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A Budapesti Miiszaki és Gazdasigtudomdnyi Egyetem Nukledris Technikai Intézetében 2014 ota folynak aktiv, a
neutrontranszport dllandosult és idébeli folyamatinak diffiizids és magasabb rendii kozelitésein alapulo végeselem-modellezését
célzo, algoritmus- és programfejlesztési kutatisok. Ezen reaktorfizikai kutatdsok egyik eredménye, hogy kifejlesztettiink eqy
térben végeselem-, iddben végesdifferencia-modszert alkalmazo numerikus algoritmust és szamitogépes kodot, mely képes
kapcsolt terek, vagyis az iddé- és térbeli neutonfluxus-eloszlis mellett példiul a hémérséklet alakuldsinak vagy akdr a
hétiguldsnak a modellezésére is. A numerikus- és szamitogépes modell verifikdcidja jelenleg is folyamatban van, jelen cikkben a
médszertan révid dsszefoglaldsa mellett szintetizdlva kozoljiik a tesztelés eredményeit. A kifejlesztett modszertan rugalmassiga

miatt multifizikai szimuldcidkra is alkalmas lehet.

Bevezetés

A végeselem-moddszer reaktorfizikai alkalmazasanak
kezdete az 1970-es évekre tehet6. Kang és Hansen 1973-ban
megjelent folyéiratcikkiikben az els6k kozott vilagitottak ra
arra, hogy egy igéretes megkozelités az egyes
neutrontranszport-kozelitések matematikai modelljeként
kapott parcialis differencialegyenletek megoldésara, ha a
megoldasfiiggvényt valamilyen megfontolas szerint defi-
nialt probafiiggvényekkel kifejtett alakban keressiik [1]. A
hivatkozott cikkben ramutattak arra is, hogy ezen az elven
mitikodik a  strukturdlis ~mechanikaban elterjedten
alkalmazott un. Ritz-Galerkin eljaras, melyet végeselem-
moédszernek is neveznek.

A végeselem-modszer alkalmazdsa sordn a vizsgalt
tértartomanyt véges darabszamu kisebb régiéra, un.
elemekre osztjuk, melyet hal6zdsnak neveziink. A médszer
alkalmazédsénak lényege, hogy a megoldésfiiggvényt
valamennyi elemben az adott elemen beliil értelmezett
polinomok segitségével, kozelité alakban keressiik. A kis
elemméretek alkalmazasa el6nyos, hiszen az elemen beliili
lineéaris, illetve kvadratikus polinomialis kifejtés amellett,
hogy matematikailag konnyen kezelhet6, kelléen pontos
eredményre vezet a reaktorfizikdban vizsgalt problémak
nagy része esetében, a szakaszonként folytonos polinomidlis
kozelités pedig rugalmassagot ad az egyes elemek hataran
definidlt folytonossagi vagy ugraskritériumok, illetve a
kiilonboz6 peremfeltétel-tipusok kezelése tekintetében. A
fentiek alkalmazasaval a diszkretizaciés eljaras végs6 soron
egy linedris algebrai egyenletrendszer megoldasara
egyszer(isodik, mely feladatot bevett numerikus eljarasok
segitségével konnyen elvégezhetiink.

Kang és Hansen 1973-as cikkiikben mar kozoltek az
idofuggs diffazidegyenlet, illetve a hozza csatolt
késéneutronanyamag-koncentraciokra vonatkozé differen-
cidlegyenletek egytiittesének megoldasara egy térben

végeselem-, id6ben végesdifferencia- és Hermit-féle
moédszerre épiil6 numerikus modellt. Gyakorlatilag ezt
kovetben indult meg a fokozottabb érdeklédés ezen eljaras
reaktorfizikai ~alkalmazasanak iranyaba. Olyan, a
neutrontranszport elméletének terén neves kutatok kezdtek
el ezzel a témakorrel foglalkozni, mint W.F. Miller és E.E.
Lewis [2] (egyik k6z0s irdsuk a Neutrontranszport szamitési
moédszerek c. konyv [3]), M.RR. Williams [4] (egyik
legismertebb  szerzeménye a Véletlen folyamatok
atomreaktorokban c. kényv [5]) vagy P.A. Raviart [6], akir6l
azbta egy végeselem-eljarast is elneveztek (ez az un.
Thomas-Raviart-Nédélec  eljaras [7], [8]). Jelent6s
hozzajarulast nydjtott a végeselem-moédszer reaktorfizikai
alkalmazédsdnak fejlédéséhez R.T. Ackroyd munkdssaga
(lasd a [9] és [10] kozotti cikkeket a munkassagat osszesité
adatbédzisban [11]), aki csaknem 20 esztendén keresztiil
kutatta e médszer neutrontranszport modellezésére torténé
felhasznalasat.

