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Bevezetés I.

- Boltzmann-egyenlet a neutrontranszport leírására:
1

𝑣

𝜕𝛹 𝑟, 𝛺, 𝐸, 𝑡

𝜕𝑡
= −𝛺 ∙ 𝛻𝛹 𝑟, 𝛺, 𝐸, 𝑡 − 𝛴𝑡 𝑟, 𝐸, 𝑡 𝛹 𝑟, 𝛺, 𝐸, 𝑡 + 𝑆 𝑟, 𝛺, 𝐸, 𝑡 + ෍

𝑑=1

𝐷

χ𝑑 𝐸 λ𝑑𝐶𝑑 𝑟, 𝑡

𝜕𝐶𝑑 𝑟, 𝑡

𝜕𝑡
= −λ𝑑𝐶𝑑 𝑟, 𝑡 + න

4𝜋

න

0

∞

β𝑑 𝑟, 𝐸′, 𝑡 ν 𝑟, 𝐸′, 𝑡 Σ𝑓 𝑟, 𝐸′, 𝑡 𝛹 𝑟, 𝛺′, 𝐸′, 𝑡 𝑑𝐸′𝑑𝛺′

- Monte Carlo módszer: integrálegyenletek megoldása
pszeudo-random számokkal

- A neutrontranszport megoldási lehetőségei Monte Carlo
(MC) módszerrel:

a) Statikus (SMC) -> II. típusú Fredholm-integrálegyenlet
b) Dinamikus (DMC) -> ?

- A Monte Carlo módszer mintavételezi a
neutronpopulációt a különböző reakciók szempontjából

- Nemanalóg technikák szükségesek a szórás csökkentésére
torzítatlan várható érték mellett: szóráscsökkentés

- Egy DMC kód kiszámítja a neutronfluxust a fázistér egy

𝑟 + 𝑑𝑟, 𝛺 + 𝑑𝛺, 𝐸 + 𝑑𝐸, 𝑡 + 𝑑𝑡 tartományában

GUARDYAN

DMC

NAMC
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Bevezetés II.

- Világszerte CPU klasztereken futó dinamikus Monte
Carlo neutronkinetikai kódok (dynTRIPOLI, dynSerpent)

- GPU-n futó DMC kód fejlesztése a Nukleáris Technikai
Intézetben: GUARDYAN (GpU Assisted Reactor 
DYnamic ANalysis)

- A Monte Carlo kódokat világszerte csatolják
determinisztikus termohidraulikai kódokhoz statikus
vagy dinamikus számítások végzése miatt

- Csatoláskor a Monte Carlo módszer sztochasztikus
tulajdonsága átterjed a termohidraulikára

- Időfüggő, többdimenziós Monte Carlo és termohidraulika
nemlineáris, csatolt rendszere esetén nincs matematikai
eszköz a stabilitás és konvergencia vizsgálatára

1. Hogyan vizsgálható vagy közelíthető a sztochasztikus,
nemlineáris, csatolt rendszer stabilitása és konvergenciája?

2. Egy adekvált matematikai eszköz milyen kritériumokat ad a
különböző stabilitási és konvergencia tulajdonságokra?

GUARDYAN

DMC

NAMC
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Bevezetés III.

- A kutatás 3 fő előzménye:
I. DMC kód fejlesztése a BME Nukleáris Technikai Intézetében: GUARDYAN. Benchmark feladatokkal tesztelt és

Oktatóreaktori és Paksi atomerőművi mérésekkel validált kód. A SUBCHANFLOW termohidraulikai kóddal tud
csatolva számítani.
• [1] Molnar, B.; Tolnai, G.; Legrady D. A GPU-based direct Monte Carlo simulation of time dependence in nuclear reactors. Annals of Nuclear 

Energy (2019) 132, pp. 46-63. https://doi.org/10.1016/j.anucene.2019.03.024
• [2] Legrady, D.; Halasz, M.; Kophazi, J.; Molnar, B.; Tolnai, G.; Population-based variance reduction for dynamic Monte Carlo. Annals of Nuclear 

Energy (2020) 149, pp. 107752. https://doi.org/10.1016/j.anucene.2020.107752
• [3] Legrady, D.; Tolnai, G.; Hajas, T.; Pazman, E.; Parko, T.; Pos, I. Full Core Pin-Level VVER-440 Simulation of a Rod Drop Experiment with the

