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Kivonat

Reaktorfizikai szamitasok végzéséhez szamos kiillonb6z0 transzportszamitasi modszer
koziil valaszthatunk a probléma jellegétdl, a rendelkezésre all6 szamitastechnikai kapacitas-
tol, az idokerettdl és egyéb tényezoktol fiiggden. Elmondhato azonban, hogy a gyakorlatban
az elsérendu transzportszamitasi modszerek elonyt élveznek a masodrendiiekkel szemben,
az utobbi modszereket csak ritkabban alkalmazzak, annak ellenére, hogy igényelt szami-
togépi kapacitas szempontjabol kedvezébbek. Jellemzéen difftizioszerii egyenletek rend-
szeré¢hez juthatunk el a masodrendli kozelitések esetén, ezek pedig nagy hatékonysaggal
oldhatéak meg numerikusan. Masfel6l komolyabb transzportproblémakat az elsérenda és
integralis modszerek jobban kezelnek, igy ezek esetén a nagyobb kapacitasigény és az ez-
zel jaro magasabb koltségek indokoltak lehetnek; tehat adott reaktorfizikai problémahoz a
megfeleld transzportkdzelités valasztasa egyfajta optimalizacios folyamatként foghato fel.

Jelen dolgozat célja, hogy a masodrendi transzportszamitasi modszerekben rejlo lehe-
téségeket, alkalmazhatosagukat vizsgalja egy valasztott modszeren, a paros paritastt Py
transzportkozelitésen keresztiil. A paros paritasi Py, transzportkozelités tanulméanyozasa
tehat indokolt, hiszen mind a kozelités €s peremfeltételeinek elméleti szarmaztatasa, mind
pedig a reaktorfizikai kédba vald implementalasanak numerikus vonatkozasai mas masod-
rendil transzportszamitasi modszereknél is relevansak lehetnek. A tekintett transzportkoze-
lités vizsgalatanak szerves részét képezi, hogy miikodését gyakorlatban is demonstraljuk,
erre egy altalam fejlesztett végeselem-modszeren alapuld reaktorfizikai kod szolgal.

Jelen munka a paros paritasti Py transzportszamitasi modszert a klasszikus értelmezés
szerinti peremfeltételeivel dolgozza fel, a reaktorfizikai kodba is ezek keriiltek implemen-
talasra. Hosszabb tavon viszont cél a klasszikus és a Py kozelitésnél gyakorlatban alkal-
mazott peremfeltételeket egy keretrendszerbe foglalni, valamint egy jellemzden elsérendii
egyenletekre megalkotott, az un. Riemann-modszer alkalmazhat6sagat is megvizsgalni ma-
sodrendii egyenletek peremfeltételeinek megfogalmazasara.



1. Bevezetés

1.1. Motivacio

A nukledris ipar gyakorlataban kulcsfontossagtiak a hitelesség, koltség és id6 szempontjabol
megfeleld reaktorfizikai szamitdsok. A szdmitasi modszer valasztasat rengeteg tényezd befo-
lyasolhatja, ezek koziil azonban elsédleges a probléma jellege. Mdas transzportszamitasi mod-
szert érdemes valasztani példaul egy nagy méretii, kis abszorpcidju homogén rendszer belsejét
vizsgalva, mint egy sugararnyékolds tervezésekor, ahol a keresett fluxus tobb nagysagrendes
valtozasat varjuk. Altalanosan igaz, hogy “keményebb” transzportszamitasi modszerek, tehat
magasabb rendil transzportkozelitések a problémak szélesebb korében szolgéaltatnak megbizha-
to eredményt, ugyanakkor alkalmazasuk nem mindig indokolt. Nem erdsen transzportjellegi,
diffuziv feladatokra magasabb rendii transzportszamitasi modszerek hasznéalata nem bizonyul
1d6- és koltséghatékonynak, hiszen ezek magasabb szamitastechnikai kapacitast igényelnek, il-
letve hosszabb futasi idével jarnak. Osszeségében tehat elmondhato, hogy adott problémahoz a
megfeleld transzportkozelités kivalasztasa egy tobb faktoros optimalizacios feladat.

Az els6- és masodrendii transzportszamitasi modszereket is megvizsgalhatjuk ebben a kontex-
tusban. Az elsd- €s masodrendli modszerek kiilonbozo szerkezetii egyenleteket eredményeznek,
- elébbiek hiperbolikus, utobbiak ellipitikus egyenletekre vezetnek - sejthetd tehat, hogy sok
tekintetben kiilonboznek alkalmazhatosaguk, elényeik €s hatranyaik terén. A gyakorlatban az
elsdrendiiek szélesebb korben ismertek, igy szélesebb korben is keriilnek alkalmazasra, mig a
kevésbé ismert masodrendli modszereket - kivétel ez aldl a difftizio - csak ritkdbban hasznal-
jék. Azonban van eldnye a masodrendli modszerek alkalmazasanak az elsérendiiekkel szemben,
ezek koziil talan a legfontosabb, hogy numerikusan jobban kezelhet6 problémakra vezetnek, hi-
szen ezeknél a modszereknél altalaban diffuzidszerti egyenletek rendszeréhez juthatunk el, ame-
lyek numerikusan nagy hatékonysaggal oldhatok meg. Ennek ellenére vannak olyan problémak,
jellemzden erdsen transzportjellegii feladatok, amelyek megolddsara a masodrendli médszerek
nem, vagy csak korlatozott mértékben alkalmasak, igy ezeknél az elsérendii és integralis mod-
szerek egyértelmiien elényt ¢lveznek.

Mindazonaltal érdemes a masodrendii transzportszamitasi modszerekkel mélyebben is foglal-
kozni, megvizsgalni az alkalmazhatosagukat reaktorfizikai problémak megoldasara. Ez indo-
kolta a dolgozat témavalasztasat is. Jelen dolgozat a masodrendli modszereket egy vélasztott
transzportkozelitésen, a paros paritdsu Py kozelitésen keresztiil hivatott tanulmanyozni, kiilon
figyelmet szentelve az adott kozelités, tdgabb értelemben pedig a masodrendii transzportszdmi-
tasi modszerek numerikus aspektusara, numerikus viselkedésére. Tehat a valaszott transzportko-
zelités vizsgalata indokolt, mivel a masodrendi médszerek kozotti hasonlosadgokat kihasznalva
nem csak a konkrét kozelités, hanem egyéb masodrendii modszerek tulajdonsagaira, jellemzdire
is fény dertilhet.

1.2. Célkitizés

Jelen dolgozat f6 célja, hogy a paros paritdsu Py transzportszamitasi modszert, ezen keresz-
tiil pedig altalanosan a masodrendii szdmitasi modszereket vizsgalja. A masodrendii médszerek
tobb szempontbol is érdekesek, ennek megfelelden tobb aspketus mentén tanulmanyozzuk, €s
értékeljiik a valasztott paros paritasit Py transzportkozelitést, majd terjesztjiik ki a megfigyelt
eredményeket egyéb masodrendil esetekre is. Ilyen aspektus példaul az adott transzportszami-
tasi modszer egyenleteinek és peremfeltételeinek szarmaztatasa, elméleti levezetése, ezek valos
reaktorfizikai kodba valé implementalasa, ennek eldnyei, hatranyai, esetleges kihivésai, vagy



akar az elkészitett reaktorfizikai program viselkedése, hatékonysaganak novelése, fejlesztési le-
hetdségei stb.

Tovabbi célkitiizés, hogy a paros paritast Py transzportszamitasi modszer miikodését gyakor-
latban is megmutassuk, melyre egy altalam fejlesztett végeselem-modszeren alapuld reaktorfi-
zikai kod szolgal. Az emlitett kodfejlesztést megeldzden egy ugyanigy végeselem-modszeren
alapulo, de diffuzios kozelitést hasznalo kod keriilt megirasra. Ez egyfeldl azért elonyds, mert
a paros paritastt P, modszer diffuzioszerli egyenletek rendszerének megoldaséara vezet, igy a
hasonldsagok miatt egy egyszeriibb szerkezetli és egyszeriibben tesztelhetd diffuzios kod tel-
jes moduljai atemelhetéek a transzportkddba, meggyorsitva ezzel a kodfejlesztés folyamatat.
Masfeldl a paros paritdsu Py transzportkozelités N = 1 esete megegyezik magéval a diffuziods
kozelitéssel, igy ezek dsszevetése is kulcsfontossagu.

Az elkésziilt diffuzios és paros paritasu Py kodok miikodését célunk széleskorlien tesztelni,
valamint bemutatni felépitésiiket, a kodok altal alkalmazott kozelitésekre ¢s modszerekre is ki-
térve. A teszteléshez két- és haromdimenzids benchmarkfeladatok, illetve ezekhez megfeleléen
magas rendil diszkrét ordinatas (.S ) referencia transzportmegoldasok lettek kivalasztva. Tavla-
ti cél pedig, hogy kijeldljiik, milyen valtoztatasokat tehetnénk a transzportkod hatékonysaganak
novelése érdekében, illetve, hogy megvizsgaljuk egy elsérendii egyenletekre kifejlesztett, az un.
Riemann-mddszer alkalmazhatosdgat masodrendii egyenletek esetében.

1.3. Attekintés

A kovetkezokben roviden attekintjiik, és Osszefoglaljuk a dolgozat tartalmat. Elsdként a dol-
gozat elméleti hattere keriil bemutatasra, minden olyan kozelités €és modszer kifejtésre kertil,
amellyel a diffuzids €s a paros paritasu Py reaktorfizikai kodok operalnak. Tehat a megoldando
neutrontranszport-egyenlet irany-, tér-, energia- és idofiiggésének kezelésére is kitériink. Ezutan
foglalkozunk a kodfejlesztés folyamataval, el6szor a diffuzids, majd a péros paritasi Py kod
esetén mutatom be az adott program felépitését, miikodését, valamint a tesztelésére valasztott
feladatokat. Kiilon kitériink a két kozelités kapcsolatara, és ezt konkrét szamitasi eredménye-
ken keresztiil is szemléltetjiik. Ezt kdveti a szamitasi eredmények kozlése és diszkutalasa, majd
pedig egy rovid 0sszegzés és kitekintés zarja a dolgozatot.

2. Elméleti hattér

Reaktorfizikai szamitasok esetén a neutrontér megfeleld leirasa a cél. A neutrontér jellemzésére
hasznalt mennyiség a neutronfluxus, amely megadja az E energian §) iranyra merdlegesen el-
helyezett egységnyi feliileten idéegység alatt 4thaladdé neutronok szamat. A neutrontér altalanos
leirasara pedig az un. neutrontranszport-egyenlet szolgal, amelyet a neutonfluxusra vonatkozdan
irunk fel [32]:

10¢(r,E Q1)

v 6t - _va(Z7E7Q>t> - Et<Z7E)SD<£7E7Q7t> + Q(£7E727t> (1)

Az (1) egyenletet a reaktorfizika alapegyenletének is nevezik. Lathato, hogy ez valdjadban egy
mérlegegyenlet; a bal oldalon a neutronsiiriség idébeli valtozasa van kifejezve a neutronflu-
xussal, mig az egyenlet jobb oldalan azoknak a folyamatoknak az el¢jelhelyes 6sszege szerepel,
amelyek a fazistér adott pontjan novelik vagy csokkentik a neutronok szamat. A QVo(r,E,Q,t)
kifolyasi tag megadja, hogy a neutronok mozgasanak kdvetkeztében hany neutron tiinik el a fa-
zistér adott pontjar6l, mig a ¥, (r,F)p(r,F,£,t) tag a neutronok reakcioban valo eltiinését irja



le. Ez a két folyamat a neutronok szamat csokkenti a fazistér adott pontjan, mig a neutronok ter-
melddését a Q(r,E,Q,t) altalanos forrastag fejezi ki. Ez a forrastag tobbféle neutronkeletkezési
modot foglal magéaban, kifejtett alakjat a (2) egyenletben lathatjuk [32].

Q(r,E.Qt) /4 / B¢ (r, B )o(r,E" Q' t)dE"dQ' +
/ / (r, B — B0 )o(r, B 1)dE dY+
47'r 0 (2)
/ / (r, B — E)p(r,E Y 4)dE dS +
47
+S(£7E7 Q’t)

A (2) egyenlet értelmében keletkezhetnek neutronok a fazistér adott pontjan hasadas, illetve
rugalmas vagy rugalmatlan szoras kovetkeztében, valamint szarmazhatnak un. kiilsé forrasbol
is. A kiils6 forras fontos jellemtdje, hogy nem fiigg a neutronfluxustél. Az altalanos forrastag
kifejtett alakjaval egyiitt tekintve az (1) egyenletet lathatd, hogy a neutrontranszport-egyenlet
valdjaban egy hétvaltozos integro-differencidlegyenlet. Fontos megjegyezni, hogy a transzport-
egyenlet valtozdja az un. szogfliggd fluxus vagy vektorfluxus, amely fligg iranytol, helytdl, ener-
giatol és 1dotdl. Egy masik gyakran hasznalt mennyiségre, az Uin. skalarfluxusra az irdnyfliggés
mar nem all fenn, a skalarfluxust a szogfiiggd fluxus teljes 47 térszogtartomanyon valo integ-
ralasaval kaphatjuk meg. Mindkett6t ”fluxus”-ként szoktak roviditeni, de a két mennyiség nem
Osszekeverendd, igy a tovabbiakban amikor a skalarfluxust emlitem, mindig a teljes nevén hi-
vatkozom ra.

A neutrontér leirdsara azonban nem elegendd csupan felirni a neutrontranszport-egyenletet, ha-
nem az adott problémara az egyenlet Un. kezdeti és peremfeltételeit is meg sziikséges adni. A
kezdeti feltételt altalaban ugy értelmezziik, mintha a fluxus értéke a fazistérben adott lenne a
kezdeti ¢ = 0 id6pillanatban. A peremfeltételek koziil a két legfontosabbat, a reflektiv peremet,
illetve a vakuumperemet foglaljuk itt 6ssze. A reflektiv peremfeltétel jelentése, hogy a peremen
1év6 r pontban a fluxus értéke megegyezik a kimend és a reflektalt iranyra:

o(r,E,Q,t) = ¢(r,E,Q 1), (3)

ahol r € T, a szimmetriaperem egy pontja, és )’ a reflektalt irany [4].
Mig vakuum peremfeltétel azt fogalmazza meg, hogy a rendszerbe nem keriilhetnek annak ha-
taran kiviilrél neutronok, tehat a peremen a neutronok csak kifelé haladhatnak:

o(r,B,Q,t) =0, 4)

ha r € I, a vdkuumperem egy pontja és n - {2 < 0. Vagyis a bejovo irdnyokra a neutronfluxus
értéke zérus [4]. Megjegyezziik, hogy itt a rendszer feliiletét konvexnek tételezziik fel.

A transzportegyenletnek analitikusan szamithaté megoldasa néhany specialis esettdl eltekintve
nincsen. Altalanos esetben tehat, ha a transzportegyenlet megoldasa a cél, kozelité modszere-
ket alkalmazunk, az egyenlet egy kozelitd valtozatat oldjuk meg numerikusan, determinisztikus
modon [30]. Azonban nem csak determinisztikus szamitasokat végezhetiink a transzportegyen-
let megoldasara, hanem hasznalhatunk Gn. Monte Carlo modszert is. A Monte Carlo modszer
lényege, hogy a neutronok sztochasztikus terjedését megfeleld valdszintiségi valtozok sorsola-
saval szimulaljuk, és kellen sok részecsketorténet lejatszasa utan a modell egy valtozojanak
varhato értékeként adodik a meghatarozni kivant mennyisé€g. A szimulaciok szdmanak novelé-
sével az eredmény pontossaga is novelhetd, ennek értelmében gy tekinthetiink a Monte Carlo
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modszerekre, mint amelyek a transzportegyenlet kzvetlen megoldasara alkalmasak [23]. Ebben
a tekintetben a Monte Carlo nem kdézelité modszer. Mivel a dolgozat determinisztikus szamita-
sokkal foglalkozik, ezek fognak hangsulyt kapni a tovabbiakban, a Monte Carlo médszert nem
targyaljuk.

A kovetkezdkben megismerkediink a transzportszamitasi modszerek egy fontos csoportositasa-
val (elsérendli, masodrendii ¢s integralis modszerek), majd egyenként attekintjiik, hogyan ke-
zelhetjiik a neutrontranszport-egyenlet egyes valtozoit a determinisztikus szamitasok soran.

2.1. Megoldasi modszerek a transzportegyenlet alakja szerint

A transzportegyenlet megoldasi modszereit kézenfekvo az alapjan csoportositani, hogy szami-
tasaink az egyenlet melyik alakjabdl indulnak ki. Az (1) egyenletet hivjuk a neutrontranszport-
egyenlet differencialis alakjanak, mig az integralis alakjat a (5) egyenlet mutatja [32]:

/

PERY) = [ T, + SQEQ+ ) (5)

A (5) egyenlet egyenértéki a transzportegyenlet differencidlis alakjaval, csak megfogalmazasa-
ban tér el téle. Az integralis megfogalmazas alapja, hogy egy kiszemelt neutronnyaldb palyajat
kovetjik végig. A t, kezdeti idopillanatban a nyalab helykoordinataja r,,, a helykoordinata és
az 1d6 ezek fényében a kovetkezoként paraméterezhetd.

r=r,+sQ (6)
s
b=ty + - (7)
v
Az integrandusban megjelend e >+(5' %) tag a nyalab gyengiilését irja le, - a kitevében sze-

repld mennyiséget optikai uthossznak nevezzik - Q(r,F,Q,t) pedig a forrastag. Lathato, hogy
az integrandust adott s paraméterig integralva s’ szerint a nyalab palyaja mentén megkapjuk a
fazistér adott s paraméterhez tartozd pontjaban a vektorfluxus értékét.

Az integralis modszerek a transzportegyenlet (5) egyenletben megadott alakjabol indulnak el, ezt
oldjak meg kiilonb6zo kozelitésekkel, ellentétben az elsd- €s masodrendli modszerekkel, ame-
lyek a differencialis alakot hasznaljak fel. Az (1) egyenlet valjaban méar a neutrontranszport-
egyenlet elsdrendu differencialis formdja, mig az egyenlet leggyakrabban hasznalt masodrendii
formaihoz a szogfiiggd fluxus paros- és paratlan fluxuskomponensekre vald bontasan keresztiil
juthatunk el [21]. Itt megjegyezziik, hogy a szamunkra relevans masodrendli forma, vagyis a pa-
ros paritasu transzportegyenlet levezetésénél az energia- €s az idofiiggéssel nem foglalkozunk,
tovabba izotrop szorasi magfliggvényt és kiilsé forrast tételeziink fel. Anizotropia figyelembe-
vételekor az egyenletek alakja bonyolodik [10]. Masik fontos megjegyzes, hogy a legszélesebb
korben ismert €s alkalmazott masodrendi modszer maga a diffiizid, amely azonos az altalunk
vizsgalt paros paritastt Py kozelités N = 1 esetével.

