0E-03 | 1.0097176 99.8 159 | 2.223E-06

1.0E-10 | 1.0E-09 | 1.0E-03 | 1.0097179 141.4 218 | 2.211E-07

2. tdblazat. Konvergencia paraméterek vizsgalata a Seidel 2D benchmark 24094 nédust
hal6jan.

Mindez kicsit szemléletesebb, ha abrazoljuk, hogyan alakul kg és a fluxus valtozasa
az iteraciés 1épésszam figgvényében. Ezeket az értékéket az SPNDYN alapbdl is kiirja
a képernyore, igy nem volt nehéz modositani rajta egy kicsit, hogy ezeket egy fajlba is
kifrja, ahonnan mar dbrazolhatéak. Az alapértelmezett kritériumokkal lefuttatott szimu-
lacié esetén kapott grafikon a 4. dbran lathato. Ezen jol megfigyelheto, hogy a fluxus
valtozasa valoban joval késobb ér el egy adott szintet, viszont az is megallapithaté, hogy
konvergencidjanak allandésult iiteme megegyezik keg-ével. Azaz csupan azért tinik gy,
hogy a fluxus joval lassabban konvergal, mert anndl az allandosult iitemi szakasz egy
nagyobb értékrol kezdodik. A fluxus konvergencidja tehat gyorsithato, ha egy jo kezdeti
fluxuseloszlas-becslést adunk meg az iteracié inicializdlasa soran, amely most alapértel-
mezetten minden pontban egységnyi értéket vesz fel.

13
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4. abra. A konvergencia paraméterek valtozasa az iterdcié soran a Seidel 2D benchmark
esetében.

3.1.4. A kétdimenziés modell eredményei

Most, hogy belattuk, hogy a diszkretizacios hiba minimalis, és a konvergencia paraméte-
rek is rendben vannak, ratérhetiink az eredmények diszkusszidjara. A szimulacié végered-
ményének a legstiriibb halonal kapott értékeket vettem. Az effektiv sokszorozasi tényezd
keg=1.00970 lett, ami megegyezik a referenciaeredménnyel. Ez alapjan az SPNDYN igen
jol szerepelt ezen a teszten. A masik 6sszehasonlitandé mennyiség a teljesitményelosz-
las. Ezt az 5. abran lathaté neutronflux-eloszlasok kazettankénti kiintegralasaval és — a
benchmark specifikdcié szerint eljarva — X ¢-fel beszorozva kaphatjuk meg. A referencia
a normalt teljesitményeket tartalmazza, ami annyit jelent, hogy az egyes kazettak tel-
jesitményét elosztjuk az atlagos kazettateljesitménnyel. Ezek az értékek a referencidval
Osszehasonlitva az A fiiggelékben 1év6 4. tablazatban talalhatéak.

2 »
-
»

- -
Epitermikus csoport Termikus csoport
0.00762  0.206 0.405 0.603 0.802 1 0.0014  0.0519 0.102 0.153 0.204 0.254

5. abra. A Seidel 2D benchmark kiszamitott neutronfluxus-eloszlasai a gyorscsopor flu-
xuseloszlas maximumaval normalva.
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Az eredményeket végignézve megallapithatd, hogy az SPNDYN ezen a téren is ki-
emelked&en jol teljesitett. Az atlagos eltérés csupdan 0.045%, és a maximadlis eltérés is
csak 0.11% volt. Ennél kisebb eltérés nem igazan lenne elvarhaté, hiszen itt nem csupdn
a kod pontossaga szamit, hanem példaul az eredmények feldolgozasa soran alkalmazott
numerikus integralds is hozhat be valamekkora hibat.

Osszességében tehat megallapithatjuk, hogy az SPNDYN kidllta ezt a benchmark-
tesztet.

3.1.5. A haromdimenziés modell specifikacié

A Seidel 3D benchmark szintén egy VVER-440 reaktor zonajat modellezi, de mar harom
dimenziéban. A zéna haromféle tizemanyagot és egyféle abszorbert tartalmaz, illetve
alul és folil is reflektorral van boritva, de eltéré anyaggal, igy Osszesen hatféle homogén
régié van. A szabalyozokazettak félig vannak betolva a zénaba. A modellezend6 reaktor
radidlis és axidlis metszete a 6. abran lathato.

H réteg 2(cm)
- 0

- N W e O N ®m O O

[ 147 cm|

I T T T T T T T T T T T
N
G

6. abra. A Seidel 3D benchmark specifikaciéja.

A VVER-440 blokk szimmetridja itt is megvan, azaz elegendé a zéna 1/12 részét mo-
dellezni, amivel 1ényegesen csokkenthet6 a szimulacié szamitasigénye. Ennek megfeleloen
én is csak egy ekkora részt készittettem el Gmsh-ban, mint ahogyan az a 7. abran is
lathaté.
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7. abra. A Gmsh-val létrehozott geometria és halé a Seidel 3D benchmarkhoz.

3.1.6. Halofiiggetlenség vizsgalata a haromdimenziés modellen

A szimulaci6 végeredménye nem csak a szimulaciohoz hasznalt kodtél (ezédltal az alkalma-
zott fizikai, matematikai és numerikus modelltél), de a végeselem-szamitasokhoz alkalma-
zott halo stirtiségétdl is fiigghet. A diszkretizaciébol ered6 szamitési hiba minimalizaldsa
érdekében eloszor halofiiggetlenségi vizsgalatot kell végezni. Ehhez a Gmsh-ban a karak-
terisztikus elemméretet valtoztattam és kiilonbozo stirtiségii halokat generaltam. Ezutan
sorban mindegyikkel lefuttattam a szimulaciét és figyeltem, hogyan valtozik az effektiv
sokszorozasi tényez6 értéke. Az eredmények a 8. dbran és a 3. tablazatban lathatdak.

1.0130 2

1.0128

1.0126

10
1.0124 —

[s]1

1.0122 A

ket @
[ )

| 4

‘v

1.0120 10

1.0118 o

1.0116 L]

A ° 107
10114 , °

Nodusszam

8. abra. A hal6 finomitasanak hatasa a szamitasi idéigényre és az effektiv sokszorozasi
tényezore a Seidel 3D benchmark esetében.
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A cél a 107-es (1 pem) pontossag elérése lett volna, azonban ez ennyi 1épésb6l nem
sikertilt. Lathato, hogy keg értéke konvergal egy halofiiggetlen értékhez, azonban nagyon
azonban mar nem all rendelkezésemre elegend6 szamitasi kapacitas. Lathato, hogy az
utolsé, 7 milli6 nédusi héld esetén a szamitas idoigénye mar 21 éra volt. Itt a rendel-
kezésre all6 16 GB RAM mar nem csak a globdlis matrixegytitthatok felépitésénél, de a
hatvanyiteracié soran is maximalisan ki volt hasznalva.

Megjegyzés: a teljesitményeloszlas konvergenciaja altalaban szigoriubb kritérium kg kon-
vergenciajanal, rdadasul szamitasa szintén iddigényes, igy azzal a haléfliiggetlenség vizs-
galata soran az ismertetett limitaciok miatt nem volt értelme foglalkozni.

Emellett az is megjegyzendd, hogy pusztan a halo legeneralasa is kozel egy érat vett
igénybe, szintén maximalis eroforras kihasznaltsig mellett. Mindez azt jelenti, hogy
bar még nem értiik el a halofiiggetlenséget, ilyen szamitégépes kapacitas mellett nincs
értelme folytatni a vizsgalatot. Azaz vagy beérjik ezzel a pontossaggal, vagy nagyobb
szamitogépes kapacitasra kell valtani.

