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JELOLESEK JEGYZEKE

Latin betiik
Jelolés Megnevezes
r helyvektor
E energia
t 1d6
Q altalanos forrastag
Vv neutronsebesség
S kiils6 forras
n feliileti normalis
] arams(rtség-vektor
J neutronaram
G energiacsoportok szdma
e referenciatél valé eltérés
p normalt palcateljesitmény
N Osszes palca szama
Keff legnagyobb sztatikus sajatérték
D diffuzios allando
Gorog betiik
Jelolés Megnevezés
Q iranyvektor
[0) szogfiiggd neutronfluxus
% teljes makroszkopikus hataskeresztmetszet
Y hasadasi spektrum
Y hasadasonként keletkezd neutronok atlagos szdma
PN hasadasi makroszkopikus hataskeresztmetszet
P rugalmas szorasi makroszkopikus hataskeresztmetszet
Zin rugalmatlan szorasi makroszkopikus hataskeresztmetszet
() szOgfiiggetlen neutronfluxus
Zir transzport makroszkopikus hataskeresztmetszet

Indexek, kitevok

Jelolés Megnevezés

S hatarponthoz tartoz6 index

I Legendre-polinom indexe

g, h energiacsoport futdindexe

n palcak futdindexe, matrix elemeinek indexe
atl atlagérték

ref referenciaérték




Megjegyzés:

Dolgozatomban gyakran eldkeril a referenciatdl valo eltérés fogalma, amely minden esetben
relativ eltérést jelent. Amennyiben nem relativ értelemben fordul eld, tigy a referenciatol valo
abszolut eltérés kifejezést hasznalom.

A benchmark megoldasat kovetden az egyes palcateljesitményeket meghatarozott médon
normalni sziikséges, igy a tablazatokban szerepld kazetta- és palcateljesitmények mar normalt
értekek.

Legtobbszor a fluxus szot hasznalom a szogfiiggetlen neutronfluxussal azonos értelemben;
amikor a szogfliggd fluxusra célzok, a fluxus jelz6jét mindig feltiintetem.



1. BEVEZETES

1.1. Célkitiizések

Dolgozatom f6 célja, hogy az SPNDYN reaktorfizikai kod alkalmazhatdsdgat megvizsgalja
palcaszintli zonaszamitasok esetén. Ahogy a reaktorfizikai szdmitasok mogott alld szamitasi
kapacitds novekedett, érdekessé valt a kérdés, hogy kiilonb6zd determinisztikus
transzportkozelitések és -kodok milyen modon képesek kezelni olyan problémakat, amelyek
nagyobb mértéki térbeli homogenizacidot nem tartalmaznak. Atomerémiivi zonaelemzések
legtobbszor kazetta- vagy palcacellaszintii homogenizacidval késziilnek, a cimben megjelolt
C5G7 benchmarkprobléma azonban ilyen szintii homogenizaciot nem alkalmaz, pélcaszintii
szamitasok verifikalasara ad lehetéséget. Az UO; és MOX iizemanyagkazettakbol dsszeallitott
z6nat tartalmazé benchmarkprobléma kétdimenzios, idéfliggetlen esetével dolgoztam munkam
soran.

Az SPNDYN egy végeselem-moddszeren alapuld kddrendszer, amely diffuzios, illetve tn.
SP3 transzportkozelitéssel old meg reaktorfizikai problémakat. A kod alkalmazhatosdganak
vizsgalatan kiviil szeretném a két transzportkozelitést is dsszehasonlitani ugyancsak a C5G7
benchmarkprobléman keresztiil. A benchmark megoldéasa sordan haldérzékenységi vizsgalatot
végeztem, hogy megéallapitsam az eredmények halostriiségtol vald fiiggését.

A benchmark leirdsban rendelkezésre bocsatott referencia Monte Carlo megoldéason kiviil
sajat referencia transzportmegoldast is szamitottam, valamint sajat csoportallandokat
generaltam a C5G7 hétcsoport problémahoz a Serpent 2 Monte Carlo kod segitségével. Ez arrol
adhat informaciot, hogy a benchmark probléma kelld részletességgel lett-e specifikalva ahhoz,
hogy abbol referenciat jol kozelitd transzportmegoldas legyen szamithato. Emellett vizsgalja a
Serpent kéd alkalmazhatosagat csoportallando-generalas terén. A csoportallandok generalasa
azért kiillondsen fontos, mert a vald életben eldkeriild problémakhoz éltaldban nem allnak
rendelkezésre kész csoportallando-készletek. Ez a feladatrész talmutat a benchmarkon;
elokésziti, hogy a valds reaktorfizikai problémamegoldésok teljes folyamatat elsajatitsam.

1.2. Attekintés

Dolgozatomban els6ként az SPNDYN reaktorfizikai kod elméleti hattere, szamitasi metddusai
¢s az azok altal alkalmazott reaktorfizikai kozelitések keriilnek bemutatdsra. Ezt koveti a
benchmarkprobléma részletes leirdsa, szakirodalmi attekintése, majd a szamitasok
elvégzéséhez sziikséges 1épések, az alkalmazott programok és hasznalatuk rovid osszefoglaloja.
Osszehasonlitasra keriil a diffiizios és az SP3 megoldas a megadott referenciaval, valamint a két
szamitdsi metddus eredményeit egymashoz is hasonlitom. Kiértékelem tovabbd a
haloérzékenységi vizsgalat eredményeit, €s a Serpent 2 koddal futtatott transzportmegoldas
pontossagat, valamint a generalt csoportallandok alkalmazhatdsagat.

1.2.1. SZAMITASOK ELMELETI HATTERE

Atomerdmil esetén az energiatermeld korfolyamatba bevitt hd a reaktorban felszabadult
energiabol szarmazik, amely a reaktorzondban megvaldsuld szabalyozott lancreakcio
eredménye. A hagyomanyos, fisszids atomerdmiivi technologia a maghasadas soran
felszabadulo energiat hasznalja fel energiatermelésre. Az lizemanyag hasadoképes izotopjainak
maghasadasa nem spontan, hanem indukalt folyamat; neutronok valtjak ki, igy a neutrontér
megfeleld leirdsa lényeges. A neutrontér jellemzése soran leggyakrabban hasznalt mennyiség a
neutronfluxus, a neutrontér leirasara pedig az alabbi, un. neutrontranszport-egyenlet szolgal:



1 00(r,E,Q,t)
v ot B
= —Qgrado(r,E,Q,t) — X, (r,E)o(r,E,Q,t) + Q(r,E, Q,t). (1.2)

A fenti egyenlet a folyamatok mérlegét fejezi ki. Az egyenlet bal oldala a neutronstriiség
iddbeli valtozasat fejezi ki. Az egyenlet jobb oldalanak els6 tagja a kiszemelt nyalabbol valod
nettd kifolyast irja le. A masodik tag jelenti az Osszes lehetséges magreakciot, amelyben a
neutron részt vehet, a harmadik, un. forrastag pedig a neutrontermeld reakciok 0sszeségét fejezi
ki. Az elsé két tag az adott neutronnyaldbban 1évé neutronok szamat csokkenti, a harmadik
viszont noveli. A reaktorfizikdban leggyakrabban el6forduld neutrontermeld reakciok kozé
soroljuk a maghasadast, a rugalmas és rugalmatlan szorast, valamint kiils6 forrasbol is
szarmazhatnak neutronok. (Szatmary, 2007) A forras tag kifejtett alakjat az (1.2) egyenletben
lathatjuk.
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A transzportelméletben a vakuum peremfeltétel a kovetkezOképpen fogalmazhatdo meg. Ha
adott a geometria egy hatarpontja rs koordinatakkal, akkor erre a pontra az alabbi egyenletben
megfogalmazott feltételeknek kell teljesiilnie:

e, E,Q,t) =0,hang-Q <0, (1.3)
ahol ns a feliilet normalvektora az rs pontban (Babcsdny, 2021).

A szimmetria peremfeltételhez eldszor is egy 0 valtozot sziikséges definidlnunk. A
j(r, E, Q, t) mennyiség az aramsiiriiség-vektor, amely az Q iranyvektor és a szogfiiggd fluxus
szorzataként adodik. A szimmetriaperemen 1év6 pontokra a parcialis aramsiiriiség-vektorok
egyenléségét irjuk eld (Babcesdny, 2021).

A transzportegyenlet egy hétvaltozos integro-differencidl egyenlet, amelynek egzakt
megolddsa csak specidlis esetekben Ilétezik. Emiatt gyakorlatban az egzakt megoldés
lehetdségével nem szamolunk. A transzportegyenlet megoldasara alkalmazott modszerek két
fobb csoportba sorolhatoak.

I. A transzportegyenlet egy kozelitd valtozatat oldjuk meg determinisztikus modon.
Il. A transzportegyenletet kdzvetleniil oldjuk meg Monte Carlo mddszer segitségével.

A determinisztikus transzport kodok egyik vitathatatlan elénye, hogy a Monte Carlo
moddszerekhez képest gyors szamitasokat tesznek lehetdvé. Hatranyuk viszont, hogy kevésbé
pontosak. Fontos, hogy az egyes kozelitd modszerekhez mindig alkalmazasi korlatok tartoznak,
igy példaul nem vizsgalthato felhasznalasukkal tetszélegesen bonyolult geometriai konstrukcio.
,»A Monte Carlo modszer az egyetlen lehetdség nagyon bonyolult, hAromdimenzids geometriaju



rendszerek olyan targyaldsara, amelyben nem okoz gondot a rugalmas szoras anizotropiaja.”
— fogalmaz Szatmary Zoltan (2000). A Monte Carlo kodok tehat a vizsgalhatd problémak korét
sz¢lesitik. Azonban ezek a kddok differencialis mennyiségek szamitasara nem alkalmasak, els6
sorban integralok kiszamitasaban hatékonyak (Szatmary, 2000).

Az SPNDYN végeselem-modszeren alapuld determinisztikus transzportkod, igy az altala
hasznalt transzportkozelitések részletesebben is bemutatasra keriilnek. A Monte Carlo
modszerek elméleti hatterét is roviden kifejtem, hiszen a munkam soran hasznalt Serpent 2 kod
ezzel a modszerrel dolgozik.

1.2.1.1. Diffuzios transzportkozelités

A diffazidelmélet a transzportelmélet legismertebb és egyben legegyszeribb kozelitése
(Szatmary, 2007). Diffazios kozelités esetén a fluxust iranyfliggés szerint sorba fejtjiik, igy a
fluxus Q valtozojat elhagyhatjuk. A sorfejtést a masodik tagig végezziik el, ezt az (1.4) egyenlet
mutatja.

O(r,E,Q,t) = — O(r,E,t) + —QJ(r,E,t) (1.4)

Az (1.4) egyenletbdl kovetkezik, hogy a diffuzios kozelités csak a fluxus linearis

crer

A diffuzidegyenletben a nett6 kifolyast a neutrondram segitségével irhatjuk fel. Tehat az Q
valtozot akkor lehetséges kikiiszobolni, ha a neutronaramot a skalarfluxus segitségével ki
tudjuk fejezni. Ezt az Osszefiiggést a Fick-torvény tartalmazza, melyet az (1.5) egyenletben
lathatunk.

J(r,E,t) = —D(E) grad®(r,E,t) (1.5)

A D(E) mennyiség a diffuzios allandé. A Fick-torvény felhasznaldséval a difftzidegyenlet
az alabbi, (1.6) egyenletben lathat6 alakban irhato fel, mar a szogfiiggetlen, un. skalarfluxussal.

1 00(r,E,t)
v ot
= div[D(E) grad®(r,E,t)] — Z; (r, E)®(r,E, t) + Q(r,E, t) (1.6)

A diffazidelméletben a vakuum peremfeltételt az alabbi mddon értelmezziik. A geometria
peremén a J_(rs) — Is a peremen 1évé pont koordinataja — parcialis aram értéke legyen zérus,
tehat a geometria hataran a neutronaram feliileti normalissal ellentétes irdnyu 0sszetevdje csak
nulla lehet. Ez egy Gn. Robin-féle peremfeltétel (Szatmdry, 2000).

A szimmetria peremen pedig a parcialis aramok egyenldségét irjuk eld.

Bar a diffuzidegyenlet mar konnyen kezelhetd, alkalmazasanak meglehetdsen szigoru
korlatjai vannak. A diffizidelmélet olyan esetekben ad kellden pontos megoldast, amikor a
fluxus és a forrasok térbeli valtozasa gyenge, illetve az abszorpcid nem jelentds mértékii. Ez a
gyakorlatban homogén anyagban, nagy méreti geometrianak a belsejében, hatarfeliiletektdl és
neutronabszorberektdl tavol teljesiil (Babesany, 2021).

1.2.1.2. SPs transzportkozelités

Az SP3 moddszer a gombharmonikusok szerinti sorfejtésen alapuld PL kozelitésre épiil
(Szatmary, 2000); annak egy egyszerUsitett valtozata. A diffuziohoz képest az SP3 egy
magasabb rendii transzportkozelités, amely mar linearisnal magasabb rendii anizotropiat is
képes kezelni.



A P kozelités a szogfiiggd neutronfluxust harmonikus gémbfiiggvények segitségével fejti
ki, a szoréasi magfiiggvényt pedig Legendre-polinomként. Ezeket a kifejtéseket jelenitik meg az
(1.7) és (1.8) egyenletek.

o 2141

(p(I',E,Q, t) = Zl:O ?2‘5)’1:—1 q)lm(rl E, t) Ylm(ﬂ) (17)

' ' o 2U'+1 p

Y (r,E' > E,Q - Q)= Zl,=0?25y(r,E — E) Pir(Ko) (1.8)

Az (1.8) egyenletben szerepld po a szorasi szog koszinusza. A fenti kifejtést egy
meghatarozott | = L rendig végezziik el, ez esetiinkben | = 3.

A P kozelités egyenletei sik geometria esetén felirhatoak egydimenzios diffizidegyenletek
rendszereként. Ez dltalanos geometria esetén nem tehetdé meg, csak kozelitéseket alkalmazva.
Ezek segitségével azonban az SP_ egyenletek — most pedig specialisan az SP3 egyenletek —
hasonlé matematikai formara hozhatoak, mint a tdbbesoport! diffuzidegyenletek (Babcsdany,
2021). Ilyen formaban szerepelnek az (1.9) és az (1.10) egyenletekben.

. 2 1 2
—le[Dl gradUl] + ZO (Ul - EUZ) = EZF (U1 - EUZ) (19)

. 2 2 5 2 1 2
—div[D, gradU,] — 2%, (U1 - 5Uz) +IEUp =~ g (U1 - gUZ) (1.10)
Az egyenletekben szerepl kefr a legnagyobb sztatikus sajatértéket jelenti. A g-edik csoportra

vonatkozoan Us és Uy értelmezése a kovetkezd, (1.11) és (1.12) egyenletek alapjan torténik.
Ui = of + o (1.11)
Uj =3®7 (1.12)

Tehat az Ui, Uz vektorok a fluxusmomentumok linearis kombinacidjaként allnak eld
(Babcsdny, 2021).

Az SP3 kozelitésben a vakuum peremfeltételt az (1.13) és (1.14) egyenletekben foglaltak
szerint adhatjuk meg. Legyen ns a geometria hataran értelmezett feliileti normalis.

~Uy +n, - D, gradU; — U, =0 (1.13)
—~Uy +n,- D gradU, — ~U; =0 (1.14)

Azokban a hatarpontokban, ahol a vdkuum peremfeltétel érvényes, az (1.13) és az (1.14)
egyenleteknek teljesiilni kell. A vakuum peremfeltétel ilyen leirdsa a Marshak-perembdl
szarmaztathatd (Babcsdny, 2021).

Szimmetria perem esetén a geometria hataran a parcidlis &rammomentumok egyenldségének
kell fennéllnia.

Az SP3 egyenletek felirhatdak hasonlé matematikai formaban, mint a tdbbcsoport
diffizidegyenletek, ezért azok a numerikus eljardsok, amelyek a tobbcsoport
diffuzidegyenletek kezelésére alkalmasak, viszonylag egyszeriien tovabb-fejleszthetoek az SP3
transzportkozelités megoldasara is (Babcsany, 2021). A modszer altal hasznalt egyszeriisités
viszont azt is eredményezi, hogy 1 — o esetén nem kapjuk vissza a transzportegyenlet egzakt
megoldasat; az 1 ndvelésével nem kapunk sziikségszeriien pontosabb végeredményt. Az 1 = 3
eseten kivill még az 1 =5 és az | = 7 SP kozelitések fordulnak eld, ennél nagyobb 1 értékek

1 A tobbcsoport mddszerek elméleti hattere az 1.2.2. szakaszban szerepel.



csak ritkan. Az SP3 kozelités masik eldnyeként emlithetd, hogy a diffizional pontosabbnak
bizonyul.

1.2.1.3. Monte Carlo modszer

A neutronok anyagi koézegben valo haladasa és anyagi kozeggel vald kolcsonhatasa
valdsziniiségi alapon irhat6 le. A Monte Carlo modszerek képesek valdsaghiien szimuldlni,
hogy a neutron a vizsgalt kozegben hogyan mozog (Szatmdry, 2000).

Monte Carlo szamitds esetén az altalunk vizsgélni kivant folyamathoz egy sztochasztikus
modell tartozik, és az altalunk meghatarozni kivant fizikai mennyiség a modell egy
valtozdjanak varhatod értékeként adodik (Lux—Koblinger, 1991). Kelléen sok szimulaciot
elvégezve tetszOlegesen pontos eredményt érhetiink el. Ebbol kifolyolag ugy tekintik, hogy a
Monte Carlo modszerek a neutrontranszport-egyenlet kozvetlen megoldasara alkalmasak.

A modszer alkalmazhat6ésagat mar érintettem az 1.2.1. szakaszban, ahol a modszer
nagyon hosszll szamitasi i1d6 tartozik, illetve a szimulaciok szdmanak novelése az eredményt
pontositja, ezért a determinisztikus transzportkédokhoz képest a Monte Carlo szdmitasok
meglehetdsen lasstiak. Kisebb részecskeszam esetén azonban a statisztikus viselkedés romlik,
igy ez nem opcio a futasi id6 csokkentésére (Lux—Koblinger, 1991).

1.2.2. ALAPFELTEVESEK

A o(r, E, ©, t) neutronfluxus szogfiiggésének kezelésével mar megismerkedtiink az 1.2.1.1. és
az 1.2.1.2. pontokban.

Tekintve, hogy a kivalasztott benchmarkproblémanak egy allanddsult allapotbeli esetével
dolgoztam, a bemutatott kozelitések a fluxus idofiiggését nem targyaltak, statikus egyenletek
kertiltek felirasra.

Az energiafiiggés azonban kifejtésre szorul. A fluxus energiafiiggését nem expliciten
kezeljiik, folytonos energiavaltozdval csak kivételes esetekben oldunk meg reaktorfizikai
problémakat. Az energiavaltozot altalaban diszkretizaljuk (Szatmdry, 2000).

