
11

MMééthode de synththode de synthèèse modale pour la        se modale pour la        
rréésolution des solution des ééquations de la neutronique         quations de la neutronique         

en formulation mixte duale, application en formulation mixte duale, application àà des des 
calculs 3D hcalculs 3D hééttéérogrogèènesnes

Pierre GuérinPierre Guérin
pierre.guerin@cea.frpierre.guerin@cea.fr

CEA SACLAYCEA SACLAY
DEN/DANS/DM2S/SERMA/LENRDEN/DANS/DM2S/SERMA/LENR
91191 Gif sur Yvette Cedex91191 Gif sur Yvette Cedex

Directeur de Thèse (Paris VI) : Yvon Directeur de Thèse (Paris VI) : Yvon MadayMaday
Encadrant CEA : JeanEncadrant CEA : Jean--Jacques LautardJacques Lautard

Début de thèse : octobre 2004Début de thèse : octobre 2004



22

Considérations générales et motivationsConsidérations générales et motivations

La méthode de synthèse modaleLa méthode de synthèse modale

Une méthode de synthèse modale factoriséeUne méthode de synthèse modale factorisée

ParallélisationParallélisation

Conclusions et perspectivesConclusions et perspectives



33

La neutroniqueLa neutronique

Importance de la connaissance du flux de neutrons Importance de la connaissance du flux de neutrons 
dans le cdans le cœœurur

Contrôle et équilibre de la réaction en chaîneContrôle et équilibre de la réaction en chaîne
Optimisation du chargement en combustible du cœurOptimisation du chargement en combustible du cœur



44

Géométrie d’un cœur PWR 900 MweGéométrie d’un cœur PWR 900 Mwe

CrayonCrayon assemblageassemblage CœurCœur



55

INTRODUCTIONINTRODUCTION

Plusieurs modèles : Plusieurs modèles : 
oo DiffusionDiffusion
oo SPnSPn
oo TransportTransport

SolveurSolveur MINOS :MINOS :
oo Méthode d’éléments finis pour les équations de la diffusion et SMéthode d’éléments finis pour les équations de la diffusion et SPn.Pn.
oo Calculs 3D cellule par cellule trop chers pour des applications Calculs 3D cellule par cellule trop chers pour des applications 

industrielles.industrielles.

Motivations :Motivations :
oo Trouver une méthode numérique qui prenne en compte les Trouver une méthode numérique qui prenne en compte les 

hétérogénéités du cœur.hétérogénéités du cœur.
oo Utilisation d’ordinateurs en parallèle.Utilisation d’ordinateurs en parallèle.
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Modèle de la diffusion monocinétiqueModèle de la diffusion monocinétique

Problème critique de la diffusion monocinétique avec des conditiProblème critique de la diffusion monocinétique avec des conditions au bord ons au bord 
de Dirichlet homogène :de Dirichlet homogène :
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Formulation Formulation variationnellevariationnelle mixte duale : mixte duale : 
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La méthode CMS : synthèse modaleLa méthode CMS : synthèse modale

Méthode CMS Méthode CMS problproblèème aux valeurs propresme aux valeurs propres
analyse des structuresanalyse des structures

Les étapes de la méthode :Les étapes de la méthode :
oo Décomposition du cœur en K sousDécomposition du cœur en K sous--domaines.domaines.
oo Calcul avec le solveur MINOS des premiers modes Calcul avec le solveur MINOS des premiers modes 

propres du problème local sur chaque souspropres du problème local sur chaque sous--domaine.domaine.
oo Toutes ces fonctions propres locales forment un Toutes ces fonctions propres locales forment un 

espace discret utilisé pour résoudre le problème espace discret utilisé pour résoudre le problème 
global par une méthode de Galerkin.global par une méthode de Galerkin.
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Modes locauxModes locaux

Décomposition en sousDécomposition en sous--domaines recouvrants :domaines recouvrants :

Calcul sur chaque      des       premiers modes locaux avec les Calcul sur chaque      des       premiers modes locaux avec les 
conditions au bord globales sur      , et       =0 sur      conditions au bord globales sur      , et       =0 sur      \\ ::
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Méthode de Galerkin globaleMéthode de Galerkin globale

Extension sur E par 0 (~) des modes locaux sur chaque      :Extension sur E par 0 (~) des modes locaux sur chaque      :kE
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Problème global résolu sur ces espaces :Problème global résolu sur ces espaces :
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Système linéaireSystème linéaire

Système linéaire (2D) :Système linéaire (2D) :

H symH syméétrique mais pas dtrique mais pas dééfinie positive.finie positive.
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Décomposition de domaineDécomposition de domaine

Décomposition en 201 sousDécomposition en 201 sous--domaines pour un cœur PWR 900 Mwe domaines pour un cœur PWR 900 Mwe 
chargé avec des assemblages UOX et MOX :chargé avec des assemblages UOX et MOX :

Frontières internes des sousFrontières internes des sous--domaines :domaines :
oo Au milieu des assemblages.Au milieu des assemblages.

oo La condition au bord      =0 est proche de la valeur réelle.La condition au bord      =0 est proche de la valeur réelle.np rr.
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Représentation de la puissance et du flux scalaireReprésentation de la puissance et du flux scalaire

Calcul de diffusion 2DCalcul de diffusion 2D
2 groupes d2 groupes d’é’énergienergie

Maillage cellule Maillage cellule 

PuissancePuissance Flux thermiqueFlux thermique Flux rapideFlux rapide
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Comparaison entre la méthode CMS et MINOS en 2DComparaison entre la méthode CMS et MINOS en 2D

Différence sur le keff, normes     et      de la différence de Différence sur le keff, normes     et      de la différence de 
puissance entre la méthode CMS et MINOS en 2D.puissance entre la méthode CMS et MINOS en 2D.