Tekintve, hogy barmilyen hatarozott paritassal nem rendelkezé fiiggvény eldallithatd paros és
paratlan fliggvények dsszegeként, a neutronfluxust is felbonthatjuk egy paros és egy paratlan
fluxuskomponensre:

o(r,EQt) = o" (r,EQt) + ¢ (r,BQt), (8)

ahol ™ (r,E Q.t) paros és ¢~ (r,E,Q,t) paratlan fluxuskomponensek értelmezése a kovetkezd
[29]:

1
SOJF (Z;E7Q7t) = 5 [¢<£7E7Q5t> + @(£7E7 - Q?t)]7 (9)



o (r B0 = Slp(r B — plr. B~ Q0] (10)

Az emlitett egyszerisitésekkel élve (energiafiiggetlenség, allanddsult allapot, izotropia) a transz-
portegyenlet a kovetkezd formaban irhato fel [3]:
X, (r)

Ve(r0) + 2o = 28 [ prahae + 52,

11
dr oo 47 (In

A (11) egyenletet felirhatjuk mind az 2, mind az ellentétes —{2 irdnyra, ekkor két egyenletet
kapunk Az Q és a— Q iranyokra vonatkozo egyenleteket t')sszeadva illetve kivonva egymasbol,

crcr

jutunk.

Ve (0) + Zwp e = 22 [ ot egag + 2 (12)
QVeT(rQ) + Zy(r)e (r,2) =0 (13)

Lathato, hogy a (12) és (13) egyenletek vegyesen tartalmazzak a paros és paratlan fluxuskom-
ponenseket. Amennyiben kifejezziik a (13) egyenletbdl a paratlan komponenst, majd ezt vissza-
helyettesitjiik a (12)-be, kapunk egy egyenletet, amely csak a paros fluxuskomponensre vonat-
kozik. Ezt hivjuk paros paritasu transzportegyenletnek [34].
¥,(r)

Ve () + B0 (00 - S [ pregiag + 3 aa)

-0
uv 4 o

2 (r)

Ha viszont a paros komponens kertil kifejezésre a (12) egyenletbdl, majd visszahelyettesitésre a
(13)-ba, az un. paratlan paritasu egyenletre jutunk, amely mar csak a paratlan fluxuskomponenst
tartalmazza.

Az igy szarmaztatott paros és paratlan paritdsti egyenlet mar mdasodrendi egyenlet, a
neutrontranszport-egyenlet masodrendii megfogalmazasai. Meg kell emliteni, hogy hasonlo
szerkezetli egyenletet lehet felirni magara a szogfiiggd fluxusra is [14]. Megallapithato, hogy
a kapott egyenletek szerkezete kiilonbozik az elsdrendii transzportegyenlettdl, az eldbbiek ellip-
tikusak, az utobbi pedig hiperbolikus egyenlet. A valodi kiilonbségek a kifolyasi tag eltérésébol
adddnak; mig az elsérendli transzportegyenlet kifolydasi tagja egy térbeli derivaldst tartalmaz,
addig a masodrendiieké kett6t. Ez okozza, hogy a masodrendli egyenletekbdl numerikus sza-
mitasok soran felallitott globalis egyiitthaté matrix alapbol szimmetrikus, - a peremfeltételek
alkalmazasa ezt megvaltoztathatja - diffuzidegyenlethez hasonld szerkezetti, igy nagy hatékony-
saggal oldhaté meg numerikusan [10].

Az egyenlet szimmetridjanak és az ebbol fakadd numerikus elonyoknek ellenére a mésodrendﬁ
formalizmusnak is van hatranya. Hogy példat emlitsiink, a kifolyasi tagban szerepld ( 3 miatt
az egyenlet hasznalhatdsaga korlatozott, kis totalis hataskeresztmetszetli kozeg esetén (pl. va-
kuum) nem alkalmazhato [21]. Tovabba a masodrendii mddszerek altalanossdgban szenvednek
ugyanattdl a dologtél, mint amitdl a leggyakrabban hasznalt mésodrendiit médszer, a diffuzids
kozeltés is; amennyiben a fluxus helyfliggése erds, nem adnak olyan megbizhat6 eredményeket,
mint az elsérendli vagy integralis modszerek.

Jelen dolgozat a paros paritasu transzportegyenlet megoldasaval foglalkozik egy kivalaszott
transzportkozelités, a Py mddszer esetében, amely a fluxus gdmbharmonikusokkal valo kifejté-
sén alapul. Az egyenlet megoldasat egy altalam felallitott végeselem-kod valositja meg, amely
a DEEP-END nevet viseli. A DEEP-END betliszo a Demonstartive EvEn Parity Py coDe kife-
jezést roviditi. A kovetkezd alfejezetekben egyenként bemutatom, hogy ez a reaktorfizikai kod
milyen modon kezeli a vektorfluxus irany-, tér-, energia- és idofiiggését.
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2.2. Iranyfiiggés

A neutrontranszport-egyenlet megoldasanak egyik sarkalatos kérdése, hogy a szogfiiggd fluxus
iranyfliggését milyen modon irjuk le. A fluxus iranyfiiggésének kezelésére szolgalo kiilonbozo
modszereket transzportkozelitéseknek hivjuk [30]. A dolgozat szempontjabdl szamunkra az un.
Py modszer és a difftzios kozelités relevans. Ezeket nézziik 4t részletesebben a kovetkezOkben.
Az id6fliggést mindkét kozelités levezetésekor melldzziik, idofiiggetlen esetet feltételeziink, va-
lamint izotrop forrastagot.

2.2.1. Diffuzios transzportkozelités

A diffuzids transzportkozelités a legismertebb és egyben leggyakrabban hasznalt transzportko-
zelités, levezetése is tobb modon lehetséges [32]. Itt azt a levezetést fogom szerepeltetni, amely
szamunkra a legszemléletesebben mutatja a diffuzios és a paros paritasu Py kozelités kapcsola-
tat. Diffuzios kozelités esetén ugy kiiszoboljiik ki a fluxus szogfliggését, hogy azt irany szerint
sorba fejtjiik.

1 3
4 4
A sorfejtést csak a masodik tagig bezarolag végezziik el, amely egyben meg is hatarozza, hogy

a diffuzio csak linearis anizotopiat képes leirni. A sorfejtésben megjelend ®(r,F,t) mennyiség
a skalarfluxus, J(r,F,t) pedig a neutronaram; szarmaztatasuk a kovetkezo:

(r,E,t) = / o1, B.0,0)d9, (16)
4

J(r,Ef) = / Qp(r,B.0.)d0. (17)
471

Ha integralom a (1) transzportegyenletet () szerint a 47 tartomanyon, eljutok egy egyenletre,
amely a skalarfluxusra van felirva, de kifolyasi tagjdban még tartlamazza a neutronaramot. Mas-
feldl integralhatom az (1) egyenlet {2-szorosat is ugyanezen a tartomanyon ugyanezen valtozo
szerint, ezuttal pedig olyan egyenletet kapok eredményiil, amely a neutrondramra vonatkozik,
de a kifolyasi tagjaban megjelenik a skalarfluxus.

VI(r.E) + 3,(r,E)2(r,E) = Q(r,E) (18)

SVBLE) + 3, (5 E)L(r,F) = 0 (19)

A (18) egyenletben Q(r,F) az altalanos izotrop forrast jelenti. Hasonloan eljarva, mint a 2.1.
alfejezetben, kifejezziik a neutrondramot a (19) egyenletbdl, majd a skalarfluxusra felirt egyen-
letbe visszahelyettesitjiik azt. igy eljutottunk egy olyan alakra, amely csak a skalarfluxust tar-
talmazza; ezt nevezziik diffuzidegyenletnek [12].

1

A (19) egyenletre Fick-torvényként hivatkoznak altaldban, ez a torvény irja le a neutronaram ¢és
a skalarfluxus gradiense kozotti 6sszefiiggést. A kifolydsi tagban megjelend m mennyisé-
get diffizidallandonak nevezziik, és D(r,E)-ként jeloljik. Az is megjegyzendd, hogy id6fiiggd
egyenleteket felirva az emlitett kikiiszobolés csak akkor tehetd meg, ha eltekinthetiink a neut-
ronaram iddéderivaltjatol.



A diffazidegyenlet peremfeltételeit a parcialis aramok segitségével fogalmazhatjuk meg. A
rendszer hatardnak minden r € I') pontjara felirhatunk egy kimend, illetve egy bejovo parcialis
aramot, amelyek 0sszege megadja az adott pontban a nett6 aramot:

Jon=J, +J, 1)

ahol n a perem adott r, pontjaban vett feliileti normalisa, J, és J_ pedig a kimend és bejo-
vO parcialis aramok. Szimmetriaperem esetén a két parcialis &ram egyenldségét irjuk eld, mig
vakuum peremfeltétel eldirasakor a J (r) = 0 feltételnek kell teljesiilnie [32].

Mint emlitettiik a masodrendi moédszereknél is, a diffuzidegyenlet mar konnyen kezelhetd, szer-
kezete numerikusan igen kedvezd, ennek ellenére alkalmazhatosaganak komoly korlatai vannak.
Olyan esetekben, amikor a fluxus €s a forrdsok erdsen helyfiiggdek, vagy jelentds mértéki ab-
szorpcio all fenn, nem ad megfelelé eredményt. Gyakorlatban tehat nagy homogén rendszerek
belsejének, abszorbensektdl és a hatarfeliiletekrdl tavol esd régiok szamitasakor alkalmazzuk
[12].

2.2.2. Paros paritasa P, transzportkozelités

A Py, transzportkozelités alapja, hogy mind a szogfiiggd fluxust, mind a szorasi magfiiggvényt
kifejthetjiik harmonikus gombfiiggvények segitségével. Ezt a mdodszert nem csak a reaktorfi-
zikaban, de mas tudomanyteriileteken is gyakran alkamazzak; iranyfiiggés leirdsara egy bevett
technikaként tartjuk szamon. Jelen esetben a transzportegyenlet masodrendii, paros paritasu for-
majara alkalmazzuk. Az iranyfliggés leirasara valaszthatunk komplex vagy valos értékli gdmb-
fliggényeket, ezeket is az alkalmazas céljanak megfeleld normalizacioban. Munkam sordn én
valos értékli ortonormalt bazist alkotdé gdmbharmonikusokkal dolgoztam. Ebben az esetben egy
tetszoleges [ rendii, m momentumu valods értékli gdmbfiiggény az alabbi format olti.

m(97¢) =

m'\/—\/2l 1 ﬁ; :m:; Pl|m|(cosc9)sm(\m|¢) —m<0

/ (22)
EP’” cost) +— m =0

204+ 1 (1 —
m\/_\/ (+1(—m) le(COSQ)cos(mgb)<—m>0

(I+m)!

A harmonikus gomfiiggvények (22) egyenletben felirt valtozatanak alkazmazasakor egységi
normalizaciot kapunk, ortonormalt bazisban dolgozunk, amely a kdvetkezot jelenti:

/ Y Q)Y (2)dQ = 816y (23)

47

vagyis két tetszéleges gdmbfiliggvény szorzatdnak a teljes térszogtartomanyon vett integralja
minden esetben zérus, kivéve, ha az adott [ rend{i, m momentumu gdmbfiiggvényt Snmagéval
vett szorzatardl van szo, ekkor a kifejezés értéke 1 [34]. Nagyon fontos megjegyezni, hogy ez
a normalizacio eltér a reaktorfizikaban hasznalt normalizaciotol, ahol a gombfiiggvényeket a



kovetkezo alakban irjak fel [33]:
Y™ (0,0) =

(—1)lmlv/2 E }m:; P|m|(0039)sm(\ml¢) —m<0

P™(cost) <~ m =0 (24)
(—1)™V2 E ; P (cosB)cos(me) < m > 0,

ez pedig az alabbi normalizaciora vezet:
/4 ] Y (Q)Y;*(Q)dQ = 2l4+ 577 0 O (25)

AY™(0,¢) esetében a * hivatott jelolni, hogy nem a munkank soran alkamazott, hanem a reak-
torfizikaban hasznalatos normalizacionak megfeleld gombfiiggvényekrdl van sz6. Annak érde-
kében, hogy szamitdsaink sordn valds reaktorfizikai mennyiségeket kapjunk, az eredményeket
vissza sziikséges valtani a (24) egyenletben megjelend bazisba. A két bazis kozotti atjarast a

(26) egyenlet mutatja.
i | 4r

A gombfiiggvények bemutatasa utan nézziik meg, hogyan fejezhetd ki a szogfiiggd fluxus és
a szorasi magfliggvény a Py kozelitésben. Mivel a Py kozelitést a paros paritasti egyenletre
alkalmazzuk, valdjaban a péaros fluxuskomponenst fejtjiik ki a ggmbharmonikusokkal. A sor-
fejtésben a gombfiiggvényeknél hasznalatos I-m indexelést alkalmazzuk, illetve a sorfejtésnek
csak a paros [ rendekre vonatkozo6 tagjait tekintjiik a valasztott transzportszamitasi modszer ér-
telmében. Kiemeljiik, hogy az elsérendli Py kozelitést csak paratlan /V-ekre hasznaljuk [33].
Ez a paros paritast formalizmusban annyit tesz, hogy a kifejtést az L. = N — 1 rendig bezardlag

végezziik el.
L/

Z Z Ol (DY (2), 27)

=0 m’'=-1l’
even

L// l//
J(r09) =" %(r) Z Y QY ()8, o, (28)

1 =0 m =—1"
even

Lathat6, hogy amennyiben a fenti sorfejtéseknél L’ — oo és L” — oo, visszakapnank a valos
vektorfluxust és szorasi magfiiggvényt, am a valdsagban ezt csak bizonyos L” és L” < L’
értékig bezarolag végezziik el. Az is fontos, hogy bar a szorasi magfiiggvény altalanos kifejtése
a (28) egyenlet szerint alakul, mi csak izotrop esetet tekintiink, igy sokkal egyszeriibb formaban
irhatjuk fel &, (r,QQ")-t:

5 (r.00) = =), (29)

4

ezt az Osszefliggést mar a paros paritasu egyenlet szarmaztatasanal is kihasznaltuk [3].
Ebben az alfejezetben a transzportegyenlet irdnyfiiggésével foglalkozunk, igy célszerli lenne
csak az Q tekintetében vizsgélni az egyenletet. Am ahhoz, hogy a péros paritasti egyenlet pe-
remfeltételeit be tudjuk vezetni, eldbb a térvaltozo szerint kell alakitanunk az egyenleten. Els6-
ként a paros paritasu egyenletet beszorozzuk egy r-fiiggo tesztfiiggvénnyel, majd integraljuk a
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vizsgalt rendszer teljes térfogatara [2].

1
w(r T(mQ)dr + | 5,(r)e" (r.Q)dr =
/V s Ei(r) (id)a /VZ()(p( )

(30)
- [28 [ st [ S
vo4T 4T
Ezutan alkalmazzuk a (30) egyenletre a Gauss-tételt.
1
[ w2 e+ [ QYU 0V e Qdrt
sV by ( ) Ey(r)

£, (r) sy, O

+/Et( )™ / y / o ( ZQ/)dQ,dZ—F/ —dr

1% A Jir v Am

Lathat6, hogy a Gauss-tételt kovetden az egyenlet szimmetridja megbomlik a feliileti tag in-
tegrandusanak aszimmetridja miatt. Az egyenlet szimmetridja azonban mégis megtarthatd, ha
kihasznaljuk a paros paritasu egyenlet vakuum peremfeltételét. Ezt a kovetkezOkben roviden
bemutatjuk. A vakuum peremfeltételt fontos még a szog szerinti diszkretizacio el6tt bevezetni
az egyenletbe, mivel a diszkretizalt alakban ez mar csak nagy nehézségek aran tehetd meg gy,
hogy meg0rizziik a egyenlet szimmetridjat [10].

A péros paritasu egyenlet vakuum peremfeltétele a transzportegyenlet elsdrendli peremfeltételé-
bdl, a (4) egyenletbdl indul ki. Tehat azt irjuk eld, hogy a teljes szogfiiggd fluxus, azaz a paros és
paratlan fluxuskomponensek dssze a perem egy r pontjaban a bejovo €2 irdnyokra nulla legyen
[24]:

e (rQ) + ¢ (r,Q) = — QVe™(r,Q) + ¢ (r,2) =0, (32)

24(r)
han(r)-Q < 0. A masodrendii modszerek peremfeltételeinek szarmaztatasanal fontos kiemelni,
hogy nem csak a bejovd, de a kimend n(r) - © > 0 iranyokra is kiterjeszthetjiikk a peremfelté-
telt, felhasznalva a paros paritast fluxuskomponens parossadgat. A kimend irdnyokra (32)-hez

hasonl6 egyenlet irhat6 fel.

5 2V (D) () =0 (33)

A (32) és (33) egyenleteket megfogalmazhatjuk egy egyenletként is, ekkor pedig az eldallitott
feltétel az adott feliileti pontban minden 2 irdnyra vonatkozik:

(n(r) - Q) E:(r)

QVe™(r,Q) = [n(r) - Q™ (r,2). (34)

Ennek a felhasznalaséaval atirhatjuk a (31) egyenletet ugy, hogy az mar csak szimmetrikus tago-
kat tartalmazzon, azaz az egyenletrendszer szimmetriajat helyreallitjuk [2].

[ wnt - Qe )i+ [ OVeln)g oot e Qdrs
T Y. (r) ' o S(r) (35)
+/VEt<z> Z:é - /47f0+ "dQ dr +/V L

Tehat egyfeldl biztositottuk, hogy a megoldando6 egyenletrendszer szimmetrikus maradjon a ké-
sObbi térbeli diszkretizacid soran is, masfeldl pedig belefoglaltuk az egyenletbe a vakuum pe-
remfeltételt. Ha az adott r koordindta nem a vakuumperem egy pontja, ugy a (35) egyenlet
feltileti integraljanak értéke ott nulla.



Az fenti atlakitdsok utan visszatérhetiink az iranyfiiggés kérdésére. Ha a (27) és (29) sorfejtést
visszahelyettesitjiik a (35) paros paritasu egyenletbe, majd az egyenletet egy Y, (2) tesztfiigg-
vénnyel beszorozva integraljuk a 47 tartoméanyon, a kovetkezore juthatunk.

/‘ §: E: Pl (T /EEWXQMK@-QHT%QMQ+

=0 m’'=-1l’
+/VMD
L

even

/ /

/ Y (Q)QQY™(Q)dQ+

=0 m/ =1l 47
+ [ w(r Z Z r)d Ym’ Qym(Qae = G0
901/ / r G ( ) l ( )dQ—
\4 =0 m/ ==’
L/ / )
- [ wir [ '@ [ virsaes
14 =0 m’==1' 4 4

even

T /V oL iy /4 Y (Q)d0

Ezt a szdrmaztatasi modot Galerkin-modszernek hivjuk, €s jelen esetben a szogvaltozora alkal-
maztuk. Lathato, hogy a (36) egyenletet mar csoportositottuk irany-, és helyvaltozok szerint, a
kovetkezokben pedig az egyenletben megjelend szog szerinti integralokat targyaljuk kicsit rész-
letesebben, mivel ezeknek az értelmezése magyarazatra szorulhat. A reakcioban vald eltlinést
leir6 tagnal az integral értékét a gdmbfiiggvényekre vonatkozo ortogonalitasi reldcié adja meg.
Ez az integral valgdjdban kivagja szdmunkra az adott [ rendli és m momentumu egyenletet a
sorfejtésbol.

/ Y (Y™ (Q)dQ = 8116,y (37)
47

Mivel az egyes gdmbfiiggvények teljes térszogtartomanyon vett integralja zérus az [ = 0, m =
0 eset kivételével, ezért szorasi és kiilsd forras kizarolag az Y (Q2)-ra vonatkozé egyenletben
jelenik meg. Ez nem meglepd, hiszen izotrdp forrast és szorasi magfiiggvényt tételeztiink fel.