Ezt hasznaljuk ki az un. tobbcsoport modszernél (Szatmary, 2007), amelyet a kvetkezdkben
roviden bemutatok. Kiindulo 1épésként a teljes energiatartomanyt — amely jellemzden nullatol
egy elméleti maximumig, 10 MeV-ig tart — felosztjuk G szamu intervallumra. Az intervallumok
felosztasat az (1.15) egyenlet szemlélteti.

(0=)E; <E;_ 1 <E; < <E,<E; <Ey(=10MeV) (1.15)

A g-edik energiacsoportot alkotjak azok a neutronok, amelyek energiajara igaz a kovetkezo,
(1.16) egyenlet.

E,<E<E;, (1.16)
A g-edik csoporthoz tartoz6 fluxust pedig az (1.17) egyenletnek megfeleléen definialjuk.
Eg—
o,(r) = ngg Y®(r,E) dE (1.17)

Az egyes magreakciokhoz tartoz6 hataskeresztmetszetek is fiiggenek az energiatol. (Térben
is valtozhatnak, most viszont homogén anyagot tekintiink, és az r-tél vald fiiggést nem
vizsgéaljuk.) A tobbcsoport moddszer a hataskeresztmetszetek energiafiiggését a
kovetkezdképpen kezeli.

Integraljuk a hataskeresztmetszet és a fluxus szorzatat a g-edik energia-intervallumon, majd
osszuk el a csoportfluxussal.
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Az (1.18) egyenlet alapjan szarmaztatott Xy mennyiség a g-edik energiacsoport
csoportallandéja az adott magreakciora vonatkozdéan. Ezzel a meggondolassal
szarmaztathatunk hasadési, abszorpcids €s egyéb csoportallanddkat. Meg kell jegyezni, hogy
egyes csoportallandok eldallitasa ettdl eltérhet, ilyen példaul a difftzids allando, illetve a
szorasi matrix elemei (Stacey, 2001).

SP3 kozelités esetén sziikség lehet linearisnal magasabb rendli szorasi matrixokra is. Ezek
szamitasakor a ®@g(r) csoportfluxus helyett a megfeleld fluxusmomentum spektrumaval
dolgozunk.

Minden csoportra felirhatjuk az adott transzportkozelitéshez tartozd egyenletet (pl. a
diffuzioegyenletet), igy egy energiafiiggd integro-differencidlegyenlet helyett egy G
ismeretlenes differencidlegyenlet-rendszert sziikséges megoldani, amely mar energiafiiggetlen
(Szatmary, 2000). Példaként a tobbesoport diffizidegyenletet mutatom be, amelyet az (1.19)
egyenletben lathatunk.

1 0d4(rt)
vy ot

= div[D,(r) grad®, (r, )] — Z5d,(r, ) + Q4 (r, t) (1.19)

A Qq(r, t) forrastag kifejtését az (1.20) egyenlet tartalmazza.
G

G

Qpr,) = Y 5 Dy(E0) +f; ) VELB () +

g'=1 g =1
+ X0y Zg L Py (rt) + Sy(r,t)  (1.20)

A vizsgalt benchmark egy hétcsoport probléma (Lewis et al., 2001). Amikor a teljes
energiatartomany felosztasa nem tul siirli, inkdbb a kevéscsoport modszer elnevezést
hasznaljuk. Az SPNDYN kod kevéscsoport modszerrel dolgozik, azonban a fenti 6sszefoglalot
az is indokolta, hogy a problémahoz sajat csoportallandokat generaltam.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. Benchmarkprobléma bemutatasa

A C5G7 benchmarkprobléma-csoport az OECD Nuclear Energy Acency (NEA) altal kerilt
kidolgozasra és kibocsatasra. A problémacsoport célja a modern transzportkodok tesztelése
olyan esetekben, amikor zonaszamitast kazetta- vagy palcacellaszintli homogenizacié nélkiil
szeretnénk végezni (Lewis et al., 2001).

A kodok alkalmazhatosaganak vizsgalatara tobb benchmarkspecifikacio lett kidolgozva;
két-, illetve haromdimenzios problémak, ezekre vonatkozoan pedig allandosult allapotbeli,
valamint id6fiiggd esetek (Smith et al., 2003, 2005). Munkam soran én specifikusan a
benchmark kétdimenzios, idoéfiiggetlen valtozatdval dolgoztam. Ezt mutatom be a
kovetkezdkben.

A vizsgélt benchmark geometridja egy 16 kazettabol 4llo reaktorzonat és az azt koriilvevo
reflektort foglalja magaba. Mivel az Osszedllitdas 90°-os forgdsszimmetriaval rendelkezik, igy
elég a geometria negyedével foglalkozni a tovabbiakban. A kazettak elrendezését és a reflektor
elhelyezkedését az 1. abra szemlélteti (DeHart et al., 2016).

Reflektiv peremfeltétel

UO; MOX
_ 1 2
E J—
@ g
= QD
Q =
:
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o 3 4 @
= 2
£ E
a7} =
= =
|- 21.42 cm o 2142 cm bl 2142 cm o =
e Ny
=
moderator

Vakuum peremfeltétel

1. abra. A benchmark z6naja

A reaktorzona kétféle ilizemanyagkazettabol épiil fel, ezek anyagi Osszetétele késdbb
részletesen is szerepel. A bal oldali és a felsé peremen reflektiv peremfeltétellel dolgozunk,
hiszen az 1. abran szerepld geometria csak az dsszeallitas negyedét mutatja. A jobb oldali és az
alsd peremen pedig vakuum peremfeltételt alkalmazunk, mivel a zonat koriilvevé moderator
hataran a benchmarkleirds szerint vakuum peremfeltétel van értelmezve. A kazettdk mérete
21,42 x 21,42 cm; a moderator vastagsaga a zona koriil szintén 21,42 cm. A kazettakon beliil a
palcak 17 x 17-es négyszdgracsba vannak helyezve (Lewis et al., 2001), pontos Osszeallitasuk
a 2. abran lathato.
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2. dbra. Az iizemanyag-kazettak osszeallitasa

Minden kazetta 25 darab vezetdcsovet tartalmaz szimmetrikus elrendezésben. A kazetta
kozéppontjaban 1évé vezetdcsd a zonan beliili méréseknek van fenntartva, — jelen esetben a
hasadési kamra szamara — mig a tobbi vezetdcsOben a szabalyozo- és biztonsagvédelmi rudak
mozoghatnak. A szabdlyoz6- ¢és Dbiztonsdgvédelmi rudaknak az é&ltalam vizsgalt
benchmarkspecifikdcioban nincsen szerepiik; i1dofiiggd problémaék esetén sziikséges veliik
dolgozni (Smith et al., 2005).

Az UQO: kazetta esetében minden péalca ugyanolyan Osszetételi anyagbol all, 3,7%-0s
dasitasu UO; iizemanyagbodl, mig a MOX kazettdban a 2. abranak megfelelden kiilonb6zo
dusitast MOX hasaddanyagbol késziilt palcak foglalnak helyet. A kazettdban kiviilrél befelé
haladva 4,3%-0s, 7%-os és 8,7%-o0s dusitasut MOX iizemanyag talalhat6 (Hou et al., 2015).

Egy palca és a koriilotte levé aramlasi csatorna talalhato a 3. abrdn, pontos geometriai
méretekkel feltiintetve (Mira et al., 2022).

1.26 cm

1.26 cm

. lizemanyag-burkolat mix
. moderator

3. dbra. A pélcacella geometridja



A vizsgalt benchmark egy hétcsoport probléma. A benchmark leirdsdban minden anyagra
megadtak az egyes energiacsoportok csoportallandoit (Lewis et al., 2001). Fontos megjegyezni,
hogy ezek a csoportallandok nem az iizemanyagra, hanem az {izemanyag-burkolat mixre
vonatkoznak — a vezetdcsovek és a hasadasi kamra esetén a burkolatot természetesen nem
iizemanyag tolti ki. Rendelkezésre allnak csoportallandék az UOz-os, illetve a kiilonb6z6
dusitasi. MOX-os palcakhoz, a vezetOcsovekhez, a hasadasi kamrdkhoz, valamint a
moderatorhoz. A megadott csoportallandok a kovetkezok.

1. Teljes hataskeresztmetszet.

Transzport hataskeresztmetszet.

Abszorpcios hataskeresztmetszet.

Befogasi hataskeresztmetszet.

Hasadési hataskeresztmetszet.

Hasadéasonként keletkez6 neutronok atlagos szama.

Hasadasi spektrum.

Szorasi matrix, amely magéaban foglalja az egyes szorasi hataskeresztmetszeteket.

Nk~ WN

A felsorolasban  szerepld  hataskeresztmetszetek  mindegyike  makroszkopikus
hataskeresztmetszetként van értelmezve. Az energiacsoportok felosztasat az /. tdablazat mutatja
(DeHart et al., 2016).

Csoport Energiatartomany [eV]
107 -1,36 - 10°
1,36 -108-9,2 - 10°
9,2-10°-55,6
55,6 -4,1
4,1-0,63
0,63-0,13
0,13-0
1. tablazat. A hét neutroncsoport energia szerinti felosztasa

~N o 0o A WON P

A benchmarkprobléma kapcsan dokumentdlva van az egyes palcadk pontos felépitése
geometriai méretekkel egylitt, valamint az anyagok pontos izotop-Osszetétele (DeHart et al.,
2016). Ezeket és az 1. tablazatban latott energiatartomany szerinti felosztast felhasznalva
lehetdségiink nyilik sajat csoportallandokat generalni a benchmarkprobléméhoz.

2.2. Szakirodalmi attekintés és alkalmazott referenciak

A C5G7 benchmarkprobléma két- és haromdimenzios iddfiiggetlen esetét az OECD Nuclear
Energy Agency 2001-ben tette kozzé (Lewis et al., 2001), majd a benchmark eredményeit 2003-
ban publikalta (Smith et al., 2003). Ugyanebben az évben a benchmark haromdimenzios
1dofliggd specifikdcigja is megjelent, amelynek az eredményeit két év mulva hoztak
nyilvanossagra (Smith et al., 2005).

A benchmarkproblémanak mind az id6fiiggetlen (Mira et al., 2022; Yang et al., 2016; Mathur
etal., 2015), mind az id6fiiggd specifikacidjarol (Wu et al., 2020; Shen et al., 2019; DeHart et
al., 2016) szamos cikk és tanulmany sziiletett az elmult 20 év soran.

Az SPNDYN koéddal végzett szamitdsaim kiértékelésé¢hez és feldolgozéasahoz elsddleges
forrasként a NEA 2003-as publikéciojat hasznaltam fel, amely a két- és haromdimenzios C5G7
benchmarkproblémak eredményeit dolgozza fel (Smith et al., 2003). A tovabbiakban a
benchmark kétdimenzids esetével foglalkozom.



A publikacioban 17 résztvevd eredményei szerepelnek az altalam vizsgalt problémara
vonatkozoan; a kiértékelés sordn minden megoldast egy referencia transzportmegoldashoz
viszonyitottak. Az egyes résztvevok kiilonb6z0 transzport-kozelitéseket és  térbeli
diszkretizaciokat hasznaltak a benchmark megoldasa soran (Smith et al., 2003).

A résztvevok altal hasznalt kodok koziil a CRONOS?2 szintén diffiizios kozelitést alkalmaz,
igy a sajat diffuzids szamitdsaimat a referencia transzportmegolddson kiviil ezzel is
Osszevetettem. SP3 moddszer nem szerepel a résztvevOok altal alkalmazott kodok
transzportkozelitései kozott. A C5G7 benchmarkproblémat vizsgalja azonban SP3 kozelitéssel
Steven Thompson doktori disszertacioja (2014), amelyben kazetta- és palcateljesitmény,
valamint Kefr értékek is kozolve vannak; ezeket a sajat SP3 szamitasaimhoz referenciaként
hasznaltam.

A kétdimenzios C5G7 benchmarkproblémat szamos reaktorfizikai koddal megoldottak, az
eredményeket pedig publikaltdk. A problémat vizsgaltak tobbek kozott az EVENT koddal
(Keller-De Oliveira, 2004). Az EVENT egy végeselem-modszeren alapuld kod, amely P
transzportkozelitéssel dolgozik. Keller és De Oliveira 2004-es tanulmanyukban megoldottak a
vizsgalt benchmarkproblémat 13 kiilonb6z6 rendii Legendre polinom felhasznélaséaval, ezek
kozott a P3 kozelités is szerepelt. Ez lehetdséget nyujt arra, hogy az egyszerisitett Pz modszer
eredményeit 6sszehasonlitsam az eredeti P3 kozelitésével.

Az idei évben is jelent meg cikk a benchmarkkal kapcsolatban, amelyben a problémat a
DRAGONS kod segitségével tanulmanyoztak (Mira et al., 2022). A DRAGONS az un.
karakterisztikdk modszerével végez reaktorfizikai szamitdsokat; erre a transzportkozelitésre
altalaban angol nevén hivatkoznak, amely a ,,method of characteristics”, roviditve MOC. Az
emlitett cikkben az egyes energiacsoportok fluxuseloszlasai is meg voltak jelenitve, ezekkel
kvalitativan 0sszevetettem az SPNDYN altal szamitott fluxuseloszlasokat. A DRAGONS éaltal
1étrehozott fluxuseloszlasok azért mérvadoak, mivel a kéd eredményei nagyon szoros egyezést
mutattak a referencia transzportmegoldassal.

Dolgozatomban a benchmarkprobléméhoz sajat transzportmegoldast szdmitottam a Serpent
2 Monte Carlo kod segitségével. A benchmark 2003-as eredményei kozott taldlhatoak a
determinisztikus transzportkdzelitések mellett tovabbi Monte Carlo transzportmegoldasok is
(Smith et al., 2003).

Egyéb Monte Carlo kodokat is felhasznaltak a probléma szamitasdhoz, ilyen példaul az
OpenMC. Mira et al. (2022) értekezésében a DRAGONS-tel késziilt szadmitasok a referencia
MCNP megoldas mellett az OpenMC megoldasaihoz is hasonlitva vannak. Megjelenik az
OpenMC altal szamitott sajatérték a benchmark-problémara, amely a sajat Monte Carlo
szamitasaim pontossaganak megitélésekor valt hasznossa.

A benchmark csoportallandoinak reprodukalasarol is tobb értekezés szol; szamunkra
relevans ezek koziil Jason Hou et al. munkdja, amelyben tobbek kozott a Serpent 2 kod
alkalmazaséaval generaltak csoportallandokat a kétdimenzids C5G7 benchmarkproblémara
(Hou et al., 2015). Meg kell jegyezni, hogy az utobbi tanulmany a benchmarkproblémanak egy
kis mértékben mddositott valtozatat vizsgalja, de ezek a modositdsok nem keriiltek részletes
kifejtésre. A legfébb kiilonbség, hogy nem hét-, hanem négycsoport csoportallandokat
generaltak.
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3. BENCHMARK MEGOLDASA AZ SPNDYN KODDAL

A szémitdsokhoz elséként a benchmark geometridjat hoztam Iétre egy harom-dimenzios
modellezé programban; az altalam hasznalt program neve Gmsh. A program végeselem-halo
készitésére is alkalmas (Geuzaine—Remacle, 2009).

A geometria létrehozasa torténhet felhasznaloi feliileten keresztiil, illetve szkript formajaban
is, az ismétlodo elemek miatt én az utobbit valasztottam. A modellt az 1., 2. és 3. abranak
megfeleléen készitettem el. Az azonos anyagot tartalmazo feliiletelemeket azonos fizikai
csoportokba soroltam, ezt az informaciot a késobb megalkotott halofjl is tartalmazza. Az
altalam Osszeallitott geometria a 4. dbran lathato.

KL A CE K X ) LK )

R X E K K X R K IO X X E X E XK X X K X K X E X K]
KL C K XN ) LK K K N X LX) oL X
2086006080800 GASENGASNGNENG0G N |
SeNee. LR K X X LK) S X
kL K X ) N K X N X KK ) XX
KL X I IC X X L X X X X L IO X X N X X
See Seeee Se0ee

R X OE XX K I ICH X E XL X X K L I X E X X

A D, LX) LX)

L) O) ssssseE O) O) LX) (O L) O) LX)
XL K X K I X E X X X X K L X K]
k b, A SENeN LK)

RO K IC XN ) LK K KL X LK ) S ALY
S 90e. LR K LKL X LK) JLX
LX) L X X ) L XX )

L XX I X I ICE X E X E XX WX L IO X E X X )

KL X X N K LK X X N X LK X ) KX
4 2 ) LXK X ) LX)

k D, . LX) LK )

L K K X K I X L X X K K K I K L )
LX) CC K K ) L K )

oS ssEssETEs NSNS ESGESESAGAEASESS

4. dbra. A benchmark modellje a Gmsh programban

Egy-, két- és haromdimenzios halok kialakitdsdra van lehetdség a programon beliil
(Geuzaine-Remacle, 2009). A benchmark geometridjahoz egy kétdimenzids, elsérendii
haromszogelemekbdl felépiild végeselem-haldt hoztam 1étre a felhasznaloi feliileten keresztiil.
Az elkésziilt hald karakterisztikus haléméretét tovabb finomithatjuk akar szkriptként, akar a
felhasznaloi feliilet hasznalataval. En az utobbi technikdval készitettem négy kiilonbozd
stiriiségli halot, — minden stritésnél a feliiletelemek szdma kozel megnégyszerezddott —
amelyeket az alabbi, 5-8. dbrdk mutatnak.
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5— 8. abra. Az létrehozott végeselem-halok palcacellara vonatkozo részlete

5. abra: 1. halo, 6. abra: 2. halo, 7. abra: 3. hald, 8. abra: 4. hald

A diffaziés és SP3 szamitdsokat mindegyik halofajl segitségével elvégeztem, ami a
késobbiekben haloérzékenység-vizsgalatra adott lehetdséget. A tovabbiakban, amikor ez egyes
halokra hivatkozok, az 1. halo a legritkabb, a 4. pedig a legstirlibb esetet jelenti, a koztes esetek
elnevezése értelemszeri. Az ezekhez tartozo nodus-, illetve feliilletelemszamokat a 2. tabldazat
tartalmazza.

Halo Elemszam [-] Nodusok szama [-]
1. 33866 16934
2 134844 67423
3. 538136 269069
4 2150064 1075033

2. tablazat. A végeselem-halok elem- és nddusszama
A fentiek szerint elkészitett halofajlt az SPNDYN futtatasdhoz sziikséges megadni.

A Gmsh-t a halokészitésen kiviil a szamitasok kiértékelésekor is alkalmaztam, ugyanis a
programmal az eredményként kapott megoldasok megjelenithetdek, valamint feldolgozhatoak
(pl. feliileti integralok szamitasa).

