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Kivonat

Monte Carlo (MC) alapt szimulaciokat a tudoméanyos kutatasok és az ipar szamos
teriiletén hasznalnak, annak ellenére, hogy rendkiviil eréforrasigényesek, cserébe a fi-
zikai modellezés pontos, szemben a determinisztikus szamitésokkal, amikor nagyobb
kozelitésekkel, de gyorsabban szamolhatunk. A megfelelGen kicsi statisztikus szoras
eléréséhez azonban nagy mintaszam sziikséges, amellyel egyiitt né a felhasznalt gép-
id6 és annak koltsége. Tranziensek vizsgalatakor ez a megéllapitas hatvanyozottan
igaz.

Az atomreaktorban az egyes inditott neutronok fiiggetlenek egymastol, igy el-
méletben a részecsketranszport kod konnyedén parhuzamosithato, amely lehet&séget
teremt a grafikus szamitasi egységeken (GPU-kon) valé hatékony miikodésre, ala-
csony bekeriilési koltség mellett. Ehhez azonban specidlisan erre az eszkozre kifej-
lesztett algoritmusra van sziikség, amely megalkotésa és optimalizalasa j kihivasok
elé allitja a fejleszt6t, hiszen a szamitéasi architektira jelentGsen eltér a megszokott
CPU- alaputol.

Munkam soran egy olyan GPU Monte Carlo neutronszimulacios kod fejlesztésé-
be fogtam, amely alkalmas lehet reaktordinamikai tranziensek vizsgalatara. Ennek
eléréséig még hossza it all a feladaton dolgozo csapat el6tt, ezért jelenlegi célom
annak feltérképezése, hogy mely algoritmusok lehetnek megfelelGek és melyek azok,
amelyekkel biztosan nem érdemes tovabb foglalkozni. Ezért kezdetben a lehetd leg-
egyszertibb geometriai és anyagi modellt igyekeztem hasznélni, amely mar az Gsszes
fontosabb reaktordinamikai szempontbol fontos kolesénhatést modellezi.

Korabbi eredmények rendelkezésre allnak egy egyszerd téglatest modell szimu-
laciojara [1] [2], azonban ezen algoritmusok egyéltalan nem GPU-kompatibilisek.
Ennek ellenére a reaktorfizikai események és korlatok tekintetében hasznos kiindu-
lasi alapként szolgaltak.

Az algoritmusverziok vizsgalata soran kideriilt, hogy a valosig lemasolasara to-
rekvd analog technikakkal a szimulacié még egyszertibb esetben sem konvergens és
a konvencionalis egyszeriibb szorascsokkents eljarasok sem segitenek. A két konver-
galo algoritmusverzi6 fejlesztésével és optimalizalasaval vontam le a tovabblépéshez

sziikséges tanulsidgokat.
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1. fejezet

Bevezetés

A reaktorok biztonsagos tervezésének és szabalyozasanak megalapozéasat jelen-
t6 jelenlegi szamitasok figyelemremélto alternetiviaja a grafikus kartyak hasznélata,
amely olcso és gyors szamitasi kapacitast biztosit a pontos reaktordinamikai szimu-
laciokhoz, akar dinamikus visszacsatolassal.

Reaktorfizikai szamitasok elvégzésére szamtalan modszert fejlesztettek ki az utob-
bi néhany évtizedben. A determinisztikus modszerek valamilyen fizikai, folyamatmo-
dellezési vagy diszkretizacios kozelitést alkalmaznak, amely sok esetben megfelels
iizemeltetési szempontbol, azonban a jelenlegi célunk a reaktordinamikai jelenségek
vizsgalata, ahol a pontossag iranti igény fokozottabb.

A Monte Carlo szimuléaciok a részecskék (jelen esetben neutronok) életutjanak
kovetésével, a reakciok megfelels valoszintiségi eloszlasok segitségével vald sorsolé-
sanak modszerével, valamint egy sor szorascsokkents, hatékonysagnoévels modszer
hasznalataval alternativat jelentenek a determinisztikus modszerekkel szemben. A
sztochasztikus modszerek hatranya a statisztikus szoras, amely sok esetben csak
nagy mintaszammal csokkenthets. Ennek a statisztikus szoras szempontjabol meg-
feleléen nagy mintaszamnak a névelésével azonban a futasidék is hamar megnének,
akar kezelhetetlen mértéket oltenek. A nagy futasi id6 egyik oka az, hogy a részecskék
életutjat a szamitoégép processzora egymas utan szamitja.

Mivel az egyes részecskék életutja fiiggetlen egymastol, a szimuléci6 jol parhuza-
mosithaté. Bizonyos kériilmények kozott a CPU (Central Processing Unit — kézpon-
ti feldolgozoegység) tamogatja az adatparhuzamossagot, igy az algoritmus nagyobb
mérvid valtoztatédsa nélkiil hasznélhatunk egyszerre tobb magot, de ez jelentGsen
megdragitja a munkat, hiszen lényegében tobb processzor kapacitasat foglaljuk le,
melyek beszerzése és lizemeltetése koltséges.

A statisztikus szoras mértéke mar statikus esetben is aggaszto lehet kells részle-
tességl, realisztikus modell esetén, tranziensek meghatarozasakor pedig kiilondsen
nagy szerepet jatszik, hiszen tapasztalataink szerint a gyors valtozasokhoz nagy sz6-

rés fog tarsulni. Eppen ezért tranziensek szimuldlasara keveés kisérlet tortént, azok



is a végletekig egyszertsitve [1]. Erre a probléméara kindlnak megoldasi lehetdséget
a grafikus szamitasi egységek, amelyek képesek toredék bekeriilési koltség mellett a

feladatok nagyszamu parhuzamositésara.