A ’80-as évekre javaban megkezdédtek a francia, német és
japan végeselem-modszeren alapulé diffuziés kodfejlesztési
munkdk [12], [13], [14]. A francia fejlesztésti CRONOS kod
mar akkor térben végeselem-, idében Crank-Nicolson
diszkretizacios eljarast alkalmazott, tovabba alkalmas volt a
moderator stirtiségbeli és az tizemanyag hémérsékletbeli
valtozasa okozta visszacsatolasok figyelembe vételére
csatolt reaktorfizikai-termohidraulikai szamitdsok révén
[12]. Méra talan a CRONOS kéd tovabbfejlesztése révén
létrejott francia CRONOS/MINOS és CRONOS/MINARET
kodrendszerek a legfejlettebbnek mondhaté végeselem-
moédszert alkalmazé reaktorfizikai programok, melyben a
diffazios kozelités mellett rendre az un. SP3; és Sy
transzportkozelitések megoldasa is implementélasra kertilt
[15], [16].

Végeselem-modszert a legtobb esetben az idéfiiggetlen
diffaziéegyenlet megoldasara alkalmaztak [17]-[23],
ugyanakkor tobb példa is akadt az id6fuggd
diffaziéegyenlet megoldasara is [24]-[26]. Utébbiak koziil
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Nabhla térben és idében is végesdifferencia-, pontosabban
utébbi esetében az un. theta-moédszert [24], Mahadevan
térben végeselem-, id6ben diagonalisan implicit Runge-
Kutta moédszert [25], mig Wang térben végeselem-, id6ben
implicit végesdifferencia-sémat alkalmazott [26]. A szerz6k
tudomésa szerint a jelen kutatdst megel6z6en térben
végeselem-, id6ben theta-médszert alkalmazé algoritmust
és az algoritmusra épiil6 programot még nem fejlesztettek.
Jelen kutatasi munkaban tGjdonsag tovabba a neutronfluxus
mellett tovabbi véltozok, igy a hémérsékletnek és az
elmozduldsnak ugyanezen algoritmussal, a fejlesztett
programon beliil moduldrisan kapcsolt médon torténd
szamitasa, melyre a vonatkoz6 szakirodalomban eddig még
ugyancsak nem volt példa. Ezzel a fejlesztett kod
alkalmazédsa lehet6séget nytGjtana az utn. multifizikai
szimulaciok végrehajtasara, azaz tobb fizikai mez6 egyiittes
vizsgélata esetében azok szimultdn modellezésére.

Ugyanakkor a legut6bbi trendek azt mutatjak, hogy vannak
mar olyan fejlett, végeselem-moédszeren alapulé multifizikai
szoftverek (pl.. Multiphysics COMSOL [27]), melyeket
altalanos célu fizikai és mérnoki alkalmazasra terveztek,
ezaltal alkalmasak lehetnek az atomenergetikan beliili
csatolt reaktorfizikai, termohidraulikai és strukturalis
mechanikai szamitasok végrehajtisira is [28]-[30]. A
COMSOL koéd alkalmazasat a Budapesti Mitszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME) Nuklearis Technikai
Intézetén (NTI) beliil is megkezdtiik, érdekes tapasztalat
lehet a sajat fejlesztésti program, illetve a COMSOL
eredményeinek Osszevetése is az el6bbi verifikdcidjanak
kiterjesztése céljabol.

Jelen folyoéiratcikkben roviden bemutatjuk az altalunk
fejlesztett algoritmust, illetve az algoritmusra épiil6, sajat
fejlesztésti program tesztelése elsé 1épéseinek eredményeit.
A cikk ennek megfeleléen a moddszertan attekintésével
folytatodik, majd attériink a tesztproblémak, illetve az
esetiikben kapott eredmények bemutatasara. Cikkiinket
végezetiil  Osszefoglaléval és a  tovabbfejlesztési
lehet6ségekre val6 kitekintéssel zarjuk.