[ vr@ae = Vizs g, (38)
4

/ Y (Q)dQ [ Y (Q)dQ = 4768, o8—ob—o (39)
47 47

A feliileti és térfogati kifolyasi tagokban megjelend integralok kevésbé egyértelmiiek. A térfo-
gati kifolyasi tagra vonatkozo integral valdjaban egy 3x3 matrix adott Im-I"m’ parositdsokra
vonatkozdan, amely két dimenzidja mentén végigmegy az egyes irdnykomponenseken [35].

/ Y (Q)Q0Y;™(Q)dQ = A'tn (40)
47

Minden I"m/-Im parositasra létezik egy ilyen matrix, tehat az A im egyiitthatokbol felépithetd
egy négydimenzids szimmetrikus hipermatrix. A feliileti kifolyasi tag szog szerinti integralja-
ban furcsa modon megjelenik egy helyfiiggd mennyiség, még pedig a feliileti normalvektor. A
valtozok szétvalasztasa és a kifejezés szog szerinti integralasa mégis megtehetd a késobbiekben
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bemutatésra keriild végeselem-mddszer kdrnyezetén beliil. A 1ényeg, hogy amikor a vizsgalt tér-
részt felbontjuk végeselemekre, akkor a rendszer feliilete is szétesik ilyen modon véges szdmu
kisebb feliiletre, amelyekre a feliileti normalis mar egyenként szdmolhato, €s kvazi allandonak
tekinthetd. Ilyen modon adott feliileti elemre vonatkozdan a normalist mar nem tekintjiik hely-
fiiggdnek, és a keresett {2 szerinti integral mar szdmithato.

/ ) QY (Q)dQ = B'im @41)
a1

/ /

A B im  tehat bizonyos szempontbol fligg r-t61, mivel minden feliileti elemre el6 kell allitani.

/ /

Haa B im kifejezésekbdl elballitunk egy matrixot a lehetséges Im-I"m’ parositasokra vonat-
kozdan, szintén szimmetrikus matrixot kapunk.

A fenti (37) - (41) egyenleteket kihasznalva eljuthatunk az idéfiiggetlen izotrop forrasos paros
paritast Py egyenletekre. Egy kivalaszott [ rendre és m momentumra vonatkozdan ez az alabbi
(42) egyenlet szerint alakul.

L/ U s
Blm/ et dr—i—z Z Allm/ “z()vW (r)dr+
v - t

0 m/=—
even even

+ [/ w(r)S, ()}, (r)dr = [, w(r) X, (r)edo(1)1—0,m—odr + [/ i%éloémodr

Szemléletesebb ¢és attekinthetdbb azonban az egyenlet, ha a peremfeltétel alkalmazasa nélkiil
irjuk fel az egyenletet, és a (14) paros paritasu egyenletre kozvetleniil alkalmazzuk a Galerkin-
modszert 2 szerint. Ekkor a kdvetkez6 alakban kapjuk meg a paros paritasti Py egyenleteket:

L’ U Um/

G 9 19 m
_Z Z ZZ@QE Zt(r)axﬂ(pl/ (T >AB + X (r)g), (1) =

V=0 m/=—1 a=1 =1 o LS (43)

= 2, (1)9o0(r)01200m—0 + f’/gdl_oé

m:O )

ahol a kifolyasi tag mar egy irany szerint is szétirt formaban jelenik meg.

Ha tiizetesebben megvizsgaljuk a fenti egyenletet, lathato, hogy a paros paritasi Py, egyenlet
valojaban egyenértéki a diffizidegyenlettel, amennyiben a kifejtési rendnek N = 1-et valaszt-
juk. Ekkor egyetlen egyenletiink van, amely a Y (£2) fluxuskomponensre vonatkozik. Ez a flu-
xuskomponens a normalizaciotol eltekintve maga a skalarfluxus, ha pedig a két bazis kozotti
atvaltast elvégezziik, egzaktul visszaadja azt.

Vissza kell térniink végiil a peremfeltételek témakdrére, mivel eddig csupan a vdkuum perem-
feltétel keriilt bemutatdsra, a reflektiv perem viszont nem. A reflektiv perem a paros paritasu
Py médszerben egy un. esszencialis peremfeltétel [10]. Ez azt jelenti, hogy a szimmetriaperem
jelen esetben nem feliileti integralokban vagy éppen ezek hianyaban valdsul meg, hanem maga-
ra az alkalmazott tesztfliggvényre irjuk eld a megfogalmazott feltételeket. A reflektiv peremen
1év6 7 pontban elvarjuk, hogy a fluxus azonos legyen az Q és annak reflektalt Q iranyéara. Ha a
paros paritasu P, formalizmusban akarjuk ezt megfogalmazni, akkor a kdvetkezore jutunk [1]:

et ()Y (Q) = ¢t (r) Y (Q), (44)
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ahol r a szimmetriaperem egy pontja, ¢ (r) a fluxuskomponensek helyfliggd egyiitthatoibol

képzett vektor, y" () pedig az adott kifejtéshez felhasznalt ggmbharmonikusok vektora. Ebb6l
a feltételbdl az adott pontra vonatkozoan felallithatunk egy Un. megszoritasi matrixot, amely
eldirja, hogy az egyes fluxuskomponensek kozott milyen viszonyoknak kell teljesiilnie ahhoz,
hogy a (44) Osszefliggés igaz legyen [36].

A paros paritasu Py, egyenlet megoldasaval foglalkozunk tehat a tovabbiakban, ami egyenérté-
kii azzal, hogy egy valaszott L kifejtési rendhez felirunk minden lehetséges Im pérositasra egy
(43) tipusu egyenletet, majd az ezekbdl allé egyenletrendszert oldjuk meg tetszéleges térbeli
diszkretizacidval. A paros paritasu Py, transzportszamitasi modszer eldnyeirdl €s hatranyairol,
alkalmazhatdsaganak korlatairdl mar atfogoan besz€ltiink a 2.1. alfejezetben. A dolgozat so-
ran azonban eld fognak kertilni olyan numerikus kihivasok is, amelyekkel a paros paritdsu Py
egyenletek konkrét reaktorfizikai kodba val6é implementalasakor talalkozhatunk.

2.3. Energiafiiggés

A transzportegyenlet energiafiiggését nem explicit modon kezeljiik, szinte minden esetben tobb-
csoport modszert alkalmaznak az energiavaltozo kezelésére. A modszer lényegét roviden, a
hataskeresztmetszet-feldolgozas gyakorlati részletei nélkiil, az energiavaltozora fokuszalva mu-
tatjuk be. Tudjuk, hogy nem csak a neutronfluxus, de maguk a hatdskeresztmetszetek is energia-
fliggd mennyiségek, értékiik jellegzetesen a 0 — 20M eV teljes energiatartomanyon valtozhat.
Az els6 Iépésben ezt az energiatartomanyt osztjuk fel G szdmu kisebb intervallumra a kdvetke-
zO0képpen:

(0MeV =)Eq < Eq_y < ... < Ey < Ey(=20MeV), (45)
ahol a g. energiacsoportalatta £, < £ < E__, energidju neutronokat értjiik. Meghatarozhatunk
minden energiaintervallumra egy un. csoportfluxust, illetve a hataskeresztmetszetek az egyes
csoportokban kvazi mint sulyozott atlagok allithatok eld [12].

E,
©I(r) = / o(r,E)dE (46)
E

E

£9(r) - J E E,(r.B)p(r,B)dE fEE 2, (r,E)p(r,E)dE

= 47
P e BB ) 7

A fenti (47) egyenletben a X (1, F) kifejezés egy tetszéleges reakciora vonatkozo hataskereszt-
metszetet jelol. Vagyis minden energiacsoportra eldallithatunk az adott intervallumon konstans-
nak tekinthetd hataskeresztmetszeteket, ezeket nevezziik csoportallandoknak. Megallapithat6,
hogy a szdrmaztatasi mod, amelyet leirtunk a csoportallandokra, altalanossagban igaz csak, bi-
zonyos esetekben ezek ettdl eltéréd modon szamitddnak. Jo példa erre a szordsi matrix elemeinek
szarmaztatasa.

A tobbcsoport mddszer veleje, hogy egy energiafiiggd egyenlet helyett tobb energiafiiggetlen
egyenlet rendszerét oldjuk meg, amelyek bizonyos mddon csatolva vannak egymashoz. Az ener-
giacsoportokra vonatkozé egyenletek a szorason és a hasadason keresztiil csatolédnak. Az ener-
giavaltoz6 kezelése a DEEP-END kodrendszerben is tobbcsoport modszerrel torténik.

2.4. Helyfiiggés

A neutrontranszport-egyenlet térfliggésének kezelésére szdmos kiilonb6zo, j61 kidolgozott mod-
szer koziil valaszthatunk. Kiilonféle nodalis, végesdifferencia- és végeselem-modszerek allnak
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rendelkezésiinkre, amelyek nem csak a neutrontranszport szadmitasok és a reaktorfizika teriiletén
elterjedtek, hanem a szamitdgépes fizika teljes vilagaban bevett modszereknek szamitanak. Mi
azonban most specialisan a végeselem-mddszerrel fogunk foglalkozni, mivel a felallitott kod-
rendszer ezt alkalmazza térbeli diszkretizacioként.

A végeselem-modszer kiindulasi pontja, hogy a kivalasztott egyenlet megoldasat nem a vizs-
galt térrészre vonatkozodan egyetlen fliggvényként keresi [11], hanem a teljes geometriat kisebb
tartomanyokra, un. végeselemekre bontja ((1) abra).

1. bra. Vizsgalt térfogat felosztasa végeselemekre

Ezeken az elemeken beliil pedig ugy keressiik a megoldasfiiggvényt, hogy azt az elemek egyes
kitlintetett pontjaiban vett fliggvényértékeivel kozelitjiik. Ezeket a kitiintetett pontokat nddu-
soknak hivjuk. Altaldban sokszogeket alkalmazunk végeselemekként, igy célszerii a nodusokat
a csucsokban, ¢€lek talalkozasanal definialni, de ez nem térvényszerli. Amennyiben csak a ta-
lalkozasi pontokban vannak nddusok, tigy elsérendii elemekrdl beszéliink. Meghatarozhatunk
viszont csucsokat akar az ¢éleken is, vagy az elem térfogatan beliil bizonyos pontokban; ezek
mar magasabb rendli végeselemek. Jol szemlélteti a kiilonb6z6 rendii végeselemeket a (2) abra.

R=1 R=2 R=3
2. 4bra. Elso- és magasabb rendii haromszogelemek [29]

A végeselemen beliil is tobbféle médon kozelithetjiik a megoldasfiiggvényt, de jellemzden ez
a nodusbeli fiiggvényértékek valamilyen interpolacidjaként szamitodik. Az interpolacios fiigg-
vények koziil itt egyet emeliink ki, mivel az elkészitett reaktorfizikai kodba is ez keriilt imp-
lementalasra. A kod elsérendii elemekkel dolgozik, az elemeken beliil pedig Lagrange-bazist
alkalmaz. Ez a bazisfiiggvény-készlet olyan tulajdonsagt, hogy minden nddushoz definil egy
interpolacios fliggvényt, amelynek az értéke az adott nodusban 1, minden méas nodusban pedig
zérus [10], szemléltetésére a (3) abra szolgal.
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10 + N, N

1 2
L .
0.0 1.0

JE

3. abra. Lagrange-bazis szemléltetése egy elsorendii vonalelemre

Fontos kiemelni, hogy egy nddus tobb elemet is hatarolhat. Ha azt irjuk eld, hogy az elemek
kozotti nodus fiiggvényértéke meg kell egyezzen minden azzal kapcsolatban 1€v6 elemre, akkor
folytonos végeselem-modszerrdl (CGFEM) beszéliink. Ha ez az eltérés megengedett, és minden
elem kiilonbozo fliggvényértéket definidlhat az adott nédusban, akkor szakadasos végeselem-
modszerrdl (DGFEM) beszéliink [11]. A kettd kozotti kiilonbséget hivatott bemutatni a (4) abra.
A dolgozat keretein beliil készitett reaktorfizikai kédok folytonos végeselem-modszerrel dol-
goznak.

CGFEM DGFEM
v v
— o o ——e o—o

kozos nodus szétcsatolt elemek

<.

végeselem-halo

_____________________________________________________________________________________________

4. dbra. A CGFEM és a DGFEM szemléltetése egydimenzios példan

Nagyon fontos tovabba, hogy amikor az egyes végeselemekre vonatkozdan végziink szamita-
sokat, nem a valos, hanem egy Un. referenciatérben dolgozunk, az eredményeket pedig vissza-
transzformaljuk a valds térbe. A két tér kozotti transzformaciot szintén a valaszott bazisfiiggve-
nyek segitségével irhatjuk fel [11].

A megoldani kivant diffuzidegyenlet, illetve paros paritasu Py transzportegyenlet megoldasa-
nal célunk, hogy gyenge egyenleteket allitsunk elé. Ugy hozhatjuk ezeket gyenge alakra, hogy
a vizsgalt valtozot kifejtjiik bizonyos bazisfiiggvények szerint, majd az egyenlet egy tesztfiigg-
vényszeresét integraljuk a szamunkra relevans tartomanyon. Az tesztfiiggvény-készlet esetiink-
ben megegyezik a bazisfiiggvények készletével. A 2.2. alfejezetben valdjaban mar elvégeztiink
egy Galerkin-modszert nem csak a szog-, de az r valtozo szerint is a paros paritasu P egyenlet
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peremfeltételeinek targyaldsakor, amely eldallitotta szdmunkra a kivant gyenge egyenletet.

1 N + =
/Vw(z)gv mgw (r Q)dr+/ (r)e™ (r,Q2)dr

/V7r/7r de+/V

A (48) egyenlet feliileti integralt mar tartalmazod, szogben diszkretizalt alakjat hasznaljuk fel a
végeselemes formalizmus bemutatasara. Tehat a kiindul6 egyenletiink az alabbi:

(48)

L/ / /
B il / r)ey, (r)dr + Z Z A i / Vw(r Et o (1)dr+
0 m *7[’ —0m/ =l
N + S(r)
+ [ w(r)E,(r)ey,, (r)dr = [ w(r)X(r)ee(1)6—00m—odr + [ —=20,_¢0,,—odr-
% v v VAT
(49)

Ez az egyenlet a teljes geometriara van integralva, utobbi viszont eldallithatd az egyes véges-
elemek térfogatainak dsszegeként: V' =} V.. Ennek értelmében a kapott gyenge egyenlete-
ket nem a teljes térfogaton integralva oldjuk meg, hanem ahogyan mar emlitettiik, végeselem-
modszerrel keressiik a megoldasfiiggvényt.

L/ , / /
>y > B[ wle)ghtoins

0 m/==1l’
even

voor .
+D D > Am /V Vw(i)mvsﬂf/ , dr—i—Z/ (r)er (r)dr =
- Z/v w(r) X, (r)go(r) 010 odTJFZ/ 5[ 00m—odr

(50)

Ezutan hajtjuk végre a paros paritasu fluxus kifejtését egy valaszott bazisfiiggvény-készletre:
= wa,r), (51)
J

ahol a j index végigmegy a globalis nddusokon, a j globalis nodushoz tartozo bazisfiiggvényt
pedig a;(r)-ként jeldltiik. Fontos tulajdonsiga ezeknek a globalis bazisfiiggényeknek, hogy csak
az adott nddussal szomszédos elemekben vesznek fel nem-nulla értéket, emiatt ezeket satorfiigg-
vényekkeént is emlitik. A globalis bazisfliggvények ugyanakkor felirhatok az egyes végeselemek
bazisfiiggvényeinek segitségével is, pontosabban az 6sszes végeselem Gsszes bazisfiiggvényé-
nek lineéris kombinacidjaként az alabbi modon:

=3 > h), (52)

e
e neNj

ahol az n index végigfut az adott elem azon nddusain, amik a j indexti globalis bazisfiiggvény-
hez hozzdjarulast okozhatnak [11]. Az (51) és (52) visszahelyettesitésével, majd az egyenlet
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atrendezésével eljuthatunk a péros paritasu P egyenlet térben diszkretizalt, végeselemes for-
malizmusnak megfelel6 alakjara.

SYY Y S Y EeZw Y B / W ()R (1)dr+

¢ fer, ¢ n'eng U=0m'=-U ¢’ n7eNg”

+Z§: 2 Z Z 282% ,Z Z Alm/Vh” )VRY, (r)dr+

/ //

=0m/=-l'" ¢ , GNE n//ENe

DRIDIEIWE DI o REELETEE

/ VA

€ n eN" ”eNP Ve

RIPVEONEINPDLEL /V B (e R ()it

//

¢ n/enNg n”eNs”

DHIDS V—(Sl 0O 0/ B () dr

¢ neNy

A (53) egyenletben megjelend f index végig fut az adott elemnek azon feliiletein, amelyek a
rendszer peremén helyezkednek el. Vegylik észre, hogy az egyes végeselemeken beliil az anyagi
paramétereket, csoportallandokat konstansnak tekintjiik, tehat minden elemet hozzarendeliink
egy bizonyos anyagi régidhoz. A szogvaltozd kezeléséhez hasonldan itt is olyan integralokhoz
juthatunk el, amelyek mar tisztan helyfliggdk. Ezeknek az integraloknak az értéke a végeselem-
programokban eldre kiszamitando, és késobb az eltarolt integralok segitségével allithatjuk fel
az egyenlet globalis operatorait.

Els6 latasra indokolatlannak tlinhet, hogy egy ilyen komplex, szigort formalitasokat kovetd
egyenletet kozoljiink a dolgozatban, de mivel ez alkotja a feléllitott kddrendszer miikodésének
alapjat, sziikséges bemutatni, hogy a kod miikodésérdl szolo fejezetet megfelelden tudjuk értel-
mezni.

2.5. Idofiiggés

A 2. fejezetben tobbszor elhangzott egyenletek levezésénél, hogy az idéfliggéssel nem foglal-
kozunk. Ez az alfejezet ravildgit arra, pontosan hogyan tehetd meg az idévaltozo6 elhagyésa az
egyes egyenletekbdl. A transzportegyenlet idofliggését altalaban annak valamilyen sajatérték-
egyenletére vezetjiik vissza [32]; most ezek koziil az Gn. sztatikus sajatérték-egyenlet keriil be-
mutatasra, hiszen a kifejlesztett diffuzios €s transzportkod is ezt alkalmazza reaktorfizikai, azon
beliil pedig hasadasos feladatok szamitasakor. Fix forrasos feladatoknal az id6fiiggdség kezelése
mashogy alakul, az idébeli derivalt és az id6évaltozo egyszerlien elhagyhato az (1) egyenletbol.
Fontos tovabba megjegyezni, hogy a paros paritasu egyenletekben a paratlan fluxuskomponen-
sek iddderivaltjait el kell hanyagolnunk, amely a modellben egyfajta kozelitést jelent.

Tehat induljunk ki egy hasadasos problémabol. Az egyszerlis€ég és a szemléletesség kedvéért
most a diffizidegyenletre mutatom be a sztatikus sajatérték-egyenlet szarmaztatasat. Az ido-
fliggd diffuzidegyenletet a (54) egyenlet mutatja.

