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- Boltzmann-egyenlet a neutrontranszport leirdsara:
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- Monte Carlo moddszer: integradlegyenletek megolddsa
pszeudo-random szamokkal

- A neutrontranszport megoldasi lehet6ségei Monte Carlo
(MC) modszerrel:
a) Statikus (SMC) -> II. tipusu Fredholm-integralegyenlet
b) Dinamikus (DMC) ->?
- A Monte Carlo mddszer mintavételezi a
neutronpopuldciét a kiilonboz6 reakcidk szempontjabol
- Nemanaldg technikak sziikségesek a szdras csokkentésére
torzitatlan varhato érték mellett: szérascsokkentés
- Egy DMC kéd kiszdmitja a neutronfluxust a fazistér egy

([ +dr,2+d0)E+dE, t+ dt) tartomdnyaban

GUARDYAN
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Bevezetés II.

Vildgszerte CPU klasztereken fut6 dinamikus Monte
Carlo neutronkinetikai kédok (dynTRIPOLI, dynSerpent)
GPU-n futé6 DMC kéd fejlesztése a Nuklearis Technikai
Intézetben: GUARDYAN (GpU Assisted Reactor
DYnamic ANalysis)

A Monte Carlo kdédokat vilagszerte csatoljak
determinisztikus termohidraulikai kdédokhoz statikus
vagy dinamikus szamitdsok végzése miatt

Csatolaskor a Monte Carlo modszer sztochasztikus
tulajdonsaga atterjed a termohidraulikdra

Id6fiiggs, tobbdimenzios Monte Carlo és termohidraulika
nemlinedris, csatolt rendszere esetén nincs matematikai

eszkoz a stabilitds és konvergencia vizsgalatira
Hogyan vizsgdlhatd vagy kozelithet6 a sztochasztikus,
nemlinedris, csatolt rendszer stabilitdsa és konvergencidja?
Egy adekvdlt matematikai eszk6z milyen kritériumokat ad a
kiilé6nboz6 stabilitdsi és konvergencia tulajdonsagokra?

GUARDYAN
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Bevezetés I11.

- A kutatds 3 {6 el6zménye:
I. DMC kdd fejlesztése a BME Nukledris Technikai Intézetében: GUARDYAN. Benchmark feladatokkal tesztelt és
Oktatoreaktori és Paksi atomerdmiivi mérésekkel validdlt kéd. A SUBCHANFLOW termohidraulikai koddal tud

csatolva szamitani.

e [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, 1. 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 el6szor Hayes és Allen munkdja sordn keriilt hasznalatra a reaktorfizikdban. Levezették a
sztochasztikus pontkinetikai egyenletrendszert, ami a pontkinetikai egyenlet SDE formdja. Az egyenlet leirja a

neutronpopuldcié fejlédését sztochasztikus folyamatként alacsony neutronszam esetén valds 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 kd&d és termohidraulika csatolt rendszerével végzett csatolt szamitasokat és elGszor
kisérelte meg SDE alkalmazdsidval a DMC tulajdonsdgait vizsgdlni. Brown-mozgast haszndlt a prompt neutronok és

késéneutron-anyamagok kozotti korreldcié analitikus leirdsara.

* [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
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A DMC md&dszer modellezése 1.

MUEG‘:’ETEM 1 T B =

- Megalkothat6 egy It6 SDE rendszer a DMC médszer modellezésére: xX(t) = (t X(t)) dt + & (t X(t)) AW
- Ennek az eljdrasnak a 1épései:
1) A neutronszdm N, g(t) és prekurzorszém C,.q(t) kifejtése a szimulaciés DMC szimulcids részecskeszamokkal:

Ae A Ce,q(t) .
=1 e,g e= = e,

2) A nem-analdg étmenet-valészmusegek P’rVAMC (t) és dtmenet-ratdk AXYNAMC(t) definidldsa minden reakciéra. A
hasznalt reakciok: kiszokés (L), befogas (C), hasadas (F), széras (S), bomlas (D), emisszio (E)

Py

3) Az It6 SDE rendszer drift tagja az ,,r"-edik reakcidra: U, = 2 A€y = Ahmo r’x Ar . el
t—
4) Az Itd SDE rendszer diffuzids tagja az ,,r”-edik reakcidra: G, = Z G, el = lim Artx AX, . - el
’ At—0
X

- Levezethetd a Sztochasztikus Heterogén Tobbcesoport Difftizidegyenlet (SHeMGD)

J|P®] _ ([E@+T@) +C@©) + FL () + (&) D1(0)| , [E(t) ) N
C(t) <[ FZ (t) Dz(t) [ 0 ] dt + ; O-T(t' P, C)dwr(t)
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A DMC mddszer modellezése II.