’ Elemméret \ Nodusszam \ Ko \ Futésidd [s] \ Ni¢ \ Akeog ‘
10 9630 1.012962 66.08 230
8 20168 1.012701 105.05 232 | 0.000262
6 26069 1.012459 151.27 232 | 0.000241
4 60150 1.012063 315.27 232 | 0.000397
3 93922 1.011834 473.62 232 | 0.000229
2 256641 1.011608 1157.05 232 | 0.000227
1.5 544076 1.011467 2876.75 233 | 0.000141
1.25 848893 1.011433 4845.6 233 | 3.384E-05
1 1617807 1.011385 | 10994.04 (3 6ra) | 233 | 4.780E-05
0.8 3207606 1.011357 | 26309.3 (7 éra) | 233 | 2.819E-05
0.6 7186332 1.011328 | 77233.3 (21 éra) | 233 | 2.856E-05

3. tablazat. Halofiiggetlenség vizsgalata a Seidel 3D benchmark esetén.
(Jelolés: E-5 = -107°)

3.1.7. A haromdimenziés szamitasi eredmények kiértékelése

Ezen opcidkbdl nézziik az elobbit, azaz a tovabbiakban az altalam lefuttatott legstiriibb, 7
millié n6dust haléval kapott eredményeket ismertetem. Az eredmény keg=1.011329 lett,
ami +0.4 pcm-el tér el a referenciatél (ami ker=1.011325). Ez kifejezetten jé tekintve,
hogy ez még nem a halofiiggetlen megoldas. Emellett megemlitendd, hogy a tendencia
az volt, hogy a halo stiritésével folyamatosan kozelebb keriilt az eredmény a referencia-
megoldashoz. Ez olyan szempontbdl j6, hogy ha ez mar a haléfiiggetlenség elétti utolsd
lépés lenne, akkor a kovetkezd 1épésben megkapott haléfiiggetlen megoldas is 1 pcm-en
beliil lenne a referencidhoz képest. Viszont ha még tobb 1épés kell a diszkretizacios hiba
minimalizalasahoz, akkor az is elképzelhetd, hogy a referenciatol valo eltérés atmegy ne-
gativ irdnytba és noni kezd. Azaz a halo tovabbi stiritésével ennél akar nagyobb eltérést
is tapasztalhatnank. Ilyen szempontbdl tehat eléggé szerencsétlen, hogy éppen itt kellett
az emlitett szamitogépes kapacitaslimitek miatt abbahagyni a vizsgalatot.
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- -
Epitermikus Csoport Termikus Csoport
0.00521 0.204 0.402 0.6 0.799 0.997 0.000284 0.0452  0.0901 0.135 0.18 0.225

9. abra. A Seidel 3D benchmark kiszamitott neutronfluxus-eloszlasaia a gyorscsopor flu-
xuseloszlas maximumaéaval normalva.
(Metszetek 120 cm-es magassagban, elemméret = 1-nél kapott eredmények.)

A 9. dbran szemléltetett neutronfluxus-eloszlasok alapjan szamitott teljesitményelosz-
las tekintetében is hasonlé a helyzet, melynek referenciatol valo eltérése az A fiiggelékben
16v6 5. tabldzatban ldthatd. A rétegenkénti eloszldsban a maximadlis eltérés 0.49%, ami
kifejezetten jo egyezésnek szamit, tekintettel arra is, hogy a rendelkezésemre allé szami-
togépes kapacitassal nem tudtam haléfiiggetlen eredményt elérni. Az abszolut értékben
szamolt atlagos eltérés viszont csak 0.06%, ami jelzi, hogy az SPNDYN tulajdonképpen
itt is jol teljesit, csak a nem kielégitGen stirti haldéval van a probléma. A kazettankénti
eloszldsban egy picit jobb is a helyzet, ott a maximalis eltérés 0.24%, az atlagos eltérés
pedig csak 0.03%.

Osszességében tehat elmondhaté, hogy az SPNDYN ezen a teszten is jol teljesitett.
Persze, hogy ez a kijelentés valoban megallja a helyét, a héléfliggetlenség tovabbi vizs-
galatara, és igy a diszkretizacios hibatél mentes megoldas kiértékelésére lenne sziikség.
Ehhez viszont nagyobb szamitasi kapacitasra van sziikség.
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3.2. Dyn001 visszacsatolasmentes idofiiggé benchmark

Az elézéekben lattuk tehat, hogy hogyan néz ki és milyen nehézségekkel jar egy VVER-
440 reaktor modellezése stacionarius esetben egy tisztan végeselem-modszert alkalmazo
koddal. Most térjiink ra az idofiiggé modul tesztelésére a Dyn001 benchmarkfeladaton
keresztiil. Ez a rész mar teljes egészében jelen félévben késziilt és a hosszabb szimulacidok
lefuttatasahoz egy egyetemi szervergépet is igénybe tudtam venni. Ebben a fejezetben
el6szor bemutatom a benchmarkhoz tartozd geometriai specifikaciot, illetve a tranziens
lefolyasat és a csoportallandok ennek megfelelé paraméterezését. Ezt kovetGen megnéz-
ziik, hogy milyen problémék meriiltek fel és ezekre milyen megoldasokat sikeriilt talalni.
Végezetiil a kapott eredményeket 6sszehasonlitom a referenciamegoldasokkal és levonom
a kovetkeztetéseket.

3.2.1. Geometria

A Dyn001 benchmark tehéat szintén egy VVER-440 z6nat modellez, az anyagok elrendezé-
se is nagyon hasonlé a statikus esetben latotthoz. Haromféle tizemanyag van (1.6%, 2.4%
és 3.6% dusitasu), egyféle abszorber és radidlisan, illetve axidlisan eltérd tipusu reflektor.
Ezek zonabeli elrendezése a 10. abran lathato. A kezdeti allapotban a szabalyzdkazettak
a zona alja f6lott 50 cm-rel helyezkednek el; a biztonsagvédelmi rudak viszont teljesen ki
vannak hizva a zéndbol.

A tranziens soran az egyik széls6 szabalyzdkazetta fog kilokédni, ami megtori a zéna
kezdeti allapotban meglévo szimmetriajat. Ez pedig pedig azt jelenti, hogy most nem lesz
elegend6 a zéna 1/12 részét modellezni. Ugyanakkor egy szimmetriasik igy is megmarad,
azaz a zona felét célszerti modellezni.

A geometria felépitésekor figyelni kellett arra is, hogy a tranziens soran a geometria-
ban torténo valtozasok megfelelen lekévethetéek legyenek. A benchmark specifikacidja
szerint ez azt jelenti, hogy axidlisan 12 rétegre kell bontani a geometriat (10 réteg a z6-
nanak, 1-1 a reflektoroknak). A tesztet elsésorban nodalis kédoknak tervezték, ugyanis a
VVER iizemeltetok leggyakrabban ilyeneket hasznalnak, illetve példaul a Paksi Atomero6-
miiben hibrid-végeselem-modszeren alapulot, ami axidlis megoldas szempontjabdl szintén
a nodalis kbdokhoz hasonlatos. Ezeknek a kodtipusoknak elegendé ez az axialis felbontas,
azonban tisztan végeselem-modszer esetén, mint amilyet az SPNDYN altalam hasznalt
modulja is alkalmaz, hibas eredményekhez vezethet az, hogy til nagy geometriai térfo-
gatelemekben valtoznak a csoportallandok. Ezért én az SZBV (szabdlyozé és biztonsdg-
védelmi) kazettdk mozgasanak jobb modellezhetésége érdekében a geometriat axidlisan
24 rétegre bontottam fel, melybdl 20 réteg a zona, 2-2 réteg pedig az also és felsd reflekto-
rok. Természetesen ezt nem csak a valtozasokat tartalmazo kazettakkal kell megesinalni,
hanem az Osszessel, kiillonben a haloban nem lenne biztositott az elemek csatlakozasa.
Igy pedig a teljes geometria 5304 térfogatbdl tevédik dssze.

A geometria felépitésekor figyelni kellett arra is, hogy a szimulacié soran a geomet-
ria és a hald fix lesz, csupan az egyes anyagok csoportallandoéi valtozhatnak. Ez pedig
azt jelenti, hogy nem elég a specifikdciéban szereplé 6 anyagot definidlni, hanem minden
olyan térfogat, amelyben valtozas torténik, kiilon azonositéji homogén régiét kell, hogy
kapjon. Ezen persze valamelyest egyszerisit, hogy példaul a biztonsagvédelmi kazettak
egylitt mozognak, de igy is kell 20-20 anyag a kilok6do szabdlyozdkazettanak, a szaba-

19



TDK dolgozat Illés Gergely

lyozokazettaknak és a kétféle biztonsagvédelmi kazettanak, igy Gsszesen 86-féle homogén
régio lett a geometridban.