109(r,El)
) ot

-1—/ Y, (r,E" — E)®(r,E t)dE’ +X(E)/ V(B )X (r, E')®(r, B t)dE’
0 0

=VD(r,E)VO(r,Et) — X,(r,E)®(r,Et)+
(54)
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Ezt az id6fiiggd egyenletet ugy alakithatjuk sztatikus sajatérték-egyenletté, hogy a produkci-
Os operatort, tehat a hasadasi tagot leosztom egy k£ szammal. Ez a k szdm korrigélja a neut-
ronok keletkezését olyan modon, hogy mindig teljesiiljon a destrukcio6 és a produkcid kozotti
egyenlOség. A k paraméter az egyenlet sztatikus sajatértéke, és beiktatasaval mind az id6deri-
véltat, mind az id6valtozot elhagyhatjuk az egyenletiinkbdl. A difftiziora vonatkozd sztatikus
sajatérték-egyenlet az alabbi:

0=VD(r,E)VO(r,Et)—X,(r,E)®(r,Eit) + / Y, (r,E" — E)O(r,E' t)dE'+
0

X(F)

o0 (55)
+—/ V(E" S (r, E')®(r,E' t)dE’.
0

k

Ezekbdl a k sajatértékekbdl végtelen sok van, 4am létezik egy maximalis &, , , sajatérték, amelyre
k, ... > Kk minden k-ra [32]. Ezt az értéket nevezziik a sztatikus alapmodusnak, vagy effektiv
sokszorozasi tényezonek, amely nem csak a reaktorfizika vilagaban, de a teljes atomenergetika
teriiletén is gyakran hasznalt mennyiség.

3. Diffuzios reaktorfizikai kod fejlesztése

A dolgozat soran mar tobbszor hangsulyoztuk, hogy a paros paritastt P transzportszamitasi
modszer difftzidszerii egyenletek rendszerének megoldasara vezet, igy kézenfekvd volt eldszor
egy diffuzios reaktorfizikai kod megalkotasaval kezdeni a munkat, mivel nem rendelkeztem
elézetes tapasztalattal és gyakorlattal a reaktorfizika numerikus modszereinek terén. Masfeldl
egy kiilon diffazios modul elkészitése azért is volt nagyon kedvezd, mert az egyenletek hasonld
szerkezete miatt a difflizios kodban megirt bizonyos rutinok teljes egészében vagy minimalis
modositasokkal atemelhetdek voltak a transzportkodba. Ez a programozas feladatat egyértel-
milen meggyorsitotta. Ilyen modon a diffiziot és a paros paritastt P, kozelitést is lehetdségiink
nyilt kozvetleniil 6sszevetni egymassal. Ez nem csak az eredmények kiértékelésekor, de a kod-
fejlesztés soran a hibakereséskor is nagy eldnyt jelentett.

Az elkészitett diffuzids program egy végeselem-modszeren alapuld reaktorfizikai kod, amely az
1dofliggetlen tobbesoport diffizidegyenlet megoldéasara szolgal, egy-, két-,

illetve haromdimenzids problémak megoldasara is alkalmas. Ez a kod (ahogyan a késébbiekben
bemutatasra keriilé paros paritasit Py transzportkod is) FORTRAN nyelven irddott [8]. Ez a
fejezet részletesen targyalja majd a kod felépitését és mitkodését, a kovetkezd pedig bemutatja
azokat a valasztott tesztproblémat, amelyek a helyes miikodését hivatottak alatdmasztani. A kod-
ban megvalosul6 szdmitasok elméleti hatterének nagy részét lefedi az el6zo 2. fejezet, viszont
a kovetkezokben sokkal részletgazdagabb leirast adunk arrol, pontosan hogyan realizalédnak a
megirt reaktorfizikai programban azok a mddszerek és alapvetések, amelyeket korabban bemu-
tattunk.

3.1. Kod felépitése

A kod miikodését elobb roviden Osszegezziik, majd a f6 szamitasi egységeket kiilon-kiilon is
kifejtjiik. A program elsdként beolvassa a szdmitasok elvégzéséhez sziikséges input fajlokat,
neveztesen a vezérld inputot, a probléma csoportallandoit és végeselem-halojat. Ezutan meg-
kezdddik a végeselemek koordinata- és kapcsolati tdblainak felallitasa, amely arra szolgél, hogy
a végeselem-halot a program szamara kedvezd modon taroljuk. Ezt kdveti a gyenge egyenlet-
bol és a végeselem-diszkretizaciobol adodo térbeli integralok kiértékelése minden végeselemre
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vonatkozoan; ezekbdl a nyersintegralokbdl allithatjuk késobb eld az egyes elemmatrixokat. Az
integralas utan a program az egyes elemeken végighaladva eldallitja a globalis operatorokat azok
elemmatrixaibol, fix forrasos probléma esetén a destrukcids operatort, illetve az egyenletrenszer
jobb oldalat, mig hasadasos problémanal a destrukcios €s a produkcids operatort is. Amennyiben
tobbesoport feladatrol van szo, szintén Osszeallitasra keriil a szordsi operator. Miutan elkésziilt a
megoldando¢ linedris algebrai egyenletrendszer, ezt a program megoldja iteracios modszer segit-
ségével. Végiil az outputiras kovetkezik. Az egyik kibocsatott output f4jl tartalmazza a szdmitas
f6 paramétereit és kritikussagi feladat esetén a forrasiteracio egyes Iépéseit, valamint az eftektiv
sokszorozasi tényezot. A masik tipust inputfajl a szamitas eredményeit rendeli hozza a meg-
adott végeselem-halohoz, amelyet késébb modellezd programban beolvasva abrazolhatunk is.
Az (5) folyamatabra szintén a program mitkodését szemlélteti.

inputolvasas

koordinata és kapcsolati tablak felallitasa

N
térbeli integralok szamitasa

ﬁ

globalis operatorok 0sszeallitasa

NS

outputiras

5. &bra. A4 diffuzios kod miikodésének folyamatabrdja

3.1.1. Inputolvasas

A modul meghivéasakor az emlitett input fajlok beolvasasa és adataiknak eltaroldsa torténik meg.
A kod futtattasahoz tehat harom input f4jl sziikséges, ezek az alabbiak:

 vezérld input fajl (*.inp kiterjesztésii),
* csoportallando input f3j1 (*.gci kiterjesztési), illetve
» végeselem-halo fajl (*.msh kiterjesztésii).
Vezeérlo input fajl: Arra szolgél, hogy a felhaszndld megadja a probléma ¢€s a reaktorfizikai sza-

mitas altalanos paramétereit, illetve a tovabbi két input f4jl nevét és elérési utvonalat. A vezérld
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input azért is fontos, mert a program az ebben megadott paraméterek szerint ellendrzi a tovabbi
két input fajlt, és jelzi a felhaszndlonak, ha eltérést észlel. A kovetkez6 informaciokat sziikséges
megadni a f6 input fajlban:

— a probléma tipusat (fix forrasos/kritikussagi),

— az energiacsoportok szamat,

— a homogén anyagi régiok szamat,

— az alkalmazott peremfeltételek szamat,

— atérbeli integralasnal hasznalt kvadratara rendjét,

— a csoportallando fajlt elérési utvonalaval egyiitt,

— a végeselem-hal6 fajljat elérési utvonalaval egyiitt,

— a homogén anyagi régiok és peremek azonositoit,

— az iteracid konvergenciakritériumait, illetve

— az iteracios Iépések maximalis szamat.

Az input Osszeallitasara vonatkoz6 konvencidkat az (1) €s a (2) tablazat tartalmazza. A felhasz-
nalo valaszthat a térbeli integralashoz elsd-, harmad-, 6t6d- vagy hetedrendii kvadratarat.

Probléma tipusa | Azonosito
Fix forrasos 1
Hasadasos 2

1. tdblazat. Probléma tipusa

Peremfeltétel tipusa | Azonosité
Relfektalt perem 1
Viékuum perem 4

2. tablazat. Peremfeltétel tipusa

Csoportallando input fajl: Tartalmazza a probléma csoportallandéit; a csoportallanddkat ebben
az input fajlban sziikséges megadni minden anyagi régiora €és minden energiacsoportra vonat-
kozdan. Ezek tobbnyire makroszkopikus hataskeresztmetszet jellegli mennyiségek, amelyeket
[%] mértékegységben értelmeziink. A sziikséges csoportallandok listaja egy adott anyagban a
g. energiacsoportra vonatkozdan a kovetkezo:

— DY[em] - diffuzios allando,
— 29[-L] - abszorpciods hataskeresztmetszet,
cm
— x9[—] - hasadasi spektrum,
- VZ?[%] - a neutronhozam és a hasadasi hataskeresztmetszet szorzata,
- 279 [L](¢ = 1..G) - szérési hataskeresztmetszet az dsszes energiacsoportba

cm
valo szorodasra vonatkozoan, valamint

— S9[—1:] - kiils6 forraserdsség,
cme s
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t.

r

4

acioja

A program ASCII formatumu végeselem-haldval dolgozik, valamint fontos, hogy a geometri-

r

tt.

r

6 egyezEs mia

téséhez a Gmsh nevi h
tam [15]. A programban létrehozhatunk geometriai modellt szkript formajaban vagy akar a fel-

r

74

ai modell méretei, amelybdl a halot generaljuk, [cm] mértékegységben legyenek értelmezve a

ahol a g index végigmegy az dsszes energiacsoporton (g = 1...G) - G itt a csoportok szamat jelo-
li. Végeselem-halo fdjl: A végeselem-hal6 f4jl tartalmazza a probléma térbeli diszkretiz

csoportallandok mértékegységével val

A végeselem-halok k

arom

4

7

r

€SZ1

dimenzios modellezd programot hasznal-

"

hasznaloi feliileten keresztiil is; ezek koziil az el6bbi a megbizhatobb és hatékonyabb megoldas.
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moddon. Egy bizonyos pontig a halé stiriségének fiiggvényében valtozik a szamitas kimenete is,
de megfigyelhetd, hogy a kiilonb6zd térbeli diszkretizaciokkal kapott eredmények tartanak egy
bizonyos érték felé. Az emlitett ponton tul viszont mar nem allapithatdo meg lényeges valtozas
a szamitasi eredményekben, igy ezt a probléma halofiiggetlen megoldasanak nevezziik.

Mind a difftizids, mind pedig a paros paritast Py, kod esetében kivalaszottunk olyan tesztfelada-
tokat, amelyek demonstraljak egy adott referencidhoz viszonyitva az elkészitett program helyes
miukodését. Minden tesztfeladat esetében tobb kiillonbozo felbontasu végeselem-halora futtatunk
eredményeket, ezzel egyfeldl vizsgaltuk az adott probléma haldérzékenységét, illetve kisérletet
tettlink az emlitett halofiiggetlen megoldasok megallapitasara is.

3.1.2. Koordinata- és kapcsolati tablak felallitasa

Amint azt a 3. fejezet elején is megjegyeztiik, a végeselem-halot olyan formaban kell eltarolni,
amelyet a program hatékonyan tud kezelni. Ezért allitunk fel a végeselem-halo fjl alapjan un.
koordinata- és kapcsolati tablazatokat [11].

* Koordinatatablazat: tartalmazza minden nddus sorszamat, egyedi azonositojat és a harom
dimenzi6 szerinti koordinatait

* Kapcsolati tabldazat: a halé minden elemének eltarolja a sorszdmat, egyedi azonositojat
¢és azon nodusok sorszamat, amelyek az adott elemet hataroljak

Megemlithetd, hogy ezekben a tablazatokban a sorszamot a kod rendeli az egyes nodusokhoz
¢s elemekhez, mig az egyedi azonositd a *.msh f4jlbol szarmazik. Azért van sziikség a megkii-
16nboztetésiikre, mert a modellezd program, amely a halét generalja, altalaban egytdl kezdve
novekvd sorrendben rendel hozza egyedi azonositokat az egyes elemekhez és nddusokhoz, de
ez nem torvényszert.

Praktikus okok miatt kiilon kapcsolati tablat készit a kod az un. térfogati” és “feliileti” elemek-
re, ahol ezek dimenzid szerint értenddek. Tehat pl. egydimenzids probléma esetén a térfogati
elemek a halo egydimenzids elemeit jelolik, vagyis a vonalelemeket, mig a feliileti elemek null-
dimenziodsak, vagyis pontok.

3.1.3. Térbeli integralok szamitasa

A végeselem modszer értelmében minden elemen beliil annak bazisfiiggvényei segitségével fe-
jezziik ki a fluxust. Ahogy a 2.4. alfejezetben részletesen is targyaltuk, a végeselem-modszer
szerint térben diszkretizalt egyenletben tisztdn helyfiiggd integralok jelennek meg. Ezeket az
integralokat minden elemre ki kell értékelni; adott elemre vonatkozdan az integralok csak az
elem bazis- és tesztfliggvényeit tartalmazzak. Ha az adott elem bazisfuggvényeit egy h, vek-
torba rendezziik, - jelen esetben a vektor hosszusaga az adott elem ndédusszama - akkor az (53)
egyenlet integraljait matrixos, illetve vektoros formaban is felirhatjuk.

A térfogati elemekre:

/ Vh, (r) VAT (r)dr (56)
Vv

e

/ b ()BT (r)dr (57)
|

e

/ b (r)dr (58)
Ve
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A feliileti elemekre:

| nonl @ (59)
sV,

A program minden feliileti és térfogati elemre kiszamitja a fenti integralok értékét, majd ezeket
a nyersintegralokat tombokben eltarolja. Az (56) - (59) egyenletekben megjelend kifejezése-
ket numerikus integralassal értékeljiik ki. Az integraldst a referenciatérben végezziik el minden
elemre vonatkozoan, majd a referenciabol a valos térbe torténd transzormacio segitségével kap-
juk meg az integral valos értékét [11]. Ezt a folyamatot szemlélteti a (60) egyenlet egy egyval-
tozos példan keresztiil, amely egy tetsz6leges () fiiggvény V, tartomanyon vald integralasara
vonatkozik:

I
[ 2@te= [ @1z =3 watelél (60)
v, v, i=1
ahol V, a valés és V. areferenciatér, |.J| pedig a ketté kdzotti transzformaciot leird matrix Jacobi-
determinédnsa. Az ¢ a numerikus kvadratira pontjait indexeli. A numerikus integraldshoz a prog-
ramban els6-, harmad-, 6t6d- és hetedrendi kvadratura all rendelkezéstinkre [11] [19] [20] [37].

3.1.4. Globalis operatorok osszeallitasa

Ez a szamitasi egység eldallitja minden energiacsoportra vonatkozdan a globalis operatorokat.
A globalis egyiitthatomatrixot, illetve az egyenlet jobb oldalat a kordbban szamolt nyersinteg-
ralokbol képzett elemmatrixok felhaszndlasaval épiti fel a diffizios kod. Tehat a rutin soran
minden energiacsoportra elkészitjiik a kovetkezoket:

* a destrukcids operatort,
* a produkcios operatorokat hasadasos probléma esetén,
* a szorasi operatorokat,

+ az egyenletrendszer jobboldalat fix forrasos probléma esetén.

Az operatorok eldallitasa ugy torténik, hogy egy ciklus végigmegy minden térfogati ¢s feliile-
ti elemen, mindegyikhez meghatarozza az adott elem elemmatrixait és -vektorat, majd ezeket
betdlti a globalis egylitthatomatrix és a jobboldal megfeleld helyeihez.

Destrukcios operator: A destrukcios operator az egyenlet kifolyasi tagjanak térfogati rész¢ébdl,
az abszorpcids tagjabol, illetve a kifolyasi tagjanak feliileti részébdl épiil fel; utobbit csak vaku-
um perem esetén sziikséges hozzaadni az operatorhoz. Ez alapjan a kovetkezo tipusu elemmat-
rixokat kell eléallitani, majd betolteni az operatorba:

K0 =Dt [ Vb, (0] (W 61)
v,
Al =30 / h,(r)R (r)dr, (62)
Ve
M’ =0.5 / h, (r)R. (r)dr. (63)
(%

Az (63) elemmatrix 0.5 szorzoja a diffuzdéelméletben hasznalt Robin-féle peremfeltételbdl szar-
mazik [32]:

0d(r)

P 2D — =0 64

(r) +2D(r) o) O (64)
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ahol n(r) a vakuumperem adott r pontjaban vett kifelé mutato feliileti normalis. A destrukcios
operator valdjaban egy Jx.J méretli matrix, ahol J a nédusok szamat jeloli; gyakran globalis
egytitthatomatrixként hivatkoznak ra.

Produkcios operator: A produkcios operatorok kritikussagi feladatok esetén képzddnek az
egyenlet hasadasi tagjabol. Minden energiacsoport esetén tekinteni kell az dsszes energiacso-
portbdl az adott csoportba valo hasadast; tehat, ha az 0sszes energiacsoportok szama G, akkor
minden egyes csoporthoz G szamu produkcios operatort kell el6allitani. A tetszéleges g” cso-
portbol a tekintett g-be valo hasadéas operatoraba a kovetkez6 elemmatrixokat kell betolteni:

X979 — o, / b, (r)h! (r)dr; (65)
¢ Ty,

€

ezekbdl a desktrukcios operatorhoz hasonldan egy Jx.J méretii matrix képzodik. Mivel az 6sszes
lehetséges hasadast le kell tudnunk irni, igy a produkciés operatorokbol képletes értelemben
felépithet6 egy GxG méretli hipermatrix, amelyet a (7) abra szemléltet.

g=1 g=2
g=1 | Pn | Po g=1...G
g=2 | B | B g'=1...G

7. abra. A produkcios operatorokbol felépiilo hipermatrix sematikus dabraja

Szorasi operatorok: A szorasi operatorokat a produkcios operatorokhoz hasonléan minden le-
hetséges g-g’ parositasra el6 kell allitanunk. Elemei az diffuzidegyenlet szorasi tagjabol szar-
maznak, és minden egyes g csoport esetén az Osszes energiacsoportbdl meg kell hatarozni a
g-be vald szdras operatorat. Ez alapjan tetszéleges ¢’ csoportbol a tekintett g-be vald szoras
operatoraba a kovetkezd elemmatrixokat kell betdlteni:

e

5070 — g / b (r)h7 (r)dr. (66)
V.

e

A szorasi operatorokbol a produkcios esethez hasonldan felépithetd egy GG méretii hipermat-
rix, ennek bejegyzései pedig az egyes szorasi folyamatokhoz tartozd Jx.J szoréasi operatorok.

g=1 g'=2
g=1 Su | Sw g=1...G
g=2 So1 S22 g'=1...G

8. abra. A4 szordsi operdtorokbdl felépiilo hipermatrix sematikus abraja
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Egyenletrendszer jobboldala: Az egyenletrendszer jobb oldalat akkor sziikséges meghataroz-
nunk, ha fix forrasos problémadra szeretnénk szamitasokat futtatni. Ez a J hosszli vektor az
egyenlet kiilsO forrastagjabol allithato elo, és az alabbi formaji elemi vektorokat kell beletdlteni:

59 = 5 / b (r)dr. 67)
1%

e

Fontos kiemelni, hogy numerikus mddszerek esetén a megoldando egyenletrendszer jellemzden
nagy méretll ritka matrixos format 6lt, amelynek kozvetlen tarolasa, és az igy tarolt alakkal
miuveletek végzése hatalmas szamitastechnikai kapacitast igényelne [28]. Gyakorlatban tehat
nem ezt alkalmazzuk, hanem a matrixokat egy ritka matrixok tarolasara kidolgozott modszer
szerint CSR-formatumban (compressed sparse row format) allitjuk eld és kezeljiik.

3.1.5. Egyenletrendszer megoldasa iteracioval

Jelen szamitasi egység oldja meg az eldzdekben eldallitott linedris algebrai egyenletrendszert.
Kiilon megoldé algoritmus lett implementalva fix forrasos és kritikussagi problémékra, utobbi-
ban egy plusz iteracids szint is megjelenik. Fontos, hogy a program jelenleg csak olyan esete-
ket tud megoldani, ahol az energiacsoportok kozott nincsen jelen felfelé szoras. Megjegyezziik,
hogy a felfelé szoras kezeléséhez egy ujabb iteraciot kéne beépiteni az energiacsoportok kozott
val6 szorasra vonatkozodan.

