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3. Munkaszakasz el6készitése
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MOEGYETEM 1782

ABA MMT, 2019-2022, “A GUARDYAN kéd neutronszamitasi modelljének verifikacioja ”

Csapattagok: Korabbi csapattagok:

Légl‘édy‘ David (Egy. docens koordinator, MC, reaktorfizika) Molnar Balazs (PhD hallgat6, MC)
Tolnai Gabor (fizikus, kédolas, futtatds... szinte minden) Halasz Maté (adjunktus)

Hajas Tamas (PhD hallgaté, TH csatolds konvergenciaelemzése) Takacs Hajna

KO,phEiZi Jozsef (egy. Docens, reaktorfizika) Bartik Abel

Pazman El6d (MSc hallgat6, modellezés, MC médszerfejlesztés)

Pukler Marton (MSc hallgatét, MC szérascsokkentés)

Ferenczy Gergely (MSc hallgaté, szérds modellezés)

2 sikeres munkaszakasz zaras:

* Nukledris fizika verifikadldsa

* Kinetika validdlasa kis rendszerre (BME TR, Cd, rudejtés)
» Sikeres felskaldzds VVER-440 méreten

e Sikeres kinetikus validiacié VVER-440 méreten (!)
» TH csatolds konvergenciaelemzés (kezdetek)
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GUARDYAN

MUEGYETEM 1782

BME Nukleiris Technikai Intézet

GPU Assisted Reactor Dynamic Analysis, http://awing.reak.bme.hu/GUARDYAN

Nagy pontossagu (“Ultimate Fidelity”) Monte-Carlo Reaktordinamikai kéd

Egyéb HPC GPU-projekt: Orvosi Tomografids Képrekonstrukeié

Hasonl6 kédok:
* dynTRIPOLI - CEA, Franciaorszag (CPU)
» dynSERPENT - VTT, Finnorszag (CPU)

Jelenlegi elény6s kiilonbségek:

« GPU

e Atomerémiivi méretben is m{ikodik (csak nekiink!)
 Atomerémiivi kisérlettel is verifikalt (csak nekiink!)

BME Oktato6reaktor Jelenlegi versenyhdatrany:
« 4xNVIDA 1080, A6000, A4000, RTX 3090
e atmenetileg: Wigner GPU cluster, 8x A100
Futasi idSk:

» Paks [, 4. blokk, realisztikus modell: 1s — 8 nap, 8s hosszu folyamat (3090)
* BME Oktatéreaktor: 1s -12h, 16-60s hosszu folyamatok (3090)
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T e Neutron transzport MC - GPU
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Vizualis Monte-Carlo Renderelés

Neutron Transzport Monte-Carlo

Fizika:

* Egymadstdl fiiggetlen részecskék

* Fény egyenes mentén halad két torés
kozott

« Eltérilés toré6kozegek hataran

* Egyszert torési torvény(ek)

» Ritka kozegen beliili diffazid

* Kevés anyagparaméter

Fizika:

* Egymadstdl fiiggetlen részecskék

* Neutron egyenes mentén halad két
kolcsonhatas kozott

» Exponencidlis eloszlas szerinti szabad repiilés

* Bonyolult szérasi torvények (k.b.70 féle)

* Mindig kozegen beliili kolcsonhatds

« Tobb Gbyte anyagi adat

Pontossagi igény:
» Keltsen realisztikus hatast az eredmény
» Sikhdromszogekkel leképezhetd feliiletek

Hardver:
* Kevés regiszter
e Szimplapontos aritmetika

Pontossagi igény:

* 10pcm (10x107) hiba mar nem elfogadhatd

* Masod-harmadrendd hataroloéfeliiletek

* 0.0015cm (15um) kiilonbség mar latvanyos
hatasu (lasd kovetkezd dia)

Hardver:
* NAGYON sok regiszter

R RTX * Duplapontos szamitdsi egységek
BRRTX?
2022.06.14 GUARDYAN ABA MMT 2. szakasz 32 /4




2. munkaszakasz
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ABA MMT, 2019-2022, “A GUARDYAN kéd neutronszamitasi modelljének verifikacioja ”

2. Munkaszakasz:

» Validdcio kis teljesitményli reaktorban: h6mérsékletfiiggés statikus dllapotban

» Validdcio er6mtivi méretekben: hGmérsékletfiiggés statikus dllapotban

* Verifikdcid er6mtivi méretekben: rudkilok6dési tranziens 6sszehasonlitdsa a Veretina

koddal

» TH csatolds konvergenciaelemzése
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Paks 4. blokk, 32. kampany, BOC, rudejtés
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Paks 4. blokk, 32. kampany, BOC, rudejtés
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Hoémérsékletfiiggs verifikacid, statikus

BME OR

y [cm]

-40 -20

8. abra. Fluxus a masodik energiacsoportra a 20 cm-es magassagban, 298 K homeérsékleten.