∞L2L

Deux cas : Deux cas : 
–– 4 modes de flux et 6 de courant sur chaque sous4 modes de flux et 6 de courant sur chaque sous--domainedomaine
–– 9 modes de flux et 11 de courant sur chaque sous9 modes de flux et 11 de courant sur chaque sous--domainedomaine

4 modes4 modes 9 modes9 modes

keff (pcm)keff (pcm) 4.44.4 1.41.4
33.8 10−× 45.2 10−×

∞
∆P

2
P∆

∆

2105 −× 3102.9 −×

Plus de modes de courant que de fluxPlus de modes de courant que de flux
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Comparaison entre la méthode CMS et MINOS en 2DComparaison entre la méthode CMS et MINOS en 2D

Différence de puissance entre la méthode CMS et MINOS en 2D.Différence de puissance entre la méthode CMS et MINOS en 2D.

1%5%

0%

-5%

0%

-1%

4 modes de flux, 6 modes de courant4 modes de flux, 6 modes de courant 9 modes de flux, 11 modes de courant9 modes de flux, 11 modes de courant
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Méthode de factorisationMéthode de factorisation

But But réduire le temps CPU et le stockage mémoire en ne calculant réduire le temps CPU et le stockage mémoire en ne calculant 
que le mode fondamental sur chaque sousque le mode fondamental sur chaque sous--domaine.domaine.

remplacer les modes dremplacer les modes d’’ordres supordres supéérieurs par des fonctions rieurs par des fonctions 
bien choisies.bien choisies.

Principe de factorisation sur un cœur périodique :Principe de factorisation sur un cœur périodique :
oo est une fonction lisse solution d’un problèmeest une fonction lisse solution d’un problème homogénéisé :homogénéisé :

oo est solution locale du problème en milieu infiniest solution locale du problème en milieu infini..

On veut utiliser ce principe sur un cœur non périodique pour On veut utiliser ce principe sur un cœur non périodique pour 
remplacer les modes d’ordres supérieurs.remplacer les modes d’ordres supérieurs.
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La méthode CMS factorisée : FCMSLa méthode CMS factorisée : FCMS

Soient      solutions de :Soient      solutions de :

solutions analytiques solutions analytiques 
sinus ou cosinussinus ou cosinus
pas besoin de calculspas besoin de calculs

Soit                le mode fondamental local sur chaque sousSoit                le mode fondamental local sur chaque sous--domaine k.domaine k.

Nouvelles fonctions de base de courantNouvelles fonctions de base de courant

Nouvelles fonctions de base de fluxNouvelles fonctions de base de flux

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

∂∩∂=

∂∂=
∂
∂

=∆−

k
k
i

k
k
i

kk
i

k
i

EEsuru

EEsur
n

u

EsuruuD

0

,0  \

λ
σk

iu

.1,2 KkNi k ≤≤≤≤

),( kk prψ

:),(~ EdivHpk
i ∈
r

.
1,20~

)0(~

0~

~

,

,

,1

,1

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≤≤≤≤=

≠
∂
∂

∂
∂

=

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

=

KkNiEEsurp
d
uifEsur

d
up

EEsurp

Esurpp

kkk
di

k
ik

k
ik

di
kk

d

kk
d

k
d

\
et

\

:)(~ 2 ELk
i ∈ϕ

.1,2
0~

~

0~

~

1

1 KkNi
EEsur

Esuru

EEsur

Esur k
kk

i

kk
i

kk
i

kk

kkk

≤≤≤≤
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

×=

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

=

\
et

\ ϕ

ψϕ

ϕ

ψϕ



1919

Comparaison entre la méthode FCMS et MINOS en 2DComparaison entre la méthode FCMS et MINOS en 2D

Même Même décomposition de domainedécomposition de domaine
6 modes de flux et 11 modes de courant6 modes de flux et 11 modes de courant
Différences entre FCMS et MINOS en 2D :Différences entre FCMS et MINOS en 2D :

25.2 −E

25.2 −− E
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ParallélisationParallélisation des méthodes CMS et FCMS en 3Ddes méthodes CMS et FCMS en 3D

Calculs locaux indCalculs locaux indéépendants, calcul des matrices facile pendants, calcul des matrices facile àà parallparallééliserliser
RRéésolution globale solution globale ssééquentielle mais rapide.quentielle mais rapide.
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Conclusions et perspectivesConclusions et perspectives

Méthodes CMS et FCMSMéthodes CMS et FCMS
oo Bonne précision pour le keff et la puissance locale.Bonne précision pour le keff et la puissance locale.
oo Bien adaptées au calcul parallèleBien adaptées au calcul parallèle

les calculs locaux sont indépendants.les calculs locaux sont indépendants.
ils ne demandent aucuneils ne demandent aucune communication.communication.

Développements futurs : Développements futurs : 
oo Extension  à des calculs SPn 3D.Extension  à des calculs SPn 3D.
oo Calculs sur des géométries complexes.Calculs sur des géométries complexes.
oo Calculs de cinétique.Calculs de cinétique.
oo Calculs de transport.Calculs de transport.
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