Fix forrasos probléma esetén, ahol az egyenletrendszer jobb oldala adott, a megoldas magatol
értetddo, elsoként a legnagyobb energiaji csoport egyenletrendszerét oldjuk meg, ebbdl szora-
si forrast szamolunk a kdvetkezd csoportokra, megoldjuk a kdvetkez6t, igy haladunk a gyors
tartomanybdl a termikus energidk felé. Az egyes egyenletrendszerek megoldasat jelenleg egy
konjugalt gradiens modszerrel miikodo iteracio végzi a destrukcids operatorra és egy adott jobb-
oldalra vonatkozdan [28] - esetiinkben ez adddik a kiilsé forrasbol. Az iteracio akkor ér véget,
ha a rezidualis kettes normaja eleget tesz a konvergenciakritériumnak: |r|, < C'C'. A konjugalt
gradiens modszer altalanos algoritmusat foglalja 0ssze az alabbi (9) 4bra.

Konjugalt gradiens-madszer, elsd valtozat.

A € R™*™ porzitiv definit matrix, b € R™ adott.

k=0, Ty = E Xg:=0, ]jl =Ty
while 11 £ 0 do

k=k+1

aj =i Tk_1/(PrADL)

Xk = Xp—1 + QP

Tk ' =Tk—1 — QL Apy

Br =D} ATL/(PLAD})

Pryy =Tk — .-'-aklj;\-
end while

9. abra. A konjugalt gradiens modszer algoritmusa [13]

Hasadésos problémak esetén is nagyon hasonld a megoldds menete, de a leirt algorimtust kiegé-
sziti egy kiils6, un. forrasiteracio, hiszen az egyenlet jobb oldala nem adott egzakt formaban.
A kovetkezOképpen jarhatunk el. A fluxusra kezdeti értéket valasztunk, majd megszorozzuk a
produkcids operatorral, igy all elé az egyenletrendszer elsé jobboldala. Minden belsé iteracio
utan Ujraszamoljuk a jobboldalt, és ezt folytatjuk, amig a kivant konvergenciakritériumok nem
teljesiilnek. A probléma sajatértéke pedig nem mas ekkor, mint a jobboldal maximum normaja
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[10]. A forrasiteracio egyes ciklusainal kiszamitjuk a fluxus abszolut hibajat az el6z6 ciklus-
hoz képest, ezt szintén aldvetjiik egy konvergenciavizsgalatnak, majd a meghatarozott érték a
6 output fajlba is kiirddik.

3.1.6. Outputiras

A kod két tipusu output fajlt produkal a futtatas soran, egy f6 output fajlt, illetve a fluxuseloszlast
* msh formatumban minden energiacsoportra vonatkozodan.

F6 output fajl: Tartalmazza a f6 inputban megadott informacidkat, tovabba forrasos esetben a
fluxusnak a forrasiteracio 1épéseihez tartozo abszolut hibajat, a probléma sajatértékét, illetve az
elvégzett iteraciods 1épések szamat.

Fluxuseloszlasok: Ez 1ényegében a végeselem-halé masolata, amelyhez hozza van csatolva a
fluxus egyes nddusokra vonatkozo értéke, tehat maga a térbeli fluxuseloszlas. Minden energia-
csoporthoz eldallit a program egy-egy fluxuseloszlat tartalmaz6 fajlt. Ezek a .*msh formatumu
fajlok keésobb a végeselem-halo készitésekor alkalmazott modellezd programmal megnyithatok,
- esetlinkben a Gmsh segitségével - igy az egyes energiacsoportok térbeli fluxuseloszlasai vizu-
alisan is megtekinthetdvé valnak, illetve a kapott eloszlasokat tetszélegesen fel is dolgozhatjuk
a programban.

A kovetkezd fejezet a munka soran fejlesztett paros paritasu P, kédot mutatja be, nagy mér-
tékben tdmaszkodva ennek a diffuzios kodrol sz616 fejezetnek a tartalmara.

4. Paros paritasa P, reaktorfizikai kod fejlesztése

A dolgozat elsddleges célja a paros paritasti Py, transzportszamitasi modszer vizsgalata, amely-
hez hozzatartozik a modszer reaktorfizikai kdd szintjén valé megvalositasa is. A felépitett paros
paritasu Py kod miikodésével, felépitésének attekintésével foglalkozik ez a fejezet, az adott
transzportszamitasra jellemz6 specifikus 6sszefiiggések és eljarasok részletes bemutatasaval. A
diffuzid és a paros paritasu Pp; transzportkozelités hasonldsagait mar tobb helyen targyaltuk,
igy ez a fejezet is nagyban tdmaszkodik az el6zdre, amely a megirt diffizios végeselem-kodot
mutatta be. Valdban igaz az a korabban tett allitas, hogy a diffiizids kod rutinjainak egy része egy
az egyben atemelhetd a transzportkddba, méasképpen fogalmazva a diffuzidegyenlet megolda-
sara felallitott kod paros paritast Py, transzportkodda bévithetd. Ertelemszeriien tehat mindkét
kod azonos nyelven, FORTRAN-ban irodott [8].

Ezt a fejezetet is a targyalt reaktorfizikai program rovid jellemzésével kezdjiik. A megalkotott
paros paritasu Py transzportkdd végeselem-maddszerrel oldja meg az idoéfiiggetlen paros paritasu
Py egyenletet, pontosabban ennek az egyenletnek a tobbcsoport modszer szerinti megfogalma-
zasat tetszOleges dimenzidju problémara (1D/2D/3D). A kod alkalmazhaté mind fix forrédsos,
mind pedig kritikussagi probléma megoldasara. Itt logikus bevezetniink az elnevezést, amelyet
az elkészitett transzportprogram kapott, hiszen a név a kod altal alkalmazott transzportkodzeli-
tésbdl alkotott betliszd. A paros paritastt Py transzportszamitasi modszer nyoman a program a
DEEP-END nevet kapta, amely az angol Demonstrative EvEn Parity Py coDe kifejezést rovi-
diti.

4.1. Kod felépitése

Elsoként a kod mikodésének egy rovid, tomor megfogalmazasaval indul az alfejezet, majd ki-
tériink a kod egyes egységeinek targyalasara is. Ennek sordn kihasznaljuk, hogy azok a péros
paritasu Py kodban hasznalt modszerek €s rutinok, amelyek mar a 3. diffizids programot leiro

27



fejezetben eldkeriiltek, nem lesznek részletesen kifejtve, az esetleges kiillonbségeket azonban
minden esetben bemutatjuk.

A program miikddése az input fajlok beolvasasaval kezdddik, majd a koordinata- és kapcsolati
tablak felallitasaval folytatodik. Ezt kovetden az (53) egyenletben megjelend tisztan helyfiiggd
integralok kiértékelése torténik meg minden végeselemre vonatkozoan. A kovetkezd 1épésben
a szogvaltozd Py diszkretizacidjabol eredd iranyfiiggd integralokat szamitja ki a program; a fe-
lilleti elemekre vonatkozo integralok esetén a hatékonysag érdekében egy a valods értékli gomb-
harmonikusok forgatasara alapozott modszer segitségével. Ezek utan kertil sor a globalis opera-
torok, tehat a megoldando egyenletrendszer felallitasara, az igy eldallt blokkmatrixot pedig egy
iteracios solver oldja meg. Ezutdn megirddnak az output fajlok, melyek ugyanolyan szerkezliek,
mint a diffuzids program esetében, de a felhaszndlo kérésére nem csak a skalarfluxus, hanem
a tobbi fluxuskomponens térbeli eloszlasa is kiirathatd. A kod miikodésének folyamatabrajat
tartalmazza a (10) kép.

inputolvasas

koordinata és kapcsolati tablak felallitasa

NS
térbeli integralok és fellileti normalisok szamitdasa

NS
sz06g szerinti integralok szamitasa

globalis operatorok 6sszeallitasa

N
outputiras

10. &bra. 4 pdros paritasu Py kod miikodésének folyamatabrdja

Lathato, hogy a diftuzios transzportkozelitéshez képest egy 1) szamitasi egység keriilt beépitésre
a térbeli integralas és a globalis operatorok Osszeallitdsa kozé, ez a 1épés valositja meg a szogval-
tozobeli diszkretizacidt. Fontos tovabba, hogy a térbeli integralok kiértékelésekor sziikségessé
valik a feliileti elemekre vonatkoz6 normalisvektorok meghatarozasa is, mivel ezek felhasz-
nalésra keriilnek a sz0g szerinti integralasnal. Itt leszogezziik, hogy a dolgozat sordn minden
esetben, ahol a feliileti normalis fogalma eldkertil, kifelé mutato feliileti normalisra gondolunk.
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Ez a fejezet csak az ijjonnan beépitett modult targyalja részletesen, a tobbi szamitasi egység
esetében csak kiemeljiik a diffuzios programtol vald esetleges eltéréseket.

Inputolvasas

A csoportallando input fajl és a végeselem-halot tartalmazo fajl szerkezete nem valtozik a diffa-
zidhoz képest, de a vezérld inputban tovabbi két paramétert sziikséges megadnunk: a Py kifej-
tés N rendjét és egy paramétert, amely eldonti, hogy a program a skalarfluxus térbeli eloszlasan
kiviil a tobbi fluxuskomponensre is készitsen-e ilyen output fjlt vagy sem. A paraméter értel-
mezesét a (3) tdblazat mutatja.

Csak skalarfluxus? | Paraméter
Igen 1
Nem 2

3. tdblazat. Outputirasra vonatkozo paraméter

Koordinata- és kapcsolati tablak felallitisa

Nem valtozik.

Térbeli integralok és feliileti normalisok szamitdsa

A 3.1.3. szakaszban bemutatott egyes végeselemekre vonatkozo térbeli integralok a paros pa-

ritasit Py kodban is kiértékelenddk. Ezen kiviil sziikségiink van az egyes feliileti elemek kife-

1¢ mutat6é normalisvektorainak meghatdrozéasara, mivel a szog szerinti diszkretizacié folyaman
Um/

elokeriil6 a B flm kifejezés tartalmazza az adott f feliileti elemre vonatkoz6 normalist.

Sz0g szerinti integrdlok szamitdsa

Ezt kiilon szakaszban targyaljuk.

Globalis operatorok osszedllitdsa

Mivel izotrép szorast és kiilsd forrast tételeztiink fel, illetve mivel a maghasadas természeténél

fogva izotrop folyamat, igy az egyenlet jobb oldala, valamint a produkcios €s a szorasi ope-

ratorok a 3.1.4. szakaszban bemutatottak szerint szamitodnak; osszeallitasuk és szerkezetiik is

ugyanugy alakul. Ezek kizélolag az Y,? () fluxuskomponensre vonatkoz6 egyenletekben jelen-

nek meg, amely fluxuskomponens a skalarfluxussal 1ényegében egyenértékii.

A desktrukcios operdtor viszont a diffuzids esettdl eltéréen szamitand6. A paros paritast Py

modszer értelmében a Py kifejtés minden lehetséges Im komponensére felallithatunk egy dif-

fazidhoz hasonld szerkezetli egyenletrendszert, ezek az egyenletrendszerek pedig a kifolyasi

tagon keresztiil csatolodnak [34]. Tehat elképzelhetiink egy /N, %N, méretli hipermatrixot (/V, a

fluxuskomponensek szama), amelynek egyes elemei az Im-I’m’ fluxuskomponenseket csatolo

JxJ méretii destrukcids matrixok. Ezt szemlélteti az alabbi (11) dbra. A hipermatrix a harmo-

nikus gdmbfiiggvények tulajdonsagai miatt szimmetrikus.

n'=1 n'=2
n=1 A" | A% n=1...N¢
n=2 AT | A% n'=1...N.

11. ébra. 4 destrukcios operatorokbol felépiilo hipermatrix sematikus abrdja
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A fluxuskomponensek indexelését a (14) dbran mar egy egyszeriibb alakban irtuk fel; eszerint
a komponenseket nem rend;jiik és momentumuk szerint indexeljiik, hanem ezeket novekvd sor-
rendbe téve [ rend, majd m momentum szerint egyszeriien indexelhetjiik 6ket n = 1-t6ln = N_-
ig. Az n és n’ fluxuskomponensek kozotti destrukcios operator az egyenlet kifolyasi tagjanak
feliileti és térfogati részEébdl, az A és B matrixok megfeleld bejegyzéseinek segitségével irhatd
fel. Az alabbi tipusu elemmatrixokat sziikséges betdlteni egy tekintett ¢ energiacsoportban az
operatorba:

s 1
K7 =A™ o / Vh,(r)Vh, (r)dr, (69)
t,e JV
a5y [ b, @] )
oV,

e

Amennyiben az n = n’, vagyis az emlitett hipermatrix diagonalisaban vagyunk, hozza kell még
adnunk az n-n" parra vonatkoz6 destrukcios operatorhoz az egyenlet reakciotagjabol szarmazo
elemmatrixokat is.

A =5t [ bl Wi (70)

Ve

Egyenletrendszer megoldasa iteracioval
A globalis egyiitthatomatrix bemutatasa utan lathato, hogy a megoldando egyenletrendszer nem
egy darab ritka matrixként, hanem egy ritka matrixokat tartalmazé hipermatrixként irhato le
adott g energiacsoportra vonatkozdan. Az egyenletrendszer fix forrasos esetben és hasadéasos
problémara is ugyanazon elvek mentén keriil megoldasra, mint ahogyan azt a diffuzios fejezet-
ben targyaltuk. Az egyetlen kiilonség, hogy a globalis egyiitthatomatrixot egy adott jobb oldalra
nem egyetlen iteraciés modullal oldjuk meg, hanem blokk szinten Gauss-Seidel modszerrel,
matrix szinten pedig prekondicionalt konjugalt gradiens modszerrel dolgozunk [28].
Outputiras
A 16 output fajl szerkezete a diffuzios kodéhoz képest valtozatlan, viszont a vezérld inputban
megadott paraméter fliggvényében minden energiacsoportra vonatkozéan megkaphatjuk nem
csak a skalarfluxus, de az 6sszes tobbi fluxuskomponens térbeli eloszlasat is.

4.1.1. Szog szerinti integralok Kiszamitasa

A koédban megvalositott szog szerinti diszkretizacio a paros paritasu Py egyenlet szarmaztatas-
kor kapott (40) és (41) integralok kiértékelését koveteli meg. Ezeket a teljes 47 tartomanyon
vett integralokat numerikus integraldssal szamitjuk. Ehhez az adott NV kifejtési rendet figye-
lembe véve eldallitunk egy S w~, kvadratarat, - N, a kvadratura rendje - megpedig specialisan
Legendre-Chebyshev kvadraturat generdlunk a [16] cikkben leirt eljaras szerint. Valdjaban ezzel
az algoritmussal barmilyen 0 — 1 tartoméanyba es6é kvadratirat gyarthatunk, nem csak az alta-
lunk valaszott kvadratira pontjainak és sulyainak generalasara szolgal. Megjegyzendd, hogy
az emlitett Legendre-Chebyshev kvadratira szarmaztatdsara természetesen nem ez az egyetlen
megoldas, altalanosabb képet kaphatunk errdl az S, kvadrataratipusrodl a specialisan reaktori-
fizikai szamitasokrol szo6l6 [27] konyv, vagy példaul Gianluca Longoni doktori disszertacioja
[22] alapjan.

Az éltalunk alkalmazott eljaras alapja, hogy fel kell allitani az un. Wilf-matrix szimmetrizalt
alakjat, amely matrix bejegyzéseit az integralashoz hasznalni kivant ortogonalis polinomrend-
szer rekurzios relacioibol hatdrozhatjuk meg. A matrix sajatértékeinek és sajatvektorainak meg-
hatarozasa sziikséges; elobbiek lesznek a kvadratira pontjai, mig a sulyok az elso sajatvektorbol
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szamitandok. A kvadratiranak ilyen médon val6 szdrmaztatasa azért elonyos, mert sok kvadra-
turapontig stabil az eljaras (nem jelennek meg negativ sulyok) [16].
Egy S N,.» Vagyis IV, rendii kvadratara (2N}, — 1)-ed foku polinomig pontosan integral, igy

/ /7

az A lm matrix elemeinek szdmitasanal (IV,, = 2N + 1)-ed rendii kvadraturat alkalmaztunk.
A teljes térszogtartomanyon vald numerikus integralas metodusat mutatja be egy tetszdleges
v(Q) = v(u,0) fiiggényre a kovetkez6 (73) egyenlet [27]:

1 27 I
[ [ worodi =3 o). (1)
—1 Y0 i

/ /

A feliileti Bllm matrix kiértékelése mar korantsem ilyen egyértelmii, ugyanis a (41) egyenlet
esetében nem egy tisztan polinomidlis, hanem egy abszolutértékes kifejezést sziikséges integ-
ralni a 47 tartomanyon. Els6ként megprobalkoztunk ezeket az integralokat egy kelléen magas
rendli Sy _kvadraturaval a (71) egyenletben leirtak szerint szamitani, azonban ez az eljaras ala-
csony rendi gdmbfliggények tobbszazad rendi kvadraturaval valé integralasakor sem adott kel-
16en pontos eredményt. Hogy egy példat hozzunk az emlitett pontatlansagra, P; kozelités esetén
a kvadratara rendjének megnovelése 200-r6l 500-ra az integralok értékének elsd 5 tizedesjegy-
beli véltozasat okozta. A pontatlansag mellett a futasi idore is nagyon kedvezdtlentil hatott ilyen

/ /

l e T
magas rendli kvadraturdk alkalmazéasa. A szamitand6 B im kifejezést adott f feliileti elemre
vonatkozdan ismét megjelenitjiik:

, Um/
[ v @, -0l @ag - 5 )
4
Annak érdekében, hogy ezt a numerikusan nehezen kezelhetd kifejezést hatékonyabban és meg-
bizhatobb modon tudjuk integralni, egy triikkkot alkalmazunk. Lathato, hogy ennek a (72) integ-
ralnak az alakja egyszerlisodik, ha az adott feliilet normalisa a z-tengely irdnyaba mutat [10].