1.1. GPU felépitése

A GPU (Graphics Processing Unit) a grafikus vezérlgkartya kozponti egysége,
amely altalaban az Osszetett grafikus miiveletek elvégzéséért felelgs. A GPU feladata
a magas szint( feladatok atvétele a CPU-t6l, annak tehermentesitésére, hiszen kiza-

rolag az utobbi alkalmas a programok vezérlésére, a gyorsabb utasitas kivalasztéasra.
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1.1. abra. CPU és GPU felépitése kozotti kiilonbségek [3]

A GPU-k hasznalata a megszokottol kissé eltérs programozast kivan, hiszen fel-
épitésiik jelentGsen eltér a CPU-hoz képest. F§ kiilonbségek az 1.1 abréan figyelhetSk
meg. A GPU és a hozza kapcsolodo dedikalt memoria kozti kommunikécio lényegesen
gyorsabb, mint a CPU és a rendszermemoria kozotti, mivel szamitasi miiveleteket az
tgynevezett multiprocesszorok (MP) végzik, melyek mindegyike 6nallod regiszterek-
kel és osztott memoriaval rendelkezik. A memoria savszélességek jelentds kiillonbségét
és ennek idébeli fokozodéasat jol mutatja az 1.2 dbra. Tovabba a GPU aritmetikai
logikai egységekkel (ALU) jobban fel van szerelve, igy gyorsabban szamol, de en-
nek ara, hogy az MP-ken warpok vannak definidlva, melyek egyszerre ugyanazt a
miiveletet végzik, kiilonbozé adatokon, akkor is, ha erre nincs sziikség. Erdemes te-
héat olyan algoritmust késziteni, amely minél tobb felesleges munkat sporol meg az
eszkoznek. A GPU szempontjabol hatékony algoritmus ismérve, hogy kevés vezérls
utasitast tartalmaz, azonban nagy szamitasigényt.

Annak ellenére, hogy a GPU-t elsGsorban a grafikus megjelenités eszkozének
szantak, hamar kideriilt, hogy egyéb szamitasigényes feladatok elvégzésére is jol
hasznalhaté. Ilyen példaul a dolgozatomban targyalt Monte Carlo alapt neutronszi-
mulécio is. A munkat megfeleld sajat grafikus kiartya hianyaban a BME NTI AWING
nevi szerverén végeztem, ahol két GeForce GTX 690 &llt a rendelkezésemre 4 szallal,

Linux kornyzetben, tavoli eléréssel.
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1.2. abra. CPU-GPU memoria savszélessége [3]

1.2. CUDA programnyelv

A kodot az Nvidia sajat grafikus kartyainak programozésara szolgédloé CUDA
programnyelven irtam, amely a C++ nyelven alapul néhany specialis utasitassal.
GPU programozasra a jelenleg rendelkezésre allo lehetGségek koziil ez a legsokolda-
libb, azonban a manapsag CPU programozasra hasznalt nyelvekhez képest korléto-
zott eszkoztarral rendelkezik. AlapvetGen egy egyszerd C++ kodrol van szo, melyen
beliil a GPU altal futtatott fiiggvényeket, tgynevezett kerneleket indithatunk. A
megfelelGen lefoglalt memoridba toltott adatsort atadhatjuk a kernelnek, ahol az
ugynevezett szalak kiveszik a sorszamuknak megfelel§ adatokat és parhuzamosan
hajtjak végre ugyanazt a kernelt kiillonbozé adatokon. A szalak kiillonb6zd csopor-
tokba vannak rendezve, és egymaéassal szinte egyaltalan nem tudnak kommunikalni,
igy az optimalis memoriakezelés érdekében érdemes mélyebben megismerkedni a

grafikus kartyak miikodésével.



1.3. Célkittizések, elvégzett munka

Jelen kutatasi feladat egy el6re lathatéan tobb éves csapatmunka része, melybdl
a ram esé feladat egy GPU-n futtathato egyszerd neutronszimulécios kod készitése,
melyen keresztiil el@szor elsajatithatom a CUDA programnyelv sajatosségait, meg-
ismerkedhetek a GPU nytjtotta lehetGségekkel és korlatokkal, majd kiprobalhatok
néhany reményteljes tletet az optimalizacié tekintetében. Hamar kideriilt, hogy
a megfelels futashoz (stabilitas, statisztikus szoras és futasidé szempontjabol) nem
elegends egy-egy kézenfekvsé modszer hasznélata, hanem alapjaiban mas algoritmus-
verziokkal kell elgallni.

Egy analog és egy hasadéskor el nem agaz6 verzioval dolgoztam a legtovabb,
amelyekhez igyekeztem olyan modszereket kitaldlni, hogy az egyes verziok minél
hosszabb valos ideig fussanak. A konvergélt forras elGallitasa utdn egy tranziens
szimulaciojahoz stabilan véges teljesitményen sziikséges a rendszert tartani, ehhez
novelni kell a periodusidét, kozel kritikus rendszert elGallitani. A munkat nagyban
megneheziti az id6fiigggés vizsgéilata, de éppen ez ad lehetfséget a paraméterek

valtozasaval jaro tranziensek vizsgilatara.



2. fejezet
Szimulacio

2.1. Geometriai és anyagi modell

A kés6bbiekben a feladaton dolgozd csapat egy valdsidgos reaktor geometria-
fejlesztéshez azonban egy egyszert téglatest geometriaval dolgoztam, melyhez ren-
delkezésemre allt irodalom [1] a paraméterek tekintetében. A zéna koriil vikuum
vagy tokéletes reflektor talalhato futastol fiiggden, anyaga pedig homogén, izotrép
neutronsokszorozo kozeg. A felhasznélt paraméterek a 2.1 tablazatban talalhatok. A
neutronok energiaja alapjan kétcsoport-kozelitést alkalmaztam, az egyes csoportok
sebessége 2,2 -10° cm/s (0,025 eV termikus neutronok [4]) és 1,95-10° cm/s (2 MeV
a hasadasban keletkezs neutronok atlagos energiaja [4]). Az egy hasadéasban felsza-
badul6 energia értéke 200 MeV [4], és hasadast kizarolag a termikus csoportban 1évé
neutronok okozhatnak, de a két energiacsoport paraméterei ezen kiviil megegyeznek,
tehat a hataskeresztmetszetek azonosak. Késéneutronok tekintetében egy csoportot
vettem figyelembe, ahol kézos atlagolt bomlési allandot és Gsszegzett késéneutron-
hényadot alkalmaztam.