A moédszertan attekinté bemutatasa

A BME NTI-n belil fejlesztett végeselem-médszeren
alapuld, determinisztikus id6fiiggé neutrontranszportkod
reaktorfizikai moduljanak elméleti alapjat a diffazio-
egyenlet mint a Bolztmann-féle neutrontranszport-egyenlet
leggyakrabban alkalmazott kozelitése adja. Az idéfuggd
diffaziéegyenlet a neutronok szamanak idébeli valtozasara
vonatkozé mérlegegyenlet, mely a folytonos neutronener-
gia-tartomany diszkretizaciéja révén kapott, G darab
energiacsoportot tartalmazoé tobbcsoportkozelités esetében
és kiils6 neutronforras nélkiil a kovetkezé alakban irhato fel
(g=1,..,G)

1 99,G, 1)
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ahol v, a g-edik energiacsoportba tartoz6é neutronok cso-
portsebessége, g7, t) az id6- és helyfiigg6 neutronfluxus,
D, a g-edik energiacsoport diffazi6s allanddja, Zf a g-edik
energiacsoport teljes hataskeresztmetszetre vonatkozé
csoportallandoéja, illetve Qo (T, t) a szorasi és hasadasi (mind
a prompt, mind a késéneutronokat) tartalmazé forrastag. A
fenti egyenlet a reaktorkinetikai problémdk leirdsdhoz
kiegésziil - D darab késéneutron-anyamagcsoport

feltételezésével - az aldbbi, a kés6neutron-anyamagok
koncentracidjanak  id6beli ~ valtozasara  vonatkozo
differencidlegyenletekkel (d =1, ..., D):

D = NCulF, D+B, TS0 050, G D, ()
ahol Cy(f,t) a d-edik késéneutron-anyamagcsoport
koncentracidja, Ay a d-edik késéneutron-anyamagcsoportra
vonatkozé bomlasi alland6, B4 a d-edik késéneutron-
anyamagcsoport részardnya, mig ngg a g-edik
energiacsoportban a hasadasonként keletkez6 4tlagos
neutronszamra és hasadasra vonatkozé csoportallandék
szorzata.

A koéd termikus modulja a h6vezetés altalanos differencial-
egyenletének megoldasat végzi, mely a kovetkezé alakban
irhato fel:

TG Y _
QG 5,

-divI\(®)grad T, ]+q"E 1), (3)

ahol ¢ a vizsgalt anyag stirtisége, ¢, az izobar fajhGje, 1 a
hévezetési tényez6je, T(f,t) a hely- és idofiiggs
hémeérséklet, mig q'"'(f,t) a hely- és id6fliggs térfogati
héfelszabadulast leir6 tag. A termikus modul ugyanakkor
nem terjed ki a hiit6kozegbeli termohidraulika
modellezésére. A mechanikai modul pedig a geometriai,
anyag- és a koztik kapcsolatot teremtd egyensulyi
egyenletek egytittesét tartalmaz6 linedris rugalmas
alakvaltozasi modellre épiil, a modulok kozott pedig
visszacsatoldsok figyelembe vételére is van lehet6ség (a
program éltal alkalmazott modellekrél b6vebben a [31], [32]
és [33] munkék értekeznek).

A figyelembe vett fizikai modellt leképez6 parcidlis
differencidlegyenlet-rendszer numerikus megoldasahoz
térben végeselem-moédszert, idSben theta-médszeren
alapulé végesdifferencia-sémat alkalmazunk. A térben
végeselem-moédszeren alapul6 diszkretizacios eljaras sordn
minden esetben létre kell hozni egy geometriai modellt,
melyhez a GMSH nyilt forraskéda CAD-alapa szoftvert
alkalmazzuk [34]. Ezzel a szoftverrel végezziik a geometriai
modell hal6zasat is. A halozas altal meghatarozott elemeken
beliil a megoldéasfiiggvényt az elemek csomoépontjaiban,
végeselem-terminolégia szerint nédusaiban értelmezett
figgvényértékek és az elemtipus altal meghatarozott forma-
vagy mas néven interpolacios fiiggvények segitségével
kozelitjik. Minden modellalkotdsi folyamat része a
megoldasfiiggvények (pl.: effektiv sokszorozasi tényezd,
illetve fluxuseloszlasok) halofiiggetlenségének ellenérzése.
A folyamat lépéseinek bemutatdsahoz példaként tekintstink
egy egyszer(, egydimenzids, 160 cm széles, mindkét oldalan
40 cm-es reflektorral ellatott reaktormodellt (14sd 1. dbra) a
hatarain zér6 fluxus, kozelit6 vakuum peremfeltétellel.