- A Nem-Analég Monte Carlo (NAMC) zajmodellek: sy - N a (2o . [ —
1) Prompt NgAMC (pNAMC) zajmodell ] ax(e) = z 7 (t' X(t)) e z 7 (t' X(t)) o
2) Kés6 NAMC (ANAMC) zajmodell "
3) Kétcsoport NAMC (2gNAMC) zajmodell
4) Térfiigg6 NAMC (sNAMC) zajmodell
5) Teljes NAMC (cNAMC) zajmodell

r

- A Sztochasztikus Pontkinetikai (SPK) egyenletnek a pNAMC zajmodellel 1étezik analitikus megoldasa:

a) ,Forrdsmentes” eset: a megoldds a Geometriai Brown mozgas (GBM)
b) ,Forrdsos” eset: a megoldas az Ornstein-Uhlenbeck (OU) folyamat

- A ,forrasmentes” esetnél kifejezhet6 a DMC szdérdsanak trendje és mértéke analitikus képletekkel:

2P Py, 2
1) Szérésnégyzet: V[P(t)] = E2[Pole *A*(e°"t — 1) + V[Pyle®a" 7" a szérasnégyzet p fiiggvénye
e 77 W[PO] 4 ro.r J74
2) Relativ széras: R[P(t)] = (eazt i 1) 4+ ] e02t a relativ széras monoton né
E-“|Py
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A DMC mddszer modellezése II1.

fH kritik Kritk kritik
- A pNAMC és ANAMC zajmodellek validdciéja: delayed eset uwe | Smublritikus ritkus | Szuperkritikus
reaktormodell: véges Homogén Uran-Viz Kocka (fHUWC) o [om] 100.0 100.0 100.0
- hasz:T.élt DMC kéd: GUARDYAN 4 [g/em3] 181 181 181
. klé\}: V1zscgélt (:s:et: k(:?‘l]:utf}l?ktnﬁuml és kés6neutronokkal L] 00004200 00004228 00004220
- pNAMOC esetén analitikus képlete
- ) S , Tuz3s [-] 0.0044200 0.0044172 0.0044160
- dNAMC esetén numerikus szimuldcié IEM mddszerrel = e o o
/4 7 .o ” L4 7 . o o . T - . . 0
- a figyelembe vett szdériscsokkentd eljarasok: implicit befogds (ic) és =
h . Tote [-] 0.3317200 0.3317200 0.3317200
kényszeritett bomlas (fd)
p [pem] —301.22 +5.64 +137.04
0.025 T T T T I I I 0.15 I T
-1-GUARDYAN (N° = 131072) FNIGUARDYAN 0.05s
e 0= 3072 o
0.02L GUARDYAN (NS = 262144) -~ pNAMC 0.1s
_ ~~"pNAMC (N° = 262144) = [TIGUARDYAN 0.15s
= Ll -1-GUARDYAN (N® = 524288) © 0.1 ——PNAMCO.15
a_, 0.015 f l,' ......... pNAMC (Ns = 524288) Do_ ENIGUARDYAN 0.2s
= K - - pNAMC 0.2s
o} (]
o =
5 0.1 - 3
& £0.05
@
0.005 n
0 S ‘ 0 ‘
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 -8 -6 -4 -2 0
t[s] Natural logarithm of Power [-]
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A DMC mddszer modellezése IV.