A kovetkezOben az SPNDYN reaktorfizikai kod rovid bemutatasara kertil sor. Az SPNDYN
egy végeselem-modszeren alapuld kodrendszer, amellyel diffiziés és SP3 szamitasok
végezhetéek. Miikddése soran két végeselem-modszerrel dolgozik; folytonos Galerkin-, illetve
hibrid végeselem-modszerrel.

A folytonos Galerkin moédszer képes i1dofiiggés kezelésére, és tetszdleges geometria
vizsgalhato segitségével — az SPNDYN olyan végeselem-halokat hasznal, amelyek vonal-,
haromszog- €s tetraéderelemekbdl épiilnek fel. A modszer tobbesoport problémak szamitasara
is alkalmas (Babcsany, 2021).

Ezzel szemben az SPNDYN-be implementalt hibrid végeselem-modszer alkalmazasi kore
limitalt; idofliggés kezelésére nem képes, valamint csak kétcsoport problémak kiszdmitasara
hasznélhat6. A vizsgalhatdé geometridk kore is sziikiil, mivel az SPNDYN hibrid végeselem-
modulja csak hatszdges raccsal dolgozik. Elonyként emlithetd viszont, hogy a fluxusugras-
faktorok figyelembevételére lehet6séget ad (Babcsdny, 2021).

A kétdimenzids C5G7 benchmarkprobléma, amellyel foglalkoztam, egy hétcsoport probléma
statikus esete. A megalkotott halo pedig elsérendli haromszogelemekbdl épiil fel, igy az
SPNDYN a fent bemutatott végeselem-mddszerek koziil a folytonos Galerkin moédszerrel
végezte el a benchmarkhoz tartozé szamitasokat.

A létrehozott halo-, illetdleg az Osszeallitott csoportallandofajl elérési Gtvonalat a szamitast
vez€rld inputban sziikséges megadni. Tovabba ebben az inputban hatarozhatunk meg
konvergenciakritériumokat az effektiv sokszorozési tényezodre, a fluxusmomentumokra ¢és a
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belsé iteracios ciklusokra vonatkozoan. A kiilsé iteracios ciklusok szamat is egy altalunk
meghatarozott értékben maximalizalhatjuk.

3.1. Haloérzékenyseg-vizsgalat

Az SPNDYN egy végeselem-moddszeren alapul6 reaktorfizikai kod. A végeselem-modszer els6
1épése a vizsgalt térrész diszkretizalasa, a térbeli diszkretizacidt a megalkotott végeselem-halo
tartalmazza. Kiilonb6zé végeselem-halok esetén mas és mas megoldasokat kapunk adott
problémara vonatkozoan. Megvaltoztathatjuk példaul a halot felépité elemek tipusat, rendjét
vagy a halo stirtiségét. En az utobbival foglalkoztam, a szamitas referenciatol valé eltérésének
halostriiségtdl valo fliggését vizsgaltam.

A benchmarkprobléma geometriai modelljének elkészitését kovetden négy kiilonbozo

sturliségli végeselem-halot generaltam, ezt a 3. fejezet elején részletesen targyalom. A
kovetkezOkben a haloérzékenységi vizsgalat eredményeit mutatom be.

A haloérzékenység-vizsgalatot mind a diffuzids-, mind az SP3 szamitasok esetében
elvégeztem. A szamitdsok kiértékelése sordn ugyanazt a metoddust kovettem, mint amellyel a
benchmarkban résztvevok eredményeit feldolgoztak. A részvevok a probléma megoldasat
kovetden megadtak az altaluk szamitott sajatértékeket, illetve a péalcateljesitményeket a negyed
zonara vonatkozoan. A palcateljesitményeket normaltdk olyan moddon, hogy az atlagos
palcateljesitmény értéke 1 legyen, majd minden eredményt egy referencia Monte Carlo
szamitdshoz viszonyitottak. Az Osszehasonlitas soran a kovetkezd paraméterek kertiltek
meghatarozasra (Smith et al., 2003):

1. Sajatérték és annak referenciatdl valo eldjeles eltérése.

2. A legnagyobb palcateljesitmény és annak referenciatol valo eldjeles eltérése.
3. A legkisebb palcateljesitmény és annak referenciatol valo eldjeles eltérése.

4. A legnagyobb referenciatol valo eltérés a palcateljesitményekre vonatkozoan.
5

Az egyes kazettdk — a belsé UO2, a kiils6 UO2 és a MOX {izemanyagkazetta —
teljesitményei és azok referenciatol valo eldjeles eltérése.

6. A palcateljesitmények referenciatol valo eltéréseinek atlaga (AVG) — kiszamitasanak
moddja a (3.1) egyenletben lathato.
AVG = 2l (3.1)

A referenciatol vald eldjeles eltérés, en meghatarozdsa a (3.2) egyenletnek
megfelelden tortént.

e, = Pn"Pnref (3.2)
Pnref

7. A palcateljesitmények referenciatol valo eltéréseinek négyzetes kozépértéke (RMS)
— szarmaztatdsat a (3.3) egyenlet tartalmazza.

,ZN ef
RMS = (3.3)

N

8. Atlagos referenciatol valo eltérés a palcateljesitményekre vonatkozoéan (MRE) —
amely a kovetkez0, (3.4) egyenlet alapjan értelmezendo.

MRE = In lenlPn (3.4)
N'pati
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9. Palcak szama, amelyek esetén a palcateljesitmény érteke 68%-0s, 90%-0s, 98%-0s,
valamint 99,8%-os konfidenciaintervallumon beliil kozeliti a referenciat. Masképp
megfogalmazva; azoknak a palcdknak a szama, amelyekre a szamolt
palcateljesitmény értéke a referencia MCNP megoldas 1 o, 1,645 o, 2,326 6, valamint
3,09 o szodrasan beliil van.

Elészor a diffuzidos megoldasokat jellemzem a felsorolt mutatok segitségével. Az alabbi
tablazatokban (3-8.) a referencia MCNP megoldast és az SPNDYN altal szamitott diffizios
eredményeket lathatjuk. A héalozasok szdmozasa ugyanaz, mint a kordbbiakban: az 1. halo a
legritkabb, a 4. a legstirlibb, a 2. és a 3. pedig a koztes esetek.

Kod Halo Ketr [-] Hiba [%]
referencia MCNP - 1,18655+9,5 - 10° -
SPNDYN 1 1,21761 2,618
SPNDYN 2. 1,19522 0,731
SPNDYN 3 1,18902 0,208
SPNDYN 4, 1,18209 - 0,376
3. tablazat. A sajatértékek alakulésa diffuzios kozelitésnél
Kod HAl6 ;;%Z?e?:s?f Hiba plgli%llt(elzeebskl)t Hiba  Legnagyobb
mény [] [%] mény [] [%] hiba [%]
referencia MCNP - 2,498 +4,0- 103 - 0,232+1,3-1073 - -
SPNDYN 1 2,372 - 5,03 0,228 -1,60 7,03
SPNDYN 2 2,453 -1.81 0,243 4,98 4,98
SPNDYN 3. 2,468 -1,18 0,246 6,45 7,54
SPNDYN 4 2,478 -0,81 0,242 4,62 6,03
4. tablazat. A jellemzd palcateljesitmények alakulasa diffuzios kozelitésnél
Belsé UO2 . MOX kazetta . Kiilsé UO2 .
Kod Halé  kazetta teljesit- teljesitménye Hiba kazetta teljesit- Hiba
menye[] 7 ] P menyery P
referencia MCNP - 492.8 + 0,49 - 211,7 £ 0,38 - 139,8 £0,28 -
SPNDYN 1 478,4 -2,92 218,3 3,09 1411 0,94
SPNDYN 2 487,5 -1,08 213,2 0,70 142,1 1,67
SPNDYN 3. 489,1 -0,74 2122 0,24 142,4 1,88
SPNDYN 4 491,2 -0,33 212,0 0,13 140,8 0,76
5. tablazat. A kazettateljesitmények alakulasa diffazios kozelitésnél
Kéd Halo  AVG [%] RMS [%] MRE [%]
referencia MCNP - 0,32 0,34 0,27
SPNDYN 1 2,71 3,07 2,88
SPNDYN 2. 1,36 1,69 1,22
SPNDYN 3 1,42 1,86 1,12
SPNDYN 4, 1,11 1,42 0,91

6. tablazat. A jellemzd hibaértékek alakuldsa diffuzios kozelitésnél
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Palcak szama Palcak szama Palcak szama Palcak szama

, L 68%-0s konfi- 90%-o0s konfi- 98%-0s konfi- 99,8%-0s konfi-
Kod Halo L. L. . s
denciainter- denciainter- denciainter- denciainter-
vallumban [-] vallumban [-] vallumban [-] vallumban [-]
SPNDYN 1. 18 31 47 54
SPNDYN 2. 50 105 157 205
SPNDYN 3 49 87 130 185
SPNDYN 4, 72 129 183 241
7. tablazat. Egyes konfidenciaintervallumokba esé palcak szamanak alakulasa diffuzios kozelitésnél
Palcak 68%-0S Palcak 90%-0s Palcak 98%-0s Palcak 99,8%-0s
Kod Halo konfidenciainter- konfidenciainter- konfidenciainter- konfidenciainter-
vallumban [%] vallumban [%] vallumban [%] vallumban [%]
SPNDYN 1 1,7 2,9 45 51
SPNDYN 2. 47 9,9 14,9 19,3
SPNDYN 3 4.6 8,2 12,3 17,5
SPNDYN 4, 6.8 12,2 17,3 22,8

8. tablazat. Egyes konfidenciaintervallumokba es6 palcak aranyanak alakulasa diffiizios kozelitésnél

Ha a tdblazatokban k6zolt adatokat tekintjiik, megéllapithatd, hogy altalanossagban a halod
stritésével, tehat a geometriat lefedo feliiletelemek szdmanak ndvelésével a szamitdsok
pontossaga nd. Ennek oka, hogy kisebb térbeli diszkretizaciot alkalmazva a térbeli valtozasok
jobban lekovethetéek. Ennek figyelembevételére mar a haldo generalasakor van lehetdség,
hiszen olyan helyeken, ahol térbeli inhomogenités van (pl. hatarfeliilet), a geometria felosztasa
lokalisan stiritheto.

A Gmsh program kétdimenzios halot sokszogekbdl épit fel, strukturalt hald esetén csak
egyféle sokszogbdl (Geuzaine—Remacle, 2009) — az altalam hasznalt halofajlok mind
strukturalt, elsdrendli haromszogelemekbdl felépiildé halok voltak. Ennek megfeleléen a
program ivelt geometriat is csak sokszogekkel kozelit. Minél kisebb feliiletelemekbdl all a halo,
annal jobban tudjak az elemek a gorbiiletet lekdvetni. Ez jol 1athato, ha az 5. és a 8. dbra kozotti
kiilonbséget megnézziik, amelyek egy-egy palcacellat dbrazolnak. Ha ezt a példat tekintjiik,
akkor az is helyes megallapitas, hogy az 1. halohoz képest a nagyobb siirliségiieck tobb
hasaddanyagot tartalmaznak. Az iizemanyag-moderator ardny megvaltozdsa a szamitasi
eredményekre is hatassal van.

Azonban a halo stiritésével sem kapunk egyértelmiien pontosabb megoldast. Ha a végeselem-
halot stritjlik, bizonyos halosiirliség utdn a szamitasok eredményei mar csak elhanyagolhato
mértékben fognak valtozni, ezeket az értékeket mar halofiiggetlen eredményeknek tekintjiik.
Tehat stiribb halokat alkalmazva kdzelebb juthatunk a halofiiggetlen megoldashoz. Viszont ezt
a megoldast a kiilonbozd halok nem feltétlen aszimptotikus modon kozelitik meg. Jelen esetben
én ebbé] a konvergens sorozatbél négy pontot emeltem ki, és vizsgaltam. igy eléfordulhat olyan
eset, hogy egy ritkdbb halo pontosabb megoldast ad, attol fiiggden, hogy milyen modon
konvergéalnak az értékek a halofliggetlen eredményhez. Meg kell jegyezni, hogy jelen
dolgozatnak a halofliggetlenség-vizsgalat nem célja; azt hivatott elemezni, hogy a halosliriiség
novelésével az eredmények referenciatol valo eltérése hogyan valtozik, ezzel minimalizalva a
diszkretizécios hibat.

Az SP3 szamitasok esetében is elvégeztem a haloérzékenység-vizsgalatot, ennek eredményei
a 9-14. tablazatokban jelennek meg. A kiértékelés szempontjai ugyanazok, mint amelyek a
difftizios kozelitésnél voltak.
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Kod Halo Kerr [-] Hiba [%]

referencia MCNP - 1,18655 + 9,5 - 10 -
SPNDYN 1 1,21873 2,712
SPNDYN 2. 1,19676 0,860
SPNDYN 3 1,19050 0,232
SPNDYN 4, 1,18912 0,217
9. tablazat. A sajatértékek alakuldsa SP3 kozelitésnél
Legnagyobb . Legkisebb . Legnagyobb
Kod Halo palcateljesit- T(:/(t: ]a palcateljesit- T(:/E: ]a relativ hiba
mény [ mény [ [%]
referencia MCNP - 2,498+40-10° - 0,232+1,3-10% - -
SPNDYN 1 2,421 - 3,08 0,215 -7,33 13,46
SPNDYN 2. 2,496 - 0,07 0,229 -0,97 4,26
SPNDYN 3. 2,511 0,51 0,232 0,42 3,42
SPNDYN 4, 2,442 -2,26 0,226 - 2,56 6,38
10. tablazat. A jellemz6 palcateljesitmények alakulasa SP3 kozelitésnél
Kod il B'il:;eg;) " Hiba 1\21% t‘:g:fltytz Hiba Kifzoegf " Hiba
teljesitménye [%] [] [%] teljesitménye [%]
[-] [-]
referencia MCNP - 492,8 £ 0,49 - 211,7+0,38 - 139,8 £ 0,28 -
SPNDYN 1. 485,6 -1,47 216,5 2,28 137,4 -1,72
SPNDYN 2. 494,0 0,24 211,7 -0,02 138,7 -0,77
SPNDYN 3. 4954 0,53 210,8 -0,44 139,0 -0,53
SPNDYN 4. 482,0 -2,20 2194 3,64 135,2 - 3,27
11. tablazat. A kazettateljesitmények alakulasa SP3 kozelitésnél
Kod Halo AVG [%] RMS [%] MRE [%]
referencia MCNP - 0,32 0,34 0,27
SPNDYN 1 2,52 3,18 2,23
SPNDYN 2. 0,82 1,17 0,69
SPNDYN 3. 0,80 1,03 0,71
SPNDYN 4. 3,06 3,26 2,92
12. tablazat. A jellemzo hibaértékek alakulasa SP3 kozelitésnél
Palcak szama Palcak szama Palcak szama Palcak szama
Kod Halb 68%—qs_konfi— 90%—qs_konfi— 98%—o_s_konfi— 99,8%—_o§ konfi-
denciainter- denciainter- denciainter- denciainter-
vallumban [-] vallumban [-] vallumban [-] vallumban [-]
SPNDYN 1 35 48 78 94
SPNDYN 2. 118 184 266 334
SPNDYN 3. 90 167 221 315
SPNDYN 4, 0 0 0 0

13. tablazat. Egyes konfidenciaintervallumokba esd palcak szamanak alakulasa SP3 kozelitésnél
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Palcak 68%-0s Palcak 90%-0s Palcak 98%-0s Palcak 99,8%-0s

Kod Halo6  konfidenciainter-  konfidenciainter-  konfidenciainter-  konfidenciainter-
vallumban [%] vallumban [%] vallumban [%] vallumban [%]
SPNDYN 1 3,3 4,5 7,4 8,9
SPNDYN 2. 11,2 17,4 25,2 31,6
SPNDYN 3 8,5 15,8 20,9 29,8
SPNDYN 4, 0 0 0 0

14. tablazat. Egyes konfidenciaintervallumokba esd palcak aranyanak alakulasa SP3 kozelitésnél

Hasonloan alakulnak az SP3 szamitasok is, mint a diffizidsak; altalanossagban igaz, hogy
sturtibb haldé pontosabb megoldast eredményez. Ez nem teljesiil sziikségszeriien a haldzas
stiritésével, hiszen az eredmények nem feltétleniil korlatos moédon konvergalnak a
halofiiggetlen érték felé.

Azonban ez a tendencia csak az 1-3. halok esetében figyelheté meg, a legsiiriibb haloval
késziilt szamitas par paraméter kivételével (pl. sajatérték) sokkal pontatlanabbnak bizonyul,
mint barmelyik méas SP3 megoldas. Ennek a pontatlansagnak az oka feltehetleg a numerikus
eljaras folyamataban keresendd. Mar a 4. haloval végzett SP3 szamitas futtatasa alatt észleltiik,
hogy mas futtatasokhoz képest nagyon nagy mértékben nétt a megoldashoz sziikséges
id6tartam; a szamitas kiilonosen sok idot toltott az egyes belsd iteracids ciklusokon beliil.
Valosziniileg az adott csoportallandé-input és végeselem-haldé parositdsa egy rosszul
kondicionalt globdlis egyiitthatd matrixot eredményezett, amelyet a linearis algebrai
egyenletrendszerhez beallitott iterdcids megoldo fliggvény nem tudott megfeleléen kezelni. Ha
az egyes iteracios ciklusok kozotti eltéréseket tekintjiik, az értékek kozott nem fedezhetd fel
egyértelmil konvergencia, igy lehetséges, hogy véletlenszeriien teljesiiltek a futashoz a vezérld
inputfajlban a szdmitast megelézen bedllitott konvergenciakritériumok, pedig a szamités
valdjdban még nem kozelitette meg a konvergens eredményt.

A legstriibb haloval végzett szamitas nagyon iddigényesnek bizonyult, illetve nem minden
esetben ehhez tartozott a referenciat leginkabb megkdzelitd érték. Ebbdl kifolyolag a difftizios
¢s SP3 szamitisok attekintésekor elegenddnek tartottam, hogy a 3. halé eredményeivel
dolgozzak, mivel a referenciatol vald eltérése nem jelent6sen nagyobb, mint a 4. halonak,
ellenben kedvezdbb szamitasi 1d6 tartozik hozza.

Ennek megfeleléen a 3.2. és a 3.3. alfejezetben kovetkezetesen a 3. végeselem-haloval
veégzett szamitasok jelennek meg, amikor az SPNDYN eredményeire hivatkozok, vagy ezeket
meghatarozott referencidkkal vetem Ossze.