A szamitasokhoz két halot generaltam, a tovabbiakban h10-ként jelolt 63622 nédusbdl,
a h6 pedig 203708 nédusbdl all. Az elézéekben ismertetett benchmarkfeladat alapjan
egyértelmii, hogy ugyanilyen nédusszamokkal még az 1/12-es geometri esetén sem lenne
hélofiggetlenséghez kozeli a megoldds. Most ennyi nédus egy 1/2-es geometriaban lesz
elosztva, ami még nagyobb eltérésekhez vezethet. A késGbbiekben ezt figyelembe véve
kell majd értékelni az eredményeket.

21: szabdlyozékazetta-csoport =>2/4
23: bv. kazetta-csoport =>2/4
25: bv. kazetta-csoport =>1/4
26: kilok8d§ szabdlyozokazetta =>2/4

top reflector 25cm
r r
a a
d d
i i
a a | 200cm
1 1
r r
e e
£ £ | 50cm
1 1
bottom reflector . 25cm

10. abra. A Dyn001 benchmark specifikaciéja.
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11. dbra. A Gmsh-val létrehozott halé a Dyn001 benchmarkhoz.

3.2.2. Csoportallanddk ido6beli valtozasa

A tranziens soran el6szor a 26-os szammal jelolt helyen 1évé szabélyozdkazetta 16kédik ki,
0s és 0.08s kozott konstans sebességgel. Ezutan elkezd felfutni a teljesitmény, melynek
hatasara 1 s-nal elkezdddik a vészledllitds. Ennek soran a szabalyoz6 és a biztonsagvédelmi
kazették is ugyanazzal a konstans sebességgel mozognak, utébbiak 10 s alatt érik el a zéna
aljat. A szimulacié célja a tranziens kovetése 0-6s-ig. Ez id6 alatt a szabalyozokazettak
el fogjak érni a zona aljat, a biztonsdgvédelmi kazettak viszont csak a zéna feléig jutnak
le. A csoportallandék idébeli paraméterezését ennek megfeleléen kellett elvégezni.

Tegyiik fel, hogy egy adott térfogatot a t; iddpillanatig teljes mértékben 1-es tipusi
anyag tolti ki, egy to > t; idopillanat utan pedig teljes mértékben 2-es tipusi. Ekkor a
két idopillanat kozott a térfogat valahanyad részét 1-es a tobbit pedig 2-es tipusi anyag
tolti ki, mely a végeselem modellben nem megvalésithaté dllapot. Igy a csoportéllandé
valtozéast elsé kozelitésben paraméterezhetjik tgy, hogy kivalasztunk egy ¢t; < ¢/ < ty
idopillanatot, melyig az 1-es anyagtipushoz tartoz6 csoportallandokat hasznaljuk, utdna
pedig a 2-es anyagtipushoz tartozokat, azaz tetszoleges csoportallandora:

Yt)y=x0t -t)+x*-0@t-1t), (12)

ahol ©(x) a lépcsé (vagy egységugras, "heavyside") fiiggvény, melynek értéke 0, ha z < 0
és 1, hax > 0.
A kérdés itt az, hogy hogyan valasszuk meg t'-t. Az altalam valasztott megoldds erre az
lett, hogy legyen ¢ = %, azaz akkor torténjen meg a csoportallando-valtas, amikor az
anyagok fele-fele aranyban toltik ki a térfogatot. Ezzel egy kicsit nagyobb maximalis telje-
sitményt fogunk kapni a valosnal, hiszen késébb kezdenek beesni a kazettak, ugyanakkor
az eltérés a biztonsdg szempontjabol konzervativ, igy elfogadhaténak tekinthetd. Meg-
jegyzés: lathato, hogy ennél a paraméterezésnél a csoportallandé-valtozasok egyszeriien
lépcsofiiggvényekkel irhatok le, igy ezt a késobbiekben hivjuk lépcsé paraméterezésnek.
Meg kell még valasztani az idébeli felbontast is. Itt a mérlegelend6 szempontok a tran-
ziens 1épéseinek megfelel6 modellezése és a részletességgel novekvo szamitasi idéigény. A
kazettakilokodés soran a kazetta 0.005s alatt megy foljebb egy rétegnyivel 20 axidlis szint
feltételezése esetében, igy én optimalis idéfelbontdasnak a At = 0.005 s-ot valasztottam.
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3.2.3. Teljesitményszamitas és kezdeti eredmények

Elkészilt tehat a geometria, illetve abbdl a haldk és a csoportallanddk is megfeleloen
paraméterezve lettek, tehat a szamitast le is lehetett futtatni. Az SPNDYN gond nélkiil
le is futott, az elsé megoldand6 probléma az eredmények feldolgozasakor adodott.

Az SPNDYN az eredményeket ugyanis .msh fajlok formajaban menti el, melyek az
adott energiacsoport neutronfluxus-eloszlasat (annak a nédusokban felvett értékét) tar-
talmazzak minden idépillanatban. Ezzel 6nmagaban nincs is probléma, az eredmény igy
a Gmsh-val beolvashaté, dbrazolhaté és feldolgozhaté. A nehézség az az, hogy nekiink
nem a neutronfluxus-eloszlasokra van sziikségiink, hanem a 3D teljesitmény-eloszlasra,
azaz minden geometriai térfogatra ki kell integralni a csoportfluxusokat és megszorozni
a vonatkozo hasadasi csoportallanddval, illetve a hasadasonként felszabaduld energiaval.
Megjegyzés: a benchmark feltételezi, hogy minden hasadas soran ugyanakkora energia
szabadul fel, igy ezzel nem kell foglalkozni. Ilyen médon pedig egy relativ teljesitményt
fogunk szamolni a tovabbiakban:

Prlt) = 3 [ (0,00 (13

Ez képlet szintjén nem tinik tal bonyolultnak, azonban hatékony numerikus megvalosi-
tasa nem olyan egyszeri, hiszen példaul a h6 halé nagysagrendileg 1.1 millié tetraéderbol
all, melyekre integralni kell. Az SPNDYN-nel végrehajtott egyik korabbi id6fliggd szami-
tashoz késziilt egy segédprogram, mely elvégzi az integralasokat, és kis modositasokkal
ezt a Dyn001 benchmark eredményfajljainak feldolgozasara is sikeriilt alkalmassa tenni.
A probléma vele az volt, hogy nem volt megfelel6en optimalizalva, igy a kordabbi, 1ényege-
sen egyszeriibb (kisebb elemszami) probléma esetén megfelelt, de most a futasideje a h10
hal6 esetén is varhatéan 70 ora koriil lett volna. Ez nyilvanvaléan nem elfogadhaté annak
titkrében, hogy az SPNDYN futasideje alig tobb mint 1 éra volt ugyanezzel a haloval.
Egyik megoldési lehet6ség a meglévé program optimalizalasa lenne, ami az APROS ter-
mohidraulikai rendszerkdéddal vald csatolas kapcsan méar folyamatban is van. Pont ezért
én nem szerettem volna ennek parhuzamosan nekiallni, helyette inkabb készitettem egy
sajat teljesitményszamito programot. Ehhez azt hasznaltam fel, hogy a Gmsh vezérelhetd
tobbek kozt Python API-n keresztiil is, a Gmsh pedig rendelkezik megfeleléen optima-
lizalt numerikus integraléval. Azaz az altalam irt programmnak csak meg kell nyitnia az
eredményfajlokat a Gmsh-val, ki kell valasztania a megfelel6 térfogatot, le kell futtatnia
a Gmsh integralojat majd az eredményeket be kell szoroznia a hasadéasi hataskereszt-
metszetekkel és Ossze kell adnia az energiacsoportok jarulékait. Mindezt egy kortilbeliil
100 soros program és a hozza tartozd segédfdjlok (Eg (t), térfogatok Gmsh azonositdi,
térfogatok anyagtipusa) formédjaban sikertilt is megvalésitani. Ezzel pedig a teljesitmény
szamitasa csak 45 percet vett igénybe, ami mér egészen jo.