MCNP6 GUARDYAN
Hémérséklet (K) kepr c kerr c
298.15 1.00347 | 0.00007 | 1.00346 | 0.00008
315.15 1.00322 | 0.00007 | 1.00358 | 0.00008
332.15 1.00344 | 0.00007 | 1.00334 | 0.00008
349.15 1.00320 | 0.00007 | 1.00326 | 0.00008
366.15 1.00273 | 0.00007 | 1.00291 | 0.00008

MCNP

x [cm]

x [cm]

% [em]
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i o Hémérsékletfiiggs verifikacio, statikus
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BME OR

x fcm] - - x [cm]

11. abra. A fluxusbecslésekhez tartozo relativ szorasokat mutatja az abra. A felso sor a
GUARDYAN, also sor az MCNP eredményekhez tartozik, energiacsoportok szerint balrdl
jobbra névekvo sorrendben.
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Hoémérsékletfiiggs verifikacid, statikus
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VVER-440, Paks 4. 1. kampany BOC

MCNPG.1 GUARDYAN
Homérseklet (K) kerf (o] Keff (o]
400.0 1.01001 | 0.00006 | 1.00983 | 0.00008
530.0 1.00571 | 0.00006 | 1.00558 | 0.00007
700.0 1.00041 | 0.00006 | 1.00050 | 0.00008
1150.0 0.98946 | 0.00006 | 0.98957 | 0.00007

MCNP

y[em]

28. abra. Fluxus a masodik energiacsoportra a 170 cm-es magassaghan, 400 K homérsékle-

ten.

y [em]

150 -100 -50 0 50

x [em]
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Hoémérsékletfiiggs verifikacid, statikus

VVER-440, Paks 4. 1. kampany BOC
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38. abra. Fluxus a negyedik energiacsoportra a 170 cm-es magassaghan, 700 K homérsékle-

02

¥ kem]
¥ [em]

¥ [em]

y [em]

100 0 100

y k]
y [om)

¥ [am]

100 0
x [cm] x [cm]

100
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39. dbra. A fluxusbecslésekhez tartozé relativ szérasokat mutatja az abra. A fels6 sor a
GUARDYAN, als6 sor az MCNP eredményekhez tartozik, energiacsoportok szerint balrdl

jobbra névekvd sorrendben.
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Three Mile Island Minicore Benchmark

7. abra. TMI kozépso szelet anyageloszlasa.
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Verifikacio, kinetikus, benchmark

—GUARDYAM

—TRIPOLI-4
Sampant-2

— Pontkinatika

Mormalizal Muxus

1

46. abra. A teljes neutronfluxus idofejlodése az "B” szcenarid esetén. Kékkel GUARDYAN,
pirossal TRIPOLI-4, sargaval Serpent-2 szimulacid eredménye, lilaval a pontkinetikai

kozelités megoldasa lathato.
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Verifikacio, kinetikus, benchmark

—GUARDYAN
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47. abra. A teljes neutronfluxus idofejlodése az "C” szecenario esetén. Kékkel GUARDYAN,
pirossal TRIPOLI-4, sargaval Serpent-2 szimulacio eredménye, lilaval a pontkinetikai

kozelités megoldasa lathato.
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0, kinetikus, VVER440, Veretina

Hel

4

Verifik

VVER 440 1. kampany, BOC

GUARDYAN becsilt széras [%]

Relativ eltérés [%]

GUARDYAN termikus fluxus .’

i

VERETINA termikus fluxus

Relativ eltérés [%]

1t
10

GUARDYAN gyors fluxus

VERETINA gyors fluxus

GUARDYAN becsult szoras [%]

sa a 12. nédusban.

’
a

it

zehasonl

t1 0SS

s’

en

ors fluxus kazettank

es gy

/’

bra. Termikus

’
a

50.
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Verifikacio, kinetikus, VVER440, Veretina

VVER 440 1. kampany, BOC

VERETINA termikus fluxus ..© GUARDYAN termikus fluxus - Relativ eltéfés [%] GUARDYAN becsult széras [%]

I . i\

GUARDYAN becsult szoras [%]

ol
o
o
02

03k
(9]¢

51. abra. Termikus és gyors fluxus kazettankénti 6sszehasonlitasa a 36. nédusban.