1 2 3

O=( d=0
40 em 160 cm 40 cm
I 1 I 1

1. dbra: Egydimenzids, (y,z) irdnyokban végtelennek tekintett
reaktorgeometria [35]

A 0 < x £ 240 cm-es tartomanyt térben, ekvidisztans médon
elemekre bontjuk (lasd 2. dbra), vagyis definidlunk egy
olyan halot, amely N darab nédusbél és N-1 elembdl 4ll. A
nédusokat a 2. abran xj-vel jeldljiik, aholj=1, 2, ... N. Minden
xj £ x < xj+1 intervallumra elemként hivatkozunk.
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2. dbra: Az egydimenzios, (y,z) irdanyokban végtelennek
tekintett reaktorgeometria hdlézdsdinak egy példdja

Az id6fiiggd csoportfluxusok térbeli eloszlasat (ahogyan a
késéneutronanyamag-koncentracio-, hémérséklet-, illetve
elmozduldsmez8két is, amennyiben a probléma definicidja
szamitasukat megkoveteli) a vizsgalt tartomanyon az alabbi,
kozelité alakban keressiik:

$500 D~ EN ()b, (O, @
ahol a ¢g;(t) fiiggvények a nddusokban értelmezett
id6fliggé csoportfluxusok, a hj(x) fiiggvények pedig

folytonos, ebben a szemléltetési célu példaban szakaszon-
ként linearis figgvények az alabbi definici6 szerint:

( 0, x < x_q,

X—Xj_l
— Xj_1=<x < X%,
h(x)=47 5
j(X)_ Xjy1—X ()
Lo— X <x < X
Xjp1—Xj ’

0 Xjy1 = X,

A fenti kifejtést az eredeti parcialis differencidlegyenlet-
rendszerbe visszahelyettesitve, az un. Galerkin-féle
sulyozast alkalmazva, majd az egyenleteket a vizsgalt
tartoményon kiintegrélva végs6 soron egy linedris algebrai
egyenletrendszert kapunk, melyet egy alkalmasan
megvalasztott numerikus eljards segitségével konnyedén
megoldhatunk.

A megoldasi algoritmus implementaci6ja szamos kihivast
hordoz. A teljesség igénye nélkiil tobbek kozott az elemeken
torténé integralds numerikus megvalositasat, amelynek
fontos szerepe magasabb rendd elemeken Dbeliili
interpolaci6 esetében, illetve tobbdimenzidés problémak
megoldasakor van; a szamitoégépes algoritmus gyorsitasa-
nak céljab6l az elemeken torténé numerikus integrélas
parhuzamositasat; a linearis algebrai egyenletrendszer
felépitéséhez sziikséges és a hald paramétereitsl fiiggd
rendezdalgoritmus implentélasat; illetve a linearis algebrai
egyenletrendszer matrixegytitthatéinak memoriahatékony
tarolasat tekintettel azok ritka matrix tulajdonsagara.

Az id6 szerinti diszkretizaci6, ahogy mar emlitettiik, az an.
theta-modszeren alapul, melynek lényege, hogy a keresett
idé6fligg6 valtozonk t id6pillanatbeli értékét linearizaljuk a t
és t+1 id6pillanatbeli id6 szerinti derivaltértékek konvex
kombinaci¢jaként. Amennyiben az (1) egyenletet tekintjiik
példanak, akkor a kovetkezd id6 szerinti sémat kapjuk
(®€[0,1]):

1 b tir)-0, G 1)

Vg At

=6f(ti+1,¢g(f, ti+1))+(1'e)f(ti/¢g(f, t)), (6)

ahol f az (1) egyenlet jobb oldaldn szereplé operatorok
Osszhatdsat szimbolizélja. Amennyiben a 6 implicitas
paraméter 1, akkor a (6) egyenlet szerinti séma az implicit
Euler-moédszernek felel meg, amennyiben értéke 0, akkor az
explicit Euler-médszert adja, ha pedig értéke 1/2, akkor az
an. Crank-Nicolson sémat kapjuk. Utébbi hasznalata
javasolt gyors idébeli véltozasok jellemzésére, hiszen -
ellentétben az explicit és implicit Euler-modszerekkel,
masodrendd konvergencia jellemzi, vagyis az idéinterval-
lumok hosszanak csokkentésével gyorsabban konvergalunk
a valés megoldéashoz.