GPU-Based Monte Carlo Code GUARDYAN. Energies (2022), 15, 2712. https://doi.org/10.3390/en15082712

II. A sztochasztikus kalkulus először Hayes és Allen munkája során került használatra a reaktorfizikában. Levezették a
sztochasztikus pontkinetikai egyenletrendszert, ami a pontkinetikai egyenlet SDE formája. Az egyenlet leírja a
neutronpopuláció fejlődését sztochasztikus folyamatként alacsony neutronszám esetén valós reaktorra.
• [4] Hayes, J. G.; Allen, E. J. Stochastic point-kinetics equations in nuclear reactor dynamics. Annals of Nuclear Energy (2005), 

https://doi.org/10.1016/j.anucene.2004.11.009

III. M. Faucher a TRIPOLI-4 DMC kód és termohidraulika csatolt rendszerével végzett csatolt számításokat és először
kísérelte meg SDE alkalmazásával a DMC tulajdonságait vizsgálni. Brown-mozgást használt a prompt neutronok és
későneutron-anyamagok közötti korreláció analitikus leírására.
• [5] Faucher Margaux. Coupling between Monte Carlo neutron transport and thermal-hydraulics for the simulation of transients due to reactivity

insertions. Université Paris Saclay (2019), https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-02406396

https://doi.org/10.1016/j.anucene.2019.03.024
https://doi.org/10.1016/j.anucene.2020.107752
https://doi.org/10.3390/en15082712
https://doi.org/10.3390/en15082712
https://doi.org/10.1016/j.anucene.2004.11.009
https://doi.org/10.1016/j.anucene.2004.11.009
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-02406396
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-02406396
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-02406396
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-02406396
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-02406396
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-02406396
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A DMC módszer modellezése I.

- Megalkotható egy Itô SDE rendszer a DMC módszer modellezésére:
- Ennek az eljárásnak a lépései:

1) A neutronszám ෡𝑁𝑒,𝑔 𝑡 és prekurzorszám መ𝐶𝑒,𝑑 𝑡 kifejtése a szimulációs DMC szimulációs részecskeszámokkal:

2) A nem-analóg átmenet-valószínűségek ෡𝑷𝑟
𝑁𝐴𝑀𝐶 𝑡 és átmenet-ráták ∆෡𝑿𝑟

𝑁𝐴𝑀𝐶 𝑡 definiálása minden reakcióra. A
használt reakciók: kiszökés (L), befogás (C), hasadás (F), szórás (S), bomlás (D), emisszió (E)

3) Az Itô SDE rendszer drift tagja az „r”-edik reakcióra:

4) Az Itô SDE rendszer diffúziós tagja az „r”-edik reakcióra:

- Levezethető a Sztochasztikus Heterogén Többcsoport Diffúzióegyenlet (SHeMGD):