-2,

)
®

-
C3

2<2

VERETINA gyors fluxus ..:° GUARDYAN gyors fluxus ..o’

Relativ eltérés [%]
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i i Verifikacid, kinetikus, VVER440, Veretina

MUEEYETEM 1'?52

VVER 440 1. kampany, BOC

VERETINA termikus fluxus e GUARDYAN termikus fluxus a0t »
< @
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52. abra. Termikus és gyors fluxus axialis eloszlasanak osszehasonlitasa a koézépso sor
kazettaira. a 4. szektor 10. kazettajaval kezdve.
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s Verifikacid, kinetikus, VVER440, Veretina

MOEGYETEM 1782

VVER 440 1. kampany, BOC

- Termikus fluxus — Gyors fluxus
Lo
1800 +
e |
1030 OO
[
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& '
Relativ elbérds [%]

] n
Relativ eltérés [%]

53. abra. Az abran a relativ eltérések hisztogramja lathato, bal oldalt a termikus, jobb
oldat a gyors fluxusra.
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Verifikacio, kinetikus, VVER440, Veretina

VVER 440 1. kampany, BOC

10 Relativ eltérés [%], t=0s

VERETINA teljesitmény, t=0s = GUARDYAN teljesitmény, t=0s
(A

Relativ eltérés [%] t=0.98s

59. abra. A 36. nédus esetén a VERETINA és a GUARDYAN becsiilt kazettankénti
teljesitmények és azok Osszehasonlitasa a kezdeti allapotban (t=0s) a fels6 sorban és a
szimulacié végén (t=0.98s) az alsé sorban.
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G T Verifikacié, kinetikus, VVER440, Veretina
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Video illusztracio
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i D S Dinamikus konvergencia
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F:.'rrluiﬂ;kmlvergcncin Prekurzorﬂ generdlds Tranziens
GD ——| GD ——| GD |—— PG —— GD GD ——
Pt P* P Pt Pt
TREK2 TREK2 TREK?2 TREK2 TREK2
Ty T pt  TETEPR  TETEp* TETE R TETE p*

1. abra. Az idofiiggd csatolasi séma felépitése.
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Validacié, BME OR

1. tablazat. Mért és szamolt rudértékessegek az Oktatoreaktorban.

Beltésszam

1}

MCNP6 | GUARDYAN Mérés

p$)| o |pB)| o |pB)]| o
kézi | 1.898 | 0.004 | 1.873 | 0.015 | 1.887 | 0.005
automata | 0.847 | 0.004 | 0.792 | 0.015 | 0.852 | 0.001
bvl | 2.060 | 0.004 | 2.038 | 0.015 | 2.059 | 0.006
bv2 | 3.385 | 0.004 | 3.415 | 0.015 | 3.408 | 0.007
bvi+bv2 | 5.438 [ 0.004 | 5.390 | 0.015 | 5.467 | 0.008

165

Idd (s)

abra. A kordbbi jelentésben [3] bemutatott kézi mid ejtése sordn fellépd tranziens.

2022.06.14
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T = Validicié, BME OR

MOEGYETEM 1782

) —Mérds
b A sy —GUARDYAN

=

4] —

=
R

© o o o ©
I (%3] (53] | [5=]
| | | | |

Normalizalt teljiesitmény

=

(A
T

—

=
(X
T
(-|.
N

}
{
b
!

Idé [s]

6. abra. A kezi rud ejtése soran fellepo tranziens, az 1) BME OR modellt hasznalva.
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37. abra. TREK2 becsiilt mennyiségek 1dofiigeése a BME OR modell 209-es palcaja esetén
1W, 50kW es 100kW teljesitmenyen.

Atlagos viz sardség [kg/m °]

— P 100kW
— P=S0KW
P-1W
) 100 150 200
Idd [s]

0.m2
[ —P-100kW
= 0.01 — P SOKW
E P-1W
o 0.008 T —
ki
& 0.006 | —
i ",.-f"f--
w0004 |/ /
!
E Iy
& 0.002 | //
< Y
l:: 1 ] il d
0 ] 100 150 200
ldé 5]
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Konvergenciaelemzés

5. (V=B =0, Trr— /T s oP .
pwd( ) -B f2fref fferef .J.H] ot il ok
ﬁA] A A p
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ﬁ el KFO —A 0 0 c
T. Uy Uy My T.
1= f 0 Q Q+2M(r) )
Ue He He (16)
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O ;01

c
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o R 0 S Konvergenciaelemzés
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