A fent bemutatott modellre, illetve numerikus sémakra
épiilve fejlesztettiik ki a DIREMO koédot (DIffazids
REaktorModellez6 Oktatéprogram), melynek tesztelése
kiilonb6z6, egyt6l haromdimenziés statikus és kinetikus
benchmarkproblémakon megtortént, illetve
alkalmazdsadnak vizsgalata valés reaktorproblémakon
folyamatban van. Célunk volt tovabba, hogy a DIREMO
kédot az APROS termohidraulikai rendszerkédhoz
csatoljuk, a csatolt szamitasi képesség tesztelése jelenleg
folyamatban van. A kovetkez6ekben a fejlesztett kod
tesztelése sordn vizsgélt problémékbél szemelvényeziink,
mellyel célunk, hogy ralatast adjunk a DIREMO kéd
szamitasi képességeinek egy halmazéra.

Szemelvények a DIREMO-val
végzett tesztszamitasokbol

A DIREMO kod tesztelése soran végzett szamitasok koziil
harom példat emeliink ki. Az els6 probléma egydimenziés,
idofiiggs, kétcsoport tesztszamitdsokra vonatkozik, majd
egy kétdimenziés, forralévizes (BWR) reaktorbenchmark
esetében kapott, Doppler-visszacsatolast is figyelembe vevé,
kapcsolt reaktorfizikai-termikus modellszamitas eredmé-
nyeit kozoljiik. Végezetiil egy a BME Oktatéreaktoran
végzett, kadmium minta &ltal lekotott reaktivitast vizsgalo
kisérlet  szimulaciés  reprodukciéjanak  kezdetleges
eredményeit mutatjuk be.

Egydimenzios tranziensszdamitdsok

Az egydimenzi6s futtatasok soran vizsgalt
reaktorgeometria modelljét az 1. dbra szemlélteti. Az 1.
abran az 1, 2, illetve 3-assal jel6lt régiok koziil az 1-es és 3-as
anyagi 1égi6 Osszetétele kezdetben megegyezik, az
allandoésult allapotot azonban el6szor az 1-es régio termikus
abszorpciés csoportallandéjanak linearis novelésével (egy
masodperc alatt 3%-kal), majd linearis csokkentésével (egy
masodperc alatt 1%-kal) perturbaltuk. Ezt a feladatot
diffaziés kodok verifikdcidjanak céljabol az Argonne
National Laboratory altal kozreadott benchmark
gytjteményben definidltdk [36], az &ltalunk alkalmazott
csoportdllandok, illetve a szamitdsi eredményeink
referencidjaként szolgalé effektiv sokszorozasi tényezé
(0,9015507) és id6beli teljesitményalakuldsok megtalalhatok
a hivatkozott dokumentumban.

Az id6fliggé szamitast az allandosult allapotot jellemz6
gyors- és termikus fluxuseloszlas, illetve effektiv
sokszorozési tényez6 szamitasaval kezdtiik, mely esetében
a referenciamegoldéassal nagyon j6 egyezést értiink el. Az
effektiv sokszorozasi tényez6 tekintetében a referenciatol
valé eltérés kevesebb mint 6 pcm-nek adédott, mig a
regionadlis teljesitményértékek esetében 1%-nal kisebb
eltérést tapasztaltunk. Az id6fiiggs szamitasokat a szamitott
effektiv sokszorozasi tényez6 segitségével beallitott kritikus
allapotbdl inditottuk, vagyis leosztottuk a kapott effektiv
sokszorozési tényez6vel a hasadasi csoportallandoét, illetve
annak segitségével egyensilyi kés6neutronanyamag-
koncentraciot szamitottunk. A tranziens szamitasok
eredményeként az els6 régidban nodvekvs termikus
abszorpcié esetében a 3. dbran, mig a csokkené termikus
abszorpcié esetében a 4. dbran lathatd gyors- és termikus
fluxuseloszlas id6beli alakuldsokat kaptuk. Mindkét esetben
1% alatti eltérést kaptunk a referencidhoz hasonlitott
regionalis teljesitmények eltérését illetGen.