A pNAMC és ANAMC zajmodellek validdcidja: delayed eset

reaktormodell: véges Homogén Uran-Viz Kocka (fHUWC)

hasznilt DMC kéd: GUARDYAN

két vizsgilt eset: késéneutronok nélkiil és késéneutronokkal

pNAMC esetén analitikus képletek

dNAMC esetén numerikus szimuldcié IEM mddszerrel
a figyelembe vett szérascsokkentS eljarasok: implicit befogds (ic) és

kényszeritett bomlas (fd)

0.16

0.14|—

0.12 f--

o
o ©°
o0 —

Std of Power [W]
3

0
0

-I-GUARDYAN (N® = 131072)
pNAMC (N® = 131072)
GUARDYAN (N® = 262144)
“pNAMC (N° = 262144)
-I-GUARDYAN (N® = 524288)

- pNAMC (NS = 524288)

-

-

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

t[s]

0.16 0.18

0.2

0.5

o o o
N w £

Std of Power [W]

©
—

fHUWC Szubkritikus Kritkus Szuperkritikus
a [cm] 100.0 100.0 100.0
iy [g/cm3] 1.181 1.181 1.181
Ty23s [-] 0.0004200 0.0004228 0.0004240
Ty23s [-] 0.0044200 0.0044172 0.0044160
Ty [-] 0.6634400 0.6634400 0.6634400
To16 [-] 0.3317200 0.3317200 0.3317200
p [pcm] —301.22 +5.64 +137.04
-I-GUARDYAN (N® = 131072)
—pNAMC (N° = 131072) {
H-1-GUARDYAN (N® = 262144) HH
-~ "pNAMC (N° = 262144) HH
-1-GUARDYAN (N® = 524288) HI'

0
0 0.01 0.02 0.03

004 005 0.06
t[s]

0.07 0.08

0.09 0.1
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A DMC mddszer modellezése V.

A pNAMC és ANAMC zajmodellek validdcidja: delayed eset

reaktormodell: véges Homogén Uran-Viz Kocka (fHUWC)
- hasznilt DMC kéd: GUARDYAN
- két vizsgalt eset: kés6neutronok nélkiil és késéneutronokkal
- pNAMC esetén analitikus képletek
-  dNAMC esetén numerikus szimuldcié IEM mddszerrel

- a figyelembe vett szériscsokkentd eljardsok: implicit befogas (ic)

kényszeritett bomlas (fd)

és

14 I 1 1 T T T T
- - -Subcritical state: GUARDYAN
Critical state: GUARDYAN
12 - - -Supercritical state: GUARDYAN -
—pNAMC

=
______
Soe~
o=
=
-
Fide
g
.28
-
-

Relative Std of Power [%]
IS » (=] 8

N

0 | | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t[s]

Relative Std of Power [%]

-
D

-
N

=y
o

o

0
0

fHUWC Szubkritikus Kritkus Szuperkritikus
a [cm] 100.0 100.0 100.0
iz [8/cm3] 1.181 1.181 1.181

Tyzss [-] 0.0004200 0.0004228 0.0004240
Tyzss [-] 0.0044200 0.0044172 0.0044160
Ty [-] 0.6634400 0.6634400 0.6634400
To16 [-] 0.3317200 0.3317200 0.3317200

p [pem] —-301.22 +5.64 +137.04

- - -Subcritical state: GUARDYAN

Critical state: GUARDYAN

||~ - -Supercritical state: GUARDYAN
—pNAMC

0.02

0.04 0.06

|
0.08 0.1 0.12

t[s]

0.14 0.16

0.18 0.2
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A DMC md&dszer modellezése V.