Ezzel el is késziiltek a referencidkkal dsszevethet6 eredmények. A benchmarkhoz nincs
ajanlott referenciamegoldas, viszont tobbféle kod megoldasa is elérhetd. Ezek kozil a
KIKO3D és a DYN3D eredményei a [13] honlaprél numerikus formaban is elérhetdk, igy
az Osszevetéshez elsésorban ezek hasznalhatoak.

Els6ként nézziik a zonateljesitmény idobeli alakulasat. Itt a kezdeti teljesitménnyel
le lettek normalva az eredmények, igy egy 1-rél induld relativ teljesitményt kaptunk az
id6 fiiggvényében. A h10 haléval, At = 0.005s-0s id6lépéssel és 1épcsé csoportallandd
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paraméterezéssel kapott eredmény, illetve az egyik referenciamegoldas a 12. abran latha-
t6. Az mar elsO ranézésre is megallapithatd, hogy valami nincs rendben az eredménnyel.
Amit az abran latunk, az a "rod cusping" jelensége. Hogy mi ez, és mit lehet ellene tenni,
azt a kovetkezo részben fogom ismertetni.

—— h10 halo, l1épcsd paraméterezés
—— Ref.: KIKO3D

Rel. P []

I I I I I
0 1 . 3 4 5 6

t[s]

12. abra. A relativ teljesitmény idébeli valtozasa a legritkabb haldval és 1épcsds csoport-
alland6 paraméterezéssel.

3.2.4. A "rod cusping" jelensége és lehetséges kezelései

A 'rod cusping" (magyarra taldn ridmozgéds okozta csicsosodéasként fordithato le) az
SPNDYN kapcsan most jelent meg el6szor, azonban egy tranziens reaktorfizikai model-
lezésnél igen gyakran megjelend jelenségrol van szd. Oka az, hogy a szabdlyozdkazetta
neutronértékessége jelentésen eltér az tizemanyag kazettakétol, igy ha a szabalyozoka-
zettakat tul nagy lépésekben, ugrasszeriien hozzuk be, akkor a reaktivitdsban és ez-
zel a neutronfluxusban is megjelenik egy nem fizikai, ugrasszeri valasz. Ez a jelenség
nem reaktortipus specifikus és a f6bb reaktorfizikai kédtipusok (nodalis, végeselem, stb.)
mindegyikénél elofordul, igy mar szamos megoldasi lehetoséget is kidolgoztak a jelenség
hatasanak csokkentésére. Persze az, hogy az egyes megoldasok mennyire hatékonyak, és
egyaltalan alkalmazhatoak-e az adott programban, az erdsen fiigg a kéd tipusatol. Ilyen
szempontbdl a végeselem-modszeren alapuld kédok, mint az SPNDYN altalam hasznalt
modulja eléggé rossz helyzetben vannak, ezeknél csak az egyszeritibb, de kevésbé hatékony
megoldéasok alkalmazhatoak.

A legegyszeriibb megoldas, melyet én is alkalmaztam, az a térfogatokkal valo stlyozas
modszere. Fz annyit jelent, hogy a csoportallandékat nem lépcesofiiggvény szerint valtjuk
at egyikrol a masikra, hanem mikor egy geometriai térfogatban kétféle anyag van jelen,
akkor azok csoportéllandoéit az altaluk betoltott térfogatokkal silyozva atlagoljuk. Fi-
gyelni kell viszont arra, hogy a diffizios csoportallandé reciprokosan addodik Ossze, ennek
megfelel6en az atlagolast is reciprokosan kell végezni. Emellett a kazettdk konstans se-
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bességgel mozognak, igy a térfogat szerinti silyozast egyszeriien kifejezhetjiik az idovel.
Azaz a korabbi példa jeloléseit hasznalva:

bty t—t
to — tq to — t1

Yt) =% —t)+ YOt —t) Oty —t) + 32Ot —t3) (14)

1

D(t)=D"-O(t —t)+ 1551 Ot —1) -Ots —t) + D*- O(t —t5) . (15)

to—11 DT + to—t1 D?

Hogy ez mit is jelent, azt a 13. 4bran probaltam szemléltetni, ahol azt latjuk, ahogy a sza-

« s e

a fiiggvényében hogyan valtozik az egyik csoportallandé a kiilonbo6z6 paraméterezésekkel.

A "lépcsd" paraméterezés
t: t' t2

'] '] L \

T1 It' Itz ‘1

AL térfogattal sulyozott

paraméterezés

.Clzemanyag .abszorber ! 1 S
"t "tz ‘1t

13. abra. Szemlélteto abra a csoportallandok kiilonb6zé paraméterezéseihez.

A térfogatokkal stlyozas modszerének egyértelmii elénye, hogy a csoportallandék pa-
raméterezésével, az input adatok valtoztatasaval megvaldsithato, igy semmilyen médo-
sitast nem igényel a kodban. Emellett a szabalyozdkazetta igy "valds idoben" keriil a
zonaba, azaz a maximalis teljesitményt igy nem fogjuk feliilbecsiilni, mint a 1épcsé para-
méterezéssel. Ami viszont a hatranya, az az, hogy az eredmény tovabbra sem lesz kelloen
sima, mint azt a 14. dbran is latjuk, a teljesitmény idébeli valtozasanal tovabbra is ma-
radnak fizikai tartalommal nem rendelkez6 csticsok. Ennek magyarazata az, hogy bar
kisebb lépésekben, de igy is egy joval nagyobb térfogatban valtoznak a csoportallandék
mint kellene. Tovabba a gondot az abszorber kazetta neutronértékessége okozza, azaz
nem csak az szamit hogy mekkora térfogatot foglal el, hanem az is, hogy ott mekkora a
neutronfluxus. Ez azért is probléma, mert egy abszorber kérnyezetében altalaban erdsen
valtozé a neutronfluxus, azaz a térfogatokkal valo silyozas valdjaban eléggé rosszul fogja
kozeliteni a kevert csoportallanddkat.
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—— h10 halo, Iépcsd paraméterezés
—— h10 hald, VW paraméterezés
—— Ref.: KIKO3D

Rel. P []

T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

t[s]

14. dbra. A relativ teljesitmény idébeli valtozasa a legritkabb haléval és térfogattal su-
lyozott csoportélland6 paraméterezéssel. (VW=Volume Weighted=térfogattal silyozott)

Erre nyijt megoldast az egyel bonyolultabb lehet6ség, a neutronfluxussal valé silyozés
modszere [14]. Alapotlete nagyon egyszer(i, sulyfaktorként hasznaljuk a térfogat helyett
a neutronfluxust. Persze ekkor az atlagolas osszeadas helyett integralas lesz, igy példaul
egy z iranyban 1 magassagu geometriai térfogat esetén, melyet 0-t6l h-ig 1-es anyag, h-t6l
1-ig pedig 2-es anyag tolt ki:

foh(t) q)g(t,z)Eldz + f}}(t) q)g(t,z)22dz
fol ®,(t,2) 7

Ezzel a modszerrel a térfogattal vald silyozashoz képest mar egészen jo eredményeket
lehet kapni, ahogyan azt az [14] forrdsban elvégzett tesztszamitasok is mutatjik. Per-
sze teljesen joO megoldast ezzel sem kapunk, hiszen az a probléma tovabbra is fennall,
hogy lényegesen nagyobb térfogatban véaltoztatjuk a csoportallandokat mint kéne. Ami
az SPNDYN szempontjabol lényeges ezzel a mddszerrel kapcsolatban az az, hogy ez el-
méletileg végeselem-modszer esetén is haszndlhatd. Ugyanakkor implementaldsahoz méar
nem lenne elég a csoportallanddkat atparaméterezni, magat a szamitasi metodust kellene
modisitani. Emellett, mint azt korabban mar lattuk, a numerikus integralas elég lasst
tud lenni, raadasul most azt is szamon kéne tartani, hogy helyileg hol tart a kazetta az id6
fliggvényében, és igy mely elemekre kell integralni. Utobbi kérdést a strukturalatlan halo
miatt gyakorlatilag nem is lehetne megvélaszolni, igy eldszor is strukturalt (hexaéderes
vagy prizma) hdléra kellene valtani. Osszességében tehat a neutronfluxussal valé stilyo-
zas modszere beépithetd lenne az SPNDYN-be is, a megvalositasanak nehézsége viszont
lényegesen tulmutat egy TDK dolgozaton.