3.2. Diffuzios szamitas
A benchmarkproblémat elséként az SPNDYN kod diffuzios moduljanak segitségével oldottam
meg.

Elészor a hét energiacsoportra vonatkozo fluxuseloszlasokat mutatom be, amelyek a
diffuzios szdmitdsok megoldasaként sziilettek. Mivel a haloérzékenység-vizsgalat ramutatott,
hogy a halo sliritése ugyan altalanossagban noveli az eredmények pontossagat, de nem ad
sziikségszerlien jobb eredményt minden paraméterre, igy azokat a fluxuseloszlasokat fogom
feltlintetni, amelyek a 3. halo felhasznélasaval késziiltek. Az eloszlasokat a DRAGONS koddal
kapott eloszlasokhoz viszonyitom, mivel a kdd a referencia transzportmegoldassal szoros
egyezést mutatott (Mira et al., 2022).

Az alabbi abrakon (9-12.) az elsd és a hetedik csoport fluxuseloszlasai szerepelnek a vizsgalt
negyed zonara; az SPNDYN ¢s a DRAGONS eredményei egymads mellett vannak megjelenitve,
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hogy az eloszlasok jellege konnyebben Osszehasonlithatd legyen. A hétbdl ezuttal csak a
legnagyobb és legkisebb energiaji neutroncsoport keriil bemutatasra, de az 1. mellékletben
minden csoport fluxuseloszlasa megtekintheto.

Skalarfluxus-eloszlas (g=1) [-]
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
I ]
9-10. abra. Az els6 energiacsoport fluxuseloszlasa a gyors energiacsoport maximumaval normalva

9. abra: DRAGONS kod megoldasa, 10. abra: SPNDYN kaod difftizios megoldasa

Skalarfluxus-eloszlas (g=7) [-]
0 00503 0101 0151 0201 0251 0302 0352 0402 0453 0503

11-12. dbra. A hetedik energiacsoport fluxuseloszlasa a gyors energiacsoport maximumaval normalva

11. abra: DRAGONS kod megoldasa, 12. abra: SPNDYN kod diffaziés megoldasa

A referenciaként tekintett fluxuseloszlasok négyszoges haléon vannak abrazolva, mig az
SPNDYN esetében azon a végeselemhalon, amely segitségével a szdmitasok késziiltek. Az
alkalmazott szinskala sem teljesen azonos.

A megjelenitésbeli kiilonbségektdl eltekintve azonban a fluxuseloszlasok jellegre hasonloak.
A kiértékelés soran hasznalt palcateljesitmények a feliiletelemekre integralt fluxusokbol
szdmithatdak. A fluxuseloszlasok ellendrzése azért hasznos, mert, ha a megoldasban eltéréseket
¢észleliink, kiszlirhetévé valik, hogy az adatok feldolgozasa soran vétettiink-e hibat vagy mar a
szamitas bemeneteinek megadasakor (pl. végeselem-halo).
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A SPNDYN kod diffuzios eredményeit a referencia MCNP megoldassal hasonlitottam 6ssze,
ezt tartalmazzéak a 15-20. tablazatok. Ezen kiviil megjelennek a tdblazatokban a CRONOS2 kod
eredményei is, mivel ezek szintén diffuzids transzportkozelitéssel késziiltek. Igy az altalam
futtatott szamitdsok referenciatél valo eltérése megitélheté mas diffuzios kddokhoz

viszonyitva.

Kod Halo Kerr [-] Hiba [%]
referencia MCNP - 1,18655+9,5 - 10° -
SPNDYN 3. 1,18902 0,208
CRONOS2 - 1,18323 - 0,280
15. tablazat. A sajatérték diffuzios megoldasoknal
Legnagyobb . Legkisebb . Legnagyobb
. - . O Hiba . S Hiba i
Kod Halo  palcateljesitmény palcateljesitmény relativ hiba
[%] [%] "
[-] [-] [%]
referencia MCNP - 2,498 +£4,0-10° - 0,232+1,3-10°% - -
SPNDYN 3. 2,468 -1,18 0,246 6,45 7,54
CRONOS2 - 2,520 0,90 0,241 4,00 5,95
16. tablazat. A jellemz6 palcateljesitmények diffiiziés megoldasoknal
Bels6 UO2 Kiilsé UO2
Kod Halé kazetta Hiba i\gl.ci )s(itl:r?Zﬁtt: Hiba kazetta Hiba
teljesitménye [%0] J . y [%] teljesitménye [%]
[-] [-]
referencia MCNP - 492,8 + 0,49 - 211,7£0,38 - 139,8 £ 0,28 -
SPNDYN 3. 489,1 -0,74 212,2 0,24 1424 1,88
CRONOS2 - 495,4 0,53 210,8 -0,41 138,9 -0,61
17. tablazat. A kazettateljesitmények diffuzidés megoldasoknal
Kéd Halo AVG [%] RMS [%] MRE [%]
referencia MCNP - 0,32 0,34 0,27
SPNDYN 3. 1,42 1,86 1,12
CRONOS2 - 1,42 1,73 1,21
18. tablazat. A jellemzd hibaértékek diffuzios megoldasoknal
Palcak szama Palcak szama Palcak szama Palcak szama
, 1 68%-0s konfi- 90%-o0s konfi- 98%-o0s konfi- 99,8%-0s konfi-
Kod Halo .. L .. .
denciainter- denciainter- denciainter- denciainter-
vallumban [-] vallumban [-] vallumban [-] vallumban [-]
SPNDYN 3. 49 87 130 185
CRONOS2 - 60 101 147 173

19. tablazat. Az egyes konfidenciaintervallumokba es6 palcak szama diffuzios megoldasoknal

Palcak 68%-0s Palcak 90%-0s Palcak 98%-0s Palcak 99,8%-0s

Kod Halo konfidenciainter-  konfidenciainter- konfidenciainter- konfidenciainter-
vallumban [%] vallumban [%)] vallumban [%] vallumban [%]
SPNDYN 3. 4,6 8,2 12,3 17,5
CRONOS2 - 5,6 9,6 13,9 16,4

20. tablazat. Az egyes konfidenciaintervallumokba esd palcak aranya diffuzios megoldasoknal

A diffazids szamitasokrol 6sszeségében elmondhat6, hogy a referencia MCNP megoldastol
jobban eltérnek, mint mas transzportkozelitések. A benchmark résztvevdinél a sajatértékek

19



relativ hibaja jellemz6en 0,15% alatt volt, az eseteknek tobb, mint felében pedig 0,1% alatt.
Ehhez viszonyitva az SPNDYN diffuzidos szamitdsdnak hibdja 0,2% felett van. A
palcateljesitmények legnagyobb hibdja is jelentds a résztvevo kddok atlagdhoz viszonyitva; ha
a kodok kozotti sorrendbe illesztenénk be, az SPNDYN-nel végzett diffuzidés szamitds a
legpontatlanabb szamitasok kozé tartozna. Ezt a /3. abra szemlélteti. Hasonld a helyzet az
AVG, RMS és MRE értékek esetében (Smith et al., 2003).
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13. abra. A SPNDYN diffuzidés megoldasa a benchmark résztvevéihez viszonyitva

A palcateljesitmények kiilondsen a hatarfeliileteknél térnek el a megadott referencia
transzportmegoldastol, példaul az eltérd kazettdk érintkezési feliileteinél, illetve a zdna
peremén. A relativ hibak eloszlasat a /4. dbran lathatjuk.

42.84

3213 ¢

2142 ¢

y [em]

10.71

Palcateljesitmények hibaja [%]

0.00 '
0.00 10.71 2142

x [em]

32.13 42.84

14. abra. A palcateljesitmények hibaeloszlasa a diffuzioés megoldasnal

A referenciatol vald nagyobb eltérések abbdl erednek, hogy a diffuzidelmélet a fluxusnak
csak a linedris szogfliggését veszi figyelembe, magasabb rendii anizotropiat nem. Masfeldl a
diffuzié csak bizonyos feltételek teljesiilésekor ad kellden pontos megoldast; ott, ahol a fluxus
helyfliggése gyenge, illetve kis mértékli az abszorpcid (Szatmdry, 2000). A vizsgalt
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geometridrol azonban elmondhato, hogy erdsen inhomogén, hiszen palcaszintli szamitasokra
lett specifikalva, és intenziv térbeli valtozasok jellemzik. Az SPNDYN diffizios eredményei a
fenti meggondoldsok alapjan értelmezhetdéek, magyarazatot adnak a referenciatdél valo
eltérésiikre.

A referencia Monte Carlo megoldashoz valé hasonlitds utan érdemes azt is megvizsgalni,
hogy mas diffuzidés kddok szdmitasaihoz képest az SPNDYN eredményei hogyan alakulnak.
Az Osszehasonlitisra a CRONOS2 reaktorfizikai kod szolgal, amely szintén diffazios
transzportkozelitéssel dolgozik. A 15-20. tdblazatokban az SPNDYN mellett a CRONOS2
megoldasai is megjelennek.

A tablazatok alapjan megallapithato, hogy a két diffuzios szamitds hasonldé mértékben tér el
a referenciatol. A két kod altaldban eltérd eldjelii hibakat ad a palca- és kazettateljesitményekre,
valamint a kefr-re. Ez szarmazhat abbol, hogy a CRONOS2 mas térbeli diszkretizaciot alkalmaz,
mint az SPNDYN; a végeselem-halojanak egy palcacellara vonatkozd részletét lathatjuk a
15. abran (Smith et al., 2003).

\
~\

15. abra. A CRONOS?2 kod végeselem-haldjanak palcacellara vonatkozo részlete

A CRONOS?2 éltal hasznalt végeselem-hald masodrendli elemekbdl épiil fel, mig az
SPNDYN szamara 1étrehozott halo csak elsdrendii haromszdgelemeket tartalmazott. Ahogy a
15. 4bran is jol kivehetd, a CRONOS2 szamitasaihoz tartoz6 haldban sokszog elemeken kiviil
gorbiilt hatarvonallal rendelkez6 elemek is megjelennek, mellyel a palcacellabeli lizemanyag-
moderator térfogatarany jobban kozelithetd az SPNDYN szadmitdsok esetében alkalmazott
strukturalt halohoz képest.

3.3. SP3 szamitas

A benchmarkproblémat megoldottam az SPNDYN kod SP3 moduljanak segitségével is. A
kiértékelést ismét a fluxuseloszlasok vizsgalataval kezdem. Az SP3 kozelités soran bevezetett
Ui, Uz valtozok a fluxusmomentumok lineéris kombinacidjaként lltak eld, szdmunkra azonban
ezek koziil a nulladrendii, izotrop fluxusmomentum, vagyis a skalarfluxus eloszlasa hordoz
informaciot.

A fluxuseloszlasokat ebben az esetben is a DRAGONS kdd eredményeihez hasonlitottam, az
SP3 szamitasok koziil pedig a 3. haloval késziiltek keriilnek bemutatasra. Az elsd és a hetedik
energiacsoportra vonatkozoan jelennek meg fluxuseloszlasok, a tobbi energiacsoportra kapott
skalarfluxus-eloszlas az 1. mellékletben talalhaté meg a masodrendii fluxusmomentumokkal
egyiitt. A 16-17. dbrdk az els6, a 18-19. dbrdk a hetedik energiacsoportra vonatkoznak.
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Skalarfluxus-eloszlas (g=1) [-]
329e-05 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

16-17. abra. Az els6 energiacsoport fluxuseloszlasa a gyors energiacsoport maximumaval normalva

16. abra: DRAGONS kod megoldasa, 17. abra: SPNDYN kod SP3; megoldésa

Skalarfluxus-eloszlas (g=7) [-]
194e06 0054 0108 0162 0216 027 0324 0378 0432 0486 054

18-19. dabra. A hetedik energiacsoport fluxuseloszlasa a gyors energiacsoport maximumaval normalva
18. abra: DRAGONS kod megoldasa, 19. abra: SPNDYN kod SP3; megoldésa

A bemutatott fluxuseloszlasok jellegre hasonldak, annak ellenére, hogy a megjelenitésben
ismét megjelennek kisebb kiilonbségek. Ennek megallapitasa utan tovabb folytathat6 az adatok
feldolgozasa, ugyanis feltételezhetd, hogy a szamitasok bemeneti paraméterei helyesek voltak.

Az SP3 megoldasok kiértékelése soran is a 3. haldval végzett szamitasok eredményei vannak
feltiintetve. Az eredményeket tdblazatos formaban lathatjuk; az SPNDYN mellett egy masik
SP3 transzportkozelitést alkalmazo kod, a NEM jellemz6 értékei is szerepelnek (Thompson,
2014), valamint a referencia MCNP megoldds. Meg kell jegyezni, hogy a NEM kod
eredményeinek kozlésekor nem volt megadva minden olyan paraméter, amelyet én a kiértékelés
soran figyelembe vettem; ez magyarazza a 21-26. tabldazatokbol hianyzé adatokat.
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Kod Halo Kerr [-] Hiba [%]

referencia MCNP - 1,18655+9,5 - 10° -
SPNDYN 3. 1,19050 0,333
NEM - 1,18699 0,037
21. tablazat. A sajatérték SP3z megoldasoknal
Legnagyobb . Legkisebb . Legnagyobb
. (1 . L Hiba . o Hiba i)
Kod Halo palcateljesit [%] palcateljesit- [%] relativ hiba
mény [-] ° mény [-] ° [%]
referencia MCNP - 2,498 +4,0-10° - 0,232+1,3-10% - -
SPNDYN 3. 2,511 0,51 0,232 0,42 3,42
NEM - 2,573 3,01 0,233 0,64 7,43
22. tablazat. A jellemz0 palcateljesitmények SP3 megoldasoknal
Bels6 UO; Kiilsé UO,
Kéd H4l6 kazetta Hiba 't\gl% )S(itlfzgﬁtt: Hiba kazetta Hiba
teljesitménye [%] ! [] Y [%] teljesitménye [%]
[-] [-]
referencia MCNP - 492,8 +£ 0,49 - 211,7 £0,38 - 139,8 £ 0,28 -
SPNDYN 3. 495,4 0,53 210,8 -0,44 139,0 -0,53
NEM - 500,1 1,48 208,8 -1,38 138,3 -1,06
23. tablazat. A kazettateljesitmények SP3z megoldasoknal
Kéd Halo AVG [%] RMS [%] MRE [%]
referencia MCNP - 0,32 0,34 0,27
SPNDYN 3. 0,80 1,03 0,71
NEM - 2,20 2,63 2,02
24. tablazat. A jellemz0 hibaértékek SP3 megoldasoknal
Palcak szama Palcak szama Palcak szama Palcak szama
. 12 68%-o0s konfi- 90%-o0s konfi- 98%-0s konfi- 99,8%-0s konfi-
Kod Halo s . . o
denciainter denciainter denciainter denciainter
vallumban [-] vallumban [-] vallumban [-] vallumban [-]
SPNDYN 3. 90 167 221 315
NEM - - - 102 -

25. tablazat. Az egyes konfidenciaintervallumokba esd palcak szama SP3 megoldasoknal

Palcak 68%-0s Palcak 90%-0s Palcak 98%-0s Palcak 99,8%-0s

Kod Halo konfidenciainter-  konfidenciainter- konfidenciainter- konfidenciainter-
vallumban [%] vallumban [%] vallumban [%] vallumban [%]
SPNDYN 3. 8,5 15,8 20,9 29,8
NEM - - - 9,7 -

26. tablazat. Az egyes konfidenciaintervallumokba esé palcék aranya SP3 megoldasoknal

Amennyiben a referencia transzportmegoldashoz hasonlitjuk az SPNDYN SP3 szamitasait,
elmondhat6, hogy a sajatérték tekintetében viszonylag nagy eltérés adddik. A benchmarkban
résztvevok eredményeinek atlagahoz képest jelentdsen feliilbecsiili az SP3 kozelités a kefr-€t; ez
az atlagos relativ eltérés 0,151%. Egyéb paraméterek vonatkozasdban viszont egészen jol
kozeliti az SP3 megoldas a referenciat; a jellemz6 hibaértékek (AVG, RMS, MRE), a kazetta-
€s a nevezetes palcateljesitmények terén. Ha példaul a palcateljesitmények legnagyobb hibéja
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szerint rendezziik sorba a résztvevd kodokat, €s ebbe a sorrendbe illesztjiik bele az SP3
megoldast, a kdvetkezd, 20. abran megjelend tendenciat lathatjuk (Smith et al., 2003).
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20. abra. A SPNDYN SP3 megoldésa a benchmark résztvevdihez viszonyitva

Azok a kodok, amelyek az SP3 szamitasoknal jobban kozelitették a referencia MCNP
megoldast, magasabb rendli transzportkozelitésekkel dolgoztak, ilyen példdul a diszkrét
ordinatak (Sn) vagy a karakterisztikak modszere (MOC).

A 21-26. és a 15-20. tablazatok Osszevetése alapjan megallapithatd, hogy az SPNDYN-nel
késziilt SP3 szamitasok a diffuziés megoldasoknal pontosabb eredményt adnak. Az SP3 a
diffuzidelméletnél magasabb rendii transzportkozelités, linedrisndl magasabb rendli szog
szerinti fluxusanizotropia figyelembevételére képes; ennek értelmében a két szamitasi modszer
eredményei kozott fennallo eltérések magyarazhatoak. A relativ hibak eloszlasa is kiilonbozik
az SPNDYN difflizios megoldasanal tapasztalttol. Osszeségében kisebbek a hibaértékek, illetve
nem koncentrdlodnak a nagyobb hibak egyértelmiien a kazettdk kozotti hatarfeliileteken. A
legmagasabb értékek azonban itt is a zona peremén fordulnak eld. A zoéna negyedére vonatkozo
relativ hibaeloszlast a 21. abra jeleniti meg.

42.84

Palcateljesitmények hibaja [%]

21. abra. A pélcateljesitmények hibaeloszlasa az SP3 megoldasnal
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Az SP3 szamitasok esetén is érdekes, hogy az SPNDYN mas SP3 kozelitést alkalmazo kodhoz
viszonyitva hogyan teljesit. Az 0Osszehasonlitds alapjaul szolgaldé kod neve NEM; a
benchmarkprobléma megoldasat jellemzo paraméterei a 21-26. tablazatokban vannak
feltiintetve. A két kod Osszevetése utan megallapithatjuk, hogy a sajatértéktdl eltekintve az
SPNDYN eredményei jobban megkozelitik a referencia MCNP megoldast. Ezek az eltérések
eredhetnek abbol, hogy a két kod mas konvergenciakritériumokat alkalmazott kef-re és a
fluxusra. Az SPNDYN futtatasa soran 10%-os konvergenciakritérium volt eldirva a kef-re, a
fluxusmomentumokra pedig 103, Ugyanezek a NEM-nél 10-es és 10°-os kritériumok voltak
(Thompson, 2014).

Az egyszertsitett P3 (SP3) modszer a ggmbharmonikusok szerinti sorfejtésen alapul6 un. P
kozelitésbol szarmazik (Babcsany, 2021). Epp ezért érdemes megvizsgalni, hogy az SP3
transzportkozelités az eredeti P3-hoz képest mennyire pontos.