© Magyar Nuklearis Tarsasag, 2020



Nukleon 2020. szeptember XIII. évf. (2020) 233

A fenti példak egy-egy egyszertisitett radbetolds és
rudkihuzas eseteinek szemléltetésére szolgalnak,
reaktorfizikai és termikus visszacsatoldsok figyelembe
vétele nélkil. A kovetkezs, ugyancsak akadémiai
benchmark probléméban azonban tesztelhettiik a DIREMO
kapcsolt és  visszacsatoldst tartalmazé  problémak
szamitasara vonatkozo képességét is.

1-

Kétdimenzios kapcsolt tranziensszdmitdsok
Doppler-visszacsatolds figyelembe vételével

Ebben a prompt szuperkritikus tranziens benchmark
feladatban egy kétdimenziés BWR problémat modellez-
o - . - - o 3 tiink, melynek geometriai felépitését az 5. abra szemlélteti.

A benchmark specifikdciéban megfogalmazottak szerint
kétcsoport diffaziés kozelitést alkalmaztunk két késéneut-
ron-anyamagcsoport figyelembe vételével, a termikus
modulban adiabatikus felftitést vettiink figyelembe, mig a
reaktorfizikai és termikus modul kozotti kommunikacidval
a Doppler-visszacsatolast analitikus fiiggvény formajaban
modelleztiik. A részletes geometria és anyagjellemz6
specifikdciot, beleértve a csoportallandékat, azok
hémérsékletfiiggését, tovabba a késéneutron-anyamag-
csoportok paramétereit a benchmarkleirés tartalmazza [37].
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3. dbra: A gyors (fent) és termikus (lent) fluxuseloszlds a
kezdeti iddpillanatban és a szimuldcid 1. és 2. 120 3
mdsodpercében névekvd abszorpcid esetében Il
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o o 8 o 160 0 0 tizemanyag és szabdlyozorid homogén keveréke; 4: 2-
i es tipusi tizemanyag; 5: reflektor; R: 2-es tipusii
— s tizemanyag és szabdlyozérid homogén keveréke, a
TEmml tranziens sordn perturbdlt régic)

p=4s
T A tranziens szimuldci6 kezdeti feltételéiil szolgald

csoportfluxus-eloszldsokat és a  kritikus allapotrol
N inditashoz sziikséges effektiv sokszorozasi tényezét a

DIREMO kéd stacioner modulja szdmitotta. Utébbinak a
o referenciaként megadott 0,996330 értékhez képesti eltérése
’ ugyancsak 6 pcm alattinak adédott. A kezdeti gyors- és
termikus fluxuseloszlasok a 6. abran lathatok.

A tranzienst az 5. d4bran R-rel jelolt régidban torténé 0,2
masodperc alatti csaknem 13%-os termikus abszorpcids
. . csoportallandé-csokkenés okozza, amelyet gyakorlati
o 0 s 1w 1e0 200 Ho szempontbol radkilokédésként is értelmezhetiink. A gyors
teljesitménynovekedés hatasara az tizemanyag melegedni
kezd, ami azonban a rezonanciakiszélesedés miatt negativ
visszacsatoldst eredményez a reaktivitésra.

s 8 5. dbra: A kétdimenzids, BWR negyedzona geometria [35]

‘‘‘‘‘

T
s

D (i)

1. [em]

4. dbra: A gyors (fent) és termikus (lent) fluxuseloszlds a
kezdeti iddpillanatban és a szimuldcid 1. és 4.
mdsodpercében csdkkend abszorpcio esetében
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6. dbra: A kétdimenzids, BWR modell esetében kapott kezdeti
gyors (fent) és termikus (lent) fluxuseloszldsok [1/(cm?s)] a
cm-ben mért poziciok mentén
(a szamitott eloszldsokat az 5. dbrdn definidlt
szimmetriatengelyekre tiikroztiik)