Léteznek olyan megoldasok is, mint példdul a mozgd hélok moddszere [15], melyek
végeselem-modszer esetén nem alkalmazhatok, viszont nagyon nagy mértékben csokken-
tik a "rod cusping"' effektust. Ezek altalaban azon alapulnak, hogy a nodalis kédoknél

(1) (16)
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az abszorber kazettakat peremfeltételként, albeddval veszik figyelembe, az pedig mozgd
hal6 segitségével megoldhatd, hogy a peremfeltételt a nédus egy kozbensé vizszintes sik-
jan vegytk figyelembe, keverést igy csak a nédusok radialis csatlakozasainal 1év6 albedd
peremfeltételeiben kell alkalmazni.

3.2.5. Végeredmények

Készen van tehat a geometria és megtortént halozas, a csoportallandok paraméterezését
pedig a lehet6ségekhez mérten optimalisan, térfogat szerinti silyozassal korrigaltuk, igy
nincs mas hatra, mint az eredmények kiértékelése. Itt eloszor is meg kell jegyezni, hogy a
térfogat szerinti stlyozassal a szamitas soran 1s és 6s kozott minden idopillanatban tjra
vannak szamolva a globdlis matrixok, ami a szamitasi id6 drasztikus noévekedéséhez vezet.
Ezért ezek a szamitasok egy egyetemi szerveren lettek lefuttatva, lényegesen nagyobb
szamitasi kapacitas mellett. Ennek ellenére a h10 haloval és At = 0.005s idolépéssel
inditott futtatas szamitasi id6igénye 17 ora volt. Ennek fényében nyilvanvald, hogy itt
halofiiggetlenségi vizsgalatot nem lehetett végezni, a kiértékelést igy a ritka hald altal
okozott hiba tudatdban kell végrehajtani.

Bar komplett haléfiiggetlenségi vizsgalatot nem csinalhattam, azt azért jo lenne tudni,
hogy a probléma mennyire érzékeny a halostirliségre, és az eredmények milyen mértékben
valtoznak a halo stritésével. Ennek eldontésére a h6 haloval és szintén At = 0.005s
idolépéssel is le lett futtatva a benchmark. Ez a szamitds mar két és fél napot vett
igénybe. A kapott eredmények és a numerikus formaban elérhet6 referenciamegoldasok
a 15. abran lathatoak.

—— h10 halé, VW paraméterezés
—— h6 halé, VW paraméterezés
—— Ref.: KIKO3D
—— Ref.: DYN3D D1
Ref.: DYN3D D2

Rel. P []

I I I I I
0 1 2 3 4 ] 6

ts]

15. dbra. A relativ teljesitmény idébeli valtozasa a h10 és h6 halokkal, térfogattal stlyozott
csoportallandé paraméterezéssel.

Ahogy arra szamitottunk, a stiriibb haléval egy kicsit mas eredményt kaptunk, azon-
ban a kiillonbség nem jelentds. A teljesitmény felfutdsanak és lecsengésének szakasza
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gyakorlatilag megegyezik, ahol kiillonbség van, az a maximalis teljesitmény. FEz pedig a
referenciak iranyaba tolédott el, tehat feltételezhetjiik, a hélé siiritésével még jobb ered-
ményeket kapnank. De mivel erre nincs lehetdség, a h6-os haloval kapott eredményt el is
fogadhatjuk végeredménynek.

Hasonldan vizsgalni érdemes még az eredmény idolépéstol valo fliiggését is. Ehhez
a h10 haléval, de At = 0.01s idolépéssel is végeztem egy szamitast. Az igy kapott
eredmények eltérése nagyon kicsi volt (<0.5% a kozos idépontokndl), ami alapjan azt
feltételezem, hogy a At = 0.005 s id6lépéssel kapott megoldés az id6lépéstol fiiggetlennek
tekinthet6, azt az alkalmazott fizikai, matematikai és numerikus modell vizsgalandé hibai
mellett csak a nem kell6en stirti halobol ered6 hiba terheli. Megjegyzés: az idolépés csok-
kentésének vizsgdlata is tervbe volt véve egy At = 0.0025 s id6lépéssel végzett szimulacid
formajaban, de a szervergéppel kapcsolatos varatlan problémak miatt erre végiil nem volt
lehetdség. Amennyiben addigra sikeriil lefuttatni, a TDk eldadasom alkalmaval ki fogok
térni arra, hogy az eredmény megfelelt-e a varakozasnak.

Ami a 15. dbrat megnézve egyértelmiinek tiinik az az, hogy a referenciaknal nagyobb
maximalis teljesitményt kaptunk. Azonban mielott ezt hibanak feltételeznék, meg kell
jegyezni, hogy a Dyn001 benhmark a 15. abran szerepld kettonél mar joval tobb koddal
végre lett hajtva, de csak ehhez a kettohoz érhetok el numerikus formaban az eredmé-
nyek. Ajanlott referenciamegoldéds pedig nincs, mivel a kiilonboz6é kédok megoldasai kozt
viszonylag nagy eltérések vannak és nem lehet kijelenteni azt, hogy melyik a j6. Néz-
zitkk csak meg a DYN3D-val késziilt két megoldds eltérését (lasd a 15. dbra). A D1-nél
egy magasabb rendii homogenizacios eljarast alkalmaztak a "rod cusping' elkeriilésére,
viszont csak 10 rétegre bontottdk a zonat. Ezzel szemben a D2-nél toébb rétegre bontot-
tak a zonat, viszont egy egyszeriibb homogenizacios eljarast alkalmaztak, az eredmény
pedig eléggé eltéro lett, ami azt mutatja, hogy a maximalis teljesitmény igen érzékeny a
szamitasok részleteire. Illetve azt is megfigyelhetjiik, hogy a zéna 20 rétegre bontasaval,
ahogyan azt én is csindltam, a maximalis teljesitmény felfelé tolodott el. Ennek az oka-
nak a kideritésében jo tdmpont lehet a [16]-6s forrds, melyben szintén megoldésra keriil
a Dyn001 benchmark és felmeriil a maximélis teljesitmény eltérésének kérdése. Ebben
ezt azzal indokoljak, hogy a kilokodott kazetta reaktivitasértékessége kozel van a prompt
kritikussdghoz, igy egy kis eltérés a dinamikus reaktivitasértékességben nagy valtozast
okozhat a maximalis teljesitményben.

Ahhoz tehat, hogy kévetkeztetéseket lehessen levonni az SPNDYN-nel késziilt megol-
das megfeleloségével kapcsolatban, végig kell nézni a tobbi referenciamegoldast is, illetve
meg kell vizsgalni, hogy milyen tényezoktol fiigg még a megoldas. Ehhez nézziik meg a
HEXTRAN ké6ddal késziilt megoldds dokumentéaciéjat [17], melyben elég sok paraméter
vizsgélatra keriilt.

Ezek koziil az elso, ami az SPNDYN-t is érinti, az a késoneutron-anyamagok mozgasé-
nak kezelése. Ugyanis a VVER-440 reaktor kovetokazettas szabalyzé és biztonsagvédelmi
kazettakkal rendelkezik, ami azt jelenti, hogy a szabalyozokazettak nem belecstisznak az
lizemanyag kazettaba, mint a VVER-1000 és VVER-1200 tipusoknal, hanem alul kitoljak
azt a z6nabol. Igy a kazettakilokédés és a vészledllitds sordn valéjaban az tizemanyag
a benne 1évé késéneutron-anyamagokkal egyiitt mozog, ezt pedig a specifikacidé szerint
modellezni is kellene. Az SPNDYN-nel erre viszont nincsen lehetség, ami nyilvanvaléan
az eltérések egy lehetséges forrasa a tobbi kodhoz képest. Szerencsére ennek hatésat a
HEXTRAN kéddal mar megvizsgaltak, azaz készitettek egy kovetékazettas (16./jobb ol-
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dali dbra "Follower model") és egy kovetékazetta nélkili modellt is (16./jobb oldali dbra
"Finger rods model"). Ezek alapjan megallapithatd, hogy a maximalis teljesitmény ugyan
eltér egy kicsit, de szignifikans eltérés nincsen a két modell kozott, igy ez feltételezhetGen
az SPNDYN esetén sem okoz tul nagy eltérést az eredményekben.