A kétdimenzios C5G7 benchmarkproblémara sziilettek megoldasok az EVENT
reaktorfizikai koddal, amely a gombharmonikusok szerinti sorfejtés modszerét alkalmazza
(Keller—De Oliveira, 2004). A problémat vizsgaltak tizenharom kiilonb6z6 rendii Legendre-
polinom segitségével, ahol 1 értékei a kovetkezok voltak: 1 =1, 3, 5, ..., 25. Négy kiilonb6zd
stirliségll végeselem-haloval késziiltek szamitasok, ezeknek egy-egy palcacellara vonatkozo
részletét a 22-25. abrak mutatjak.

22-25. abra. Az EVENT kod végeselem-haldinak palcacellara vonatkozo részlete

22. abra: 1. halo, 23. abra: 2. halo, 24. abra: 3. hald, 25. abra: 4. hald

Ezek koziil én a legslirlibb, 25. abran lathatd haloé eredményeit hasznaltam fel; ezeket az
SPNDYN kod SPs kozelitéssel végzett szdmitasahoz hasonlitottam, amely az altalam
alkalmazott jelolés szerinti 3. haloval késziilt. A viszonyitast a sajatértékek alapjan végeztem
el.

Az EVENT P3 kozelitésével 1,18382 kers érték adodott, az SPNDYN SP3 kozelitésével
ugyanez 1,19050 volt. A referencia Monte Carlo megoldas sajatértéke 1,18655, tehat a Ps3
eredmény ettdl -0,230%-kal tér el, mig az SP3 0,333%-kal. Ezt alapul véve elmondhato, hogy
az eredeti P3 kozelités pontosabbnak mutatkozik, a két kozelités kozotti eltérés pedig az SP3
madszer altal alkalmazott egyszerlisitésbdl szarmazhat.
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4. BENCHMARK MEGOLDASA A SERPENT 2 KODDAL

A C5G7 benchmarkproblémat az SPNDYN mellett a Serpent 2 Monte Carlo kod segitségével
is feldolgoztam, amely egy folytonos energias neutron- és foton transzportkdd (Leppdnen,
2015). Referencia transzportmegoldast szamitottam, illetve csoportallandokat generdltam az
SPNDYN determinisztikus transzportkod szamara.

A Serpent 2 kod esetében a geometria megadasa a konstruktiv, mas néven univerzum alapti
geometriai modellezés eszkozeivel torténik. A kivant modell elemi masodrendi ¢és
szarmaztatott gorbékbdl épithetd fel, amelyek két- vagy haromdimenzios celldkat alkotnak. A
geometriai modell tobb szintli, ezeket a szamitasi szinteket nevezziik univerzumoknak
(Leppdnen, 2015).

Mivel a benchmark pontos geometriai felépitése, valamint pontos izotdp-Osszetétele
fellelhetd wvolt, lehetdségem nyilt sajat referencia transzportmegoldast szamitani ¢és
csoportallandokat generalni a benchmarkprobléma szamara (DeHart et al., 2016). Ezek a
modellépitéshez sziikséges informaciodk a 2. mellékletben megtalalhatoak.

Modellalkotaskor els6ként az anyagokat definidltam izotop-Osszetételiikk alapjan, majd a
kiilonb6z6 palcdk geometridjat hoztam létre az inputfijlban. Az anyagkonyvtarak elérési
utvonalat szintén az inputban sziikséges megadni. A palcakat kazettdkba rendeztem; jelen
esetben két kazettatipus 6sszedllitasa volt sziikséges (UO2, MOX). A kazettak megfelel6 racsba
rendezésével a teljes zona el6allt, amely koré megadott vastagsadgu reflektorréteg keriilt. A
reflektor hataran vakuum peremfeltételt hatdroztam meg a benchmarkleirasnak megfelelden.

A csoportalland6-generalast a teljes benchmark-geometria felhasznéalasaval végeztem el. Az
energiacsoportok  meghatarozasakor kész  struktirakat is  alkalmazhatunk, vagy
megéllapithatjuk magunk az energiatartomany felosztasat. En az utobbival dolgoztam, az
energiahatdrokat az 1. tdbldzat alapjan éllitottam be. A szamitisok sordn hasznalt
neutronpopulécio specifikalasara is van lehetdség.

Az sszeallitott negyed zonat a 26. abra mutatja.
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26. dbra. A benchmark Serpent-modellje
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Az eddigi szémitasokkal ellentétben a Serpent 2 koéd megolddsai nem egyetlen
végeredményként keriilnek megadasra. Ennek oka, hogy a reaktorfizikai problémékat a Monte
Carlo kodok sztochasztikus elven oldjak meg, igy az altalunk meghatarozni kivant paraméter a
felallitott valosziniségi modell egyik valtozojanak varhato értékeként adodik (Lux—Koblinger,
1991). Ezért, amikor a Monte Carlo szamitasok eredményeit k6zI6m, minden érték mellett
annak szorasat is feltlintetem.

A Serpent 2 felhasznaldsaval sajat transzportmegoldast szamitottam a kétdimenzidos C5G7
benchmarkproblémara vonatkozoan — az eredmények kiértékeléséhez a probléma sajatértéke €s
az egyes palcateljesitmények adatai voltak sziikségesek. Masrészrol kisérletet tettem a
hétcsoport probléma csoportallandé-készletének reprodukalasara. Ezeket a csoportallandokat
az SPNDYN kéd bemeneteként is felhasznaltam, egy kivalasztott végeselem-haloval diffazids
¢s SP3 megoldast készitettem a benchmarkhoz. A benchmarkprobléma Serpent modelljét (a kod
inputjat) a 3. melléklet tartalmazza.

A Serpent 2 Monte Carlo kéd a determinisztikus kodoktdl eltéréen general csoportallandokat.
Egy 1épésben torténik a csoportillandd-generalas, mig a determinisztikus kodoknal két
szakaszra oszthatd a folyamat: homogenizaciora és kondenzacidra. A Serpent 2 a generalas
soran két csoportfelosztast alkalmaz: egy mikro- és egy makroszerkezetet. Elsdként a koztes
sokcsoportos felosztasra szamitja a fluxust, illetve az egyes magreakcidkat, majd ezeket
kondenzalja a kivant kevéscsoportra — ez esetiinkben hét (Leppdnen et al., 2016). A koztes
felosztasnal pedig az alapbeallitas értékével dolgoztam; 70 energiacsoporttal. Fontos tovabba,
hogy szamitasaim az ENDF/B-VII.1-es, folytonos energias konyvtarral késziiltek.

4.1. Transzportmegoldas

A determinisztikus transzportmegoldasok mellett Monte Carlo modszerrel is vizsgaltam a
valasztott benchmarkproblémat. A Serpent 2 kod szamitisat szintén ahhoz a referencia
transzportmegoldashoz viszonyitom, amelyhez a benchmarkban résztvevok eredményeit
hasonlitottak (Smith et al., 2003).

Az Osszehasonlitas alapjaul a sajatérték, illetve a palcateljesitmények szolgalnak. A
kiértékelés folyamatat megkonnyiti, hogy a Serpent 2-ben elérhetd olyan funkcid, amely a
pélcateljesitményeket kozvetleniil szamitja. igy az adatok utdlagos feldolgozasa soran vétett
hibédk valosziniisége csokkenthetd.

A referencia MCNP ¢€s az altalam végzett Monte Carlo szdmitas jellemz6 paramétereit a
27-32. tablazatok foglaljak dssze.

Koéd Kerr [-] Hiba [%]
referencia MCNP 1,18655+9,5-10° -
Serpent 2 1,17120+ 8,9 - 10°® -1,294
27. tablazat. A sajatérték a Serpent 2 megoldasanal
Legnagyobb . Legkisebb . Legnagyobb
, . . Hiba ] - Hiba M
Kod palcateljesit- [%] palcateljesit- [%] relativ hiba
mény [-] mény [-] [%]
referencia MCNP 2,498 +£4,0-10° - 0232+1,3-10°% - -
Serpent 2 2,421 +9,3-10° -3,06 0,233+22-10°% 0,85 8,10

28. tablazat. A jellemz0 palcateljesitmények a Serpent 2 megoldasanal
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Bels6 UO; . MOX kazetta Kiilsé UO-

Kod kazetta teljesit- [%] teljesitménye |_[|°I/ob]a kazetta teljesit- |-[|0I/ob]a
ménye [-] [-] ménye [-]
referencia MCNP 492,8 £ 0,49 - 211,7+ 0,38 - 139,8 £0,28 -
Serpent 2 479,8+£0,15 - 2,65 218,0+ 0,10 2,97 140,2 £ 0,09 0,34
29. tablazat. A kazettateljesitmények a Serpent 2 megoldasanal
Kaod AVG [%] RMS [%] MRE [%]
referencia MCNP 0,32 0,34 0,27
Serpent 2 2,24 2,93 2,57
30. tablazat. A jellemzd hibaértékek a Serpent 2 megoldasanal
Palcak szama 68%- Palcak szama Palcak szama Pélcak szama
, os konfi- 90%-o0s konfi- 98%-o0s konfi- 99,8%-o0s konfi-
Kod L L. .. .
denciainter- denciainter- denciainter- denciainter-
vallumban [-] vallumban [-] vallumban [-] vallumban [-]
Serpent 2 44 62 78 96
31. tablazat. Az egyes konfidenciaintervallumokba esé palcak szama a Serpent 2 megoldasanal
Palcak 68%-0s Palcak 90%-0s Palcak 98%-0s Palcak 99,8%-0s
Koéd konfidenciainter- konfidenciainter- konfidenciainter- konfidenciainter-
vallumban [%] vallumban [%] vallumban [%] vallumban [%]
Serpent 2 4,2 5,9 74 9,1

32. tablazat. Az egyes konfidenciaintervallumokba es6 palcak aranya a Serpent 2 megoldasanal

A 27-32. tablazatokban kozolt Osszehasonlitds alapjan elmondhatd, hogy a Serpent 2
szamitasa — egyéb Monte Carlo szdmitasokhoz képest — jelentds eltérést mutat a megadott
referenciatol. Egyéb Monte Carlo megoldasok talalhatoak Smith et al. 2003-as publikaciojaban,
amely az idoéfliggetlen két- és haromdimenzios benchmark-problémak eredményeit targyalja.
A résztvevOk koziil harman transzportmegoldast is készitettek a benchmarkra vonatkozoan, a
felhasznalt kodok a kovetkezok: VIM, MCNP-LANL, KENO.

Mindharom kod esetében a sajatérték relativ eltérése 0,05% alatt van, ellenben a Serpent 2
szamitasanal ez az eltérés -1,294%. A palcateljesitmények maximalis hibdjara a felsorolt kodok
koziil a VIM adja a legnagyobb értéket, ez mindossze 2,20%, mig a Serpent 2 esetében ez
8,10%. A VIM, MCNP-LANL ¢és KENO kodoknal a kazetta-teljesitmények relativ eltérései
mind 0,15% ala esnek, a jellemz6 hibaértékek is kedvezdek (Smith et al., 2003).

A Serpent 2 altal szamitott sajatértéket 6sszevetettem az OpenMC kod megoldasaval is (Mira
et al.,, 2022). Az OpenMC a vizsgalt benchmarkprobléma sajatértékére 1,18651 + 107
eredményt ad. Ez a referencia transzportmegoldashoz képest -3,4 - 10°%-os eltérést jelent. Ha
ezt az eltérést a Serpent 2 szadmitdséhoz viszonyitjuk, lathatd, hogy a kettd kozott harom
nagysagrendnyi kiilonbség van.

Osszeségében tehat kijelenthetjiik, hogy a Serpent 2 megolddsa mas Monte Carlo kodok
eredményeihez képest joval nagyobb mértékben tér el a referencia MCNP szamitastol. A
nagyobb eltérés oka, hogy a Serpent 2 az emlitett Monte Carlo kodokkal ellentétben folytonos
energids szamitast végzett. A tobbi kod, amelyek eredményei bemutatdsra keriiltek, mind
hétcsoport problémaként kezelte a benchmarkot.

Mivel a Serpent 2 kizarélag folytonos energids szamitasokat tesz lehetdvé, igy nem tudtam a
vizsgalodast tovabb folytatni, és a kdddal tobbcsoport Monte Carlo megoldast késziteni a
benchmarkproblémara vonatkozoan. A késObbiekben érdemes lehet a benchmarkot olyan
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Monte Carlo koddal reprodukalni, melyben lehetdség van mind folytonos energids, mind
tobbcsoport neutrontranszport szimuldciora.

A transzportmegoldas mellett sajat csoportallando-készletet is generaltam a benchmark
csoportallanddinak  reprodukéldsa céljabol. Az altalam  generdlt csoportallandok
felhasznalasaval késziilt determinisztikus (diffazidos és SP3) szadmitdsokat azonban nem a
benchmark kiértékelése soran meghatarozott referenciahoz hasonlitottam (Smith et al., 2003)
az energiavaltozo eltéro értelmezése miatt. Viszonyitési alapul a Serpent 2 transzportmegoldasa
szolgalt.

4.2. Csoportallando-generalas

A C5G7 hétcsoport probléma szamara a benchmark leirasdban eldre meghatarozott
csoportallando-készlet szerepel (Lewis et al., 2001). A 2.1. alfejezetben talalhato meg felsorolas
forméjaban, hogy pontosan mely csoportallandok lettek a leirdsban definidlva. A
vizsgaldodasom célja az volt, hogy a hét energiacsoport megadott csoportallandoit
reprodukaljam a Serpent 2 Monte Carlo kod segitségével.

A csoportalland6-generalas soran a benchmark pontos geometriajaval dolgoztam, amely a
26. abran lathat6. Az aldbbi anyagi régidkra késziiltek csoportallanddk: a moderatorra, a
kiilonboz6é palcdkra, a vezetdcsére, valamint a hasadasi kamrara. A moderator kivételével
minden anyagi régid esetén a palcaburkolat és az azt kitoltd anyag (pl. lizemanyag, viz)
homogenizalasaval tortént a csoportallandok 1étrehozéasa. Ezt jol szemlélteti a 3. dbra. Fontos
tovabba, hogy a termikus szoras a 'H izotop esetében figyelembe lett véve.

A generalt csoportallandokat és azok referenciatdl valo eltérését egy kivalasztott anyagra
vonatkozoan mutatom be, — jelen esetben az UO» iizemanyag-burkolat mixre — ugyanis minden
anyagi régio esetében hasonl6 eltérések adddnak, és az 6sszes adat ilyen forman vald kozlése
nagyon hosszadalmas lenne, azonban ezek mellékletként megtekinthetok (4. melléklet). A
referencia a benchmarkleirasban megadott csoportallando-készlet (Lewis et al., 2001).

Az Osszehasonlitast azokra a paraméterekre végzem el, amelyek kés6bb az SPNDYN
csoportallando-inputjaban kozvetleniil vagy kozvetve felhasznalasra keriilnek. Ezek a
kovetkezok:

1. Transzport hataskeresztmetszet.

2. Teljes hataskeresztmetszet.

3. Abszorpcios hataskeresztmetszet.

4. A hasadési hataskeresztmetszet és a hasadasonként keletkezd neutronok atlagos
szamanak szorzata.

5. Hasadasi spektrum.

6. Szorasi matrix, amely magaban foglalja az egyes szorasi hataskeresztmetszeteket.

A hataskeresztmetszetek itt is makroszkopikus értelemben szerepelnek.

Az SPNDYN bemeneteként szolgald csoportallando-inputfajlban a fenti felsorolas elemein
kiviil a diffazids allandot is sziikséges megadni minden energiacsoportra vonatkozoéan — SP3
szamitas esetében két diffuzios allando jellegii matrixot. Ezeket a transzport-, illetve teljes
hataskeresztmetszetekbdl szarmaztathatjuk. A vZf mennyiség pedig egyszerlien a hasadasi
hataskeresztmetszet €és a hasadasonként altagosan keletkezd neutronszam szorzataként allithato
eld.

A 33-36. tablazatok az UO2-0s palcahoz tartozo tizemanyag-burkolat mix csoportallandoéit
mutatjak, valamint azok referenciatdl valo eltéréseit.
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Hiba Hiba Hiba

Csoport T ot Za

[%] [%] [%]
1 1,40295- 101 21,2  2,12446-101 0,0 7,97159-10°% 0,7
2 2,86832- 101 13,0 3,53749-101 05 3,63659-10% 22
3 3,82802- 10 20,3  3,89729-10% 19,7 2,71418-10% 14
4 4,01152-101 27,6 4,11890-101 26,4 9,33704-10% 3,0
5 3,14677 - 10t 0,9 3,20807 - 10 0,9  2,94403-102 1,9
6 3,87325-10 2,0 3,95143-101 1,6 1,01161-10% 9.1
7 531951 -10% 58 5,56508 - 10t 25  2,63929-101 6,7
33. tablazat. Az UO; iizemanyag-burkolat mix csoportallandoi (1)
Csoport Vs T(j/ob]a x T(:/Ef
1 2,05021-10% 22 581326-101 11
2 1,99691 -10% 15  4,18297-101 1,6
3 1,46603 - 102 6,7  3,76714-10* 11,1
4 4,77988 - 102 58 1,65272 - 107 40,5
5 428124-102 1.2 0 0
6 1,81346 - 101 10,3 0 0
7 490618 - 101 6,7 0 0
34. tablazat. Az UO; iizemanyag-burkolat mix csoportallandoi (2)

Csoport o1 TOI/E ]a Ls2og Tol/lz]a Lssog I-[|0|/E)]a ot T(:AE)]a
1 1,57032- 101 231 0 0 0 0 0 0
2 4,74154-102 11,9  3,48594-101 7.4 0 0 0 0
3 2,49726 - 10° 164,6 1,51836-10% 6,9 3,59887-10% 20,2 0 0
4 1,91809 - 108 247,7 892920-10° 71,6 2,69495-10° 0,6 3,12556 - 10 30,9
5 0 0 0 0 0 0 5,96858 - 10% 7,2
6 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0

35. tablazat. Az UO; lizemanyag-burkolat mix szorasi matrixa (1)
Csoport DI |_[|0'/? ]a DI T(:/E: ]a DI T(:/Ef
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 9,94246 - 10° 20,6 0 0 0 0
5 2,82219- 101 4,0 1,22810-10° 53 0 0
6 9,04379 -10°% 11,8  2,77402-10% 44  513167-10° 40,0
7 0 0 1,53495-102 8,7 2,87481-101 53

36. tablazat. Az UO; lizemanyag-burkolat mix szorasi matrixa (2)

A 33. tablazat alapjan megallapithato, hogy a gyors tartoméanyban 1év6 csoportok esetében a
transzport hataskeresztmetszet a referenciatol jelentdsen eltér. Nagyobb eltérések fedezhetéek
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fel a totalis hataskeresztmetszet értékekben is, ezek a szamottevd kiillonbségek a 3. és 4.
energiacsoportot érintik. Az abszorpcios hataskeresztmetszetekre a referenciat jol kozelitd
megoldasok adodnak.