Um’ , ,
B = [ Yy @, Q@ =2 [ Y@, Q@ 03
47

Q~@f<0

U'm/

1 27
B =2 [ v @d =2 [ [ Y ey no)duds (79
Q-E<0 0o Yo

A (74) egyenletben k a z-tengely egységvektora. Tehat egyfeldl a teljes térszogtartomanyon vald
integralast felirhatjuk az 2 - n . < 0 féltérre vett integral kétszereseként, - emlékezziink, hogy a
vakuum peremfeltétel a bejovo iranyokra jelent korlatozast - masfeldl pedig k-val parhuzamos
feliileti normalis esetén a kifejezésbdl eltlinik az abszolutérték jel, igy az integral mar kvadra-
turaval valo integralas szempontjabol sokkal kedvezdbben viselkedik. Itt meg kell jegyezniink,

U'm’
hogy B.'™ kiértékelése is megfeleléen magas, N, = (2N + 1)-nal joval magasabb rendii kvad-
ratarat igényel.
Annak érdekében, hogy ennek a specidlis esetnek az eldnyeit kihasznaljuk, a kovetkezot vé-
U'm’
gezziik el a feliileti elemek B flm bejegyzéseibdl allo B | szog szerinti matrixok szamitasakor.
Elséként megfelel6 pontossaggal kiértékeljiik a B matrixot, majd képezziik az adott Py, koze-
—Zz
liteshez a valos értékii gombfiiggveények egy I  forgatasi matrixat [10]. Ez a forgatasi matrix
olyan tulajdonsagu tetszdleges iranyitottsagu feliilet esetén, hogy a koordinatatengelyt elfor-
gatja ugy, hogy az 0j z’-tengely a feliileti normalis iranyaval essen egybe. Ekkor a tetsz6leges
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iranyitottsagu feliileti normalisra az alabbi modon szamithatjuk a Ef matrixot:

B, =R BR. (75)

=f T ===y
A valos gombfiiggvényekre vonatkozd forgatdsi matrixokat a komplex gdmbharmonikusok
forgatasi matrixaibol szarmaztatjuk [9] [10]. A 2-bdl 2’-be térténd koordinatatranszformaciot
az Euler-szogek (a, 3,7) segitségével fejezhetjiik ki, majd ezekbdl felépithetok az un. kis d
Wigner-matrixok - az Euler-szogek meghatarozasanl a zyz’ konvenciét kovettiik. A d mat-
rix elemei a (76) egyenlet szerint alakulnak adott [ rendii komplex gombfiiggvények forgatasa
esetében [5]:

B () = <—1>A\/ o i eos ) P cos8), (76

ahol a k, u, v és )\ paraméterek értelmezése a kovetkezo (4) tablazat szerint foglalhatd Gssze.
P!""(cosf) pedig a Jacobi-polinom értéke a k, p, v és cos3 megadott bemenetekre. Ezekb6l

egy [x] méretli matrix épiil fel, tehat m’ = —[...[ és m = —I...1.
k 0 v A
l+m | m’-m | -m’-m | m’-m
I-m | m-m’ | m’+m 0

Hm’ | m-m’ | -m’-m 0
l'm’ | m’-m | m’+m | m’-m

4. tablazat. A d elemeinek szamitdsahoz sziikséges paraméterek

A d matrix segitségével ezutan el6allithatjuk a kivant [ rendre vonatkozo éz forgatasi matrixot
az alabbi egyenletek szerint [25].

Rl_m/,_m = dl_m,’_mcos(m'oz + my) — (—1)m/d£n,7_mcos(m/oz — my) (77a)
Rl—m’,o = \/ﬁdém,sm(m’a) (77b)

R, =d ., sin(m'a+my)+ (—1)m/dfn,7_msin(m’oz —m) (77¢)

R _,, = —ﬁdfn’osz'n(my) (77d)

Ry = dj g (77e)

R}, = ﬁd%ocos(my) (77f)

R, . =—d" ., _ sin(ma+my)+ (—l)m/dfn,ﬁmsin(m/a —m) (77g)
an/,o = \/id(l)’m,cos(m/a) (77h)

Riﬂ,’m = dl_m,’_mcos(m’oz +my) + (—l)m/dil,7_mcos(m'a —m) (771)

A (77) egyenletekben m” > 0, illetve m > 0. A szogvaltozé gombharmonikusokkal valé kifej-
tésének értelmében minden egyes [ rendhez, tehat az adott [ rendhez tartoz6 (21 4 1) fiiggvényre
elkészitjik ezt az él ortogonalis forgatasi matrixot. Végiil ezeket egyetlen R matrixba toltjik

bele, megpedig ugy, hogy az adott I rendekhez tartoz6 R matrixok ennek diagonalisaban he-
lyezkednek el. A matrix tobbi eleme nulla. Ezt abrazolja az alabbi (12) kép.
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1lo o ojlo 00O 0 0].

O[X X X|0 0 0 0 0].

0|X X X|0 0 0 0 0].

0[|X X X|0 0 0 0 0]. 1 0 0

0/0 0 0]X X X X X|. 0 R' 0
R = 10/0o00[/X XXX X|. =10 0 R?

olo 0 0]X X X X X]|.

0olo 0 0]X X X X X|.

0olo 0 0]X X X X X|.

12. abra. Az R forgatasi matrix szerkezete [18]

A transzportkdd ezzel a modszerrel, a valos értékii harmonikus gdmbfiiggvények forgatasanak
felhasznalasaval szamitja ki a B matrix értéket. Ezzel egyfeldl az eredmények pontossaga is

novelhetd, masfeldl nagyon jelentds mértékii futasi idot sporolhatunk meg. Ez magatol értetddo,
hiszen csak egyetlen N XN, méretli matrixot sziikséges kell6 pontossaggal numerikusan kiin-
tegralni, majd ezt az adott feliileti elem normalisanak megfelelden transzformalva megkaphatjuk
B eértekét a tekintett f felileti elemre. A Ez matrix forgatdsdnak miiveletszama pedig jelentd-

sen kisebb, mint az egyes éf matrixok kozvetlen numerikus integralasa az elvart pontossaggal.

A még gyorsabb miikddés érdekében a program észleli, ha olyan feliileti normalis kovetkezik,
amely a kordbbi forgatdsok soran mar el6éfordult, és ekkor nem értékeli ki ujbdl a matrixot.

4.1.2. Numerikus nehézségek

A (72) egyenletben megjelend abszolutértékes integralhoz hasonlo kifejezés egyéb masodren-
dii modszerek, pl. a paratlan paritastt Py, transzportszamitasi modszer esetében is el6keriil [6].
fgy azt mondhatjuk, hogy az ennek szamitasabol fakado numerikus nehézségek a masodrendii
modszerek kozos jellemzdi, igy indokolt és egyéb alkalmazédsokban is hasznos, ha ennek minél
hatékonyabb megoldasat dolgozzuk ki.

Tovabb gyorsitana az integralds menetét, ha a kifejezést nem mindkét valtozoja szerint integ-
ralnank numerikusan. A (72) egyenlet ¢ valtozdja szerint valojaban lehetséges a kifejezést ana-
litikus tton integralni [10], ebben az esetben mar csak a z >= 0 féltéren vald u-fiiggd részt
sziikséges Sy, kvadratiraval szamitani. Ez a triikk szintén miiveletszamot, igy szamitasi id6t is
megsporol szamunkra, hiszen elegend6 egyetlen egydimenzios Legendre-kvadraturat eldallitani
és ezzel a p valtozo szerint numerikusan integralni.

Esetleges megoldasként felvetjiik, hogy 1étezhet a kifejezésnek mindkét valtozd szerint anali-
tikusan integralhatd formaja, de altalanossagban a gdbmbharmonikusok nem a féltéren, hanem
a teljes 47 szogtartomanyon rendelkeznek kedvezd tulajdonsagokkal, igy ez a munkdm soran
csak teoretikus értelemben vetiilt fel.

Izgalmas kérdés, hogy mi torténik, ha magat a peremfeltételt fogalmazzuk meg masképp. Jelen
munka tavlati célja, hogy a paros paritasti Py transzportszamitasi modszer esetében megvizsgal-
jaegy elsorendi egyenletekre kidolgozott un. Riemann-modszer alkalmazhatosagat peremfelté-
telek megfogalmazasara. A Riemann-modszer mar szogben diszkretizalt elsdrendi egyenletek
esetében hasznalatos; arra szolgél, hogy egy vizsgalt mennyiségrdl eldontsiik, hogy az az adott
feliileten kimend vagy bemend jellegli, olyan térbeli diszkretizacid esetén, ahol nincsenek ki-
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tiintetett iranyok - ilyen a Py, kozelités is. A kimend vagy bemend jelleg megallapitasa a feliileti
kifolyasi tag szogben diszkretizalt egylitthaté matrixanak sajatértékei alapjan torténik [7].

5. Kodok tesztelése

Ebben a fejezetben a diffuzids és a paros paritastt Py kodokra elvégzett tesztfeladatok és azok
eredmeényei keriilnek bemutatasra, illetve elemzésre. Minden tesztfeladat esetében feltiintetjiik
a konvergencia- vagy haloérzékenységi vizsgalat eredményeit mind tdblazatos, mind pedig gra-
fikonon valé abrazolas formajaban. Utobbi a kozolt adatok szemléltetését, ezek értelmezését
nagyban eldsegiti. Az egyes tesztfeladatok esetében a kapott eredményeket diszkutaljuk, és a
kédok helyes mitkodésére vonatkozdan kovetkeztetéseket vonunk le.

Els6ként bemutatjuk a diftuzios program mitkodésének ellendrzésére valasztott analitikus teszt-
feladatot és annak eredményeit. Ezutan ratériink a paros paritdsi Py, transzportkod tesztfel-
adatokra vonatkozd megoldasainak elemzésére is. Ismertetjiik a kétdimenziés homogén, illet-
ve heterogén tesztproblémakat és megoldasaikat, és értékeljiik ezeket a referenciamegoldasok
fényében. Ezt kovetden kitériink a Godiva benchmarkra, zarasként pedig a Hébert benchmark-
probléma diffuzids és P, szamitasokkal kapott eredményeit vetjiik ssze a valasztott referencia-
eredménnyel, valamint ezeket a szdmitadsokat egymashoz is hasonlitjuk annak érdekében, hogy
demonstraljuk a diffazi6 és a P, transzportkozelités kapcsolatat.

5.1. Diffuzios kod tesztelése

Természeseten az elkészitett difflizios reaktorfizikai kod helyes miikddését valamilyen modon
ala sziikséges tdmasztani. A tesztproblémak tdrhdza majdhogynem végtelen; bizonyos speci-
alis esetekben példaul analitikusan megoldhato6 feladat megoldasfiiggvényéhez viszonyitjuk a
kapott eredményt, maskor pedig egyéb, mar valamilyen modon validalt kodok szamitésaival
vetjiik 0ssze sajat szamitasainkat. Meg kell jegyezniink, hogy ebbdl a szempontbdl egy prog-
ram legerdsebb tesztje valamilyen analitikusan kiértékelhetd feladat megoldasa €s az analiti-
kus megoldéssal vald egyezés kimutatdsa. Azonban a valod €letben szamitando példak bonyolult
szerkezetiik miatt altalanos esetben analitikus megoldassal nem rendelkeznek, igy a tesztfelada-
tok masik csoportjanak is megvan a maga eldnye és helye a reaktorfizika gyakorlatdban. Mas
kodok eredményeihez valod viszonyitaskor kihasznalhatjuk, hogy a Monte Carlo modszerek bi-
zonyos €rtelemben alkalmasak a neutrontranszport-egyenlet kozvetlen megoldasara, igy nagyon
gyakran hasznalt és egyben kedvezd megoldas egy Monte Carlo transzportkod eredményeit va-
lasztani referenciaként.

5.1.1. Tesztfeladatok

Analitikus tesztprobléma

A diffuzids program miikodésének tesztelésére egy analitikusan kiértékelhetd feladatot valasz-
tottunk, mivel a csupan helytdl fliggd egycsoport diffuzidegyenletnek 1étezik analiktikus meg-
oldéasa bizonyos geometriakra. A valasztott egydimenzios probléma valdjaban egy masik, ké-
s6bbiekben majd a paros paritasi Py transzportkdd tesztelésére felhasznalt kétdimenzids feladat
aleseteként adodik. Ezt a kétdimenzids feladatot célszerti itt bemutatni, a kdvetkezo alfejezetben
pedig csak hivatkozni ra.

A tesztprobléma egy fix forrasos egycsoportfeladat. Geometriaja egyszert felépitési, egy 12
cm % 12 em méretekkel rendelkezé négyzet, amelyben két anyagi régiot definialtunk azonos
csoportallando-készlettel. A geometria hataran vakuum peremfeltételt irunk el6. A probléma
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csoportallandd-készletét a (5) tablazat foglalja 6ssze, mig geometriai modelljét a (13) dbra szem-
1¢lteti.

Csoportalland6
L] |50
Yoz 0.5

x[=] 0.0
I/Zf[%] 0.0
S |45
S[s] 1.0

5. tablazat. A kétdimenzios homogen tesztfeladat csoportallandoi

2. régio 12 cm

12 cm

13. abra. A kétdimenzios homogeén tesztfeladat geometridja

A geometria és a végeselem-halo fajlok 1étrehozasa a mar korabban bemutatott Gmsh program
segitségével tortént. Mivel a szamitasok térbeli diszretizaciotol valo fliggését is vizsgaltuk, 6
db kiilonbozii finomsagn halot hoztunk 1étre a tesztproblémara. Ezek a felhasznalt végeselem-
halok mind strukturalt halok, amelyek térfogati elemekként négyszdg tipust elemeket, feliileti
elemkként pedig vonalelemeket alkalmaznak. A tesztfeladat szdmitdsa soran hasznalt halok f6
paramétereit - nddus-, illetve elemszamait - a (6) tablazat foglalja dssze.

6. tablazat. A kétdimenzios homogén tesztfeladatra generalt végeselem-halok paraméterei

Azonositd | Nodusszam [—] | Elemszam [—]
1 110 128
2 196 221
3 441 480
4 1681 1760
5 4489 4620
6 40401 40800
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A diffizids esetben csak az 1 —5. halokkal dolgoztunk. A kovetkezokben megnézziik, hogy a be-
mutatott kétdimenzios tesztproblémabol hogyan szarmaztathato egy a diffuzids kod helyes mii-
kodésének demonstraldsara hivatott egydimenzids, analitikus megoldassal rendelkezo feladat.
A (10) abran lathato tesztfeladatot megoldjuk a diffuzids koddal, és a fluxus térbeli eloszlasat
kiértékeljiik az alabbi (14) abran szemléltetett modon az (z > 0; y = 0) egyenes mentén.

12 cm

']
> _

12 cm

14. abra. A diffuzios kodra alkalmazott 1D tesztfeladat szarmaztatdsa

Ekkor valojaban a diffuzidegyenlet megoldéasat kapjuk az adott egyenes mentén, mivel a két-
dimenzids tesztfeladat méretei és csoportallandoi miatt a keresztiranyt kifolyas elhanyagolha-
tonak tekinthetd. A Robin-peremfeltétel egydimenzids diffuzidegyenletre vald alkalmazasaval
annak analitikus megoldésat allithatjuk el6:

d2
D ®(x) — S,0(z) + 5 = 0. (78)
A megoldast a ®(z) = C, + C,e™ 7 alakban keressiik, ahol L = , /&£ az tin. diffiziés hossz

Z:CL
[32]. A peremfeltételt kihasznalva az alabbi (79) egyenlet szolgal a probléma analikitus megol-
dasaként:
®(r) = 2 — 1.465¢ 53651, (79)

A tesztproblémandl meghatarozando6 tehat a skalarfluxus eloszlasa az adott egyenes mentén,
illetve a geometria hataran a skalarfluxus konkrét értéke. Ennek az egydimenzids feladatnak a
kiértékelésével még foglalkozunk a fejezet soran.

Hébert benchmarkprobléma

A készitett diffuzios kod hasaddsos esetekre vald alkalmazhatosagat egy kétdimenzids bench-
markprobléman keresztiil mutatjuk be. Ez egy VVER tipusu reaktor zondjat modellez6 feladat
[17], amelyet nem csak a diffuzids, hanem a paros paritasu kod P, kozelitésével is megoldunk,
ezen keresztil ravilagitva, hogy ezek a mdodszerek egymassal egyenértékiiek. Valdjaban a benc-
hmarkprobléma nem egy valos zonat reprezental, de a VVER tipust reaktorokhoz hasonloan
hatszdges elrendezésben tartalmaz kazettdkat. A probléma geometridjat és felépitését mutatja
szamunkra a (15) abra. A valasztott benchmarkprobléma szintén egycsoportfeladat, csoportal-
lando6it az alabbi (7) tablazat tartalmazza.
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15. abra. A kétdimenzios Hébert benchmarkprobléma modellje

Csoportallando 1. régio 2. 1égiod 3. régid
Diem] 13.33333333333 | 17.54385964912 | 4.444444444445
Ea[ﬁ] 0.0120 0.0010 0.0750

x[—] 1.0000 0.0000 0.0000
yEf[ﬁ] 0.0155 0.0000 0.0000
ES[%] 0.0130 0.0180 0.0000

7. tdblazat. A kétdimenzios Hébert benchmarkprobléma csoportallandoi

Az eldz0 tesztfeladathoz hasonldan itt is vizsgaljuk a szamitasok haloérzékenységét, ezért 5 db
kiilonboz6 felbontast, haromszogelemekbdl alld végeselem-halot allitottunk dssze. Ezek nodus-
, illetve elemszamai megtalalhatok az alabbi (8) tablazatban.

Azonositd | Nodusszam [—] | Elemszam [—]
1 403 804
2 1531 3060
3 3385 6768
4 5965 11928
5 9721 18540

8. tablazat. A kétdimenzios Hébert benchmarkra generalt végeselem-halok paraméterei

A feladatot a szamolt effektiv sokszorozasi tényez0 tekintetében hasonlitjuk egy referenciameg-
oldashoz. A referenciamegoldast egy Raviart—-Thomas végeselem-moddszert alkalmazd S Py
kod S P, szamitasa szolgaltatja [17], amely egyenértékiinek tekinthetd a diffuzioval. Ezen fe-
lil a diffuzids és a P, megoldasokat a skalarfluxusra kapott térbeli eloszlasok tekintetében is
Osszehasonlitjuk.

5.1.2. Szamitasi eredmények

Analitikus tesztfeladat

A difftzios kodot tehat futattuk a paros paritasu Py kod esetében is alkalmazott kétdimenzi-
0s heterogén tesztfeladatra. Szamitasokat végeztiink tobb kiilonbozd stiriségli strukturalt ha-
l16val, amely halok f6 paramétereit mar korabban, a tesztfeladat bemutatdsanal ismertettiik. Itt
ismét megjegyezziik, hogy csak az 1 — 5. azonositoju végeselem-halokat hasznaltuk fel ennél
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a tesztproblémanal. A diffizids szamitasok futtatdsa utdn az eredményként kapott skalarfluxus-
eloszlasokat a halok generalasara is alkalmazott Gmsh programban értékeltiik ki. A programban
a skalarfluxus-eloszlasok utolagos feldolgozéasaval kiértékeltiik a kivant egyenes mentén vett
fliggvényértékeket 50 pontban a tekintett 6 cm-es tartomanyon.

Az analitikus referenciamegoldas eldallitasanal kiszdmoltuk a (79) egyenletben megadott fiigg-
vény értékeit ugyanezekben a pontokban. Az eredmények referencidhoz vald viszonyitasat két
modon végeztiik el. Egyfeldl 6sszenéztiik az egydimenzios feladatra kapott konkrét fluxuselosz-
lasokat az analitikus goérbe menetével. Masfeldl pedig 6sszehasonlitottuk az egyes fliggvényér-
tékeket a geometria hatarpontjaban, vagyis az z = 6 ¢m helyen. Ezt tdblazatos forméban feltiin-
tetjlik az alabbiakban, de egy masik, ennél szemléletesebb modon is kdzoljiik az eredményeket.
Ez az abrazolasi mod a szamitott megoldas €s a referencia kiilonbségének abszolutértékét a halo
0.1em Kkarakterisztikus méretének fliggvényében log-log skalan tiinteti fel.

A kiilonboz6 végeselem-halok esetében szamitott egydimenzids skalarfluxus-eloszlasokat, va-
lamint a referenciaként szolgalé analitikus médon szarmaztatott gorbét tartalmazza az aldbbi
(16) grafikon.