A maésodik dolog amit vizsgaltak, az a kazettaértékesség valtozasanak hatasa. Eh-
hez a csoportallanddk valtoztatasaval egy nagyon kicsit csokkentették a kilokodo kazetta
reaktivitdsértékességét, melynek hatdsira, mint az a 16./jobb oldali 4brén lathat6 ("Mo-
dified reactivity"), az elért maximalis teljesitmény jelentGsen lecsokkent, ami a [16]-ben
targyalt elméletet erositi.

10 " T T T T T 10 r| T T T T T v T L

SN

s L - LEGEND ] o L /
\ HEXTRAN finger 20 T :
o "\  _-HEXTRAN finger 10 " "~ /

g \ LEGEND |
\ Follower model
i . \ Finger rods model
A \ HEXTRAN finger 10 no tip 1 -

Core Power
[}
T
7
Core Power

Time (s) Time (s)

16. abra. A HEXTRAN kéddal végzett szamitdsok eredményei. A [17] forrdsbol atvett
abrak.

A harmadik dolog amit vizsgdlnak, az a geometria axidlis felbontasa. Ehhez egy axi-
alisan 20 rétegre (16./bal oldali dbra "HEXTRAN finger 20") és egy 10 rétegre (16./bal
oldali dbra "HEXTRAN finger 10") osztott geometridaval kapott eredményeket hasonli-
tottak Ossze. Lathatd, hogy az eltérés elég jelentds, csupan 10 réteg esetén a gorbe
ellaposodik a maximumnal, a leallitasnal pedig a kifinomultabb homogenizacié ellenére
is megjelenik a "rod cusping'. A 10 réteges modellnél kiprobaltak a sima térfogattal st-
lyozott homogenizaciot is, mellyel az idedlistol még az altalam kapottndl is jobban eltéro
gorbe lett az eredménye. Ez tehat azt mutatja, hogy ha a térfogattal valé silyozasnél
jobb homogenizacids eljarasra nincs lehetéség, akkor a geometria axidlisan tobb rétegre
val6 felbontasa mindenképpen indokolt.

Végezetiil pedig a 16. abrat megnézve még egy nagyon fontos kévetkeztetést le kell
vonnunk. A HEXTRAN 20 réteges geometriaval és kovetokazettat figyelembe nem vevo
modellel kapott eredménye gyakorlatilag megegyezik az SPNDYN-nel altalam kapottal,
az SPNDYN-nél 1évo jelentésebb "rod cusping'-tdl eltekintve. Ez pedig azt jelenti, hogy
az SPNDYN altal szolgaltatott eredmény a teljesitmény idébeli alakuldsanak tekintetében
elfogadhato.

Természetesen nem a teljesitmény idobeli alakulasa az egyetlen szempont, ami szerint
a kodokat Ossze lehet hasonlitani. A benchmark specifikaciéja szerint a kévetkezo szem-
pont a reaktivitas idébeli alakuldsa lenne a kovetkezo Gsszehasonlitandd eredmény, de ez
nem lehetséges, ugyanis az SPNDYN ezt nem szdmolja. Igy az egyetlen ehhez hasonld
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mennyiség, amit az SPNDYN-nel is szamolni lehet, az a kilokodoé kazetta reaktivitasér-
tékessége staciondrius szamitasok alapjin. Osszesen haromféle stacionarius szdmitast vé-
geztem, egy kezdeti allapotnak megfelel6t, egyet a kilokddott kazettaval, egyet pedig a 6 s-
nal 1évo végallapotnak megfeleléen. Az ekkor kapott normélt neutronfluxus-eloszlasokat
szemlélteti a 17. abra. Ezek az abrak, foleg a termikus neutronfluxus-eloszlasok, na-
gyon jol szemléltetik azt is, hogy milyen nagy elemekbdl all ez a hald, és ezekkel milyen
pontossaggal (vagyis inkdbb mekkora hibaval) tudjuk kézeliteni a fluxust.

0 T

Epitermikus neutronfluxus-eloszlas Termikus neutronfluxus-eloszlas
0.000886  0.101 0.201 0.301 0.401 0.5 06 07 000041 00311 00618 00925 0123 0154 0185 0215 0246 0277 0307
I _ | B
Epitermikus neutronfluxus eloszlas Termikus neutronfluxus-eloszlas
0.000172 01 7.94e-05 00248 0.0495 0.0742 0.0989 0.124 0.148 0.173 0.198 0.222 0.247
_ _ I B
Epitermikus neutronfluxus eloszlas Termikus neutronfluxus-eloszlas

351606 01 1626-06 00255 0051 00765 0102 0128 0153 0179 0204 023 0255

17. abra. A statikus futtatasok neutronfluxus-eloszlasai. Fent: kezdeti allapot, kézépen:
kilok6dott kazetta, lent: végallapot. (A h6 halé eredményei, axidlis keresztmetszetek a
zona kozepén.)
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A h6 héléval végzett staciondrius szadmitdsok esetén a kezdeti allapotban keg ke =
1.00248, a kilokédott kazettaval Keguine = 1.00717, a végallapotban pedig Kegvég =
0.99299 addédott. Ezek alapjan a kilokédott kazetta reaktivitasértékessége

ke in _ke ez
Lhint — Peflbkend — 0.00467 (17)

keﬂ kezd

ami 0sszehasonlitva a specifikacioban kittizott 0.00482 célértékkel egész jo egyezést mutat.

A kovetkezo Osszehasonlitasi szempont a dinamikus 3D teljesitményeloszlasok a szi-
mulacié kezdetétol szamitott 0s, 0.04s, 0.08s 1s és 6s idopontokban. Ezekhez 6sszeha-
sonlitasként csak a numerikus eredményekkel is rendelkezé KIKO3D és DYN3D johetett
szoba. Ezek ilyen jellegli eredményei jO egyezést mutattak a specifikacid szerint, igy a
szamszert Osszehasonlitast én csak az egyikkel végeztem el, méghozzd a KIKO3D-vel.
(Az abrédkon azért a DYN3D eredményei is szerepelni fognak.) A 3D teljesitményelosz-
lasok Osszehasonlitasdhoz ismerni kell a geometriai térfogatok szamozasat is. Ez ugy néz
ki, hogy a szamozas a 10. abran a radialis metszeten balrél-jobbra és fentrdl-lefelé, mig
axidlisan lentrdl felfelé halad. Fontos, hogy a referencidk 10 axialis rétegre vonatkoznak és
az egyes idopontokban normalva vannak, azaz nekem a rétegek teljesitményét kettesével
Ossze kellett adni normalés elott. A 3D teljesitményeloszlasban az axialis reflektorok nin-
csenek benne, a radidlisak viszont 0.0 teljesitménnyel igen, igy 6sszesen 2210 térfogatra
kell azt meghatarozni.