A VvXr szorzat esetében szintén referencidhoz kozeli értékeket kapunk. Ha a vizsgalt
mennyiség nagysagrendje kicsi, akkor kis abszolut eltérés is nagy relativ hibaértékhez vezethet;
a hasadasi spektrumban fellépd nagyobb eltérések is ebbol erednek.

A sz6rési matrixot tekintve pedig elmondhato, hogy olyan nagy mértéki eltérés, amely nem
a vizsgalt fizikai mennyiség nagysagrendjébdl ered, jellemzden a matrix féatlojaban fordul eld.
Diffiziés szadmitasok esetén a szorasi matrix foatlojaban 1évd elemek nem keriilnek
felhasznalasra, igy ezek az eltérések az SP3 eredményeket befolyasolhatjak érdemben. A
transzport hataskeresztmetszeteknél tapasztalt eltérések viszont szamottevd hatassal lehetnek
az SPNDYN szamitasi eredményeire mindkét kozelitésnél.

Mivel a referencia csoportallandok generalasanak folyamata nincsen részletesen kozolve, igy
a 33-36. tablazatokban latott eltérések eredetét nehéz kiszlirni. Azonban az az informaci6
rendelkezésiinkre all, hogy a benchmarkleirdsban meghatarozott csoportallandokat az egyes
palcacellak végtelen racsba vald helyezésével allitottak eld, mégpedig az {itkdzések
valoszinliségén alapulo DRAGON koéd segitségével. A csoportallando-generalashoz a WIMS-
AECL 69-csoportos konyvtarat hasznaltak fel. (Smith et al., 2003)

Annak érdekében, hogy a Serpent 2 altal generalt csoportallandokat ne csak mas kod
eredményeihez hasonlitsam, olyan referenciat kerestem a szakirodalomban, amely a Serpent 2
kod C5G7 benchmarkra vonatkozé csoportallandd-generalasaval foglalkozik.

A Serpent 2 Monte Carlo kod felhasznalasaval vizsgalja a kétdimenzios C5G7
benchmarkproblémat Hou et al. 2015-6s cikke, melyben a benchmark megoldasan kiviil
csoportallandokat is készitettek az UO2 és MOX iizemanyagkazettakra. A cikkben kozolt
Serpent szamitasok az ENDF/B-VII.0-4s, folytonos energias konyvarak felhasznalasaval
késziiltek. Hogy az altalam o0sszedllitott Serpent modell helyességét igazoljam, ¢és a kod
alkalmazhatosagat tovabb elemezzem csoportallandd-generalas tekintetében, a cikkben leirtak
szerint Ujra feldolgoztam a benchmarkproblémat.

Az értekezésben egyértelmiien jelezve van, hogy a vitatott benchmarknak egy kis mértékben
modositott verzidjaval foglalkoztak, — ilyen mddositas példaul az iizemanyag és a burkolat
kozotti rés elhanyagoldsa — valamint a csoportallandok létrehozasakor hét energiacsoport
helyett csak négy csoportot alkalmaztak. Azokat a valtoztatasokat, amelyeket pontosan
dokumentaltak, a sajat Serpent modellemben is végrehajtottam a jobb Gsszehasonlithatosag
szempontjabol, viszont nem minden mddositas szerepelt a cikkben részletesen kifejtve. Az
egyes csoportokhoz tartoz6 energiahatarok a 37. tablazatban talalhatoak.

Csoport Energiatartomany [eV]
1 149-105-1,1-10°
2 1,1-10°5-7,1-103
3 7,1-10%-2,38
4 2,38-0

37. tablazat. A négy neutroncsoport energia szerinti felosztasa

Elsoként a problémara kapott sajatértékeket vetem Ossze, a cikk eredményeit tekintem a
kovetkezOkben referencianak. A referencia sajatérték 1,17241 + 2 - 10, mig a sajat Serpent
szamitasaim esetében ez 1,17120 + 89 - 10°, amely -0,103% eltérést eredményez a
referencidhoz képest.
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Valoés reaktorfizikai problémak esetén altalaban kazetta- vagy palcacellaszintli egységekre
allitanak el6 csoportallandokat. Ez jellemzden ugy torténik, hogy a csoportallandd-generalas
soran a vizsgalt kazettat vagy palcacellat végtelen racsba helyezik. A cikkben szamitott
csoportallandok is ilyen modon késziiltek; az UO2 és a MOX {izemanyag-kazettdk hatdran
reflektiv peremfeltétel volt értelmezve (Hou et al., 2015). Fontos megjegyezni, hogy végtelen
racs alkalmazésakor a fluxus spektruménak kazetta- vagy palcacellabeli eloszlasa a tényleges
eloszlastol kiilonbozni fog, ellenben, ha a csoportallandd-generalas folyaman a valds
geometriaval dolgozunk, figyelembe vessziik a fluxus spektrumanak helyfiiggését is.

A 38. tablazat az UO, és a MOX iizemanyag-kazettakhoz tartozo sajatértékeket jeleniti meg.
A 39-42. tablazatokban pedig 6sszehasonlitasra keriilnek a teljes, a befogasi és a nulladrendi
szorasi hataskeresztmetszetek a referencidval, valamint a vZs szorzat is. A lenti tablazatok koziil
a 39. és a 40. az UO> kazettara, a 41. és 42. pedig a MOX kazettara vonatkozik. Az értékek
megadasakor a referencia csoportallandok pontossagaval dolgoztam.

Kazetta Kod Kef [-] Hiba [%]
o, referencia Serpent 2 1,32970 +2 - 10 -
Serpent 2 1,33431+8-10° 0,347
MOX referencia Serpent 2 1,18129+2-10* -
Serpent 2 1,18990 + 8 - 10°® 0,729
38. tablazat. Az izemanyag-kazettak sajatértéke
i e
Csoport g?‘;igg? Serpent 2 Hiba [%] g‘:{;gz?; Serpent 2 Hiba [%]
1 0,370 0,353 -45 9,02-10% 8,65 -10* -41
2 0,798 0,763 -44 3,50 - 1073 3,14- 1073 -10,4
3 0,910 0,878 -35 1,98 - 1072 1,89 - 1072 -45
4 1,130 1,394 23,4 3,33 102 3,20 - 102 -4,0
39. tablazat. Az UO; lizemanyag-kazetta csoportallandoi (1)
v 250
Coport el Serpent2  Hiba[%] e Serpent2  Hiba[%]
1 4.81-10°% 492-10°% 2,4 0,368 0,351 -4,7
2 1,44 - 107 1,37-10° -49 0,793 0,759 -4,3
3 1,34 1072 1,29 - 1072 -3,6 0,885 0,853 -3,6
4 1,61-101 1,53 107 -53 1,030 1,300 26,2
40. tablazat. Az UO; lizemanyag-kazetta csoportallandoi (2)
>t e
SO elerencit epentz  HibalA] OISR soment2  Hiba [
1 0,370 0,353 -4.6 9,19 -10* 8,85-10* -37
2 0,801 0,765 -4.4 3,65-103 3,26 - 1073 -10,7
3 0,924 0,891 -3,6 2,44 -107 2,32-1072 -50
4 1,250 1,451 16,1 1,10 - 102 1,10 - 102 -0,2

41. tablazat. A MOX lizemanyag-kazetta csoportallandéi (1)
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vt 2s0

Csoport referencia Serpent 2 Hiba [%] referencia

Serpent 2 Hiba [%]

Serpent 2 Serpent 2
1 6,47 -10° 6,59 - 103 1,9 0,367 0,350 -47
2 1,93-10 1,87 -10° -3,0 0,796 0,762 -43
3 2,36 - 102 2,26 10 -4,1 0,892 0,860 -3,6
4 2,90 -10% 2,80-10% -33 1,040 1,244 19,6

42. tablazat. A MOX iizemanyag-kazetta csoportallandoi (2)

A fenti tablazatokat tekintve megallapithatd, hogy az éltalam futtatott Serpent szamitasok a
referenciaval jO egyezést mutatnak. Magasabb eltérések a teljes és a nulladrendii szorasi
hataskeresztmetszeteknél fordulnak eld a termikus tartomanyban; ez mindkét kazetta esetén
megfigyelhetd. A masodik csoport befogasi hatdskeresztmetszeténél jelentkezd 10% koriili
hiba nem feltételen szdmottevd, ugyanis a vizsgalt mennyiség 10 nagysagrendben mozog, igy
viszonylag kis abszolut eltérés is nagy relativ hibat eredményezhet.

Mivel a referenciamegoldasndl a benchmarkproblémaban eszk6zolt modositasok nincsenek
kell6 pontossaggal rogzitve (Hou et al., 2015), igy az altalam futtatott Serpent 2 modellek
referenciatol valo eltérései magyarazhatoak ezekkel a nem kozolt valtoztatasokkal, illetve
eltérések szarmazhatnak abbol, hogy a szamitdsok kiilonbozd hataskeresztmetszet-
konyvtarakat alkalmaztak. Osszeségében viszont elmondhato, hogy Serpent 2 és Serpent 2
szamitas kozott nem lépnek fel kimagasléoan nagy mértékli kiilonbségek, igy az altalam
Osszeallitott Serpent modell helyesnek feltételezhetd.

Ez alapjan valosziniisithetd, hogy a benchmark kiirasaban meghatarozott és az altalam
generalt csoportallandok azért térnek el, mert a benchmark leirdsdban a csoportallando-
generalas folyamata nincsen megfelelden specifikdlva ahhoz, hogy abbdl a referenciat jol
kozelitd csoportallando-készletet lehessen 1étrehozni.

A modositasok ellenére kijelenthetd, hogy a felhasznalt publikacioban (Hou et al., 2015)
megjelend sajatérték a benchmarkprobléma eredeti referencia MCNP megoldasat szintén alul
becsiili, ahogy a 4.1. alfejezetben bemutatott Serpent 2 altal szamitott kefr is. Ez ismét arra enged
kovetkeztetni, hogy a referencia Monte Carlo megoldastol valo eltérés abbol ered, hogy a
Serpent 2 folytonos energias szamitast végzett a benchmark megoldasa soran, nem pedig
tobbcsoport modszerrel dolgozott.

4.3. Szamitdasok a generalt csoportadllando-készlettel

Bér a Serpent 2 4ltal generalt csoportallandok a transzport hataskeresztmetszetek tekintetében
jelentdsen eltértek a benchmarkban leirtaktol (Lewis et al., 2001), a 1étrehozott csoportallando-
készletet felhasznaltam az SPNDYN determinisztikus transzportkod bemeneteként. A készlet
alkalmazasaval diffuzios, illetve SP3 szamitasokat végeztem a benchmarkproblémara.

A szamitasok a 3. fejezetben ismertetett végeselem-halok koziil a 3. haldval késziiltek. A
futtatasokat ugyanolyan bedllitasokkal, illetve konvergencia-kritériumokkal végeztem, mint
amelyeket a korabbi SPNDYN szamitasok soran, a benchmarkleirdsban megadott
csoportallandok hasznalatakor alkalmaztam.

Az eredmények feldolgozasakor azonban nem a benchmarkprobléma referencia MCNP
megoldasat veszem viszonyitasi alapként (Smith et al., 2003), hiszen a Serpent 2-vel végzett
teljes zonas szamitasok ett6l nagyfokl eltérést mutattak, tovabba a generalt csoportallandok
egy része is jelentdsen kiilonbozott a megadottaktdol. Az SPNDYN eredményeit a sajat
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referencia transzportmegoldasommal vetem Ossze, amely a Serpent 2 Monte Carlo kod
segitségével késziilt.

A kiértékelés szempontjai a kordbbiakhoz képest valtozatlanok; a sajatértéket, a jellemzo
kazetta- ¢és palcateljesitményeket, illetve a nevezetes hibaértékeket hasonlitom 0Ossze a
valasztott referenciaval.

4.3.1. DIFFUZIOS SZAMITAS

Elséként az SPNDYN diffuzios moduljanak segitségével dolgoztam fel 1Ujra a
benchmarkproblémat, ezittal a Serpent 2 altal generalt csoportallandokbol allitottam G6ssze a
szamitashoz sziikséges csoportallando-inputfajlt. A szamitas soran ez az egyetlen valtoztatas,
ettdl eltekintve ugyanazok a paraméterek kerliltek megadasra, mint a korabbi difftizios
megoldasok esetén.

Az eredmények pontossagat a Serpent 2 segitségével szamitott referencia
transzportmegoldashoz hasonlitom. A 43-48. tablazatok ezt az 6sszehasonlitast jelenitik meg.

Kod Halo Kerr [-] Hiba [%]
referencia Serpent 2 - 1,17120+ 8,9 - 10°® -
SPNDYN 3. 1,17837 0,612
43. tablazat. A sajatérték az 0j difftizios megoldasnal
Legnagyobb . Legkisebb . Legnagyobb
. (12 . L Hiba ] o Hiba i
Kod Halo palcateljesit- [%] palcateljesit- [%] relativ hiba
mény [-] mény [-] [%]
referencia Serpent 2 - 24214931073 - 0,233+2,2-10% - -
SPNDYN 3. 2,408 -0,57 0,242 3,77 3,97
44. tablazat. A jellemz6 palcateljesitmények az 01j diffiiziés megoldasnal
Bels6 UO2 . MOX kazetta Hiba Kiilsé UO, Hiba
Kod Halé  kazetta teljesit- teljesitménye kazetta teljesit-
: [%] [%] 2 [%]
ménye [-] [-] ménye [-]
referencia Serpent 2 - 479,8+0,15 - 218,0+£0,10 - 140,2 + 0,09 -
SPNDYN 3. 482,6 0,58 215,9 -0,94 141,5 0,93
45. tablazat. A kazettateljesitmények az 0j diffuzidos megoldasnal
Kéd Halo AVG [%] RMS [%] MRE [%]
referencia Serpent 2 - 0,50 0,48 0,42
SPNDYN 3. 1,09 1,31 1,05
46. tablazat. A jellemzd hibaértékek az 0j diffizids szamitasoknal
Palcak szama Palcak szama Palcak szama Palcak szama
. 12 68%-0s konfi- 90%-os konfi- 98%-o0s konfi- 99,8%-0s konfi-
Kod Halo L L L. L
denciainter- denciainter- denciainter- denciainter-
vallumban [-] vallumban [-] vallumban [-] vallumban [-]
SPNDYN 3. 231 408 547 707

47. tablazat. Az egyes konfidenciaintervallumokba es6 palcak szdma az 0j diffuzios megoldasnal

Palcak 68%-0s Palcak 90%-0s Palcak 98%-0s Palcak 99,8%-0s

Kod Halo konfidenciainter-  konfidenciainter- konfidenciainter- konfidenciainter-
vallumban [%] vallumban [%] vallumban [%)] vallumban [%]
SPNDYN 3. 21,9 38,6 51,8 67,0

48. tablazat. Az egyes konfidenciaintervallumokba es6 palcak aranya az uj diffuzios megoldasnal
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A sajatértek tekintetében a diffuzids megoldéas jelentdsen, 0,612%-kal feliil becsiili a
referencia Ker-et. A Kkazetta- és palcateljesitmények, valamint a jellemz6 hibaértékek terén
valamelyest kisebb eltérések adodnak, mint amelyeket akkor tapasztaltunk, amikor az
SPNDYN eldre meghatarozott csoportallandd-készlettel késziilt diffuzios szamitdsat
viszonyitottuk a megadott referencia MCNP megoldashoz.

A maximalis hiba a 3.1. alfejezetben bemutatott diffuziés megoldadsokhoz képest jol lathatéan
kisebb, jelen esetben a legnagyobb hiba 3,97% a SPNDYN korabbi 7,54%-ahoz, és a
CRONOS2 5,95%-4hoz képest. Az egyes konfidenciaintervallumokba esé palcak hanyada is
megnovekedett. Amikor a benchmark eredeti csoportallandoival késziilt diffuzios szamitést
elemeztiik, a 99,8%-o0s konfidenciaintervallumba mindossze a palcak 17,5%-a tartozott bele,
mig az 0j csoportallando-készlet hasznélataval végzett diffuzios megoldasnal ez 67,0%.

Még egyszer fontos kiemelni, hogy a korabbi diffiizids szamitasokkal ellentétben ezuttal nem
a benchmark leirasdban megadott referencia Monte Carlo megoldast tekintettem viszonyitasi
alapnak (Lewis et al., 2001), hanem a sajat Serpent 2 koddal készitett transzportmegoldasomat.

Azért kaphattunk altalanosan referencidhoz kozelebbi értékeket, mert a csoportallando-
generalas soran ugyanazt a geometridt alkalmaztam, mint amellyel a referencia
transzportmegoldas is késziilt; ezéaltal a fluxus spektruménak helyfliggését is figyelembe
vettem. Illetve az is Iényeges, hogy a csoportallandok 1étrehozasdhoz és a referencia megoldas
szamitasdhoz ugyanazt a kddot, a Serpent 2-6t hasznaltam fel.

A benchmarkban kozo6lt csoportallandokat a DRAGON kod segitségével generaltak, a
referencia transzportmegoldast pedig az MCNP Monte Carlo koddal végezték. A
csoportallandé-generalas soran a palcacelldk végtelen racsba valo helyezésével allitottak el6 a
szlikséges paramétereket, igy a fluxus spektrumanak helyfiiggését nem vették teljeskoriien
szamitasba (Smith et al., 2003).

4.3.2. SP3SZAMITAS

A Serpent 2 altal generalt csoportallandd-készletet felhasznaltam a benchmark-probléma SP3
kozelitéssel valdo megoldasahoz is. Ahogy a diffuizids szamitasok esetén, ugy most is ez az
egyetlen valtoztatas a megoldas menetében, ettdl eltekintve ugyanazok a paraméterek keriiltek
megadasra, mint a referencia csoportallandok alkalmazéasakor.

Az eredmények pontossagat ismét a Serpent 2 segitségével szamitott referencia
transzportmegoldashoz viszonyitom. Ezt az 6sszehasonlitast a 49-54. tablazatokban lathatjuk.