fHUWC Szubkritik: Kritk S kritik
A pNAMC és ANAMC zajmodellek validdcidja: delayed eset Zublritius nitkus | Seuperiritius
reaktormodell: véges Homogén Uran-Viz Kocka (fHUWC) a [cm] 100.0 100.0 100.0
- hasznilt DMC kéd: GUARDYAN 4 [g/em3] 181 181 181
V4 hd I 4 . V4 ” V 4 (3 1 4 1 4 ”
. kle\It X;\zsgalt es,et. kiifn-llfutf'm;k nle(z]kul és kés6neutronokkal S 00004200 00004228 00004220
- esetén analitikus képlete
12 : ;i £ i P L . , Tya3s [-] 0.0044200 0.0044172 0.0044160
-  dNAMC esetén numerikus szimuldcié IEM mddszerrel . a0 T a0
’ Y d .o ” L 4 Yd . . . . r - . . 3
- a figyelembe vett szérdscsokkentd eljarasok: implicit befogds (ic) és =
i i To1e [-] 0.3317200 0.3317200 0.3317200
kényszeritett bomlas (fd)
p [pem] —301.22 +5.64 +137.04
0.04 T T T T 1 1 I 0.1 1 I 1 T T T
-1-GUARDYAN (N® = 131072) -1-GUARDYAN (N® = 131072)
0.035 -FdNAMC (N = 131072) | —FdNAMC (NS = 131072)
GUARDYAN (NS = 262144) 0.08 |- I"-GUARDYAN (N® = 262144) .
_ 0.03 -1-dNAMC (NS = 262144) || _ -E-dNAMC (N® = 262144)
E -1-GUARDYAN (N® = 524288) E -1-GUARDYAN (N® = 524288)
s 0.025 -1 dNAMC (N° = 524288) I 55 0.06 [ -F-dNAMC (N® = 524288) l l | ]
3 3 ‘ | .'I I
o 111 | i i finl cL° |||| il I|| ||||; || ul | |‘| ||| ‘!|| ||Il| ||l|| |||.Ll ||!|! |||| || I |||... [ .,,,||l|||| i i’,:!!.;!_![fﬁ!i;ii it
5 i:=!'~l!.! il || I ii:l. qi i | ‘i e “vh | ||| “ i 5 0,04 it l" ||I I i i it st g i il
E 0015 -------- ' HiH i ..... T ! A :.! I! )3 !Jll !!l.!ll i I| ‘li | | || ‘ Jl‘ |i || || E . ] i' i |I l ll l|i " | e
’ :‘:‘:Ii‘ A e e e i (1) @ R u,n...-xulll |:|:|"‘|“r"' s e
0.02 ¥ s s e o o St e or e e R RS
ol
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
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A DMC md&dszer modellezése VII.

A pNAMC és ANAMC zajmodellek validdcidja: delayed eset
reaktormodell: véges Homogén Uran-Viz Kocka (fHUWC)

hasznalt DMC kéd: GUARDYAN

két vizsgilt eset: késéneutronok nélkiil és késéneutronokkal

pNAMC esetén analitikus képletek

dNAMC esetén numerikus szimuldcié IEM mddszerrel

kényszeritett bomlas (fd)

a figyelembe vett szérascsokkentS eljarasok: implicit befogds (ic) és

fHUWC Szubkritikus Kritkus Szuperkritikus
a [cm] 100.0 100.0 100.0
iz [8/cm3] 1.181 1.181 1.181

Tyzss [-] 0.0004200 0.0004228 0.0004240
Tyzss [-] 0.0044200 0.0044172 0.0044160
Ty [-] 0.6634400 0.6634400 0.6634400
To16 [-] 0.3317200 0.3317200 0.3317200

p [pem] —-301.22 +5.64 +137.04

4 T . T T T T T . 2 T T T T T
An "Iﬂ "“ h :‘u
350 i Lo BN AN A NG B WAL IR ,

— ! ::‘l, Jll"‘\ﬂ" AV RN LA u Mt H b v LT "‘n‘,", u ‘I'l::||I " sk _ . n |, | :
9 = " . i “‘,' ,‘.‘,' v Vo 4 "\J ‘i:u.‘\": B l‘,'g . X 155, & i - [ :",;'\I A ’ L H n
= 4 NN l| :‘\ . ". : : = [ "n" "n :', AL g n"- :I P [ daad
ﬂh) e 5‘\‘7'5‘ 7 }:‘d{\‘ oy "-\, 5 WA “;“::"\“\ ‘,{ : N f'\‘nq\" '“ Ao, " -‘,.‘\'. A '\ e dh) Ay ’\—(M\/ s o, w? Lo 0ol d . SUHAIPNSNA 'n 4 ":l.," Kia ok :'..‘.“‘\ oy
3 Ko eI ::{f Mis g |,|‘ Tl 4‘1.', ’ ‘ JENL R (( MV R AT '\ ,|"‘ 4 J"‘:,"ll" 12 o ‘<[I S '4 ‘ 2 PR T AR oy 5 1 "'\I Yo '}a' 1,"\ SRy A% 'f S ‘ R '"‘l.'?‘f” gt ,|}l'|,‘ll a.\,J‘ oty
S25) " T M R Ty T T AR L ¢ A R A i A SR ;: LR SR AT
o * ! ! Lt '-' o 'K Vo b }"\",v TR R N ST S (T .'\' Ruply mih  ns o)
5 5 ,\{- \:\:Ii"‘m“\-"’l‘,'"‘ ..{(-',‘.s &{‘ 8 ) :-,\‘:\‘. e .‘,",,';".;l "',"..' PO Ve IA‘:{\\" u