A 3D teljesitményeloszlasok 6sszehasonlitasdahoz a specifikacioban a referenciamegol-
dasok egy metszete szerepel szemléltetésként, igy én is ahhoz hasonlé abrakat készitet-
tem, immar az SPNDYN eredményeivel kiegészitve. A 18. dbran a harmadik réteghen
(mésodik a zénaban) a kozépvonal (szimmetriatengely) mentén taldlhaté térfogatok tel-
jesitménye lathato. Ezen a legfelsé grafikon a t = 0s idépillanatbeli eloszlast mutatja,
mely a szamitas elején végzett stacionarius szamitdas eredménye. Azt a korabbiakban
belattuk, hogy a stacionarius diffizios végeselem modul VVER-440 reaktor esetén jol
miikodik, azaz a most kapott nagy eltérések a kezdeti allapotban a nem megfelel6 halos-
urtiségnek tudhatéak be. Ha megnézziik a késébbi idopontokban ugyanezt a metszetet,
akkor lathatd, hogy a kezdetben fennalld kiillonbségek az idovel nem valtoznak, az idébe-
li valtozdsokat az SPNDYN megoldasa is ugyanigy koveti le, azaz folyamatosan a hald
okozta hibat latjuk. Persze ez a metszet nem teljesen reprezentativ, igy a numerikus
értékek mind a 2210 térfogatra és 5 idopontra vonatkozdan Osszehasonlitasra keriiltek
(lasd B fuggelék). Ez alapjan elmondhat6, hogy az eltérésekben a kezdeti éllapotban
fellelheté mintézat (alapvet&en kis negativ eltérések és egy-egy kiugréan nagy pozitiv az
abszorberek kornyezetében) végig megmarad, illetve 6 s-nél az Gjonnan megjelent abszor-
berek kornyezetében szintén pozitiv iranyba tolodik az eltérés. Az Osszes térfogatot és
idépontot figyelembe véve az abszolut értékben szamolt atlagos eltérés 6.1 %, a maximalis
eltérés pedig 54.9 %. Mindez csak a kezdeti dllapotot figyelembe véve 5.8 % és 48.2 %, ami
azt jelenti, hogy az id6fiiggd modul hatdséra az dtlagos eltérés csak 0.3 %-al emelkedik,
a maximélis eltérés pedig kevesebb mint 7%-al. Ezek alapjan az a legvalésziniibb, hogy

ezt valoban a tul ritka halé okozza és az SPNDYN idofiggo diffazios végeselem modulja
jol miikodik.
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18. abra. 3D teljesitményeloszlas kiillonb6z6 ido6pontokban alulrél a harmadik rétegben a
kozépvonal mentén. A kilokodd szabalyozokazettat itt a 426-os szamui ndédus reprezen-

talja.
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4. Osszegzés és kitekintés

A dolgozat els6 részében bemutattam, hogy az SPNDYN jelenleg stacionarius esetben
diffuziés és SPs transzportkozelitést képes haszndlni, végeselem vagy hibrid-végeselem
mobdszerrel, id6fliggé esetben pedig a diffizids és SP; kozelitéshez csak a végeselem-
modszer az opcio, illetve roviden az ezen moddszerek elméleti hatterét is attekintettem.
Megnézem azt is, hogy az id6tiiggé modul teszteléséhez milyen VVER reaktorokra vonat-
kozé benchmarkfeladatok 1éteznek és ezek koziil melyik oldhaté meg az SPNDYN jelenlegi
képességeivel, illetve melyek a termohidraulikai koddal valé csatolast kévetden.

Ezutan megoldottam a Seidel benchmarkot, mely egy VVER-440 z6nat modellez. Ez
ugyan egy stacionarius benchmark, ami még a szakdolgozatom keretében keriilt megol-
dasra, ismertetése viszont elengedhetetlen volt az idofiiggo valtozat soran leirtak megér-
téséhez. Ennél ugyanis belattam, hogy az SPNDYN VVER-440 reaktorok és stacionarius
szamitas esetén elfogadhatd eredményt ad, igy a késébbiekben az idofiiggo valtozatnal a
kezdeti allapotban meglévo eltérés a tul ritka hélé miatt van. Emellett ennél a halofig-
getlenségi vizsgalat sordn lattuk azt is, hogy még 1/12-es geometridban és stacionarius
esetben is milyen nagy szamitési kapacitasigénye van egy VVER-440 zéna modellezésé-
nek, igy az idofiiggo esetben a haléfiiggetlenség vizsgalata mar fel sem meriilhet.

Az idofiiggd valtozatndl aztan felépitettem egy joval komplexebb geometriat, mely-
ben méar a csoportallandok paraméterezésével a kazettamozgasokat is le lehetett kovetni.
Ehhez elkészitettem a csoportallandok paraméterezését is, melyet aztan a "rod cusping'
jelenségével vald szembestilést kovetden, a megoldasi lehetdségeket mérlegelve korrigal-
tunk. Ezt kovetden az eredményeket a ritka halé okozta hiba tudataban Osszevetettem
a referenciaként elérheté megoldasokkal, mely soran a tapasztalt eltérések okait is meg-
probaltam megkeresni. Végiil pedig levontam a kovetkeztetést, miszerint az SPNDYN
idofiiggd diffizios végeselem modulja VVER-440 reaktortipusra elfogadhaté megoldést
ad.

Persze ha majd valos elemzéseket is szeretnénk késziteni az SPNDYN-nel, akkor a
most felmeriilt problémakra jobb megoldasokat kell keresni. A teljesitmény szamitds op-
timalizalasa, mint arra korabban is utaltam, folyamatban van, viszont a 'rod cusping'
jelenségét jelenleg ennél jobban nem lehet kezelni. Ennek megoldasaban a magasabb
rendl héloelemek kezelése lehetne az elsé 1épés. Ez amellett, hogy megteremtené a le-
hetoséget a fluxussal stulyozas modszerének alkalmazasara, még a szamitasi idoigényen is
csOkkenthetne ugyanolyan pontossag mellett.

Emellett azt sem szabad elfelejteni, hogy az SPNDYN rendelkezik egy hibrid-végeselem
modullal is. Ez egy kevésbé elterjedt, de sokkal nagyobb potencidllal rendelkezo eljaras,
mint a sima végeselem-modszer, mind a szamitasi idéigény csokkentése terén, mind pe-
dig a "rod cusping' elkeriilésére alkalmazhaté lehetSségek terén. Igy érdemes azon is
elgondolkozni, hogy a hibrid-végeselem modult is kiegészitsiik-e a jovoben egy idofiiggo
megolddval, illetve hogy magat a hibrid-végeselem moédszert lehetne-e altalanositani mas
reaktortipusokra is. Jelenleg ugyanis a hibrid-végeselem modszer csak hatszoges kazet-
takbdl allo reaktorkonfiguraciot képes kezelni.
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6. Fiiggelék

A) A két- és haromdimenziés teljesitményeloszlasok referenciatoél
valé eltérései a Seidel benchmarknal

’ Azonositd ‘ Tipus ‘ Teljesitmény ‘ Ref. teljesitmény | Eltérés ‘
1 4 0.0000 0 0.0000 | 0.00%
2 1 0.5226 0.5221 0.0005 | 0.10%
3 2 0.8709 0.87 0.0009 | 0.13%
4 2 0.9434 0.9425 0.0009 | 0.10%
5 1 0.7183 0.7178 0.0005 | 0.07%
6 1 0.5843 0.5842 0.0001 | 0.02%
7 4 0.0000 0 0.0000 | 0.00%
8 2 0.9635 0.9639 -0.0004 | -0.04%
9 3 1.5071 1.5076 -0.0005 | -0.04%
10 2 0.9924 0.9928 -0.0004 | -0.04%
11 2 0.8318 0.8309 0.0009 | 0.11%
12 1 0.7340 0.7333 0.0007 | 0.10%
13 2 0.9437 0.943 0.0007 | 0.08%
14 2 0.8869 0.8864 0.0005 | 0.06%
15 2 0.7784 0.7783 0.0001 | 0.02%
16 1 0.7101 0.7104 -0.0003 | -0.04%
17 1 0.9458 0.9462 -0.0004 | -0.04%
18 3 1.4214 1.422 -0.0006 | -0.04%
19 3 0.8802 0.8803 -0.0002 | -0.02%
20 2 0.9531 0.9523 0.0008 | 0.08%
21 1 0.7476 0.7472 0.0004 | 0.05%
22 1 0.7483 0.7481 0.0002 | 0.02%
23 2 1.0187 1.0188 -0.0001 | -0.01%
24 2 1.1865 1.1869 -0.0004 | -0.03%
25 3 1.5189 1.5193 -0.0005 | -0.03%
26 3 1.1268 1.1271 -0.0003 | -0.03%
27 2 0.9778 0.9775 0.0003 | 0.03%
28 1 0.8404 0.8405 -0.0001 | -0.02%
29 1 0.9466 0.9469 -0.0003 | -0.03%
30 1 1.0067 1.0071 -0.0004 | -0.04%
31 3 1.3057 1.3061 -0.0004 | -0.03%
32 2 1.2051 1.2053 -0.0002 | -0.02%
33 2 1.2977 1.2981 -0.0004 | -0.03%
34 3 1.4205 1.421 -0.0005 | -0.04%
35 3 0.8871 0.8873 -0.0002 | -0.02%
36 2 1.1977 1.1983 -0.0006 | -0.05%
37 3 1.0127 1.013 -0.0002 | -0.02%