Koéd Halo Kerr [-] Hiba [%]
referencia Serpent 2 - 1,17120+ 8,9 - 10°® -
SPNDYN 3. 1,17768 0,553
49. tablazat. A sajatérték az (j SP3 megoldésnal
Legnagyobb . Legkisebb . Legnagyobb
, 12 . o Hiba ] - Hiba Lo

Kod Halo palcateljesit- [%] palcateljesit- [%] relativ hiba

mény [-] mény [-] [%]

referencia Serpent 2 - 2,421 +9,3-10° - 0,233+22-10°% - -
SPNDYN 3. 2,393 -1,17 0,242 3,46 5,41

50. tablazat. A jellemz6 palcateljesitmények az 01j SP3 megoldéasnal
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Bels6 UO; Kiils6 UO;
Kéd Halb kazetta Hiba It\e/:ll'oe >s(1 tlszitt: Hiba kazetta Hiba
teljesitménye [%] J [] y [%] teljesitménye [%6]
[-] [-]
referencia Serpent 2 - 479,8 £ 0,15 - 218,0+0,10 - 140,2 + 0,09 -
SPNDYN 3. 481,3 0,32 216,2 -0,83 142,3 1,50
51. tablazat. A kazettateljesitmények az j SP3 megoldasnal
Kod Halo AVG [%] RMS [%] MRE [%]
referencia Serpent 2 - 0,50 0,48 0,42
SPNDYN 3. 1,34 1,74 1,17
52. tablazat. A jellemzd hibaértékek az Gj SP3 megoldasnal
Palcak szama Palcak szama Palcak szama Palcak szama
, 1z 68%-0s konfi- 90%-o0s konfi- 98%-o0s konfi- 99,8%-0s konfi-
Kod Halo L. e .. o
denciainter- denciainter- denciainter- denciainter-
vallumban [-] vallumban [-] vallumban [-] vallumban [-]
SPNDYN 3. 243 367 514 662

53. tablazat. Az egyes konfidenciaintervallumokba es6 palcak szdma az uj SP3 megoldasnal

Palcak 68%-0s Palcak 90%-0s Palcak 98%-0s Palcak 99,8%-0s

Kod Halo konfidenciainter-  konfidenciainter- konfidenciainter- konfidenciainter-
vallumban [%] vallumban [%)] vallumban [%] vallumban [%]
SPNDYN 3. 23,0 34,8 48,7 62,7

54. tablazat. Az egyes konfidenciaintervallumokba es6 palcak aranya az uj SP3 megoldasnal

Az 6sszehasonlitas eredményeként elmondhatd, hogy az SP3 kozelitéssel szamitott sajatérték
felfelé tér el a referenciatdl, az eltérés szazalékban kifejezve 0,553%. A diffiizids szamitashoz
képest a kazetta- és palcateljesitmények terén nagyobb kiilonbségeket figyelhetiink meg. A
4.3.1. szakaszban bemutatott diffuziés megoldasnal a palcateljesitményekre vonatkozd
legnagyobb hiba 4% alatt volt, most pedig kozel 5,5%. Az AVG, RMS és MRE jellemz6
hibaértékek nagyobbak, illetve a 90%-, 98%- és 99,8%-o0s konfidenciaintervallumokba es6
palcék szdma is csokken.

Ennek az oka, hogy az SPs megoldas csoportallando-inputjanak készitésekor egyfajta
korrekcidt alkalmaztam; ez a mddositas az elsd effektiv difftizids egylitthaté matrixot érinti.

Ha az elméleti meggondolast kovetjiik, a szamitdsokhoz sziikséges els6 effektiv diffuzios
egyiitthatd matrixot helyesen a (4.1) egyenlet szerint allithatjuk elo.

1 _
D, =3 (B —Zs) 7! (4.1)

A (4.1) egyenletben szerepld Xt diagonalis matrix, amely foatlojaban az egyes csoportokra
vonatkozo6 teljes hataskeresztmetszetek szerepelnek, Xs1 pedig a linearisan anizotrop szorasi
mAtrix.

A lineérisan anizotrop szorasi matrix elemeit az (1.18) egyenlet alapjan szarmaztatjuk, csak
a fluxus helyett a megfeleld fluxusmomentummal, vagyis a neutronarammal sziikséges
sulyozni. A Monte Carlo koédok viszont differencialis mennyiségeket csak nagy
bizonytalansdgokkal szamitanak (Szatmary, 2000), igy a Serpent 2 az els6rendli szorasi matrix
elemeinek eldallitaskor az aram helyett kdzelitd megoldasként a fluxussal dolgozik. A Serpent
2 altal alkalmazott modszert a (4.2) egyenlet tartalmazza (Leppdinen, 2016).

!
Zgg’ _ Zhegzhreg'Z?{l Dp
s1 = D o)
heg *¥h

4.2)
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Az igy generalt linedrisan anizotrép szordsi matrix hasznalata — szakirodalomban fellelhetd
referencidk alapjan — a szamitasok pontatlansagat novelné. A Xs1 matrix kodzvetlen
felhasznalasaval végeztek szamitast példdul a BME Oktatoreaktorara vonatkozoan a reaktor
reaktivitas-tartalékanak megallapitasa céljabol (Vanyi et al., 2021). A Serpent 2 altal generalt
elsérendli szorasi matrix segitségével végzett SP3 és S1o szamitasok a referencia Serpent 2
transzportmegoldast jelentdsen feliilbecsiilték, akar tobb ezer pcm-el is.

Az elsérendii szorasi matrix elemeinek fluxussal, illetve arammal valo stlyozasat vitatja
Borocezki Zoltan et al. konferenciacikke (2022), amely a két modszer kozotti kiillonbséget a
Serpent 2 és az ERANOS ECCO kédokon keresztiil mutatja be.

Hogy a lineérisan anizotrop szorasi matrixbol szarmazo eltéréseket kikiiszoboljem, a Di-et
az elmélet szerint helyes megoldastdl eltérden képeztem. Diagonalis matrixnak tekintettem, és
a féatloban 1évo elemeit a (4.3) egyenlet alapjan szarmaztattam.

1

Dpn = (4.3)

Ez a kozelités az elméleti 0sszefliggés alkalmazasanal pontosabb eredményt ad (Boroczki et
al., 2022), 6sszeségében viszont az 0j csoportallando-készlettel késziilt szamitasok pontossagat
az elméletben elvartakhoz képest rontja.

A 49-54. tablazatok adatait 9sszehasonlitottam annak az SP3 szdmitasnak az eredményeivel
is, amelyet a benchmark kiirdsdban szerepld csoportallandok felhasznalasaval végeztem el. A
két megoldas Osszehasonlitasi alapja mas; az utdbbi a benchmarkban megadott referencia
MCNP megoldéashoz lett viszonyitva. Elmondhato, hogy a referenciatdl valo eltérések mértéke
nagyobb, mint a 3.2. alfejezetben bemutatott SP3 szamitas esetén. Ez abbol eredhet, hogy a
generalt csoportallandoknal a transzport- és a teljes hataskeresztmetszet, valamint a szorasi
matrix esetében szamottevd eltéréseket tapasztaltunk, és ezek a paraméterek az SP3 szamitas
csoportallandé-inputfijljaban mind megjelentek valamilyen formaban.

A 4.2. és 4.3. alfejezetek értelmében kijelenthetd, hogy a Serpent 2 Monte Carlo kdddal
generalt csoportallandok a referencia csoportallando-készlettdl jelentds eltérést mutatnak.
Ennek csupan egyik oka, hogy a csoportallandd-generalas kiilonb6zd modszerekkel tortént,
illetve, hogy nem allt rendelkezésre részletes leirds a referencia csoportallandok
szarmaztatasarol. Ezektdl eltekintve is megéllapithatd, hogy a Serpent 2 a DRAGON kodtol
eltérd6 modon értelmezi a transzport hatas-keresztmetszetet, a kiilonbség felderitése pedig a
jovOben érdekes lehet. A difftizios szamitdsok dsszehasonlitasaval pedig alatdmasztottam az a
feltevést, miszerint a fluxus spektrumanak helyfliggését figyelembevéve a generalt
csoportallandok pontosabb determinisztikus megoldadsokhoz vezethetnek. Az SP3 szamitasok
Osszevetése pedig felhivia a figyelmet a Serpent 2 altal generalt csoportallandok
alkalmazasénak korlataira.
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5. OSSZEFOGLALAS

5.1. Eredmények

Dolgozatomban bemutattam a kétdimenzios idéfiiggetlen C5G7 benchmarkproblémat és a
benchmarkspecifikacié céljat. Felkutattam azokat a szakirodalmi referencidkat, amelyek
munkam soran relevansnak bizonyultak.

A benchmarkproblémat determinisztikus transzportkodzelitésekkel, valamint Monte Carlo
modszerrel is vizsgaltam, ezek sordn megismerkedtem az SPNDYN és a Serpent 2
reaktorfizikai kodok miikodésével és hasznalataval.

Az SPNDYN végeselem-modszeren alapuld reaktorfizikai kod diffuzios-, illetve SPs3
moduljainak segitségével is elvégeztem a benchmarkhoz tartozd szamitasokat. Mind a
diffuziés, mind az SP3 szamitdsok esetében haloérzékenység-vizsgalatot végeztem;
tanulmanyoztam az eredmények referenciatol valo eltérését a halostiriiség fiiggvényében. Négy
kiilonbo6z6 stirtiségli (nddus- €s elemszam) halot alkalmaztam a probléma megoldasa soran, és
megallapitottam, hogy 4ltalanossagban a referencidtol valo eltérések a halo stiritésével
csOkkennek. Megfigyeltem tovabba, hogy ez a csokkenés nem kovetkezik be sziikségszertien,
ha a haloézéds elemszdmat novelem, mivel az eredmények nem feltétleniil korlatos
konvergenciaval tartanak a halofiiggetlen értékhez.

Megoldottam a benchmarkot diffizios transzportkzelitéssel, és elemeztem az eredményeket
egy kivalasztott végeselem-halo esetében. Levontam a kovetkeztetést, miszerint a
difftzidelmélet a referencia MCNP megoldéashoz képest nagy eltéréseket ad. A sajat diffuziods
szamitasaim megitélése céljabol az eredményeimet dsszevetettem a CRONOS?2 reaktorfizikali
kod diffazidos megoldasaval. A két kod referenciatdl vald eltéréseit hasonld mértékiinek
talaltam, a tapasztalt kisebb kiilonbségekre pedig magyarazatot adtam.

SP3 transzportkozelitéssel is vizsgaltam a valasztott benchmarkproblémat; ugyanannak a
végeselem-halonak a felhasznalasaval készitettem SP3 megoldéast, mint amelyet a diffuzios
szamitasnal is alkalmaztam. Konstatdltam, hogy az SP3 kozelités a referencia Monte Carlo
megoldassal nagyobb egyezést mutat, mint a diffuzio, ¢és feltartam ennek okait. Az SP3
eredményeket a NEM reaktorfizikai kod szintén SP3 kozelitéssel végzett szamitdsaihoz
hasonlitottam. Azt tapasztaltam, hogy a két megoldas kozelitéleg azonos mértékben tért el a
referenciatol, valamint kovetkeztettem, hogy a két SP3 szamitas kozott fellépd kisebb eltérések
mibél szarmazhatnak. Osszevetettem az egyszerlisitett P3 modszer eredményét a Ps
kozelitésével, €s megallapitottam, hogy az SP3 modszer kevésbé pontosnak bizonyul.

Feldolgoztam a benchmarkproblémat a Serpent 2 Monte Carlo kod segitségével, majd a
kapott értékeket a kordbbiakban is alkalmazott referencia MCNP megoldashoz viszonyitottam.
Az 6sszehasonlitds soran jelentds eltéréseket észleltem, az eltérések eredetét pedig bemutattam.

Sajat csoportallandd-készletet generadltam a benchmarkra vonatkozdéan ugyancsak a
Serpent 2 hasznédlatdval. A létrehozott csoportallandokat Osszehasonlitottam a
benchmarkkiirdsban megadottakkal, és szdmottevd eltéréseket tapasztaltam a transzport
hataskeresztmetszetek esetében. Felhasznaltam a generalt csoportallandokat az SPNDYN
reaktorfizikai kod bemeneteként; diffuzios ¢és SP3 kozelitéssel is megoldottam a
benchmarkproblémat. A szdmitdsok eredményeinek kiértékeléséhez az altalam szamitott
transzportmegoldast valasztottam referenciaként.

Megallapitottam, hogy az uj csoportallandokkal késziilt diffuziés megoldas jobb egyezést
mutat a valasztott referenciaval, mint amelyet az eredeti csoportallando-készlettel végzett
difftizids szamitas mutat a benchmarkleirasban kozolt referencia MCNP megoldassal. Az SP3
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szamitas esetében pedig megfigyeltem, hogy az eredményei a diffuzidosnal nagyobb mértékben
térnek el a Serpent 2 transzportmegoldasatol. Az eltérés okat ismertettem, tovabba levontam a
kovetkeztetést, hogy a Serpent 2 Monte Carlo kod csoportallando-generalds terén milyen
koriilmények kozott alkalmazhato.

5.2. Kitekintes

A feladat elkészitése soran betekintést nyerhettem abba, hogy a determinisztikus
transzportkozelitések ¢és -kodok hogyan funkcionalnak, amikor kazetta- és palcacellaszinti
homogenizacid nélkiil sziikséges megoldaniuk reaktorfizikai probléméakat. Az egyes
determinisztikus kozelitésekrdl kijelenthetd, hogy a Monte Carlo médszerekhez képest kevésbé
pontosak, de a kedvezdbb szamitasi id6 miatt tovabbra is ezeket alkalmazzak atomerdmiivi
zonaelemzéseknél. Két transzportkodzelités pontossaga kozott is jelentds eltérés allhat fent, ezt
a dolgozatomban bemutatott diffuzios és SP3 eredmények kozott tapasztalt kiilonbségek jol
szemléltetik. Az SPNDYN koéd alkalmazhatdsaganak felderitése szempontjabodl célszerti lehet
a benchmarkprobléma hidromdimenzios, illetve id6fiiggd specifikacioit is megoldani.

Az SPNDYN végeselem-modszeren alapuld reaktorfizikai koddal végzett haloérzékenység-
vizsgalat pedig révilagit, hogy a végeselem-halo slirlisége kritikus pont a szamitasok soran.
Hogy az eredmények halostirtiségtol valod fliggését tovabb vizsgaljuk, érdemes lehet a jovoben
a probléma haloéfiiggetlen megoldasanak megkeresése.

A benchmark Serpent 2 koddal valé feldolgozdsa kapcsan azt is volt lehetdéségem
megfigyelni, hogy egy tobbcsoport és egy folytonos energias Monte Carlo szdmitas kozott
milyen jelentds eltérések 1éphetnek fel. A csoportallando-generalds elemzésébdl lesziirhetjiik,
hogy a szamitott csoportallandok értéke nagy mértékben fiigg a generdlds folyamatatol, igy
valés reaktorfizikai problémak megoldasa soran mindig fontos, hogy milyen moédon
szarmaztatjuk az adott csoportallando-készletet. A munkdm soran azt is megtapasztalhattam,
hogy milyen hatassal van a csoportallandokra, ha a generalds folyaman a fluxus helyfiiggését
is figyelembe vessziik.

A benchmarkprobléma csoportallanddinak reprodukalasa soran a Serpent 2 Monte Carlo kod
alkalmazhatosaganak korlataira is fény deriilt; a kapott csoportallando-készlet jelentdsen eltért
a megadottaktol. Ez tobbek kozott azt is felveti, hogy a Serpent 2 mas csoportallando-
generalasra alkalmas kodoktol eltérd modszerrel dolgozik vagy masképpen értelmez egyes
paramétereket. Ebbdl kifolyolag érdemes lehet mélyebben is foglalkozni a Serpent 2 kod
szamitasi hatterével, és ezt mas Monte Carlo kodokkal 6sszevetni.
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1. MELLEKLET: A DIFFUZIOS ES SP; MEGOLDASOK FLUXUS-
ELOSZLASAI

Skalarfluxus-eloszlas (g=2) [-] Skalarfluxus-eloszlas (g=3) [-]
0 0209 0418 0626 0835 1.04 125 146 167 188 209 0 00956 0.191 0287 0382 0478 0574 0669 0765 088 0.956

Skalarfluxus-eloszlas (g=4) [-] Skalarfluxus-eloszlas (g=5) [-]
1.66e-06  0.036 0.0719 0.108 0.144 0.18 0.216 0252 0.288 0324 036 0 0.0264 0.0529  0.0793 0.106 0.132 0.159 0.185 0212 0238 0.264

Skalarfluxus-eloszlas (g=6) [-]
0 00327 00654 00982 0131 0164 019 0229 0262 0294 0327

27-31. abra. A diffuzids megoldas fluxuseloszlasai a gyors energiacsoport maximumaval normalva

27. dbra: Masodik energiacsoport, 28. dbra: Harmadik energiacsoport,
29. abra: Negyedik energiacsoport, 30. abra: Otddik energiacsoport, 31. abra: Hatodik energiacsoport
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Skalarfluxus-eloszlas (g=2) [-] Skalarfluxus-eloszlas (g=3) []
118605 0209 0418 0628 0837 105 1.26 146 167 1.88 200 391006 00952 019 0286 0381 0476 0571 0667 0762 0857 0952

Skalarfluxus-eloszlas (g=4) [-] Skalarfluxus-eloszlas (g=5) [-]
166e06 003 00719 0108 0144 018 0216 0252 0288 0324 036 105-06 00265 0053 00795 0106 01433 015 018 0212 0239 0265

Skalarfluxus-eloszlas (g=6) [-]
1.74e-06 00336 00672 0101 0134 0168 0202 0235 0260 0302 0336

32-36. abra. Az SP3 megoldas fluxuseloszlasai a gyors energiacsoport maximumaval normalva

32. abra: Masodik energiacsoport, 33. abra: Harmadik energiacsoport,
34. dbra: Negyedik energiacsoport, 35. abra: Otddik energiacsoport, 36. dbra: Hatodik energiacsoport
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37-43. abra. Az SP3; megoldas masodrendd fluxusmomentumainak eloszlasa a gyors energiacsoport
maximumaval normalva

37. 4bra: Elsd energiacsoport, 38. dbra: Méasodik energiacsoport, 39. dbra: Harmadik energiacsoport,
40. abra: Negyedik energiacsoport, 41. abra: Otodik energiacsoport, 42. abra: Hatodik energiacsoport,
43. abra: Hetedik energiacsoport
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2. MELLEKLET: A BENCHMARK PONTOS GEOMETRIAJA ES IZOTOP-
OSSZETETELE

Anyag Kiils6 sugar [cm]
iizemanyag 0,4095
rés 0,4180
cirkonium burkolat 0,4751
rés 0,4800
aluminium burkolat 0,5400

55. tablazat. Az tizemanyagpalcak pontos geometridja

Anyag Kiilsé sugar [cm]
moderator/hasadasi kamra 0,3400
aluminium burkolat 0,5400

56. tablazat. A vezetdcsovek és a hasadasi kamrak pontos geometridja

Magstiriiség [10%* 1/cmq]

1z0t6p MOX 4,3% MOX 7,0% MOX 8,7% uo; moderator
235y 5,00 - 10 5,00 - 10 5,00 - 10 8,650 - 107
238y 2,21-1072 2,21-1072 2,21-1072 2,225 - 102
238py 1,50 - 10 2,40 - 10 3,00-10°
23%py 5,80 - 10% 9,30 - 10 1,16 - 103
240py 2,40 -10* 3,90 - 10 490-10*
241py 9,80 - 10° 1,52 -10% 1,90 - 104
242py 5,40 - 10° 8,40 - 10 1,05-10%
BlAm 1,30 - 10 2,00-10° 2,50-10°
0] 4,63 -107? 4,63 -1072 4,63 -1072 4,622 - 1072
H,0 3,35- 107
természetes B 2,78 - 10°
57. tablazat. Az benchmarkban alkalmazott anyagok pontos izotop-osszetétele (1)
L2ot6p Magstiriiség [10%* 1/cm?®]
Zr burkolat Al burkolat abszorber hasadasi kamra
természetes Zr 430102
27Al 6,00 - 102
7Ag 227105 - 1072
109Ag 227105 - 1072
15 8,00080 - 1073
13Cd 2,72410 - 1078
2%y 1,00 - 108
H.0 3,35-102
természetes B 2,78 - 10

