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La neutronique
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@ TImportance de la connaissance du flux de neutrons
dans le coeur

= Controle et équilibre de la réaction en chdine
= Optimisation du chargement en combustible du coeur
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INTRODUCTION
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@ Plusieurs modeles :
o Diffusion
o SPn
o Transport

m  Solveur MINOS :

o Méthode d'éléments finis pour les équations de la diffusion et SPn.

o Calculs 3D cellule par cellule trop chers pour des applications
industrielles.

@ Motivations :

o Trouver une méthode numérique qui prenne en compte les
hétérogénéités du ceeur.

o Utilisation d'ordinateurs en parallele.
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Modele de la diffusion monocinétique
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®  Probléeme critique de la diffusion monocinétique avec des conditions au bord
de Dirichlet homogéne :

(r):_Dﬁgg sur O ﬁ:Cour'cm‘r
o 1 @ : Flux
Jdiv(p)+o,p=>—=0,¢p Sur Q.
keff
e 0 sur 60 Probleme aux valeurs propres

B Formulation variationnelle mixte duale :

trouver (P, @, keff ) € H(div, E)x L*(E) xR tels que

A
j—Bp.qujdlv(q)go:O

JE : : V(@) e H(div, E)x L2 (E).
div(p)y + -

i (P)w !%W eff 1 719V

2 Seul le mode fondamental associé au keff le plus grand a un sens physique.
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La méthode CMS : syn’rhese modale

® Méthode CMS = probléme aux valeurs propres
=> analyse des structures

m Les étapes de la méthode :
o Décomposition du ceeur en K sous-domaines.

o Calcul avec le solveur MINOS des premiers modes
propres du probleme local sur chaque sous-domaine.

o Toutes ces fonctions propres locales forment un
espace discret utilisé pour résoudre le probleme
global par une méthode de Galerkin.
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| Modes Ilchll.lx )

K

1 Décomposition en sous-domaines recouvrants : E = U =
k=1

™ Calcul sur chaque E, des N, premiers modes locaux avec les
conditions au bord globales sur J0E , et p.n =0 sur 0E\OE:

Trouver (B;, @, 4) € Hg s o (div, E,)x L*(E, ) xR tels que:

oo . ) .
[ Bra+ [div@ef =0, V(@w) eHy e e (i E)L(E).
E, E,

J.div(ﬁik)l//+_.-0a(pik1//:%j0'f Ky, Vi<k<K,1<i<N.,,
Ek Ek

i E,

avec Ho e e (div, E,) =1 G e H(div,E,), G.fi=0 on oE, \CE |




Méthode de Galller'lfin .9'0.'.30.!6..

® Extension sur E par O (~) des modes locaux sur chaque E, :

W =Vect| B, |55 | < H(div,E) et V =Vect{pF | < L*(E).
=> espaces de fonctions définies sur E.

@ Probleme global résolu sur ces espaces :

Trouver (P, @5, A5) €W xV xR tels que:
1
j B +fd|v(q)¢5—0
\E . V(G,w)eW xV.

jd
=

v (Bs)y + | oupsw =7j0f¢5w
E o E
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Systeme linéaire
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m Systeme linéaire (2D) : trouver (p,, p,, @) et A tels que

— Ax 0 Bx

0 -A B,

BI B; T,
v

o O O

o O O

0
0

T

—

@ H symétrique mais pas définie positive.
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Décomposition de domaine

@ Décomposition en 201 sous-domaines pour un cceur PWR 900 Mwe
chargé avec des assemblages UOX et MOX :
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m Frontieres internes des sous-domaines : el ™"
o Au milieu des assemblages. 1 11T
i 0
gl | |m

o La condition au bord P.N=0 est proche de la valeur réelle. !!l1_rn!!
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Représentation de la puissance et du flux scalaire
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@ Calcul de diffusion 2D
W 2 groupes d’énergie
1 Maillage cellule

~—

Puissance Flux thermique Flux rapide
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en 2D
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Comparaison entre la méthode CMS et MINOS

1 Différence sur le keff, normes L°et L” de la différence de

puissance entre la méthode CMS et MINOS en 2D.

Deux cas :

- 4 modes de flux et 6 de courant sur chaque sous-domaine
- 9 modes de flux et 11 de courant sur chaque sous-domaine

4 modes 9 modes

A keff (pcm) 44 1.4
|AP|, | 38x10° | 5.2x10*
AP| | 5x10% | 92x10°

1 Plus de modes de courant que de flux
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&) Comparaison entre la méthode CMS et MINOS en 2D

1 I 1 [ ] [ 1 [ | o [ s W [ |

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

5% 1%

0%

I -1%

facteur de normalisation : 10~-2

tttttttttt

4 modes de flux, 6 modes de courant 9 modes de flux, 11 modes de courant
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Méthode de factorisation

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

= remplacer les modes d'ordres supérieurs par des fonctions
bien choisies.
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@ Principe de factorisation sur un ceeur périodique : @ = U; Xy
o U est une fonction lisse solution d'un probleme homogénéisé :

—div(DVu,) =%Eui =

u; =0 surodE
o U/ est solution locale du probleme en milieu infini.

1 On veut utiliser ce principe sur un cceur non périodique pour
remplacer les modes d'ordres supérieurs.
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La méthode CMS factorisée : FCMS

| Soient ui" solutions de : — DAuf = %Uik sur E
e . k
9 SOIUT|OnS Gna|y1'lqueS J aui =0 sur aEk \ aE’ 23 | < Nk ,1S k < K
= sinus ou cosinus ak”
= pas besoin de calculs USSR g

® Soit (", P*) le mode fondamental local sur chaque sous-domaine k.

m Nouvelles fonctions de base de courant Eik e H(div,E):
( k k

Py = P& sur EX 5t =M g e (it Mo
E)lk’d & et Pia = 5d 0t S * 0
p g =0sur ENE

By =0sur ENE® 2<i<N",1<k<K
m Nouvelles fonctions de base de flux ¢ € L*(E):

{alk e et {@( =" xu; sur E

- k
~ ) — y 2<i<N",1<k<K.
@ =0sur E\E @, =0sur E\E

18




Comparaison entre la méthode FCMS et MINOS en 2D

1 I 1 [ ] [ 1 [ | o [ s W [ |

8 Méme décomposition de domaine
B 6 modes de flux et 11 modes de courant
2 Différences entre FCMS et MINOS en 2D :

FCMS
A keff (pcm) 2.2
AP 28x107

AP 24x107
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Parallélisation des méthodes CMS et FCMS en 3D
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® Calculs locaux indépendants, calcul des matrices facile a paralléliser
@ Résolution globale séquentielle mais rapide.

@ Local Solve

m Matrices
0O Global Solve

= Local Solve
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Méthodes CMS et FCMS

L

0

0

Conclusions et perspectives
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Bonne précision pour le keff et la puissance locale.

Bien adaptées au calcul parallele
= les calculs locaux sont indépendants.
= ils ne demandent aucune communication.

Développements futurs :

0
0
0
0

Extension a des calculs SPn 3D.
Calculs sur des géométries complexes.
Calculs de cinétique.

Calculs de transport.
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