4. tadblazat. A Seidel 2D benchmark szamitott és a referenciaként rendelkezésre 4ll6 relativ
teljesitményeinek 6sszehasonlitasa.
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Az. Réteg Teljes
1 [ 2 [ 3 [ 4 1 5 T 6 [ 7 [ 8 [ 9 [ 10 kazetta

1 ][ -0.09% | -0.14% | -0.12% [ -0.12% [ -0.12% [ 0.00% [ 0.00% | 0.00% [ 0.00% | 0.00% | -0.12%
2 ][ -0.14% | -0.14% | -0.15% | -0.13% | -0.11% | -0.14% | -0.02% | -0.08% | 0.16% | -0.07% | -0.24%
3 ][ -0.14% | -0.08% | -0.11% | -0.05% | -0.05% | 0.00% | 0.04% | 0.06% | 0.17% | 0.36% | -0.04%
4 ]| -0.15% | -0.06% | -0.09% | -0.09% | -0.07% | -0.03% | -0.01% | 0.01% | 0.17% [ 0.33% | -0.05%
5 |[ -0.16% | -0.06% | -0.07% | -0.09% | -0.11% | -0.03% | 0.03% | -0.07% | 0.14% | 0.10% | -0.07%
6 || -0.02% | -0.02% | -0.04% | -0.05% | -0.03% | 0.02% | 0.02% | 0.02% | 0.22% | -0.01% | 0.00%
7 [ -0.12% [ -0.09% | -0.06% | -0.05% [ -0.01% [ 0.03% | 0.07% | 0.11% [ 0.09% | 0.37% | -0.02%
8 ][ -0.03% | -0.09% [ -0.07% | 0.00% | -0.02% | 0.03% | 0.04% | 0.06% | 0.03% | -0.06% | 0.00%

9 -0.05% | -0.04% | -0.06% | -0.02% | 0.01% 0.03% | -0.03% | 0.04% | -0.01% | -0.16% | -0.02%
10 -0.01% | 0.00% | -0.01% | -0.02% | 0.03% 0.03% 0.13% 0.13% 0.08% 0.16% 0.04%
11 -0.15% | -0.03% | -0.10% | -0.03% | -0.07% | 0.01% | -0.01% | -0.03% | 0.11% 0.33% -0.04%
12 0.05% 0.01% | -0.01% | 0.01% | -0.01% | 0.00% 0.07% 0.05% 0.02% 0.27% 0.02%
13 -0.10% | -0.08% | -0.03% | -0.07% | -0.05% | -0.03% | -0.03% | 0.08% 0.20% 0.14% -0.01%
14 -0.12% | -0.02% | -0.04% | 0.01% | -0.01% | 0.01% 0.04% 0.08% 0.10% 0.14% 0.00%
15 0.06% | -0.04% | 0.01% 0.01% 0.00% 0.02% 0.10% 0.08% 0.09% 0.03% 0.04%
16 -0.01% | -0.06% | -0.08% | -0.03% | -0.06% | -0.06% | -0.10% | 0.04% | -0.09% | -0.12% | -0.04%
17 0.08% | -0.01% | 0.01% 0.02% 0.03% | -0.03% | 0.06% 0.14% 0.15% 0.26% 0.00%
18 0.10% | -0.02% | 0.00% | -0.01% | 0.01% 0.07% 0.08% 0.11% 0.07% 0.07% 0.03%
19 -0.10% | -0.01% | -0.07% | -0.01% | -0.01% | 0.01% 0.08% 0.02% 0.06% | -0.01% 0.01%
20 -0.07% | 0.00% | -0.02% | -0.05% | 0.00% 0.00% 0.02% 0.06% 0.23% 0.05% 0.01%
21 -0.06% | -0.12% | -0.09% | -0.05% | -0.02% | -0.04% | 0.00% 0.11% 0.14% 0.21% -0.03%
22 0.08% 0.01% 0.01% | -0.02% | -0.03% | 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
23 0.05% | -0.01% | -0.05% | 0.00% | -0.01% | -0.08% | 0.06% | -0.06% | 0.08% 0.22% -0.02%
24 -0.02% | 0.01% | -0.01% | 0.00% 0.04% 0.03% 0.10% 0.06% 0.19% 0.35% 0.04%
25 -0.07% | -0.08% | -0.09% | -0.06% | -0.02% | -0.04% | 0.04% 0.08% 0.10% | -0.06% | -0.03%
26 -0.06% | -0.02% | -0.01% | -0.03% | -0.02% | 0.05% 0.09% 0.06% 0.16% 0.06% 0.02%
27 0.02% | -0.09% | 0.00% | -0.05% | 0.00% 0.05% 0.03% 0.15% 0.05% 0.43% 0.02%
28 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
29 0.07% 0.01% | -0.02% | 0.00% | -0.01% | 0.04% 0.02% 0.07% 0.05% 0.26% 0.02%
30 0.03% | -0.07% | -0.05% | -0.07% | -0.03% | 0.00% 0.00% 0.04% 0.04% 0.03% -0.02%
31 0.03% 0.01% | -0.04% | -0.02% | 0.01% 0.07% 0.06% 0.14% 0.23% 0.08% 0.03%
32 -0.01% | 0.01% | -0.03% | -0.01% | 0.01% 0.05% 0.09% 0.18% 0.26% 0.15% 0.04%
33 -0.06% | 0.00% | -0.06% | 0.01% | -0.03% | 0.06% 0.02% 0.16% 0.21% 0.00% 0.03%
34 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
35 0.03% 0.00% | -0.02% | 0.02% 0.01% 0.04% 0.09% 0.09% 0.13% 0.34% 0.04%
36 0.08% | -0.07% | -0.04% | 0.00% | -0.01% | 0.01% 0.06% 0.15% 0.13% 0.22% 0.02%
37 0.01% | -0.06% | -0.04% | -0.03% | 0.02% 0.01% 0.07% 0.07% 0.26% 0.37% 0.03%
38 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
39 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
40 -0.12% | -0.03% | -0.07% | -0.06% | -0.01% | -0.02% | 0.08% 0.13% 0.13% | -0.07% | -0.01%
41 0.03% | -0.06% | 0.02% | -0.01% | 0.02% 0.03% 0.08% 0.21% 0.20% 0.49% 0.05%
42 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
43 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
44 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

5. tdblazat. A Seidel 3D benchmark szamitott és referencia teljesitményeinek 6sszehason-
litasa.
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B) 3D teljesitményeloszlas tovabbi abrai a Dyn001 benchmarknal
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. abra. 3D teljesitményeloszlas két tovabbi idépontokban alulrél a harmadik rétegben
kozépvonal mentén. A kilokédo szabalyozdkazettat itt a 426-os szamu nédus reprezen-

talja.

Terjedelmi okokbdl a 3D teljesitményeloszlasok eltéréseit az Osszes ndédus és idépont te-
kintetében csak grafikus formaban volt lehet6ség kozolni, de talan igy szemléletesebb is.

A nédusok szamozdsa a 10. abran a radialis metszeten balrél-jobbra és fentrol-lefelé, mig
axidlisan lentrdl felfelé halad. Fontos, hogy a referencidk 10 axialis rétegre vonatkoznak
és az egyes idopontokban normélva vannak, azaz a rétegek teljesitményét én kettesével
Osszeadtam normalas el6tt. A 3D teljesitményeloszlasban az axialis reflektorok nincsenek
benne, a radidlisak viszont 0.0 teljesitménnyel igen, igy itt 6sszesen 2210 noédus teljesit-

ményének KIKO3D referencidtol valo eltérése lett abrazolva.
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20. dbra. A 3D teljesitményeloszlas KIKO3D referencidhoz viszonyitott eltérései a Dyn001
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