𝑑෡𝑿 𝑡 = ෝ𝝁 𝑡, ෡𝑿 𝑡 𝑑𝑡 + ෝ𝝈 𝑡, ෡𝑿 𝑡 𝑑෢𝑾

෡𝑁𝑒,𝑔 𝑡 =
෡𝑁𝑒,𝑔 𝑡

σ𝑒=1
𝐸 σ𝑔=1

𝐺 ෡𝑁𝑒,𝑔 𝑡
𝑁𝑠 𝑡 ∙ ෝ𝑤𝑒,𝑔

𝑁 𝑡 መ𝐶𝑒,𝑑 𝑡 =
መ𝐶𝑒,𝑑 𝑡

σ𝑒=1
𝐸 σ𝑑=1

𝐷 መ𝐶𝑒,𝑑 𝑡
𝐶𝑠 𝑡 ∙ ෝ𝑤𝑒,𝑑

𝐶 𝑡

ෝ𝝁𝑟 =෍

𝑥

ෝ𝝁𝑟,𝑥 𝒆𝑥
𝑇 = lim

∆𝑡→0
෍

𝑥

෡𝑷𝑟,𝑥
∆𝑡

∙ ∆෡𝑿𝑟,𝑥 ∙ 𝒆𝑥
𝑇

ෝ𝝈𝑟 =෍

𝑥

ෝ𝝈𝑟,𝑥 𝒆𝑥
𝑇 = lim

∆𝑡→0
෍

𝑥

෡𝑷𝑟,𝑥
∆𝑡

∙ ∆෡𝑿𝑟,𝑥 ∙ 𝒆𝑥
𝑇

𝑑
෡𝝓 𝑡

ො𝒄 𝑡
=

෠𝑳 𝑡 + ෡𝑻 𝑡 + ෡𝑪 𝑡 + ෡𝑭1 𝑡 + ෡𝑺 𝑡 ෡𝑫1 𝑡
෡𝑭2 𝑡 ෡𝑫2 𝑡

+
෡𝑬 𝑡
𝟎

𝑑𝑡 +෍

𝑟=1

𝑅

ෝ𝝈𝑟 𝑡, ෡𝝓, ො𝒄 𝑑෢𝑾𝑟 𝑡
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A DMC módszer modellezése II.

- A Nem-Analóg Monte Carlo (NAMC) zajmodellek:
1) Prompt NAMC (pNAMC) zajmodell
2) Késő NAMC (dNAMC) zajmodell
3) Kétcsoport NAMC (2gNAMC) zajmodell
4) Térfüggő NAMC (sNAMC) zajmodell
5) Teljes NAMC (cNAMC) zajmodell

- A Sztochasztikus Pontkinetikai (SPK) egyenletnek a pNAMC zajmodellel létezik analitikus megoldása:
a) „Forrásmentes” eset: a megoldás a Geometriai Brown mozgás (GBM)
b) „Forrásos” eset: a megoldás az Ornstein-Uhlenbeck (OU) folyamat

- A „forrásmentes” esetnél kifejezhető a DMC szórásának trendje és mértéke analitikus képletekkel:

1) Szórásnégyzet: a szórásnégyzet 𝜌 függvénye

2) Relatív szórás: a relatív szórás monoton nő

𝑑෡𝑿 𝑡 =෍

𝑟

ෝ𝝁𝑟 𝑡, ෡𝑿 𝑡 𝑑𝑡 +෍

𝑟

ෝ𝝈𝑟 𝑡, ෡𝑿 𝑡 𝑑෢𝑾𝑟

𝕍 𝑃 𝑡 = 𝔼2 𝑃0 𝑒
−2

𝜌
Λ𝑡 𝑒𝜎

2𝑡 − 1 + 𝕍 𝑃0 𝑒
2
𝜌
Λ𝑡+𝜎

2𝑡

ℝ 𝑃 𝑡 = 𝑒𝜎
2𝑡 − 1 +

𝕍 𝑃0
𝔼2 𝑃0

𝑒𝜎
2𝑡
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A DMC módszer modellezése III.

- A pNAMC és dNAMC zajmodellek validációja: delayed eset
- reaktormodell: véges Homogén Urán-Víz Kocka (fHUWC)
- használt DMC kód: GUARDYAN
- két vizsgált eset: későneutronok nélkül és későneutronokkal
- pNAMC esetén analitikus képletek
- dNAMC esetén numerikus szimuláció IEM módszerrel
- a figyelembe vett szóráscsökkentő eljárások: implicit befogás (ic) és

kényszerített bomlás (fd)

fHUWC Szubkritikus Kritkus Szuperkritikus

𝑎 [cm] 100.0 100.0 100.0

𝑑𝑚𝑖𝑥 [g/cm3] 1.181 1.181 1.181

𝑟𝑈235 [-] 0.0004200 0.0004228 0.0004240

𝑟𝑈238 [-] 0.0044200 0.0044172 0.0044160

𝑟𝐻1 [-] 0.6634400 0.6634400 0.6634400

𝑟𝑂16 [-] 0.3317200 0.3317200 0.3317200

𝜌 [pcm] −301.22 +5.64 +137.04
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A DMC módszer modellezése IV.