2.2
) _
1.8
16 -
1. haldé
w 2. halo
14T 3. halo
= 4.halo
=12 5.hala
A referencia
'1 [
0.8
0.6
0.4 : * : : *
6 7 8 9 10 11 12

X [em]

16. abra. Az skalarfluxus eloszlasa kiilonbozo végeselem-halokra

A (16) abrat tekintve megallapithatjuk, hogy az 1 — 2. halok esetében a megoldasok nem tudjak
megfelelden lekovetni az analitikus gérbe menetét a hatarfeliilet kozelében. Viszont bizonyos
haloslriiség utan azt tapasztaljuk, hogy az eredményként kapott fluxuseloszlasok szinte tokéle-
tes atfedésben vannak a referenciamegoldassal (4 — 5. halok). Ez alapjan azt mondhatjuk, hogy
a diffuzios reaktorfizikai kod megfeleléen miikodik, a diffuzidegyenletet helyesen oldja meg
kelléen finom térbeli diszkretizacio esetén.

A kod eredményeinek elemzésére felhasznalt méasik modszer a skalarfluxus adott pontban vett
értekeinek referencidhoz vald viszonyitisa; mi ezt a hatdrponton (x = 6 cm) végeztiik el. Tab-
lazatos formaban 6sszefoglaltuk és a mar emlitett logaritmikus grafikonon is abrazoltuk ennek
eredményeit.
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Megoldas | Skalarfluxus (®[—1x-]) | Relativ hiba [%]
1. halo 0.684919 28.02
2. halo 0.618917 15.69
3. halo 0.575646 7.59
4. halo 0.545748 2.01
5. halo 0.538895 0.73
analitikus 0.535000 -

9. tdblazat. A skalarfluxus értéke az x = 6 cm pontban kiilonbozo végeselem-haldkra
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17. &bra. A referenciatol valo eltérés a halo karakterisztikus méretének fiiggvényében

Amennyiben helyes az egydimenzids diffuzidegyenlet reaktorfizikai koddal val6 szdmitasa, a
(17) grafikonon egy négyzetesen javulo tendenciat kell visszakapnunk. Az emlitett diagramon
valdban egy kettes meredekségli, egyenesnek tekinthetd gorbét latunk megjelenni, igy ismét
alatamasztast nyer az a kovetkeztetés, hogy a felallitott diffuzios kod helyesen miikodik. A (9)
tablazatban feltiintetett relativ hibaértékek halostiritéssel valo csokkenése szintén erdsiti ezt a
konklaziot; lathatd, hogy az 5. halonal a relativ hiba 1% ala csokken.

Hébert benchmarkprobléma

A Hebert benchmarkprobléma vizsgalatakor a feladat £, ¢, effektiv sokszorozasi tényezdjét volt
sziikséges meghatarozni, ezt a paramétert valasztottuk a sajat szamitdsaink referenciahoz vald
viszonyitdsara. Ahogyan mar emlitettiik, a diffizids koddal nem csupan egyetlen kivalaszott
végeselem-halo esetében végeztiink szamitasokat, hanem 5 db kiilonb6z6 felbontasu hélora ké-
szitettlink megoldasokat, annak érdekében, hogy az eredmények térbeli diszkretizacidjatol valo
fliggést, azaz a szamitasok un. haloérzékenységét megvizsgaljuk.

Referenciaként egy a végeselem-modszer egyik specidlis tipusat alkalmazé S Py kéd ugyan-
erre a benchmarkra készitett, [17] cikkben kozolt eredményei szolgalnak. Ezek koziil is a re-
ferenciaként valasztott kod legfinomabb térbeli diszkretizacidjahoz tartozo S P; eredményeket
tekintettiik. A diffazios kod altal szamitott k. ¢, ertekeket tinteti fel az alabbi (10) tablazat a
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referenciamegoldassal és az ett6l szamitott abszolut eltérésekkel egyiitt - utobbit [pcm| mérték-
egységben adjuk meg.

Megoldas | Effektiv sokszorozési tényezd, k. ;¢[—| | k. sy abszolut eltérése [pcm]
1. halo 0.966838 -561.94
2. halé 0.970623 -183.37
3. halo 0.971542 -91.82
4. halo 0.971905 -55.22
5. halo 0.972081 -37.57
referencia 0.972457 -

10. tablazat. Az effektiv sokszorozasi tényezo értéke diffiizios esetben

A (10) tablazat adatai alapjan azt mondhatjuk, hogy a diffuzios szdmitasok a valaszott refe-
renciat jol kozelitik, a végeselem-halé stirliségének novelesevel a szamitott k, ¢, értekek a re-
ferenciaertékhez latszanak konvergélni. A legfinomabb halé esetében a referencia ks érték-
t0] csak —37.66 pcm-el tér el a kod altal szamitott eredmény. Kiemeljiik, hogy az elvégzett
benchmarkfeladat esetében ugyan vizsgaltuk az eredmények halosiiriségtol vald fiiggését bi-
zonyos mértékig, de a probléma halofiiggetlen megoldasat nem kerestilk meg. A kiilonb6z6
térbeli diszkretizaciok esetében tapasztalt tendencia azonban arra enged kovetkeztetni, hogy a
halofiiggetlen érték a referenciaval még szorosabb egyezést mutatna. Osszeségében tehat azt
mondhatjuk, hogy a valasztott hasadasos feladatra készitett diffuziés megoldasok ismét a kod
helyes miikodését igazoljak.

5.2. Paros paritasu P, kod tesztelése
5.2.1. Tesztfeladatok

Az elkésziilt paros paritasu Py, transzportkod helyes miikodésének igazolasara ennek szélesko-
rl tesztelése sziikséges. Mi jelen dolgozat keretein beliil a helyes mitkodés bemutatasara négy
darab tesztfeladatot valasztottuk, ezekbdl kettét mar kordbban, az el6z0 alfejezetben ismertet-
tiink. Ezeken felill egy heterogén anyagi Osszetételii fix forrasos problémat is valasztottunk,
amelyre struktralatlan halon végeztiink szamitasokat, valamint megoldottuk az elkésziilt koddal
a Godiva benchmarkproblémat, amely mar egy haromdimenziés probléma. Mindkét fix forra-
sos tesztfeladat referencidjaként egy szakadasos végeselem-modszeren alapuld S transzport-
kod szamitési eredményei szolgaltak; ezek a referenciamegoldéasok tehat egy diszkrét ordinatak
modszerét alkalmazd elsérendii transzportkod futtatasabol szarmaznak. A Godiva benchmark
referenciamegoldasa pedig az XSDRN egydimenzios diszkrét ordintatas transzportkod eredmé-
nye. A kovetkezokben az emlitett heterogén anyagi 6sszetételii tesztfeladatot mutatjuk be.
Kétdimenzios heterogén tesztfeladat

A masik fix forrasos feladathoz hasonldan ez is kétdimenzids egycsoport probléma, azonban
itt mar nem egy homogén rendszer megoldasat keressiik, hanem ennél komplexebb modellel
foglalkozunk. A feladat geometriai modellje Iényegében két egymassal koncentrikus henger
kétdimenzids metszetének 90°-os cikkelye; ezt a (18) abran lathatd végeselem-halo, amely a
probléma megoldasahoz késziilt, j61 szemlélteti.

Mint mar emlitettiik, ez egy fix forrasos probléma, kiils6 forras viszont csak az 1. anyagi régi-
oban, tehat a belsé hengerben van eldirva. A rendszer teljes hatdran vakuumperemfeltétel van
értelmezve. A két anyagi tartomany csoportallandoi is eltérnek, az anyagokra vonatkozoé cso-
portallandokat a (11) tablazatban adtuk meg.
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Azonositd | Nodusszam [—] | Elemszam [—]
1 37 52
2 781 860
3 3061 3220
4 75301 76100
5 300601 302200

12. tablazat. 4 kétdimenzios heterogén tesztfeladatra generalt végeselem-halok paraméterei

A valasztott fix forrasos tesztfeladatok megoldasakor konvergenciavizsgalatot végeztiink, min-
den végeselem-halot futtattuk kiilonb6z6 IV rendi transzportkozelitésekre. Megoldasok késziil-
tek Py, P;, Ps5, Py, illetve Py kozelitésekre, igy az eredmények szog szerinti diszkretizaciojat is
tanulmanyozhattuk - erre természeseten alapvetden is sziikség van a Py vagy mads transzport-
kozelitések reaktorfizikai kodba valé implementalasakor.

Godiva benchmarkprobléma

Végiil egy haromdimenzids benchmarkproblémat is kivalaszottunk a kod tesztelésére; ez az
un. Godiva benchmarkprobléma [26], amelyet kétcsoport energiaszerkezettel oldottunk meg.
A probléma valdjaban egy homogén magas dusitast fémuran gdmb hataran vakuum peremfel-
tétellel. A gobmb sugara 8.7407 cm, izotopOsszetételét az alabbi (13) tablazat tartalmazza.

Izotop | Magsfirliség [077113]
2347 4.9184E-04
W50 | 4.4994E-02

2387 2.4984E-03

13. tablazat. A Godiva benchmarkprobléma izotoposszetétele

A energiacsoportok hatérait pedig az alabbi tablazat foglalja dssze.

1. csoport | 2. csoport
EposleV]| 2- 107 9-10°
E,sleV] | 9-10° 1-107°

14. tdblazat. A Godiva benchmarkproblémara alkalmazott energiaszerkezet

Figyeljik meg, hogy a csoportok hatérai eltérnek a zonaszamitasoknal megszokott értékektol
(termikus €s gyors csoport hatara kb. 0.625 eV'). Ez annak kdszonhetd, hogy jelen esetben nem
termikus rendszert vizsgalunk, igy a gyors energiakra fokuszalva vessziik fel a csoportok hata-
rait.

A kiértékelés soran a rendszer effektiv sokszorozasi tényezdjét viszonyitjuk egy referenciameg-
oldas k. s ;-jéhez. A felhasznalt referenciamegoldas az XSDRN egydimenzios diszkrét ordinatas
transzportkoddal késziilt, tovabba nagyon fontos, hogy a referencia S5, megoldas az én szami-
tasaimhoz hasonldan csak izotrop szorast vett figyelembe. Az igy kapott referencia effektiv sok-
szorozasi tényezd értéke 1.108181. Itt megjegyezziik, hogy eredetileg a Godiva kritikus rendszer
lévén k. ¢, = 1 értékkel rendelkezik, viszont az anizotropiat mellézve ennél magasabb sokszo-
rozasi tényezot kapunk.

Mint minden eddigi tesztfeladatnal, ugy itt is tanulményoztuk a probléma térbeli és szogbeli
diszkretizaciotol valo fliggését; konvergenciavizsgalatot végeztiink. Megoldottuk a feladatot P, -
Py kozelitésekkel, az alkalmazott végeselem-halok paraméterei pedig a kovetkezok.
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Azonositd | Nodusszam [—] | Elemszam [—]
1 199 953
2 467 2423
3 2812 15956
4 3720 21280
5 5216 30222

15. tablazat. 4 Godiva benchmarkra generalt végeselem-halok paraméterei

Azért bir nagy jelentdséggel ez a tesztfeladat, mivel egyfeldl az elkésziilt paros paritastu Py kod
haromdimenzios miikodését is vizsgalhatjuk ezen keresztiil, masfeldl pedig ellendrizhetjiik az
implementalt tobbcsoport modul helyességét.

A tesztfeladatok eredményeit a kovetkezd szakaszban mutatjuk be, ahol ezek diszkussziojara is
sor kertil.

5.2.2. Szamitasi eredmények

Kétdimenziés homogén tesztfeladat

A paros paritasi Py kod tesztelésére valasztott feladatok koziil eldszor az egyszertibb felépi-
tésti fix forrasos problémat mutatjuk be. A kétdimenzids homogén tesztfeladat bemutatasanal
mar meghatdroztuk azt a szempontot, amely mentén a kapott eredményeket referenciahoz ha-
sonlitjuk, értékeljiik, ez pedig a skalarfluxus teljes feliileten vett integralja. A referenciat egy
szakadasos Sy végeselem-kod ugyanezen problémara végzett S, szamitasi eredményei adjak.
A referenciaszamitasok a (6) tablazat legfinomabb felbontasti halojan késziiltek. A probléma
tehat futtatva lett a DEEP-END paros paritasi Py, transzportkoddal tobb kiilonb6z6 finomsag
végeselem-halora P, - P, kozelitésekkel, vagyis az irdnybeli és a térbeli diszkretizaciot is vizs-
galtuk.

A tesztprobléma meghatdrozandé mennyiségét nem a Gmsh modellezd program segitségével
értékeltem ki a szamitott skalarfluxus-eloszlas alapjan, hanem magéaban a programban hoztam
1étre egy rutint, amely kozvetleniil szolgaltatta a keresett integral értékét. Megjegyezhetjiik, hogy
a reaktorfizika gyakorlatdban, amikor in. benchmarkproblémakat oldunk meg, nagyon gyakran
integralis jellegli mennyiségek szamitdsa a feladat. Az integralas programban valo megvaldsi-
tasara egyebként a végeselemes technika nagyon kedvezo.

A tesztfeladatot tehat megoldottuk kiilonboz6 térbeli diszkretizaciok esetén tobbféle Py kozeli-
téssel is, tehat elvégeztiik az adott problémara a szadmitasok konvergenciavizsgalatat. A konver-
genciavizsgalat eredményeit tablazatos formaban k6z6ljiik, majd az adatok elemzésénél dbrakon
is szemléltetjiik a fontos tendenciakat.

I[em/s] P, Py Py P, P, Sao

1. halo | 256.2360 | 256.5216 | 256.5770 | 256.5913 | 256.5963 | 260.9300
2.halo | 259.0202 | 259.2259 | 259.3033 | 259.3192 | 259.3251 | 262.0890
3.halo | 261.2581 | 261.3521 | 261.5407 | 261.5532 | 261.5635 | 263.0310
4.halé | 262.6306 | 263.0007 | 263.0251 | 263.0358 | 263.0462 | 263.5810
5.haloé | 262.9412 | 263.3849 | 263.4185 | 263.4266 | 263.4310 | 263.6890
6. halo | 263.1085 | 263.4089 | 263.6827 | 263.6891 | 263.6920 | 263.7350

16. tablazat. A kétdimenzios homogén tesztfeladat konvergenciavizsgalatanak eredményei
A (16) tablazatban kozolt értékeket vizsgalva megfigyelhetiink két altalanos tendenciat. Ahogy
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mar a diffuzids kod eredményeinél is targyaltuk, részletesebb térbeli felbontas esetén altalanos-
sdgban véve pontosabb eredményt kapunk - ez természeseten a probléma halofiiggetlen meg-
oldasanak megtalalasaig bezarolag igaz. Ezt a jol ismert és sokat tapasztalt tendenciat mutatjak
szamunkra a tesztfeladat DEEP-END transzportkoddal végzett szamitasi eredményei is. Hogy
szemléletesebbé tegyiik a fenti tdblazat adatait, megmutatjuk a (19) dbran az integral értékét az
alkalmazott végeselem-halok fiiggvényében kiilonb6zé N kifejtési rendekre.
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A halofajl azonositoja

19. abra. Az integral értéke kiilonbozo halok esetén (hom.)

Ezen a diagramon lathato, ahogy a halo stiritésével egyre kdzelebb jutunk a referenciamegoldas-
hoz minden N kifejtési rend esetében. Az is megallapithatd, hogy a kifejtési rend novelésével
is egyre kozelebb juthatunk az S5, szamitas eredményeihez. Ennek bemutatdsara abrazoltuk a
keresett integral NV kifejtési rendtol valo fiiggését az egyes végeselem-halokra ((20) abra).
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20. abra. Az integrdal értéke a kifejtési rend fiiggvényében (hom.)
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Az abrazolt gorbék menete minden halostirliség esetében ugyanaz, a szog szerinti diszkretizacid
finomitasa esetén az eredmények a referenciaértékhez lassulva konvergalnak - ez a transzport-
szamitasi programok esetében egy gyakran észlelt tendencia. Az is jobban kivehetd ezen az ab-
ran, hogy a halostirtiség novelésekor csokken az eredményekben tapasztalt valtozas két egymast
kovetd halosiiriség kozott.

Végiil az alkalmazott megmagasabb kifejtési rend (N = 9) esetében megmutatjuk az eredmé-
nyek referenciatol vett relativ eltérését is, ezt kovetden pedig a felsorolt eredményeket diszk-
utaljuk.

I'[<F] P, S39 Relativ hiba [%]
1. halo | 256.5963 | 260.9300 1.66
2. halo | 259.3251 | 262.0890 1.05
3. halé | 261.5635 | 263.0310 0.56
4. halo | 263.0462 | 263.5810 0.20
5.haloé | 263.4310 | 263.6890 0.10
6. halo | 263.6920 | 263.7350 0.02

17. tablazat. 4 Py, szamitdsok eredményei a referenciahoz viszonyitva

Az elvégzett konvergenciavizsgalat eredményeit tekintve a felallitott paros paritast Py kod
helyes miikddését feltételezhetjiik. Mind a térbeli, mind pedig a szdgbeli diszkretiz4cio fino-
mitasanal megfigyelt tendencidkbol erre kovetkeztethetiink, masfeldl a (17) tablazatban foglalt
konkrét értékek referenciaval valo Osszevetése esetén is. A legfinomabb halon végzett P, sza-
mitas a referenciakod ugyanezen halon végzett Ss, szamitasatol mindossze 0.02%-ban tér el; ez
a nagymeértékii egyezé€s is a paros paritasu Py, transzportkdd megbizhaté miikodését bizonyitja.
Kétdimenzios heterogén tesztfeladat

A homogén tesztprobléma kiértékelése utan ratériink az ugyancsak kétdimenzios fix forrasos,
de mar heterogén felépitésii tesztfeladat targyalasara. A kiértékelést a skalarfluxus 2. anyagi ré-
gion képzett integralja mentén végezziik el; szintén ugyanazon S koddal vetjiik 6ssze a DEEP-
END szamitasi eredményeit az adott tesztproblémara vonatkozoan. Mar most fontos kiemelni,
hogy a referenciaként szolgal6 .S, megolddsok nem ugyanazokon a végeselem-halokon késziil-
tek, mint a paros paritdsi Py szdmitasok. Az S, referenciamegoldés kiilonb6zd finomsagu
végeselem-haloit jellemzi az alabbi tablazat.

Azonositd | Nodusszam [—] | Elemszam [—]
1 42 51
2 139 158
3 482 520
4 1847 1923
5 7156 7311

18. tdblazat. Az S, referencia végeselem-haloinak paraméterei

Az el8z6 szakaszhoz hasonldan a paros paritasu Py kod jelen tesztproblémara készitett megol-
dasait is konvergenciavizsgalatnak vetjiik ala a tesztfeladat teljeskorti vizsgéalatanak érdekében,
vagyis vizsgaljuk az eredmények alakuldsat a szog- és térbeli diszkretizacio fliggvényében. A
referenciaval valo dsszevetés alapjat szolgaltatd integralérték ismét a transzportprogramon beliil
keriilt kiszamitasra, az egyes szdmitasok eredményei nem igényeltek utdlagos feldolgozast. Az
alabbi (19) tablazat megadja az emlitett konvergenciavizsgalat soran kapott adatokat a referen-
ciaértékkel kiegészitve.
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Ifem/s] Py Py P Py Py S12
1. haloé | 4.149987 | 4.016277 | 4.042942 | 4.054847 | 4.06049 | 4.16098
2.halo | 7.678924 | 7.569759 | 7.565334 | 7.564145 | 7.565462 | 7.63561
3.halo | 7.908545 | 7.728711 | 7.692912 | 7.682833 | 7.679978 | 7.68932
4.haloé | 7.983073 | 7.783072 | 7.749582 | 7.744236 | 7.743038 | 7.70423
5.hale | 7.999915 | 7.795217 | 7.753667 | 7.74684 | 7.744505 | 7.70469

19. tablazat. 4 kétdimenzios heterogén tesztfeladat konvergenciavizsgalatanak eredményei

Az adatok elemzésébdl megallapithatjuk, hogy finomabb tér- és szogbeli diszkretizacio esetén
egyre kozelitiink a szamitott referenciamegoldashoz. Azonban az a tendencia, amelyet a ho-
mogén tesztfeladat esetében lattunk, miszerint minden egyes végeselem-halot tekintve a kapott
integral értéke egyre kozelebb jut a referencidhoz az N kifejtési rendet ndvelve, nem figyelhetd
meg. Esetiinkben nem meglepd, hogy ezt a fajta tendenciat nem kaptuk vissza, hiszen mig az
el6z0 tesztfeladatnal ugyanazon a halon dolgozott a tesztelésre szorulo és a referenciaként va-
lasztott kod is, itt ez nem igaz; az S szamitasok 1 — 5. haloi sokkal stirtibb felbontasuak, mint
paros paritasu Py kod tesztelésre hasznalt ugyanezen sorszamu halok.