Ezt az effektust a gyors energiacsoportban az abszorpciés
csoportéllandé hémérséklet hatasara torténé novekedésével
veszi figyelembe a kitlizott feladat, igy ennek megfelelGen
mi is igy modelleztiik. Azt vérjuk, hogy a Doppler-effektus
negativ reaktivitas-visszacsatoldssal ellensdlyozni tudja a
radkilokédés okozta teljesitménynodvekedést, és a reaktor
hirtelen teljesitmény- és hémérsékletnovekedését is
megfogja. A szimulaci6 eredménye megfelelt a
varakozasunknak, illetve illeszkedik a benchmarkfeladat
referenciamegoldasaihoz is. A kapott eredményeket az
atlag, minimum és maximum hételjesitmény-stirtiségek,
illetve a hémérsékletek idébeli alakuldsanak
szemléltetésével a 7. és 8. abrak tartalmazzédk, a 7. abran
feltiintetve a diszkretizdci6hoz alkalmazott kiilonbozé
id6lépések hatasat is.
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7. dbra: A kétdimenzios, BWR modell esetében kapott dtlagos

hételjesitmény-siiriiség és zona dtlaghdmérséklet iddbeli
alakuldsa
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8. dbra: A kétdimenzids, BWR modell esetében kapott
minimum és maximum hoteljesitmény-siiriiségek és zéna
homérsékletek iddbeli alakulisa

A BME Oktatéreaktordra vonatkozo
eredmények

A harmadik feladat a BME Oktatéreaktora haromdimenzios
modelljének [38] alapjan torténé felépitését (lasd 9. dbra),
illetve az azon elvégzett két stacioner tesztszamitast fedi le.
A szamitashoz  sziikséges  csoportdllandokat — két
energiacsoportra Boroczki Zoltdn kollégank bocsatotta
rendelkezésiinkre, azokat az ERANOS kéd ECCO
moduljaval generélta [38]. Célunk az volt, hogy a DIREMO
szamitasi eredményeit mért adatokhoz - jelen esetben a
BME Oktatéreaktordba juttatott kadmium minta A&ltal
lekotott reaktivitas mért értékéhez - hasonlitsuk. Az els6
szamitas soran igy egy pertubalatlan allapotot szimulal-
tunk, mig a madsodik szamitds soran az Oktatéreaktor
csOpostarendszerének segitségével bejuttatott kadmium
mintat is figyelembe vettiik a szadmitasainkban. Az elvégzett
mérések alapjan a kadmium minta korilbeliil 21 ¢
reaktivitast kotott le, a diffaziés szamitasainkkal pedig 18 ¢
reaktivitaslekotést ~ kaptunk eredménytl;, a 3 ¢
reaktivitaskiilonbséget j6 egyezésnek tekinthetjiik.

9. dbra: A BME Oktatoreaktora hdromdimenzidés modelljének
felépitése a GMSH programmal
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Osszefoglalas és kitekintés

A BME Nukleéris Technikai Intézetében 2014 6ta folyik
végeselem-modszeren alapuld reaktorfizikai kédfejlesztés,
mely kutatdsnak egyik eredménye, hogy létrejott a
haromdimenzidés, kapcsolt reaktorfizikai, termikus és
mechanikai szamitisokra is képes DIREMO koéd. A
DIREMO kédot kiilonbdzé egytél haromdimenzids, illetve
statikus és dinamikus problémékon teszteltiik, melyek
eredménye alatdmasztja, hogy a fejlesztett kod
reaktorfizikai problémak széles skaldjanak szimulaci6jara

alkalmazhaté. Jelenleg folyamatban van a DIREMO kédnak
az APROS rendszerkédhoz torténé csatolasa is, melynek
eredményes megvaldsitisa varhatéan Kkiterjeszti a
szimuldlhat6 problémak halmazat. Bar a tesztesetek nagy
része  egyelére  akadémiai = benchmarkproblémak
megoldédsara korlatozodik, elkezdtiik kiterjeszteni a
verifikaciés és validaciés tevékenységet valés reaktorokra
vonatkozo benchmarkproblémdk, illetve mérések
szimulacidjara is. A jov6ben tervezziik a [38]-ban bemutatott
kisérlet dinamikus szimulaciéjat, illetve VVER reaktorokra

vonatkoz6 szamitasokat is szeretnénk végezni.
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