A hataskeresztmetszet 1 1/cm-re lett normalva, ehhez probaltam olyan tovabbi
hataskeresztmetszeteket beallitani, melyek hasznélataval leginkdbb megkozelithetem
a kritikus rendszert. Igy az atlagos szabad tthossz szintén 1 cm. Cél, hogy a sza-
bélyozérudak mozgasanak mintdjara az abszorpcios hataskeresztmetszetet elGszor
pillanatszerten, majd valamilyen folytonos fiiggvény szerint valtoztatva a tranzi-
ens viselkedését lehessen elemezni, melyhez sziikség lesz a kritikussagon kiviil jol

kezelhets reaktivitas értékek beallitasara is.



Modell geometria
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2.1. dbra. Modell geometria

2.2. Szimulacié menete

Az egyes algoritmusok jelentGsen eltérnek egymastol szalszervezésben, azonban
az alapvetd fizikai kolesonhatésokat azonos modon kezeltem minden esetben. A Mon-
te Carlo kodok tobbségéhez hasonldan ebben a szimulaciéban is az egyes részecskék
(neutronok) életutjat kisértem végig, ahol a hataskeresztmetszeteknek megfelels va-
loszintiséggel sorsoltam az eseményeket. Célom elsGsorban a teljesitmény id&fiig-
gésének vizsgilata volt, kiilonboz6 idslépések alkalmazéasaval. Emellett természete-
sen vizsgaltam ezen adatok statisztikus szorasat is. A tranziens jelenségeket érdemes
kis id6lépések mellett vizsgalni, de a prompt neutronok keletkezésének karakteriszti-
kus ideje 1075 s, igy ez als6 korlatot szab az id6lépések hosszanak. A mintat, vagyis
az inditott neutonok szaméat igyekeztem nagynak valasztani, az egyes algoritmu-
sokhoz tartozo futasidébeli korlatoknak megfelelGen. Ilyen egyszert geometriara és
maximum néhany méasodperc valos idére a programok legfeljebb néhany perc alatt
lefutnak.
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2.1. tablazat. A felhasznalt anyagi és geometriai allandok [1][2]

Mennyiség Jelolés  Erték
Hosszusag X 5 cm
Magassag y 10 cm
Szélesség zZ 12 cm

Teljes hataskeresztmetszet PN 11/cm
Abszorpcits hatéaskeresztmetszet (kozel kritikus allapot) X, 0,165 1/cm
Hasadasi hataskeresztmetszet X 0,25 1/cm

1 energiacsoport sebessége (termikus) vy 2,2-10° cm/s
2 energiacsoport sebessége (gyors) Vg 1,95-10° cm/s
Késéneutron-hanyad 15} 0,00685
Atlagos bomlasi allando A 0,0784 1/s
Egy hasadasban felszabadulé energia Q 3,18-1071 J

2.2.1. Kezdeti eloszlas

Els6 1épésben kezdeti eloszlast igyekeztem meghatarozni, amelyhez a téglatesten
beliilre koszinuszos eloszlas alapjan sorsoltam a neutronok indulé helyét (2.2 &b-

ra). A valasztas alapja a Helmholtz-egyenlet (2.1) téglatest geometiara vonatkozo

megoldasa.
Ad®(r) + B*®(r) =0, (2.1)
_onm . Admo o kw
D, (x,y,2) = sm(—m)sm(gy)sm(—z) (n,l,k=12,...), (2.2)
a c

ahol a,b,c a téglapest oldalhosszai. A reaktor belsejében végig pozitiv alapmoddus
a ®119(x,y, z) sajatfiiggvény [4]. Természetesen ez az eloszlas kozelit az egyensulyi
eloszlashoz, azonban nem tokéletes igy a szimulacio egy tranzienssel fog kezdddni,
amely konvergél az egyensiilyihoz. A késGbbiekben, amikor megfelel6 mennyiségii
adat all rendelkezésre, majd egy ilyen megfelelGen konvergalt eloszlassal fogom in-

ditani a szimulaciot.

A neutronok fele-fele aranyban keriilnek a két energiacsoport egyikébe, az eréfor-
rasokkal valo takarékoskodas érdekében nem sorsolva, hanem a helyet meghatéarozo

szal indexének paritasa alapjan.

Azokban az esetekben, amikor vakuum helyett tokéletes reflektor vette korbe a

rendszert, a koszinusos eloszlés helyett sik kezdeti eloszlast alkalmaztam.
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Koszinusos kezdeti eloszlas

Meutronsdrisay

2.2. abra. Koszinuszos kezdeti eloszlas (x és y irdnyban)

2.2.2. Szabad uthossz, izotrép irany, reakcidé sorsolas

A kezdeti eloszlas meghatarozasa utan az egyes részecskék szabad uthosszat
inverz eloszlasfiiggvény modszerével sorsoltam, amely a homogén kozeg miatt:
1
s=——In(l—r 2.3
Sin(1 =), 23)
ahol r kanonikus véletlenszam.
Izotrép modon sorsoltam iranyt minden részecskének, egy z koordinéata, vala-

mint egy sz0g sorsolésaval a kévetkezd modon:

w=2r —1 (2.4)
@ =27y (2.5)
h=V1-uw? (2.6)
v=hsing (2.7)

u = hcosp, (2.8)

ahol ry,ry kanonikus véletlenszamok, u,v,w az iranyvektor komponensei. Ehhez
szogfliiggvényeket kell szamitani, ami koztudottan hosszadalmas folyamat, azonban
GPU-n atlagosan gazdasagosabb lehet, mert egy rejekciés modszer konnyen feltart-

hat egyszerre tobb szalat is.
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Az irdny és a szabad uthossz ismeretében megvaltoztattam a részecske helyko-
ordinatait.

A reakciok sorsolasidhoz elGszor meg kell vizsgalni, hogy a részecske benne van-e
még a sokszorozo kozegben? Amennyiben nincs (kiszokés), tigy nem kell vele tovabb
szamolni. Tokéletes reflektor hasznélata esetén kiszokés nem fordul els, a részecske
visszapattan a zona hatararol. Ha a részecske a zénaban marad, akkor a szabad
uthossznak megfelel6 pontban a részecskével valamilyen reakcié torténik. A reakcio
lehet abszorpcid, hasadas vagy izotrép szoras.