Hasonloan az el6z6 feladathoz, most is kétféleképpen szemléltetjiik a konvergenciavizsgalat
eredményeit; egyfeldl abrazoljuk az integral értékét a kifejtési rend fiiggvényében az egyes ha-
lokra ((22) abra), masfeldl pedig a halostirtiség fiiggvényeként adjuk meg a keresett integralt a
felhasznalt N rendekre ((21) abra).

| [em/s]

1 2 3 4 5
A halofajl azonositoja

21. abra. Az integral értéke kiilonbozo halok esetén (het.)
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22. abra. Az integral értéke a kifejtési rend fiiggvényében (het.)

Osszeségében tehat az mondhatjuk, hogy térben és az irdnyfiiggés kezelésében egyiittesen egyre
finomabb diszkretizaciot alkalmazva valoban tartanak a paros paritasu Py kod szamitasi ered-
ményei a valasztott referencidhoz. Hogy egyszerlien értelmezhetd, szdmszerisitett példat is fel-
soroljunk, nézziik a legmagasabb kifejtési rend (N = 9) legfinomabb végeselem-halon vett
szamitasi eredményét a keresett integralra. Ha az S, megoldas legfinomabb térbeli diszkreti-
zacigja esetén kapott értékhez hasonlitjuk ezt, azt tapasztaljuk, hogy a paros paritdsu Py kod
eredményének referenciahoz viszonyitott relativ hibaja csupan 0.52%.

Az el6bb példaként felhozott P, szamitas eredményeként kapott skalarfluxus-eloszlast dssze-
vetjiik az emlitett S, megoldaséval. A kovetkezd (23) kép a skalarfluxus-eloszlasokat abrazolja
a Gmsh programban megjelenitve, majd ugyanezen eloszlasokat tekinthetjilk meg logaritmikus
skélan is a (24) abran.

Az 4brakat diszkutalva elmondhatjuk, hogy a P, kozelités skalarfluxus-eloszlasa szinte tokéle-
tesen lekoveti a referenciaeloszlast - ez logaritmikus abrazolasnal is igy van. Szabad szemmel
a két eloszlas nem is kiilonboztethetd meg egymadstol, ez a nagyon erds egyezés a kordbban
bemutatott konvergenciavizsgalat eredményeivel egylitt pedig ismét alatamasztja a kod helyes
miikodésének feltételezesét. Kifejezetten fontos ez a tesztfeladat abbol a szempontbol, hogy nem
csak diffuziv jellegli problémara, hanem mély behatolasos probléma esetén is igazolta az elké-
szitett paros paritastt Py kod alkalmassagat reaktorfizikai problémak vizsgalatara, valamint a
kod strukturalatlan halon vald megfeleld mitkddését is bizonyitotta.

47



Skalarfluxus-eloszlas P9 kozelitésre Skalarfluxus-eloszlas S12 kozelitésre
0.000265 0935 187 0.000267 0933 187

23. abra. Skaldrfluxus-eloszlas a P, és az S5 kozeltésekre (5. halo)

Skalirfluxus logaritmikus eloszlasa P9 kizelitésre Skalarfluxus logaritmikus eloszlisa S12 kozelitésre
-358 -1.65 0272 -3.57 -1.65 0271
[ - [ |

24. abra. Skaldarfluxus-eloszlas logaritmikusan a Py és az S, kozeltésekre (5. halo)

Godiva benchmarkprobléma

A kétdimenzios fix forrdsos feladatok utan ratériink a Godiva benchmarkprobléma eredmé-
nyeinek targyalasara. A paros paritasit Py transzportkod eredményeit az effektiv sokszorozasi
tényezd tekintetében hasonlitjuk a vélasztott referenciamegoldashoz. Mar eldljaroban megje-
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gyezziik, hogy a referenciaszamitads nem csak mas transzportkozelitéssel késziilt (S5,), de az
XSDRN program a DEEP-END-tdl teljesen eltéré modszert alkalmaz térbeli diszkretizacioként;
végesdifferencia-modszerrel dolgozik, €s egydimenzios szamitast végez a rendszerre vonatko-
zoan.

A kovetkezokben tablazatos ((20) tablazat) és grafikonos formaban ((25) dbra) kozoljiik a kon-
vergenciavizsgalat eredményeit. A (20) tablazat tartalmazza a P, -P, szamitasok effektiv sok-
szorozasi tényezoit mindegyik végeselem-halo esetében; a tablazat adatait diagramon is abra-
zoljuk, vagyis felvessziik a k, s, €rtekenek kifejtési rendtdl valo fliggését az egyes végeselem-
haldkra.

kepyp [-] Py Py Py Py Py

1. halo | 1.057004 | 1.096001 | 1.096339 | 1.096362 | 1.096365
2.halé | 1.06219 | 1.101158 | 1.101510 | 1.101525 | 1.101530
3. halé | 1.066351 | 1.105380 | 1.105781 | 1.105818 | 1.105818
4.hald | 1.066675 | 1.106158 | 1.106158 | 1.106158 | 1.106161
5.haldé | 1.066950 | 1.105997 | 1.106406 | 1.106455 | 1.106456

20. tablazat. A Godiva benchmark konvergenciavizsgalatanak eredményei

1.1 ]
11r
S © P
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1.06

1 3 5 7 9
PN kifejtes N rendje

25. abra. A k¢ ertéke a kifejtési rend fiiggvényében (Godiva)

Mind a térbeli, mind pedig a szogbeli diszkretizacid esetében azt a tendenciat tapasztaljuk,
hogy a felbontéds finomitasaval lassulva konvergal a szamitott efffektiv sokszorozasi tényezo
a referencidhoz. Ismét kiemeljiik, hogy ez a tendencia gyakran megfigyelheto transzportkddok
esetében. Amennyiben a lefuttatott szamitasok koziil a legmagasabb kifejtési rendiit tekintjiik
(Py megoldas), a legfinomabb halon végzett megoldas effektiv sokszorozasi tényezdje —1181,6
pcm-nyi abszolut eltérést mutat az 1.108181 referenciaértéktdl, mig a legstiribb halo esetében
ez csupan —172.5 pecm. Az utdbbi abszolut eltérés 0.16%-os relativ hibanak felel meg.

Ez a konkrét szamérték, illetve a konvergenciavizsgalat eredménye is arra enged kovetkeztetni,
hogy erre a problémara is helytalld6 megoldast ad a kifejlesztett paros paritdsu Py transzport-
kod. Ennek értelmében ugy tekintjiik, hogy a kédba implementalt tobbcsoport szamitasi modul
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helyesen miikodik, tovabba haromdimenzids problémak kezelésére is alkalmas a felallitott rea-
korfizikai kod.

Hébert benchmarkprobléma

A szamitasi eredményekrdl sz616 fejezet zarasaként bemutatjuk a kétdimenzids Hébert bench-
markprobléma DEEP-END koddal készitett P, megoldasat. Ezt dsszevetjiik mind a diffuzional
is alkalmazott referenciértékkel [ 17], mind pedig magéaval a diffiizids szamitassal, hogy megmu-
tassuk, hogy a két szamitasi moédszer tulajdonképpen egymassal azonos. Ahogyan azt az 5.1.2.
szakaszban s tettilk, most is a probléma k., effektiv sokszorozasi tényezdje szolgal a refe-
renciaval valo dsszehasonlitas alapjaul. A &, érteket hasadasos feladatok esetében a kod a £6
output fajlba kiiratja.

Ugyanazt a halokészletet hasznéltuk a szamitas haléérzékenységének vizsgdlatara, mint amit
a diffuzios kod esetében is alkalmaztunk. Els6ként tehat a referenciaként valaszott S P, meg-
oldassal vetjiik 0ssze a paros paritastt Py kod eredményeit kiilonbozd térbeli diszkretizaciok
esetében. A (21) tablazat tartalmazza a szamitott effektiv sokszorozasi tényezoket €s ezek refe-
renciatol vett abszolut eltéréseit P; kozelités esetén.

Megoldas | Effektiv sokszorozési tényezd k. ;¢[—] | k. ;s abszolut eltérése [pcm]
1. hald 0.966838 -561.89
2. halé 0.970623 -183.40
3. halo 0.971542 -91.52
4. halo 0.971902 -55.48
5. hal6 0.972080 -37.66
referencia 0.972457 -

21. tablazat. Az effektiv sokszorozasi tényezo értéke P, esetben

Megint csak azt tapasztalhatjuk, hogy a benchmarkprobléma egy diffizios esetre vonatkozo
referenciamegolddsaval a paros paritdstt P, szamitdsok a térbeli diszkretizacié finomitasaval
egyre szorosabb egyezést mutatnak. A legstirlibb végeselem-halon elvégezve a feladatot, mind-
0ssze —37.66 pcm-nyire tér el a szamitott effektiv sokszorozasi tényez6 a referenciaértéktol.
Bar az el6z6 tesztproblémak transzport szempontjabol erdsebben tesztelték a kod helyes mii-
kodését, fontosnak tartottuk heterogén geometridji hasadasos feladat esetén is megmutatni ezt.
Masfeldl pedig célunk az is, hogy megmutassuk, milyen nagyfoku egyezés talalhatdo a munkdm
soran fejlesztett diffuzids kod és paros paritasi kod Py (N = 1) szamitasai kozott; erre a célra
bemutatjuk mindkét emlitett kozelités esetében az eredményként kapott normalt skalarfluxus-
eloszlast.

A (26) és (27) abrak normalt eloszlasait szemlélve megallapithatjuk, hogy a két megoldasi mod-
szer soran kapott térbeli skalarfluxus-eloszlasok szinte egzaktul ugyanazok, az abrazolt tizede-
sek esetében azonosnak tekinthetdek. Mint mar emlitettiik a dolgozat soran, P; esetben a DEEP-
END paros paritasu transzportkod 1ényegében a diffuzidegyenletet oldja meg, a skalarfluxusra
vonatkozdan végez szamitasokat. A kétdimenzioés Hébert benchmarkprobléma esetében tehat
a két kozelités kozotti elméleti kapcsolatot konkrét reaktorfizikai szamitdsok szintjén is meg
tudtuk mutatni.
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A skalarfluxus normalt eloszlasa [-] (diffizios szamitas)
0.00061  0.101 0.201 0.301 0.401 0.501 0.601 0.701 0.801 0.901 1

26. abra. Normalt skalarfluxus-eloszlds a 2D Hébert benchmarkprobléemara (diffiizio)

A skalarfluxus normalt eloszlasa [-] (P1 szamitas)
000061  0.101 0.201 0.301 0.401 0.501 0.601 0.701 0.801 0.901 1

27. dbra. Normalt skalarfluxus-eloszlas a 2D Hébert benchmarkproblémara (P;)



A kovetkezokben a dolgozat tartalmanak osszegzése kovetkezik.

6. Osszefoglalas

A dolgozat végén roviden Osszegezziik annak tartalmat. A dolgozat elsdédlegesen a paros paritasu
Py transzportkozelitéssel foglalkozott, ezt mutatta be konkrét gyakorlatban val6 alkalmazasa-
val, egy folytonos végeselem-modszeren alapuld reaktorfizikai kodva valé implementéalasaval
egylutt.

Elsoként megfogalmaztuk a motivacidt, amely munkankat hajtotta - ez a masodrendi modsze-
rek vizsgélata, numerikus tulajdonsagaiknak felderitése volt egy valaszott masodrendli modsze-
ren, a paros paritasu Py, transzportszamitasi modszeren keresztiil. Ezt kdvetden a témanak egy
részletgazdag elméleti hatterét tartam az olvaso elé. Esetiinkben azért volt ilyen fontos az egyes
modszerek és elméleti Gsszefiiggések részletes bemutatasa, mert ezeknek kozvetlen felhasznala-
saval épitettiik fel a dolgozatban ismertetett diffuzios és paros paritastt Py végeselem-kodokat.
Az elméleti szekcid utan ratértiink a gyakorlati vonatkozésokra is, mindkét reaktorfizikai prog-
ram esetében bemutattuk a kodfejlesztés folyamatat, az elkésziilt kodok felépitését és milko-
dését. Kiilon figyelmet szenteltiink arra, hogy hangsulyozzuk a két transzportkozelités kdzotti
kapcsolatot, valamint hasonlosagaikat numerikus szempontbol. Felhivtuk a figyelmet a paros
paritasu Py modszer reaktorfizikai kodba valé implementalasanal a masodrendi modszerek nu-
merikus kihivasaira. Ezt a kihivast a feliileti tag szog szerinti diszkretizacioja jelenti, amelynek
megfeleléen pontos és hatékony numerikus szamitasa kulcskérdés a reaktorfizikai kéd miiko-
désének szempontjabol. Az elkészitett paros paritastt Py, vagyis a DEEP-END kod esetében
pedig felvetettiink konkrét javaslatokat arra vonatkozon, hogy milyen 1épések teheték a kod
hatékonysaganak novelése €s tovabbfejlesztésének érdekében.

A programok tesztelésére valtozatos tesztfeladatokat oldottunk meg. A diffiizids kod helyes mii-
kodését egy analitikus megoldéssal rendelkezd egydimenzios tesztfeladat és a kétdimenzios Hé-
bert benchmarkprobléma esetén igazoltuk. A paros paritasi Py kodnal egy diffuzivabb jelle-
gli és egy mélybehatolasos problémara, valamint a Godiva benchmarkproblémara vonatkozdan
mutattuk ki a helyes mikodést. Az egyes tesztfeladatokat €s az ezek esetében kapott szamitasi
eredményeket is részletesen bemutattuk a dolgozat soran, az eredményeket pedig diszkutaltuk.

6.1. Kitekinteés

A munka folytatdsanak a téma teljeskorti feldolgozasara valo igény szdmos jol meghatarozott
iranyt szab. Elsddlegesen fontos lesz a DEEP-END kod tovabbi, széleskorii tesztelése erdsen
transzportjellegli problémak esetére is, valamint a hatékonysag ndvelésének és a futdsi idd csok-
kentésének érdekében sziikséges a feliileti szogmatrixok szarmaztatasara egy a jelenleginél ha-
tékonyabb maddszer kidolgozasa is.

Tovabbi célkitlizésként emlithetd, hogy a péros paritdsu P, transzportszamitasi modszer
klasszikus szarmaztatas szerinti peremfetételét és az elsérendli Py, transzportkdzelités gyakor-
latban alkalmazott peremfeltételeit egy keretrendszerbe foglaljuk, ezeknek egymassal valé kap-
csolatait megvizsgaljuk. Tavlati cél, hogy a numerikusan nehezen kezelhetd alakban el6allo
peremfeltétel kivaltasara megvizsgéljuk a dolgozat folyaman mar emlitett Riemann-modszer
alkalmazhatdosagat.
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Jancsovics Janka

A paros paritasu P transzportszamitasi modszer vizsgalata

A dolgozat kapcsan elvégzett munkak és eredmények:

Megismerkedtem a masodrendii médszerekkel, a masodrendii formalizmussal. A munka
soran egy valasztott masodrendii modszeren, a paros paritastt Pn kozelitésen keresztiil
vizsgaltam a masodrendi modszereket, ezek elméleti levezetését és numerikus
megvaldsitasat, tovabba alkalmazhatdésagukat nem diffuziv, erdsen transzportjellegii
problémak esetére.

Szakirodalmi kutatast végeztem a masodrendii modszerek, specialisan pedig a paros
paritasi  (Pn) modszer elméleti szarmaztatasat, klasszikus értelmezés szerinti
peremfeltételeit €s numerikus megvaldsitasat, reaktorfizikai kédba vald implementalasat
illetoen.

Megismerkedtem a végeselem-modszerrel, illetve a diffuzios és a Pn transzport-
kozelitésekkel, amelyeket munkam soran koézvetleniil felhasznaltam, reaktorfizikai
transzportkodok szintjén megvalositottam.

Elsajatitottam a modellezéshez, a végeselem-halok generalasdhoz és az utdlagos
feldolgozashoz felhasznalt haromdimenzids modellezd program, a Gmsh hasznalatat.
Elkészitettem egy folytonos végeselem-modszeren alapulo, diffizids transzportkdzelitést
alkalmazo6 reaktorfizikai kodot, amely egy-, két-, illetve haromdimenzios problémak
megoldasat teszi lehetévé. A fejlesztett program mind fix forrasos, mind pedig hasadasos
feladatok megoldasara alkalmas.

Elkészitettem egy ugyanilyen jellemzoékkel rendelkezd, de paros paritasu Py transzport-
kozelitést alkalmazo reaktorfizikai kodot is.

Tapasztalatot szereztem a reaktorfizika numerikus modszereinek terén, a mélyebb
megértés érdekében szinte teljes mértékben rendelkezésre 4allo, eldre elkészitett
konyvtarak nélkiil dolgoztam, a miikddéshez sziikséges algoritmusokat €s rutinokat
magam irtam meg. En készitettem el pl. a rutint, amely legenerélja az irinygémbon valo
integralashoz a Legendre-Chebyshev kvadratara pontjait és stlyait.

A diffazios és a paros paritasit Pn kodok helyes mitkddésének ellendrzésére valtozatos
tesztfeladatokat oldottam meg. A tesztfeladatok valasztasanal tigyeltem arra, hogy minél
tobb aspektus tekintetében ellendrizzem a kodok miikodését (fix forrasos/hasadasos,
1D/2D/3D, egy- és tobbesoport, diffuziv és transzport jellegii feladatok).

Az Osszes tesztfeladat esetében haloérzékenységi, vagy pedig konvergenciavizsgalatot
végeztem. Az eredmények tekintetében kovetkeztettem a kifejlesztett kodok helyes
mitkddésére — az eredmények alapjan a paros paritasu P transzportkdd mély behatolasos
problémak esetében is megfelelé eredményeket szolgaltat.

Elméleti szinten is megmutattam, majd pedig konkrét tesztfeladat szintjén is
demonstraltam a diffuzios €s a paros paritasu P1 kozelités kapcsolatat, azonossagukat.
Megjeldltem a paros paritasi modszer reaktorfizikai kodba valé implementéalasa sordn
felmeriild6 numerikus nehézségeket. A legfobb numerikus kihivasra, a szdogbeli
diszkretizaci6 soran szdmitando feliileti matrixok hatékony kiértékelésére megoldasként
alkalmazott modszert részletesen ismertettem. A numerikus megvalositas tapasztalatait
kiterjesztettem egyéb masodrendii modszerek esetére is.

Javaslatokat tettem a kod hatékonysaganak novelése érdekében. Megjeloltem a kutatas
folytatdsanak iranyat, javaslatokat tettem a tovabbhaladast illeten.