27 - R SR h AR LR B T A W et st
=] Ee) P 3 ‘l v Y H .;
it b
n n !
0151 . ()
o 1r X 005+ 1
14 - - -Subcritical state: GUARDYAN 14 - - -Subcritical state: GUARDYAN

05F Critical state: GUARDYAN i Critical state: GUARDYAN
: - - -Supercritical state: GUARDYAN - - -Supercritical state: GUARDYAN
0 | | | | | | B --dNAMC T I 0 | | | | | | - -dNAMC I T
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2

t[s]

t[s]
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A DMC mddszer modellezése VIII.

- Széréswzsgélat nagyon hosszu id6skalén: Kritkus
reaktormodell: véges Homogén Uran-Viz Kocka (fHUWC)
-  dNAMC esetén numerikus szimuldcié IEM mddszerrel -] 1.00003 koo [-] L
- a figyelembe vett szériscsokkentd eljarasok: implicit befogds (ic) és Als] 8.65922 - 10-5 v 243806
kényszeritett bomlds (fd) i P o PP
- nagyon hosszui id8skala: 1000 s - ' - '
- nagyszdmu minta: 1000 realizacié [1/em] | 1.04335-107* [1/em] | 1.43885-107°
- til nagy kapacitasigény DMC-hez -> szdrasel6rejelzés ANAMC-cal 5L P AL Rl
1= T—— T L AL A \R A
........ — it= 4
I w— — it =t g I A P
--------- Precursor nuclei concentration E 08 «,\” :
8 E n \\ i
S o6l
o 6 : S :
o ; % \'\w
o g o i
2 : 5 0.4 ;
K : A
s i O AT
T M, S pe e ;
2t /M | 02F ; i
0 | H E L | 1 0 il il E ul ul L
10 102 10° 102 10 102 10° 102
t[s] t[s]
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A DMC mddszer modellezése IX.

Kényszeritett hasadds egyiitthat6janak optimalizélésa HOWC | Szublrtlkus | Kritkus | Szuperkritikus
- a sztochasztikus folyamat véltozdjanak sz6rasit 6% hatdrozza meg

o [pem] ~7692.31 0.0 +284.9

- a szdrascsokkentés visszavezethet egy optimaliziciés problémédra ’ — — —
- kényszeritett hasadas esetén tgy kell megvilasztanunk f egyiitthatékat, v lemys] 20-10 20-10 20-10
9 vI[-] 2.5 2.5 2.5

hogy minél kisebb Z-t eredményezzen:

¢ [1/em] 0.4400 0.4200 0.4192
. ~2
m}n U (]_C mln 7 7 7(0})1 jAt 2/ [1/cm] 0.2600 0.2800 0.2808

B %5 [1/cm] 0.3000 0.3000 0.3000

- a  kiilonboz6 za]mode]lek megmutat]ak az optimalis egyiitthat6kat
kiilonb6z6 esetekre

- pNAMC zajmodell: dNAMC zajmodell: ’
f - f q
fOPt — L ]copt (1 ,B)VZ X151
vif + 3 (1—p)vES + 359 :
- 2gNAMC zajmodell: sNAMC zajmodell: S1or
f f :
fopt A ngg feopt i Vele 2
Q9 5-
2 Vgﬁg + Z; Vezg +Ze - T,
- kombindlhaték a zajmodellek eredményei a cNAMC zajmodellben ami g biuuatIARAREERANNRNRRRR AN
visszaadja a mér ismer optimumit az f egyiitthatéknak % o1 0z 03 s 0‘5 6w 0
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A DMC mddszer modellezése X.