Abszorpcio esetén vagy kihal a részecske (analdg), vagy implicit befogast alkal-
maztam, hogy csokkentsem a nulla silya varakozo szalak szamat.

w = w0<1 — %) (2.9)

[zotrop szorés esetén egy 1j irdnyt kap a részecske, valamint a magasabb energi-
aju csoportban lévsk 50 % valoszintiséggel atkeriilhetnek az alacsonyabb energiaju
csoportba.

Hasadaskor atlagosan v = 2,5 neutron keletkezik, melyet a kodverzionak megfe-
lel6 moédon vettem figyelembe (1] részecskék bankolasa, suly novekedése).

A relativ statisztikus szorast minden kodverzioban a kiévetkezd modon sza-

mitottam:

(Cw)?* N’

ahol N az inditott részecskék szama. Ezt az értéket minden id6lépésre kiszamitot-

_oxw ] (2.10)

g

tam. Fontos megemliteni, hogy mivel ez egy nem Boltzmann probléma, mert nem
az egyes részecskék sulyainak minden iitkozés utani statiszikus szorasat szamoltam,
hanem egy-egy idGlépés végén Osszegeztem a sulyokat. A statisztikus szoras pon-
tosabb szamolédsdhoz éppen ezért sziikséges volna az egyes hozzajarulédsok eredetét

végigkisérni, igy a szamolt informacié csupan tajékoztato jellegii.

2.2.3. KésOneutronok

A kezdeti futtatasok soran egyértelmiivé valt, hogy ahogyan a valésagban, agy
a szimuldcidban sem szabalyozhaté a lancreakcié késéneutronok figyelembevétele
nélkiil. Egy késéneutron-csoportot szimulaltam, igy a hasadasokban g = 0,00685
hanyaddal prekurzorok keletkeznek, amelyek A = 0,0784 1/s bomlési allandoval

hoznak létre késéneutronokat. A késéneutron életidejét logaritmikusan sorsoltam:
1
t= —Xln(l -7), (2.11)

ahol r kanonikus véletlenszam. Ez akar a szimulécié id6lépéséhez képest jelentds id6
is lehet. Egy-egy ilyen hosszu életii késéneutron tobb idélépésen keresztiil is foglal-

hat egy-egy szalat, igy ha nem alkalmazok valamilyen hatékonysagnovels eljarast,
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ez a varakozas jelentds eréforrast emészt fel. Eppen ezért a prekurzorokat érdemes
lesz kiilon bankban tarolni, vagy a kdédba épiteni a kényszeritett bomlas modszerét
[2], amely soran minden prekurzor a kovetkezs idélépésben elbomlik, tovabba silya
ennek megfelelGen valtozik. A mddszerrel kapcsolatban azonban felvetédik a kérdés,
hogy mennyiben torzitja a becslést, ha éppen az abszorpciés hatéskeresztmetszet
megvaltoztatdsa kornyékén torténik a kényszeritett bomlés, hiszen a tranziensek-
kor a késéneutronok nagy szerepet jatszanak. A kérdés tovabbi vizsgéilatiig ezt a

hatékonysagniével6 modszert nem alkalmaztam.
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3. fejezet

Algoritmusok, kodverzidk

3.1. Parhuzamositas sajatossagai

Mivel az egyes részecskék mozgasa és reakcioi fiiggetlenek egyméstol, igy a ne-
utronszimulacios kod parhuzamositésa elsé ranézésre semmilyen problémat nem vet
fel. A felmeriil6 akadélyok mind programozési és futasidG-optimalizalasi kérdések.
Hogyan lehet az Osszes szamunkra sziikséges informéciot (idslépésenként) kinyerni,
gy hogy sehol ne hagyjunk eréforrast parlagon? Hogyan lehet tovabba az idGigényes
CPU-GPU kommunikéciot minimalisra csokkenteni? A felmeriil6 megoldasi lehets-
ségek kozott is vizsgalni kell, hogy a becslés a valosdghoz kozel alljon, tovabbé a kod
adatkezelése megfelels legyen, tehat tobb szal ne hasznalja ugyanazon adatokat, vagy
ugyanazon véletlen szamsorozatot.

Két alapvets elképzelésem volt, az elsé az analdg verzio, amely a részecske ha-
lalaig (abszorpcio, kiszokés) vagy az id6lépés végéig szamol, illetve a hasadéasban
keletkezs részecskék adatai eltarolja az erdforras felszabadulasaig, egy bankba he-
lyezni 6ket. A masik elképzelés, hogy az egyes részecskékhez statisztikai stlyokat
rendeltem, és a reakcionak megfeleléen modositottam ezeket. A véletlen lefutastu
lancok tulajdonséiga, hogy kiilonb6z6 idében érnek véget, ha nem alkalmazunk en-
nek elkeriilésére valamilyen modszert. Torténhet kiszokés vagy abszorpcio, amivel a
részecske stlya olyan kicsire csdkkenhet, hogy nem érdemes vele tovabb szamolni.
Ilyenkor az adott szal nem szamol csak var, amig a tobbi befejezi a futast. Mas sza-
lakon pedig felszaporodhatnak a részecskék, vagy sulyuk nagyra néhet. Ilyenkor jo
volna az utobbi szalaktol feladatot atadni az el6bbi szalaknak. A feladat a felesleges

varakozas és a tul sok memoriamtvelet kozotti optimélis megoldés megtalélasa.

Ko6dok adatkezelése ¢ A szimuldlando részecskék adatait egy neutron nevd struk-
taraba rendeztem, aminek elénye, a konnyt kezelhet&ségen til, hogy ilyen moédon
kevésbé valoszini az adatok Osszekeveredése és a masolésok is egy paranccsal meg-

oldhatok. Tartozik hozza tovabba konstruktor, igy Gj példanyok esetén nem kell az
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értékek beallitasaval bajlodni.

A struktira tartalmazza a részecske 3 helykoordinatajat, amelyet a GPU altal
kedvelt és éppen ilyen célra szolgéld float3 tipusban taroltam. Tartalmazza tovabba a
részecskéhez tartozo id6t, az enegiacsoportot, valamint a kddverzionak megfelelGen
a statisztikai sulyt is tartalmazhatja.