- A pNAMC és dNAMC zajmodellek validációja: delayed eset
- reaktormodell: véges Homogén Urán-Víz Kocka (fHUWC)
- használt DMC kód: GUARDYAN
- két vizsgált eset: későneutronok nélkül és későneutronokkal
- pNAMC esetén analitikus képletek
- dNAMC esetén numerikus szimuláció IEM módszerrel
- a figyelembe vett szóráscsökkentő eljárások: implicit befogás (ic) és

kényszerített bomlás (fd)

fHUWC Szubkritikus Kritkus Szuperkritikus

𝑎 [cm] 100.0 100.0 100.0

𝑑𝑚𝑖𝑥 [g/cm3] 1.181 1.181 1.181

𝑟𝑈235 [-] 0.0004200 0.0004228 0.0004240

𝑟𝑈238 [-] 0.0044200 0.0044172 0.0044160

𝑟𝐻1 [-] 0.6634400 0.6634400 0.6634400

𝑟𝑂16 [-] 0.3317200 0.3317200 0.3317200

𝜌 [pcm] −301.22 +5.64 +137.04
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A DMC módszer modellezése V.

- A pNAMC és dNAMC zajmodellek validációja: delayed eset
- reaktormodell: véges Homogén Urán-Víz Kocka (fHUWC)
- használt DMC kód: GUARDYAN
- két vizsgált eset: későneutronok nélkül és későneutronokkal
- pNAMC esetén analitikus képletek
- dNAMC esetén numerikus szimuláció IEM módszerrel
- a figyelembe vett szóráscsökkentő eljárások: implicit befogás (ic) és

kényszerített bomlás (fd)

fHUWC Szubkritikus Kritkus Szuperkritikus

𝑎 [cm] 100.0 100.0 100.0

𝑑𝑚𝑖𝑥 [g/cm3] 1.181 1.181 1.181

𝑟𝑈235 [-] 0.0004200 0.0004228 0.0004240

𝑟𝑈238 [-] 0.0044200 0.0044172 0.0044160

𝑟𝐻1 [-] 0.6634400 0.6634400 0.6634400

𝑟𝑂16 [-] 0.3317200 0.3317200 0.3317200

𝜌 [pcm] −301.22 +5.64 +137.04
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A DMC módszer modellezése VI.

- A pNAMC és dNAMC zajmodellek validációja: delayed eset
- reaktormodell: véges Homogén Urán-Víz Kocka (fHUWC)
- használt DMC kód: GUARDYAN
- két vizsgált eset: későneutronok nélkül és későneutronokkal
- pNAMC esetén analitikus képletek
- dNAMC esetén numerikus szimuláció IEM módszerrel
- a figyelembe vett szóráscsökkentő eljárások: implicit befogás (ic) és

kényszerített bomlás (fd)

fHUWC Szubkritikus Kritkus Szuperkritikus

𝑎 [cm] 100.0 100.0 100.0

𝑑𝑚𝑖𝑥 [g/cm3] 1.181 1.181 1.181

𝑟𝑈235 [-] 0.0004200 0.0004228 0.0004240

𝑟𝑈238 [-] 0.0044200 0.0044172 0.0044160

𝑟𝐻1 [-] 0.6634400 0.6634400 0.6634400

𝑟𝑂16 [-] 0.3317200 0.3317200 0.3317200

𝜌 [pcm] −301.22 +5.64 +137.04
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A DMC módszer modellezése VII.

- A pNAMC és dNAMC zajmodellek validációja: delayed eset
- reaktormodell: véges Homogén Urán-Víz Kocka (fHUWC)
- használt DMC kód: GUARDYAN
- két vizsgált eset: későneutronok nélkül és későneutronokkal
- pNAMC esetén analitikus képletek
- dNAMC esetén numerikus szimuláció IEM módszerrel
- a figyelembe vett szóráscsökkentő eljárások: implicit befogás (ic) és

kényszerített bomlás (fd)

fHUWC Szubkritikus Kritkus Szuperkritikus

𝑎 [cm] 100.0 100.0 100.0

𝑑𝑚𝑖𝑥 [g/cm3] 1.181 1.181 1.181

𝑟𝑈235 [-] 0.0004200 0.0004228 0.0004240

𝑟𝑈238 [-] 0.0044200 0.0044172 0.0044160

𝑟𝐻1 [-] 0.6634400 0.6634400 0.6634400

𝑟𝑂16 [-] 0.3317200 0.3317200 0.3317200

𝜌 [pcm] −301.22 +5.64 +137.04
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Kritkus

𝑘 [-] 1.00003 𝑘∞ [-] 1.08747

Λ [s] 8.65922 ∙ 10−5 ν [-] 2.43806

𝐷 [cm] 9.16767 ∙ 10−1 Σ𝑐 [1/cm] 1.29599 ∙ 10−2

Σ𝑓 [1/cm] 1.04335 ∙ 10−2 Σ𝑠 [1/cm] 1.43885 ∙ 10+0

𝛽 [-] 6.76676 ∙ 10−3 λ [-] 4.70094 ∙ 10−1

A DMC módszer modellezése VIII.