58. tablazat. Az benchmarkban alkalmazott anyagok pontos izotop-sszetétele (2)
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3. MELLEKLET: AZ OSSZEALLITOTT SERPENT 2 MODELL INPUTJA

mat pinu02
92235.03c
92238.03c
8016.03c

mat pin43MOX
92235.03c
92238.03c
94238.03c
94239.03c
94240.03c
94241.03c
94242.03c
95241.03c
8016.03c

mat pin7MOX
92235.03c
92238.03c
94238.03c
94239.03c
94240.03c
94241.03c
94242.03c
95241.03c
8016.03c

mat pin87MOX
92235.03c
92238.03c
94238.03c
94239.03c
94240.03c
94241.03c
94242.03c
95241.03c
8016.03c

mat Zrclad
40090.03c
40091.03c
40092.03c
40094.03c
40096.03c

mat Alclad
13027.03c

mat abs

47107.03c
47109.03c
48113.03c
49115.03c

sum tmp 300
8.65E-4
2.225E-2
4.622E-2

sum tmp 300
5E-5
2.21E-2
1.5E-5
5.8E-4
2.4E-4
9.8E-5
5.4E-5
1.3E-5
4.63E-2

sum tmp 300
5E-5
2.21E-2
2.4E-5
9.3E-4
3.9E-4
1.52E-4
8.4E-5

2E-5
4.63E-2

sum tmp 300
5E-5
2.21E-2
3E-5

1.16E-3
4.9E-4
1.9E-4
1.05E-4
2.5E-5
4.63E-2

4.3E-2 tmp 300
-0.5145
-0.1122
-0.1715
-0.1783
-0.0280

sum tmp 300
6E-2

sum tmp 300
2.27105E-2
2.27105E-2
8.0008E-3
2.7241E-3
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mat fchamber sum tmp 300 moder Iwtr 1001

1001.03c 6.7E-2

8016.03c 3.35E-2

5010.03c 5.5322E-6

5011.03c 2.22678E-5

92235.03c 1E-8

mat mod sum tmp 300 moder Iwtr 1001
1001.03c 6.7E-2

8016.03c 3.35E-2

5010.03c 5.5322E-6

5011.03c 2.22678E-5

therm Iwtr lwtr.30t

pin UU_base

pinUO2 0.4095

void 0.4180
Zrclad 0.4750

void 0.4800
Alclad

surf cyll cylz 0.00.00.54

cell clUU fillUU_base -cyll
cell c2UU mod cyll

pin 4M_base

pin43MOX 0.4095

void 0.4180
Zrclad 0.4750

void 0.4800
Alclad

surf cyl2 cylz 0.00.00.54

cell c34M fill AM_base  -cyl2
cell c44M mod cyl2

pin 7M_base

pin7MOX 0.4095
void 0.4180
Zrclad 0.4750
void 0.4800
Alclad

surf cyl3 cylz 0.00.00.54

cell c57M fill 7M_base  -cyl3
cell c67M mod cyl3

pin 8M_base

pin87MOX 0.4095
void 0.4180
Zrclad 0.4750
void 0.4800
Alclad

48



surf cyl4 cylz

0.00.00.54

cell c78M fill BM_base  -cyl4d
cell c88M mod cyld

pin gt_base

mod 0.3400
Alclad

surf cyl5 cylz 0.00.00.54
cell c9gt fill gt_base -cyl5
cell c10 gt mod cyl5
pin fc_base

fchamber 0.3400
Alclad

surf cyl6 cylz 0.00.00.54
cell c11 fc fill fc_base -cyl6
cell c12 fc mod cyl6
pin ww

mod

lat U021 0.00.017 17 1.26

uu
uu
uu
uu
uu
uu
uu
uu
uu
uu
uu
uu
uu
uu
uu
uu
uu

uu
uu
uu
uu
uu
uu
uu
uu
uu
uu
uu
uu
uu
uu
uu
uu
uu

Uuu UU UU UU UU UU UU UU UU UU UU UU UU uUuU uu
Uu UU UU UU UU UU UU UU UU UU UU UU UU UU Uuu

UU UU UU gt UU UU gt UU UU gt UU UU UU UU UU

Uu gt UU UU UU UU UU UU UU UU UU gt UU UU UU

UU UU UU UU UU UU UU UU UU
gt UU UU gt UU UU gt UU UU gt
UU UU UU UU UU UU UU UU UU
UU UU UU UU UU UU UU UU UU
gt UU UU gt UU UU fc UU UU gt
UU UU UU UU UU UU UU UU UU
UU UU UU UU UU UU UU UU UU
gt UU UU gt UU UU gt UU UU gt
UU UU UU UU UU UU UU UU UU

uu
uu
uu
uu
uu
uu
uu
uu
uu

uu
uu
uu
uu
uu
uu
uu
uu
uu

UU UU UU
gt UU UU
UU UU UU
UU UU UU
gt UU UU
UuU UU UU
UU UU UU
gt UU UU
UU UU UU

uu

uu
uu

uu
uu

uu

UU gt UU UU UU UU UU UU UU UU UU gt UU UU UU

UU UU UU gt UU UU gt UU UU gt UU UU UU UU UU

Uu UU UU UU UU UU UU UU UU UU UU UU UU UU uUu
Uu UU UU UU UU UU UU UU UU UU UU UU UU UU uUu
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lat MOX 10.00.017 17 1.26

am
am
aMm
aMm
am
am
aMm
aMm
am
am
aMm
aMm
am
am
am
am
am

aMm
™
™
™
™
™
™
™
™
™
™
™
™
™
™
™
aMm

4aM
™
™
™
™

iM 4M 4M 4M 4M 4AM 4AM 4AM 4AM 4AM 4AM AM 4AM 4AM
™M 7™M 7™M M 7TM M M 7TM M TM 7TM T TM 4AM
™M 7™M gt TM 7M gt 7TM 7M gt 7TM 7™M 7M 7M 4M

gt 7M 8M 8M 8M 8M 8M 8M 8M 7M gt 7TM 7M 4M
/M 8M 8M 8M 8M 8M 8M 8M 8M 8M 7M 7M 7M 4M

gt 8M 8M gt 8M 8M gt 8M 8M gt 8M 8M gt 7M 4M

™
™

8M 8M 8M 8M 8M 8M 8M 8M 8M 8M 8M 7™M 7M 4M
8M 8M 8M 8M 8M 8M 8M 8M 8M 8M 8M 7M 7M 4M

gt 8M 8M gt 8M 8M fc 8M 8M gt 8M 8M gt 7M 4M

™
™

M 8M 8M 8M 8M 8M 8M 8M 8M 8M 8M 7M 7M 4M
8M 8M 8M 8M 8M 8M 8M 8M 8M 8M 8M 7™M 7M 4M

gt 8M 8M gt 8M 8M gt 8M 8M gt 8M 8M gt 7M 4M

™
™
™
™
4aM

/M 8M 8M 8M 8M 8M 8M 8M 8M 8M 7M "M 7M 4M
gg¢ /M 8M 8M 8M 8M 8M 8M 8M 7M gt 7TM 7M 4M
™M 7M gt 7TM 7™M gt 7TM 7M gt 7TM 7™M 7M 7M 4M
™M 7™M M M 7TM M 7TM 7TM M TM 7TM T 7M. 4M
iM 4M 4M 4M 4M 4AM 4AM 4AM 4AM 4AM 4AM 4AM 4AM 4AM

lat ass 1 0.0 0.0 4 4 21.42

uo2 MOX MOX UO2
MOX UO2 UO2 MOX
MOX UO2 UO2 MOX
uo2 MOX MOX UO2

surf sl sqc 0.00.042.84

surf s2 sqc 0.0 0.0 64.26

cell c13 O fill ass -sl

cell c14 O fill ww sl -s2

cell c15 0 outside s2

set bc 1

set pop 500000 500 50

plot 3 2460 2460 0.0 -64.26 0 0 64.26

mesh 3 2460 2460

set acelib  "/share/mcnp/Serpent/xsdata/endfb71/endfb71/oma.xsdata"
set cpd 2

set gcu ww UU_base 4M_base 7M_base 8M_base gt _base fc_base

ene 7group 1 0 0.13E-6 0.63E-6 4.1E-6 55.6E-6 9.2E-3 1.36 1E1

set nfg 7group
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4. MELLEKLET: A SERPENT 2 FELHASZNALASAVAL GENERALT
CSOPORTALLANDO-KESZLET

Csoport pon Ztot 2a 2X; X
1 1,39939 - 101 2,12437 - 101 8,38729 - 10° 2,23373 - 102 5,92432 - 10!
2 2,86952 - 101 3,54108 - 10t 3,67759 -10° 2,50614 - 103 4,07206 - 10!
3 3,85661 - 10t 3,92957-101 2,81035- 102 1,57440-102 3,61520-10*
4 4,13674 - 101 4,20836 - 10T 1,01246 - 10 6,54255- 102 7,71944 - 108
5 3,69158 - 107 4,33342-101 1,37948 - 101 3,05421 - 10 0
6 6,24200 - 10t 7,22522 - 10 4,42634 - 101 7,16623 - 10! 0
7 6,63855- 10 6,83329 - 10 3,97669 - 101 6,92130 - 10! 0
59. tablazat. A 4,7%-os MOX iizemanyag-burkolat mix csoportallandoi
Csoport s 1g Xs2g Y530 Y4
1 1,57096 - 10 0 0 0
2 4,69372 - 102 3,48907 - 10 0 0
3 2,32759 - 10 1,52289-10° 3,62212- 107 0
4 0 0 2,63867 - 10° 3,13853 - 10
5 0 0 0 5,76116 - 107°
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
60. tabldzat. A 4,7%-o0s MOX iizemanyag-burkolat mix szorasi matrixa (1)
Csoport s 50g DI 270
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 1,18949 - 10 0 0
5 2,86701 - 101 1,76480 - 103 0
6 8,53232-10° 2,63667 - 10 5,00059 - 107
7 0 1,43307 - 102 2,80613 - 101
61. tablazat. A 4,7%-0s MOX tizemanyag-burkolat mix szérasi matrixa (2)
Csoport py" ot pIN VI %
1 1,41549 - 10T 2,15064 - 10T 9,02915 - 102 2,44573 - 102 5,92824 - 10t
2 2,89634 - 101 3,57704 - 10t 4,22218-10° 3,83181-10° 4,06819 - 10
3 3,96828 - 101 4,04408 - 10T 3,35124-102 2,39699 - 102 3,56991 - 104
4 438218 - 10 4,44588 - 101 1,21048- 10 9,57716 - 102 4,63415- 108
5 3,95308 - 10t 4,72206 - 10t 1,72670 - 10t 4,55529 - 1072 0
6 7,45003 - 10T 8,73790 - 101 5,98041 - 10t 9,67328 - 10? 0
7 8,30754-10 8,53189-101 5,71231-10% 1,01493 0

62. tablazat. A 7,0%-0s MOX iizemanyag-burkolat mix csoportallandoi
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Csoport s 1og )P s 30g s dog
1 1,58727 - 10 0 0 0
2 4,72856 - 102 3,51946 - 10 0 0
3 2,46847 - 10° 1,53289-103 3,68295- 101 0
4 0 3,05537-10° 2,60113-10° 3,17833 - 101
5 0 0 0 5,69071 - 1073
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0

63. tablazat. A 7,0%-0s MOX ilizemanyag-burkolat mix szorasi matrixa (1)

Csoport T 5 Zs6g Ls7-g
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 1,23800 - 10 0 0
5 2,91321-101 2,04319- 107 0
6 8,04151-10° 2,61083 - 10 5,38885- 107
7 0 1,26405 - 102 2,76579 - 101

64. tabldzat. A 7,0%-0s MOX iizemanyag-burkolat mix szorasi matrixa (2)

Csoport

X

ot X VXt X

~N o 0o b W N

1,42533 -
2,91509 -
4,03291
4,52204 -
4,10751
8,17466 -
9,29503 -

10 2,16737-101 9,44342-10° 2,58340- 102 5,92709 -
101 3,60108 - 101 4,58321-10° 4,70748 - 10 4,06926 -

-10T 4,11132-10% 3,67309 - 102 2,91398 - 102 3,65206 -

10 4,58075-101 1,32175-10% 1,14135- 10 1,41350 -

-10T 495367 -107 1,92978 - 10t 5,49509 - 102 0

10T 9,60751-107 6,87162- 101 1,10885 0
10T 9,53029 - 10 6,73771 - 101 1,20503 0

101
101
10
107

65. tablazat. A 8,7%-0s MOX {izemanyag-burkolat mix csoportallandoi

Csoport s 1og DINPIN 230 PN
1 1,59703 - 1071 0 0 0
2 4,75668 - 102 3,53980 - 10! 0 0
3 2,53152-10° 1,54531-10° 3,71882-10% 0
4 0 0 2,54809 - 10° 320271 -10?
5 0 0 0 5,65048 - 1073
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0

66. tablazat. A 8,7%-0s MOX ilizemanyag-burkolat mix szérasi matrixa (1)
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Csoport 500 DI g 7g

1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 1,29428 - 104 0 0
5 2,94587 - 101 2,21993 - 1073 0
6 7,71011 - 103 2,59869 - 10t 5,70107 - 103
7 0 1,15205 - 102 2,73603 - 10

67. tabldazat. A 8,7%-0s MOX ilizemanyag-burkolat mix szorasi matrixa (2)

Csoport poy Zhot 2a 122 X
1 1,00652 - 101 1,88795-10 4,82701-10* 0 0
2 2,35757 - 101 4,52252- 107 4,64736-10° 0 0
3 2,77253 - 10 6,39330- 10 2,55931-10% O 0
4 2,84605 - 10 6,52573-10 1,10455-10° 0 0
5 3,31311 - 10 6,74679 - 10 3,33750-10° 0 0
6 494300 - 101 8,21329 - 10 8,04438 - 102 0O 0
7 9,66315 - 101 1,34971 2,16432-10% 0 0
68. tablazat. A vezetdcs6 csoportallandoi
Csoport s 1g DI I Y530 Y4
1 1,29073 - 101 0 0 0
2 5,89600 - 102 3,99576 - 101 0 0
3 2,78456 - 10* 5,23180-102 5,38018 - 10 9,19671 - 108
4 1,36181-10° 2,87904 - 10* 9,37501 - 102 4,62402 - 101
5 1,02854 - 107 1,95459-10° 6,20340 - 10 1,61142-107
6 1,28377 - 108 2,94351 - 10° 8,97687 - 10* 2,26905 - 102
7 0 6,70357 - 107 2,07857 - 10* 5,33275-10°°

69. tablazat. A vezetcsd szorasi matrixa (1)

Csoport DINPINS Z6og s 7¢
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 2,44940 - 10°° 0 0
5 4,41168 - 101 1,27050 - 10°® 0
6 1,96206 - 101 5,69378 - 101 2,47308 - 1072
7 3,39441 - 102 2,42610- 107 1,30332

70. tablazat. A vezetdcsd szorasi matrixa (2)
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Csoport S Ztot 2a 2X; X

1 1,00588 - 101 1,88759 - 10 4,81785-10* 1,34220-10% 5,00000 - 10!
2,36512 - 101 4,52023 - 10 4,64951 - 10° 1,42879-10® 5,00000 - 10!
2,75985- 101 6,38382 101 2,55193-10* 1,19601 - 107 0
2,84704 - 101 6,52974 - 101 1,10473 - 103 4,25724 - 107 0
3,31005 - 10T 6,75325- 101 3,34042 - 102 3,44058 - 107 0
4,94395-101 8,23218-10 8,05693-10° 1,51122-10% 0
9,72962 - 10! 1,35744 2,17215-102 4,71982-10° 0

~N o 0o b~ W DN

71. tablazat. A hasadasi kamra-burkolat mix csoportallandoi

Csoport S 1og Zs2g s3og Zsdg
1 1,29048 - 101 0 0 0
5,89473 - 102 3,99444 - 10! 0 0
2,81755-10* 5,22250 - 102 5,37349 - 107! 0
2,08820-10° 2,84711-10* 9,35007 - 102 4,62404 - 10
0 1,67294 - 10° 6,16122-10° 1,61256-10?
0 3,12222-10% 9,07902 - 10* 2,29809 - 1072
0 5,43849 - 107 2,09789 - 10* 5,23162 - 107

72. tablazat. A hasadasi kamra-burkolat mix szorasi matrixa (1)

~N oo 0o~ WN

Csoport s 50g DI DI
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 2,42044 - 10°° 0 0
5 4,42041-10% 1,21964 - 1073 0
6 1,96147 - 101 5,70366 - 10 2,48781 - 1072

7 3,37601 - 102 2,43521 - 107 1,31095
73. tablazat. A hasadasi kamra-burkolat mix szorasi matrixa (2)

Csoport T ot a X
1 9,38744 - 102 2,19080 - 10t 5,77797 - 104
2 2,97816 - 101 7,82218 - 101 1,94290 - 10°
3 5,74600 - 107! 1,48320 3,35538 - 10
4 5,85545 - 107! 1,50168 1,91060 - 10
5
6
7

7,03657 - 10! 1,55803 5,71620 - 10°
1,17058 1,97765 1,48282 - 102

2,34498 3,27200 3,84306 - 102
74. tablazat. A moderator csoportallandoi

O O O O O o o
O O O O O O O |x
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Csoport s log Xsoog s 3og s dog

1 1,13494 - 101 0 0 0
1,04340 - 101 6,42980 - 10 0 0
6,64136 - 10* 1,38389-10* 1,21018 1,54471 - 107
3,66799 - 10°  7,68320 - 10 2,52849 - 10 1,00803
2,18405- 107 5,18616-10° 1,68432-10% 4,18360-10*
437449 - 108 7,52645 - 10° 2,42699 - 10° 5,94837 - 102
0 1,77413 - 10 5,70076 - 10* 1,38972 - 102

~N o 0o b~ W DN

75. tablazat. A moderator szorasi matrixa (1)

Csoport T 5 Zs6g Ls7-g

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 3,87574 - 10° 0 0

5 9,63928 - 10 1,55505 - 103 0

6 5,01014 - 10! 1,20658 4,40726 - 1072
7 8,73257 - 102 7,54694 - 10! 3,18950

76. tablazat. A moderator szorasi matrixa (2)
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