- Szoérascsokkentés kényszeritett korreldciéval: fHUWC | Szubkritikus Kritkus | Szuperkritikus

- a sztochasztikus folyamat valtozdjanak szorasit 02 hatirozza meg — — — —

- az atmenet-valdszintiségeket és atmenet-ratikat onkényesen definialjuk e ' ' '
nem-analdg neutrontranszport esetén v [em/s] 2.0-10%° 2.0-10%° 2.0-10*°

- 1j reakciok behozasaval akar szérast is csokkenthetiink v [-] 25 25 0

- a determinisztikus folyamatok (pl kényszeritett bomlds) szdérasa a £ [1/cm] 0.4400 0.4200 0.4192
legkisebb, olyanokat kell konstrualni f [1/em] 0.2600 0.2800 0.2808

- lehetséges eljiras: kényszeritett korreldcié Sy . — —

1. Atmenet-val6szin(iségek:

6 T T T T
- - -without Forced Correlation (DMC) I I
gy ~ ~ ---with Forced Correlaton(OMC) |
PZC = 1 P;C = NS (Zf -|— Bff [fzt —_ Zf])vAt 5 —without Forced Correlation (pNAMC) = -
- - -with Forced Correlation (pNAMC) e -

____

,,,,,
-

iN

Pl = (1-B“)svAt PI° = NS(85 + BIF[(1 - )5t — £5])wAt
2. Atmenet-ritak:

X e S1C _ pre[b _ —o
[aG][ = > PLRI [We] (28], = R [w® Wl |

23] = R [w* - w!] (23]} = RE [w* — w!] e S

-
______
s

-
~
-
-

Relative Std of Power [%)]
N w
I T
| |

-
T
|

o
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Csatolt rendszer modellezése I.

I. A Sztochasztikus Egyszertisitett Alacsony-Dimenzids Csatolt PWR (SSLDC-PWR) egyenlet:

Pex =& (Tr = Trrer) P
p A P f of obP\(dWg
5] - L e+ (T8 ) )
Ty 1 _HWA e+ 0o o0 /\dWp
C C f f
i f f-
II. A Sztochasztikus Fejlett Alacsony-Dimenziés Csatolt PWR (SALDC PWR) egyenlet:
PextPf+Pc—B
/ L A 0 0 R \
(N B (N
i . -2 0 0 p . od glc oiN]|dWe
d Tf = fSZfUVf 0 N hecAfc hecAfc Tf + Cfdef QTf dt + _0 _0 _O dWC
7 gV r S Sl 57 2ritgee o = = = {[dWy
\ (1—f)82f‘UVf 0 hecAfc hfcAfct2mece L c.d Ve L _/
cedoVe ccdVe  cedVe

- Analitikusan megkaphat a szérasnégyzet a linearis SSLDC-PWR egyenletre a ,forrasmentes” és ,,forrasos” esetekre:
- a konvektiv héelvonas képes kivonni a rendszerbe bevitt zajt (ha H > 0 és V[P(t)] — 0, akkor W[Tf (t)] — 0)
- a képletek nevezdjében taldlhaté a H paraméter -> jelenléte csokkenti a zajt
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Csatolt rendszer modellezése II.

- Sztochasztlkus stabilitdsvizsgalat: SSLDC-PWR egyenlet

paraméterek: Csatolt Rendszer Egy Attraktorral (CSwOA)
- fixpont keresés analitikus médon -> két darab fixpont és egy darab determinisztikusan stabil egyenstilyi allapot
- az SSLDC egyenleten pNAMC zajmodell -> numerikus szimulacié IEM médszerrel
- id6skala: 30's szimul4ciés neutronszam: 10°
- astabil fixpont stabilizélja a szdrast, a trajektéridk az egyensulyi dllapot koriil keringenek
- avaltozok (P és Tr) valdszintiségi stirtiségfiiggvényei (pdf) unimodalisak -> az egyensulyi allapot sztochasztikusan is stabil

mintaszam: 1000 realizacié

650

—Deterministic

- - -Stochastic realization #1
Stochastic realization #2
- --Stochastic realization #3

0.12

o
—

< - - -Stochastic realization #4 _
) Stochastic realization #5 =

= . 0.08
@ ; o
8 600 ' . =

Q 4

; 3]

£ ; 008

i So04
@

0.02

550 ' ! | 0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 0 0.2 0.4

Power [MW]

-Samble 1.0s
Bl Sample 2.0s
[ Sample 30.0s

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Normalized Power [-]
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Csatolt rendszer modellezése III.