- Szórásvizsgálat nagyon hosszú időskálán:
- reaktormodell: véges Homogén Urán-Víz Kocka (fHUWC)
- dNAMC esetén numerikus szimuláció IEM módszerrel
- a figyelembe vett szóráscsökkentő eljárások: implicit befogás (ic) és

kényszerített bomlás (fd)
- nagyon hosszú időskála: 1000 s
- nagyszámú minta: 1000 realizáció
- túl nagy kapacitásigény DMC-hez -> szóráselőrejelzés dNAMC-cal
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- Kényszerített hasadás együtthatójának optimalizálása:
- a sztochasztikus folyamat változójának szórását ෝ𝝈𝑟

2 határozza meg
- a szóráscsökkentés visszavezethető egy optimalizációs problémára
- kényszerített hasadás esetén úgy kell megválasztanunk 𝑓 együtthatókat,

hogy minél kisebb ෝ𝝈𝑟
2-t eredményezzen:

- a különböző zajmodellek megmutatják az optimális együtthatókat
különböző esetekre

- pNAMC zajmodell: dNAMC zajmodell:

- 2gNAMC zajmodell: sNAMC zajmodell:

- kombinálhatók a zajmodellek eredményei a cNAMC zajmodellben ami
visszaadja a már ismer optimumát az 𝑓 együtthatóknak

A DMC módszer modellezése IX.

fHUWC Szubkritikus Kritkus Szuperkritikus

𝜌 [pcm] −7692.31 0.0 +284.9

𝑣 [cm/s] 2.0 ∙ 10+5 2.0 ∙ 10+5 2.0 ∙ 10+5

ν [-] 2.5 2.5 2.5

Σ𝑐 [1/cm] 0.4400 0.4200 0.4192

Σ𝑓 [1/cm] 0.2600 0.2800 0.2808

Σ𝑠 [1/cm] 0.3000 0.3000 0.3000

min
𝑓
𝑈 𝑓 = min

𝑓
෍

𝑟

෍

𝑖

෍

𝑗

ෝ𝝈𝑟
2
𝑖,𝑗∆𝑡

𝑓𝑜𝑝𝑡 =
νΣ𝑓

νΣ𝑓 + Σ𝑠
𝑓𝑜𝑝𝑡 =

1 − 𝛽 νΣ𝑓

1 − 𝛽 νΣ𝑓 + Σ𝑠

𝑓𝑔
𝑜𝑝𝑡

=
ν𝑔Σ𝑔

𝑓

ν𝑔Σ𝑔
𝑓
+ Σ𝑔

𝑠
𝑓𝑒
𝑜𝑝𝑡

=
ν𝑒Σ𝑒

𝑓

ν𝑒Σ𝑒
𝑓
+ Σ𝑒

𝑠
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A DMC módszer modellezése X.

- Szóráscsökkentés kényszerített korrelációval:
- a sztochasztikus folyamat változójának szórását ෝ𝝈𝑟

2 határozza meg
- az átmenet-valószínűségeket és átmenet-rátákat önkényesen definiáljuk

nem-analóg neutrontranszport esetén
- új reakciók behozásával akár szórást is csökkenthetünk
- a determinisztikus folyamatok (pl kényszerített bomlás) szórása a

legkisebb, olyanokat kell konstruálni
- lehetséges eljárás: kényszerített korreláció

fHUWC Szubkritikus Kritkus Szuperkritikus

𝜌 [pcm] −7692.31 0.0 +284.9

𝑣 [cm/s] 2.0 ∙ 10+5 2.0 ∙ 10+5 2.0 ∙ 10+5

ν [-] 2.5 2.5 2.5

Σ𝑐 [1/cm] 0.4400 0.4200 0.4192

Σ𝑓 [1/cm] 0.2600 0.2800 0.2808

Σ𝑠 [1/cm] 0.3000 0.3000 0.3000

1. Átmenet-valószínűségek:

2. Átmenet-ráták:

෡𝑷𝑐
𝑓𝑐
= 1

෡𝑷𝐶
𝑓𝑐
= 1 − 𝑩𝑖𝑐 Σ𝑐𝑣∆𝑡

෡𝑷𝐹
𝑓𝑐
= 𝑁𝑠 Σ𝑓 + 𝑩𝑓𝑓 𝑓෠Σ𝑡 − Σ𝑓 𝑣∆𝑡

෡𝑷𝑆
𝑓𝑐
= 𝑁𝑠 ෠Σ𝑠 + 𝑩𝑓𝑓 1 − 𝑓 ෠Σ𝑡 − ෠Σ𝑠 𝑣∆𝑡

∆෡ϕ
𝑐

𝑓𝑐
=෍

𝑟

෡𝑷𝑟
𝑓𝑐෡𝑹𝑟

𝑓𝑐
𝑤𝑐
ϕ

∆෡ϕ
𝐶

𝑓𝑐
= ෡𝑹𝐶

𝑓𝑐
𝑤
ϕ
− 𝑤𝑐

ϕ

∆෡ϕ
𝐹

𝑓𝑐
= ෡𝑹𝐹

𝑓𝑐
𝑤
ϕ
− 𝑤𝑐

ϕ

∆෡ϕ
𝑆

𝑓𝑐
= ෡𝑹𝑆

𝑓𝑐
𝑤
ϕ
− 𝑤𝑐

ϕ
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I. A Sztochasztikus Egyszerűsített Alacsony-Dimenziós Csatolt PWR (SSLDC-PWR) egyenlet:

II. A Sztochasztikus Fejlett Alacsony-Dimenziós Csatolt PWR (SALDC-PWR) egyenlet:

- Analitikusan megkapható a szórásnégyzet a lineáris SSLDC-PWR egyenletre a „forrásmentes” és „forrásos” esetekre:

- a konvektív hőelvonás képes kivonni a rendszerbe bevitt zajt (ha 𝐻 > 0 és 𝕍 𝑃 𝑡 → 0, akkor 𝕍 𝑇𝑓 𝑡 → 0)

- a képletek nevezőjében található a 𝐻 paraméter -> jelenléte csökkenti a zajt

Csatolt rendszer modellezése I.

d

𝑁
𝐶
𝑇𝑓
𝑇𝑐

=

ρ𝑒𝑥+𝜌𝑓+𝜌𝑐−𝛽

Λ
λ 0 0

𝛽

Λ
−λ 0 0

𝑓𝜀Σ𝑓𝑣𝑉𝑓

𝑐𝑓𝑑𝑓𝑉𝑓
0 −

ℎ𝑓𝑐𝐴𝑓𝑐

𝑐𝑓𝑑𝑓𝑉𝑓

ℎ𝑓𝑐𝐴𝑓𝑐

𝑐𝑓𝑑𝑓𝑉𝑓

1−𝑓 𝜀Σ𝑓𝑣𝑉𝑓

𝑐𝑐𝑑𝑐𝑉𝑐
0

ℎ𝑓𝑐𝐴𝑓𝑐

𝑐𝑐𝑑𝑐𝑉𝑐
−

ℎ𝑓𝑐𝐴𝑓𝑐+2 ሶ𝑚𝑐𝑐𝑐

𝑐𝑐𝑑𝑐𝑉𝑐

𝑁
𝐶
𝑇𝑓
𝑇𝑐

+

𝑆𝑁

0
1

𝑐𝑓𝑑𝑓𝑉𝑓
ሶ𝑄𝑇𝑓

2 ሶ𝑚𝑐𝑐𝑐

𝑐𝑐𝑑𝑐𝑉𝑐
𝑇𝑖

𝑑𝑡 +
𝜎𝐸
𝑑 𝜎𝐶

𝑑𝐶 𝜎𝑁
𝑑𝑁

0 0 0

𝑑𝑊𝐸

𝑑𝑊𝐶

𝑑𝑊𝑁

𝑑
𝑃
𝑇𝑓

=

ρ𝑒𝑥 − 𝛼𝑓 𝑇𝑓 − 𝑇𝑓,𝑟𝑒𝑓

Λ
0

1

𝐶𝑓
−
𝐻

𝐶𝑓

𝑃
𝑇𝑓

+

𝑆𝑃

𝑄𝑓

𝐶𝑓
+
𝐻

𝐶𝑓
𝑇𝑖

𝑑𝑡 + 𝜎𝐸
𝑝

𝜎𝑁
𝑝
𝑃

0 0

𝑑𝑊𝐸

𝑑𝑊𝑃
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Csatolt rendszer modellezése II.