Az energiacsoport szama egész, a tovabbiak float tipusiak, amely tipus haszna-
lata jelentGs idémegtakaritast jelent a GPU-n a double tipushoz képest. Idénként
sziikség lehet dupla pontosséagra (pl. kis szamok kivonasa), de a jelenlegi munkamban
tokéletesen elegendd a float tipus. Erdemes észben tartani, hogy a szokasosan hasz-
nalt fliggvények (szogfliiggvények, logaritmusfiiggvények stb.) double-t varnak, igy
annak érdekében, hogy a float altal nytjtott idényereséget ne veszitsiik el, érdemes

a tipusnak megfelels specialis parancsokkal dolgozni (pl. sinf, logf stb.).

3.2. Analog verzi6

A kod frasat egy analog verzioval kezdtem, amely mérsékelten hasznalja ki a GPU
adta parhuzamositas lehetGségét. A forras sorsolasa, az irany, a szabad uthossz és a
reakcio tipusanak sorsolasa természetesen a GPU-n torténik parhuzamosan, de a ha-
sadasokkor keletkezé 2-3 neutron tutja elagazik, azokat nem lehet a tovabbiakban egy
szélon kezelni, igy a szalak visszatérnek a sorsolt értékekkel és a tovabbi feladatokat
a CPU végzi. Az egyes szalakon 50% valoszintiséggel keletkezik a hasadasban 2 vagy
3 1j részecske, amiket el kell tarolni, amig a sziikséges eréforras fel nem szadadul.
Erre a célra egy neutronbankot hasznaltam, amelyekbe a hasadasokban keletkezé
neutronokat helyeztem. Szintén a bankbol lehet a kihal6 részecskék helyére masikat
valasztani. A CPU és a GPU kozotti kommunikacio egyike a legidGigényesebb fel-
adatoknak, igy ez a reakcionként visszatéré megoldés jelentGsen rontja a futésidét.
Amikor egy részecske meghal (kiszokik vagy abszorbeélodik), a helyére a bankbol
egy korabbi hasadasbol szarmazo6 neutron paramétereit irjuk. Ha egy részecske eléri
az idGlépés végét, szintén a bankba keriil, helyére pedig egy olyan, amely még nem
érte azt el. Amikor minden részecske (a szalaknal és a bankban is) elérte az idglépés
hatarat a CPU 0Osszegzi az abban az id6lépésben felszabadult teljesitményt, meg-
vizsgalja a szoérasat és ezeket az adatokat a standard outputon ki is irja, tovabba a
késGbbi grafikus abrazoléashoz fajlba rendezi. Innen indul tehat a kovetkezs idslépés.

A kédverzio elénye, hogy idélépésenként futésidében ismerjiik a teljesitményt
nem csupan a teljes szimulacié végén. Ez a tulajdonsig lehetdséget ad kiilonbozé
reaktorfizikai visszacsatolasok alkalmazésara is.

A kédverzié {6 hatranya, hogy szuperkritikus rendszer esetén nagyon gyorsan
novekszik a részecskék szama, melyeket egyesével kell szimulédlni, igy az id&lépé-

sek futasi idejében is jelentds novekedés figyelheté meg. Tovabbi akadalya a verzio
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felhasznalasanak, hogy nem stabil, tehat nem lehet vele hosszt (masodperces nagy-
sagrendi) valos ideji futasokat generalni. Ennek oka, hogy preciz beallitasok mellett
is maximum ms-os karakterisztikus idével a rendszer ledll vagy a teljesitmény vég-

telenné valik.

Reflektor ¢ A 3.3 alfejezetben targyalt verzid esetén a reflektor hasznalata hozta
meg a kivant eredményt, hogy hosszt ideig kozel kritikus allapotban sikeriilt tartani a
rendszert. Ezért ezt a modszert az analdg verzio esetében is megkiséreltem hasznélni,
azonban 45 perc alatt minddssze 1075 s-ot sikeriilt igy szimulalni. Annak ellenére,
hogy a futasidé és a szimulalt id6 nem egyenesen aréanyos egymassal, egy 10 s hosszt

szimulaci6 szamitasi ideje varhatéan tobb éves nagysagrendi ezzel a modszerrel.

3.3. Hasadasi elagazas nélkiili verzid

A hatékonysag novelésének és az eredmények 6sszehasonithatosaganak érdekében
egy ujabb kodverzion kezdtem dolgozni, amelyben nem keletkeznek 14j részecskék,
igy nem sziikséges bankolni. A meglévék suly statisztikai paraméterrel rendelkeznek,
amelyek hasadéasnél novekedhetnek. Ennél a verzional azonban hamar belefutottam
abba a problémaba, hogy a legtébb részecske sulya kiszokés vagy abszorpcié altal
nullazodik, mig néhanyuk sulya hatalmasra né. Ez a jelenség nem tesz jot a szo-
rasnak, tovabba ugrést okoz a teljesitményben olyan esetekben, ha éppen egy nagy
sulyu részecske szokik ki, vagy idéz el6 hasadést. A nullas stlyt részecskék szaméanak
csOkkentése érdekében itt implicit befogast alkalmaztam, tehat abszorpcio esetén a
részecske stlya nem nulldra véaltozik, hanem minden részecske silya csokken az el
nem nyel6dés valoszintiségének mértékével. A til nagy sulyu részecskék trajektoria-
jat felhasitottam, két feles sulyi részecskére.

Ennél a verzional az id6lépéseket csak a teljesitmény és a szords vizsgéalatakor
vettem figyelembe, a szimulacio teljes hosszan végigment a kernel és a benne 1év6
szalak egy-egy részecskét annak haldlaig, vagy a szimulécio idejének végeéig kovettek.
Ezért a szimulaci6 ideje alatt nincs informacioé az aktualis teljesitményrdél, csak annak
végeztével keriil kifrasra minden adat. Ennek hatranya, hogy nem tudhatom, hogy
a hosszu futésidének a teljesitmény elszéllasa az oka vagy a nem elég hatékony
miikodés. Annak érdekében, hogy a lehets legkevesebbet varakozzon egy szal, tobb
részecskét kell egymas utan szimulalnia. Igy egy elvesztett vagy a szimulalando6 id6
végére ért részecske utdn a szalnak rogton rendelkezésére all egy kovetkezs. Mivel
a mintanak megfelel§ szamu szal toredéke sem indithatoé egyszerre, ez a modszer
parhuzamositas hatésfokdbol nem von le.