MUEG‘{ETEM 1?53

- Sztochasztlkus stabilitdsvizsgdlat: SALDC-PWR egyenlet
paraméterek: Csatolt Rendszer Tobb Attraktorral (CSwMAs)

- fixpont keresés numerikus médon -> 6t darab fixpont és két darab determinisztikusan stabil egyensulyi allapot
- az SALDC egyenleten dNAMC zajmodell -> numerikus szimuldcié IEM mddszerrel

- id8skala: 7200 s szimul4ci6s neutronszdm: 10° mintaszam: 1000 realizdci6
- az attraktoroknak kiilon vonzasi tartomdnyaik vannak -> a végallapot a kezdeti dllapot fiiggvénye

a valtozok (P, C és Ty T;) valészintiségi stirtiségfiiggvényei (pdf) bimodalisak -> sztochasztikusan stabil és metastabil allapotok
a hagyomanyos varhat6érték és szorasnégyzet operatorok félrevezet8ek bimoddlis pdf esetén -> részletes vizsgalat sziikséges

~
[3)]
o

~
o
o

600 600

Fuel Temperature [K]
&
o
Fuel Temperature [K]
»
[4,]
o

3]

[4)]

o
[$)]
[4)]
(=]

275 280 285 290 295 300 305 310 315 320 325 275 280

285 290 295 300 305 310 315 320 325
Power [MW]

Power [MW]
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Csatolt rendszer modellezése IV.

- Sztochasztlkus stabilitdsvizsgdlat: SALDC-PWR egyenlet

paraméterek: Csatolt Rendszer Tobb Attraktorral (CSwMAs)

fixpont keresés numerikus mddon -> 6t darab fixpont és két darab determinisztikusan stabil egyensilyi dllapot

az SALDC egyenleten ANAMC zajmodell -> numerikus szimulicié IEM maédszerrel
id6skala: 7200 s szimul4ciés neutronszam: 10°

mintaszam: 1000 realizacié

az attraktoroknak kiilén vonzasi tartomanyaik vannak -> a végallapot a kezdeti dllapot fiiggvénye
a valtozok (P, C és Ty T;) valészintiségi stirtiségfiiggvényei (pdf) bimodalisak -> sztochasztikusan stabil és metastabil allapotok
a hagyomdnyos varhatéérték és szorasnégyzet operatorok félrevezet8ek bimodalis pdf esetén -> részletes vizsgdlat sziikséges

0.25

T 0.35
Bl Sample 60.0s

Bl Sample 1800.0s]

Bl Sample 600.0s Bl Sample 3600.0s
02| Bl Sample 1200.0s 0.3 Bl Sample 7200.0s
? ?0.25
o o
3 3
L20.15 o 02
G G
= =
= 04 0.5
3 3
<} 2 0.1
o o
0.05 .
e 0.05
0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Normalized Power [-] Normalized Power [-]
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Csatolt rendszer modellezése V.

- GCsatolt DMC szimuldcidk mint sztochasztikus dinamikai rendszerek:
- reaktormodell : Three Mile Island (TMI) [Legrady et. al. (2023)]
- GUARDYAN: a forraskonvergencia fazis (teljesitmény renormadlas kikapcsolva) kijeloli az egyensilyi allapotat mindhdrom
bérsavkoncentracid esetén és azok koriil keringenek a trajektéridk
- Ez nagyon hasonlé viselkedés mint amit az SSLDC egyenlet + pPNAMC zajmodell mutatott -> unimodalis
- iddskala: 0.001 s szimuldcids neutronszam: 262144 mintaszam: 15 realizacié
- modellezni kell a DMC-re jellemzd egyedi fazisokat is (forraskonvergencia és prekurzor generilés)
- a mddositott SALDC-PWR megoldis mutatja meg a relevans kezdeti dllapotokat a DMC vizsgalatara (,,curve of interest”)

650

1600 T T T T T T T

—Deterministic

- - -Stochastic realization #1
Stochastic realization #2 1400
- --Stochastic realization #3
- - -Stochastic realization #4

Stochastic realization #5 1200

800

Fuel Temperature [K]
3
o
|

Fuel Temperature [K]
=
8

600 —Stochastic (average) for B10 case #1]]

— Stochastic (average) for B10 case #2
Stochastic (average) for B10 case #3

1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Power [KW]

550 - | | | | | | 400 I I I

1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Power [MW]
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KOSZONOM SZEPEN A FIGYELMET!
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KERDESEK
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