- Sztochasztikus stabilitásvizsgálat: SSLDC-PWR egyenlet
- paraméterek: Csatolt Rendszer Egy Attraktorral (CSwOA)
- fixpont keresés analitikus módon -> két darab fixpont és egy darab determinisztikusan stabil egyensúlyi állapot
- az SSLDC egyenleten pNAMC zajmodell -> numerikus szimuláció IEM módszerrel
- időskála: 30 s szimulációs neutronszám: 105 mintaszám: 1000 realizáció
- a stabil fixpont stabilizálja a szórást, a trajektóriák az egyensúlyi állapot körül keringenek
- a változók (𝑃 és 𝑇𝑓) valószínűségi sűrűségfüggvényei (pdf) unimodálisak -> az egyensúlyi állapot sztochasztikusan is stabil
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Csatolt rendszer modellezése III.

- Sztochasztikus stabilitásvizsgálat: SALDC-PWR egyenlet
- paraméterek: Csatolt Rendszer Több Attraktorral (CSwMAs)
- fixpont keresés numerikus módon -> öt darab fixpont és két darab determinisztikusan stabil egyensúlyi állapot
- az SALDC egyenleten dNAMC zajmodell -> numerikus szimuláció IEM módszerrel
- időskála: 7200 s szimulációs neutronszám: 105 mintaszám: 1000 realizáció
- az attraktoroknak külön vonzási tartományaik vannak -> a végállapot a kezdeti állapot függvénye
- a változók (𝑃, 𝐶 és 𝑇𝑓 𝑇𝑐) valószínűségi sűrűségfüggvényei (pdf) bimodálisak -> sztochasztikusan stabil és metastabil állapotok
- a hagyományos várhatóérték és szórásnégyzet operátorok félrevezetőek bimodális pdf esetén -> részletes vizsgálat szükséges
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Csatolt rendszer modellezése IV.

- Sztochasztikus stabilitásvizsgálat: SALDC-PWR egyenlet
- paraméterek: Csatolt Rendszer Több Attraktorral (CSwMAs)
- fixpont keresés numerikus módon -> öt darab fixpont és két darab determinisztikusan stabil egyensúlyi állapot
- az SALDC egyenleten dNAMC zajmodell -> numerikus szimuláció IEM módszerrel
- időskála: 7200 s szimulációs neutronszám: 105 mintaszám: 1000 realizáció
- az attraktoroknak külön vonzási tartományaik vannak -> a végállapot a kezdeti állapot függvénye
- a változók (𝑃, 𝐶 és 𝑇𝑓 𝑇𝑐) valószínűségi sűrűségfüggvényei (pdf) bimodálisak -> sztochasztikusan stabil és metastabil állapotok
- a hagyományos várhatóérték és szórásnégyzet operátorok félrevezetőek bimodális pdf esetén -> részletes vizsgálat szükséges
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Csatolt rendszer modellezése V.

- Csatolt DMC szimulációk mint sztochasztikus dinamikai rendszerek:
- reaktormodell : Three Mile Island (TMI) [Legrady et. al. (2023)]
- GUARDYAN: a forráskonvergencia fázis (teljesítmény renormálás kikapcsolva) kijelöli az egyensúlyi állapotát mindhárom

bórsavkoncentráció esetén és azok körül keringenek a trajektóriák
- Ez nagyon hasonló viselkedés mint amit az SSLDC egyenlet + pNAMC zajmodell mutatott -> unimodális
- időskála: 0.001 s szimulációs neutronszám: 262144 mintaszám: 15 realizáció
- modellezni kell a DMC-re jellemző egyedi fázisokat is (forráskonvergencia és prekurzor generálés)
- a módosított SALDC-PWR megoldás mutatja meg a releváns kezdeti állapotokat a DMC vizsgálatára („curve of interest”)
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KÖSZÖNÖM SZÉPEN A FIGYELMET!
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KÉRDÉSEK
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