A kodverzio elénye tehat, hogy nagy teljesitmények esetén sem kell nagyobb

mintaval szamolni, tovabba futasidében egyelére a legjobb.
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A koédverzidé hatranya, hogy jelenlegi allapotaban nem lehet reaktordinamikai
visszacsatolasokat (pl. Doppler-kiszélesedés) kezelni benne, hiszen a gyorsasagat ép-
pen az adja, hogy egy-egy részecskét a szimulacié végéig szamol a kovetkezd elkez-
dése elstt. A késGbbiekben ezt korlatozni lehet, hogy csupan egy-egy idélépés végéig
szamoljon minden részecskére, azonban igy nagyobb bankra lesz sziikség, a futas-
id6 romlani fog. Ennek ellenére mindenképp versenyképes lesz az analog verzioval

szemben.

Trajektoridak felhasitasa ¢ A felhasitott trajektoria egyikével lehet tovabb sza-
molni, azonban a masikat el kell tarolni egészen addig, amig felszabadul az eréforrés
a szimulacié folytatasahoz. Igy ebben a kodverzioban is kénytelen vagyok bankot
hasznalni, annak minden nehézségével egyiitt.

A szalak nem kommunikéilnak jol egymassal és a CPU-ra bizni az Gjraosztést is
idGigényes dolog, igy az algoritmust Ugy szerveztem, hogy a szalak sajat bankkal
dolgoznak. Amint a szal végzett a ra kioszott részecskék szimuléciojaval, a bankban
lévékkel folytatja tovabb. Ennek a banknak a méretét a szal inditédsakor meg kell
adni. Ezen a ponton felvetédik a probléma, hogy egy til kicsi bank hamar betelik és
akkor hova tessziik a keletkezG adatokat, mig egy tul nagy bank rengeteg memoriat
foglal, igy lassitja, vagy akar meg is akadalyozza a futas indulasat. Kérdés tovabba,
hogy a szimulacié adott fazisdban mi szamit til nagy stlynak? Hiszen a teljesitmény
novelésével akar az atlagos sily is jelentésen nagyobb lehet, mint amit az az érték,
amit induléskor a trajektoria felhasitas hataranak belallitottam.

Ennek a probléménak a kikiiszobolésére dinamikusan allitottam a salyhatart. A
trajektoridk felhasitasanak modjat és a bankolas menetét a 3.1 dbra mutatja. Hasz-
nos elemnek a bankban olyan részecske szamit, amelynek silya nagyobb nullanal.
Amint a bank 2/3-a beltelik a keletkezd részecskékkel, a trajektoria felhasitas hata-
rat 10-szeresére emelem, és igy folytatom a szimulaciot. Annak érdekében, hogy egy
nagyra nové sulyu részecske miatt ne névekedjen sokéig a trajektoria felhasitas ha-
tara, a bank kovetkezd elemével folytatom a szimulaciot. Ha az utolso hely is betelik,
akkor nincs trajektoria felhasitas annak érdekében, hogy ne vesszen el sily, a prog-
ram csupan a kovetkezd elemmel szamol tovabb. A 3.1 dbran bemutatott médszer
alkalmazhato csokkend teljesitményre is, de ez a kod a limitcsokkentést akkor végzi,
amikor végigér a bankon. Igy biztositja, hogy az aktualis limit a lehetd legkisebb
legyen.

Orosz rulett ¢ Ahogyan a tul nagy sdlya neutronok, ugy a tul kicsi sulya neut-
ronok is probléméat okozhatnak a szimulacioban. Kevés a hozzajarulasuk a teljesit-
ménybe, ennek ellenére sok eréforrast kotnek le. Ezen ttlmendGen a szoras értékeit is

rontjak.
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Bankolas folyamata

—> Kovetkezoé hasznos elem Kivalasztasa

Szimulacio [ €e——

I1d6>1dé6limit

Silylimit x10
Trajektoria felhasitisa, suly felének bankolasa

Bank 2/3-nal jobban tele?

3.1. abra. Neutronbank hasznalatdnak modja a trajektoria felhasitasakor

Ezért egy szorascsokkenté modszert alkalmaztam, ahol a bizonyos hatéar alatti
salyu részecskék valamilyen valoszintséggel meghalnak, ha nem igy torténik, akkor
a sulyukat megnovelem [5]. A tulélés valoszintisége:

w
= — 3.1
P= (3.1)
ahol wy a modszer alkalmazasanak hatara. A megnovelt suly értéke nem fiigg a

bemeneti stlytol, egy elére megadott érték, esetemben 1.

Kritikussag ¢ Minden koédverzidoban probléméat okoz a szimulalt sokszorozo ko-

zeg kritikus kozeli allapotban tartasa. Nem megfelel§ paraméterek esetén a reaktor
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hamar leall (nullara csokken a teljesitmény), vagy a szamabrazolas szintjét is megha-
ladja a teljesitmény. A kritikussag kozeli allapotot elGszor a hataskeresztmetszetek
minél pontosabb beallitasaval igyekeztem elérni, de a statisztikus szoras meghalad-
ja a beallitds pontossagat, igy ugyanannal a beallitasnal gyorsan lealld és gyorsan
végtelen teljesitményd szimulédcidt is kaptam eredményiil. Erre a problémara végiil

a reflektor hasznalata adott megoldast.

3.3.1. Reflektor hasznalata

A stabil, hosszi ideig fennmaradé kritikus allapot elérése a jelenlegi paraméte-
rekkel és szorassal vakuumos kozegben a szimulécio statisztikus instabilitasa miatt
nem tint kivetelezhetének, ezért a modellben a vakuumot tokéletes reflektorra cse-
réltem. F'6 problémat a nulla stlyt és a kiszokd neutronok jelentik, amelyeket ezzel a
modszerrel elkertilhetiink. Ekkor a neutron visszapattan a rendszer szélérdl, és csak
akkor hal meg, ha orosz rulettel sorsoljuk azt. Ennek eredményeképp sikeriilt hosszi
ideig viszonylag allando teljesitményen tartani a rendszert, a periodusidét 10 s felé
emelni. Ez a periodusidg, amely alatt egy valos reaktorban a biztonsédgvédelmi funk-
ciok élesednek. A szimulaciéban a nagy szoéras miatt ez elfogadhato stabil kritikus
allapotnak, igy ez lehet&séget nyujt egy ebbdl 1étrejovs tranziens vizsgalatara is.

A reflektorok hasznalatakor a koszinuszos kezdeti elolszlast sik eloszlasra cse-
réltem, igy a forraskonvergencia idészaka lerovidiil. Tokéletes reflektor esetén azt
varnank, hogy nullara révidiiljon, hiszen erre az elrendezése ez egy konvergens for-
rés, azonban a nulla idépillanatban egyszerre indul az 6sszes neutron, amely jelenség
torzit, tehat néhany idélépésnyit varni kell a forraskonvergenciara. A szimulacio tel-

jes idejéhez képest ez elhanyagolhato.

3.3.2. Periodusidé vizsgalata

A kritikushoz kozeli allapotot az abszorpciés hatéskeresztmetszet valtoztatasa-
val probaltam elérni. Ha leallt a rendszer, megnoveltem, ha a teljesitményre vég-
telen értéket kaptam (tehat meghaladta a szamabréazolas mértékét), akkor pedig
csOkkentettem. Ezzel a modszerrel sikeriilt 10 s-nal nagyobb peridodusidét belallita-
ni, aminek értékét a teljesitmény logaritmikuséra illesztett egyenes meredekségébdl
szamitottam. A statisztikus szoras miatt nem érdemes a hataskeresztmetszetet 3
tizedesjegynél finomabban beallitani.

A 3.2 abran lathato, hogy 22* (17 milli6) indul6 neutronra atlagosan 20 %-os sz6-
rassal ¥, = 0,165 1/cm abszorpcios hatéskeresztmetszet mellett 26 s-os peridodus-
ideji enyhén szubkritikus rendszert szimulaltam. A szimulacié stabilnak mondhato,
hiszen masodperceken keresztiil sikeriilt fenntartani ezt a lapos teljesitményvalto-

zast, azonban a periodusidé pontos értéke kismértékben futasrol-futasra valtozik.
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A forraskonvergencia idgszakat, az els6 néhany idélépés adatait az illesztésbe

nem vettem bele.

Kozel kritikus rendszer

Equation y=a+b*x
57 > =0.165 Weight No Weighting
a Residual 716.37765
. 24 Sum of
Minta: 2 Pearson's r -0.06446
Adj. R-Squar 0.00314
Value  Standard Err
— 04 Intercept -5.9819 0.05553
F—
g Slope -0.0388 0.0192
(@]
o
N—r
£
-5
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3.2. 4bra. Kozel kritikus rendszer beallitasa

3.4. Tranziens vizsgalata

A vizsgalt tranziens két reaktivitaslépcsG volt, amelyet az abszorpciés hatés-
keresztmetszet pillanatszerd lecsokkentésével, majd bizonyos idével kés6bbi szintén
pillanatszert megnovelésével értem el. A valos reaktorban ennek analogiaja a sza-
bélyozorudak fel-, majd lefele irdnyt mozgatésa.

A vart grafikon egy konstans teljesitményrdl indul, majd az abszorpciés hatéaske-
resztmetszet csokkenésekor egy éles ugrast lathatunk, majd a p > 0 reaktivitds miatt
logaritmikus skaldn dbrazolva linearis novekedést varunk, majd az az abszorpcioés ha-
taskeresztmetszet eredeti értékre allitasakor egy éles csokkenés kovetkezik, ami utan
a rendszer Gjra kritikus allapotba kertil, azonban az eredetinél nagyobb teljesitmény
mellett, amelynek értéke a pontkinetikai egyenletrendszerbél meghatarozhato.

A 3.3 és 3.4 abran egy kisebb és egy nagyobb reaktivitasugras lathato, melyek
grafikonjaira a konnyebb értelmezhetdség kedvéért 20 pontos simitést rajzoltam.

A grafikonok jellege a vartnak megfelel, a két tranziens egyméashoz képesti visel-

kedését is beleértve. Tehat, ahol nagyobb a reaktivitas ugras, ott nagyobb értékre
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3.3. dbra. 2 s-os tranzienslépcsé

3.1. tablazat. A 3.3 abran lathato tranziens szakaszai
Szakasz Peridodusidd

1 18,3 s
2 1,225 s
3 322,58 s

emelkedett a teljesitmény és a 2 szakasz meredeksége is sokkal nagyobb.

Erdemes tovabba megfigyelni, hogy a kozel kritikus szakaszok esetében mind-
két esetben (1 és 3 szakasz esetében is) lathatunk pozitiv és negativ meredekséget.
Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a szorés adta hatarokon beliil sikeriilt kozel az
elérhetd legjobb kritikussagot beéllitani. Mivel a gorbék jellege szemre megfelelének

bizonyult, az ugrasok nagysaganak helyességét érdemes az elmélettel 6sszevetni.
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3.4. dbra. Nagyobb reaktivitasugrassal jar6 2 s-os tranziens 1épcsé

3.2. tablazat. A 3.4 abran lathato tranziens szakaszai
Szakasz Periddusidd

1 108,7 s
2 0,7718 s
3 96,8 s
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3.4.1. Pontkinetika

Az eredmények helyességének ellenérzéséhez a kapott tranzienseket a pontkine-

tikai egyenletrendszer (3.2 és 3.3) &ltal adott megoldassal vetettem Ossze.

dPt) _ pt)—p
= P(t)+CA 3.2
0 = B0 =P py + o, (32)
dC(t) B
dt A
ahol P a teljesitmény, p a reaktivitds, A a generéacios id6, C' a prekurzor kon-

— O, (3.3)

centracioja.
A generécios id6t [s] a kévetkezSképpen szémitottam [4]:
1
N by fV’U’

(3.4)

ahol v a neutronok sebessége. Lathato tehéat, hogy ez egy egycsoport modell, ahol a
két energiacsoportom helyett csupan egy atlagos sebességgel szamoltam.

A p = 0, kritikus allapotbdl indul6 pillanatszerd reaktivitas ugrasnak megadhato
az analitikus megoldésa [6].

A pontkinetikai egyenletrendszer (3.2 és 3.3) martixos felirdsa:

d [PO] _ l% AP 55
dt | C(t) SN ity
P0)= DB és C(0) = % kezdeti értékek esetén:
P(t el ) P
(t) = e:vp( [ 2 ] t> BI% (3.6)

Az egyenletrendszer megoldasa a teljesitményre nézve:

P(t) = By(* (czp &U(OZ - Z“?; (t)) | wrcep (w‘f}z :Zzexp (w1t>), (3.7)
LB\
B

ahol wy és wy a méatrix sajatértékei.

A megoldas feltételezi, hogy a rendszer kritikus allapotbdl indul a t=0 s id&pilla-
natban, igy csupan az els6 két szakaszt tudom 6sszehasonlitani az elméleti gorbével.
Mivel a 3.3 és a 3.4 abran lathatdé mértéki teljesitményugrasok nem fordulhatnak
el (ebben az esetben jelentésen karosodna a rendszer), igy egy kisebb lépcsét ha-
sonlitottam a pontkinetikai rendszer analitikus megoldasdhoz. A kisebb ugras mi-
att, azonban ez a megoldas erGteljesebben szor. Annak érdekében, hogy a masodik
tranzienst, az abszorpcios hataskeresztmetszet kritikus értékre valo visszaallasat is
megvizsgalhassam, egy numerikus megoldéssal is Gsszehasonlitottam a szimulécié
eredményét (MATLAB odelbs differencidlegyenlet megoldo). A legjobb illeszkedést
p = 0.00678-nél, vagyis a reaktivitas 99 ¢ értékénél kaptam.
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3.5. dbra. Els6 1épcs6 az analitikus megoldéssal
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3.6. abra. A teljes szimulaci6é Osszehasonlitédsa a pontkinetikai egyenletrendszer

numerikus megoldéasaval, a nagy szoras ellenére a hasonloség jol megfigyelhetd
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3.4.2. Futasidé és a statisztikus széras kapcsolata

Felismerhet6 eredményeket ezzel a koddal egy percen beliili futésidével is lehet
kapni, de a mintaszam novelésével a statisztikus szoras jelentGsen csokkenthetd. A 3.3
és a 3.4 grafikonokhoz 2** neutront inditottam, igy a 6 s szimulaciéjahoz 10-20 perc
futasids sziikséges a reaktivitas valtozasdnak mértékétsl fiiggden. Ilyen moédon a
statisztikus szoras atlagosan 40 % ala csokkenthetd.

Ehhez képest a kod kiprobalasakor 2% neutront inditottam, az igy kapott sta-
tisztikus szoras atlaga 90 % koriil alakult.

A 3.3 és a 3.4 grafikonokon megfigyelhets, hogy a tranziens el6tti statisztikus
szoras sokkal kisebb, mint utédna. Az els6 szakaszon atlagosan 20% alatti statiszti-
kus szoras figyelhet6 meg, mig a masodik és harmadik szakasz statisztikus szoérasa
50% feletti értéket ad. Ennek oka a stlyspektrum torzulasaban sejthets. Tehat, mig
kezdetben minden részecske 1 stlyrél indul, a tranziens utan szélesebb lehet az el-

oszlas.
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4. fejezet

Osszefoglalas, fejlesztési tervek

Munkédm soran a GPU programozas és a CUDA programnyelv alapjaival is-
merkedtem meg, egy neutronszimulacios kod fejlesztésének keretein beliil. A Monte
Carlo kod irasat egészen az alapokrol kezdtem a kezdeti eloszlas, a szabad tthossz
és az alapvetd reakciok sorsolasanak menetével. Sokszorozd kozeg esetén elagaznak
a trajektoridk hasadaskor, igy a keletkezs részecskéket vagy a felhalmozodo silyt
hatékonyan kell tudni kezelni. Emellett a masik kulcskérdés stabilitds, amely jelen-
t6s kihivasok elé allitott. A problémat analdég modon is sikeriilt megoldani révid
szimulacios id6re, azonban egy hasadaskor el nem agazd, silyparamétert hasznald
verzioval, reflektor alkalmazéaséval a megfelel6 paraméterek mellett a peridodusids
stablian 10 s f6lé emelheté 100 s-os nagysdgrendii szimulaciés idén keresztiil.

Ez a stabilitas mar elegendd egy egyszert tranziens vizsgalatahoz, amilyen a reak-
tivitas pillanatszert megvaltoztatasa. A sok nagysagrendes teljesitményugras stabili-
tasahoz sziikséges azonban a trajektoria felhasitas hatarat dinamikusan valtoztatni.

Eredményeimet a pontkinetikai egyenletrendszerrel vald dsszevetéssel illusztraltam.

Fejlesztés ¢ Az eddigiekben csupan a GPU-ban rejl§ lehet&ségek felszinét ismer-
tem meg, tovabba egy végletekig egyszertisitett modellel dolgoztam. A programozési
modszerek, tovabba a CUDA programnyelv miikodésének mélyebb megértésével a
szamitasok paraméterei optimalizalhatok, amely lehetévé teszi a valosaghoz kozelebb
allo modell alkalmazasat. A geometria pontositasan til, a nem homogén anyagel-
oszlasi anyagokban, tobb energiacsoportban torténd szamitasok is elképzelhetk. A
megfelelGen kidolgozott eljarassal tranziensek sokasaga vizsgalhato kiilonb6z6 para-
méterek mellett.

A felmeriilt megoldando problémak, amelyekkel a tovabbiakban dolgozni fogunk:

e Hatéaskeresztmetszet folytonos valtozasara bekdvetkezs tranziensek
e Homérsékletfliggs visszacsatolasok vizsgéalata

e Prekurzor bank és tobb késéneutron-csoport figyelembe vétele
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Kényszeritett bomlas modszer hatéasanak vizsgélata a tranziens soran
Futésidé optimalizacio

Szorascsokkentés

Modell kiterjesztése tobb energiacsoportra

Komplex geometria

Heterogén anyageloszléas
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