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Contexte
Enjeux de la simulation neutronique

Reactor Concepts Manual Pressurized Water Reactor Systems

USNRC Technical Training Center 4-2 0603
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There are two major systems utilized to convert the heat generated in the fuel into electrical power for
industrial and residential use.  The primary system transfers the heat from the fuel to the steam generator,
where the secondary system begins.  The steam formed in the steam generator is transferred by the
secondary system to the main turbine generator, where it is converted into electricity.  After passing
through the low pressure turbine, the steam is routed to the main condenser.  Cool water, flowing
through the tubes in the condenser, removes excess heat from the steam, which allows the steam to
condense.  The water is then pumped back to the steam generator for reuse.

In order for the primary and secondary systems to perform their functions, there are approximately one
hundred support systems.  In addition, for emergencies, there are dedicated systems to mitigate the
consequences of accidents.
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Contexte
Enjeux de la simulation neutronique

I Conception :
I assemblages combustibles
I dimensionnement du cœur
I dossiers de sûreté des centrales

I Exploitation :
I plans de chargements
I confrontation avec les détecteurs

I Démantèlement :
I radioprotection
I transport des déchets
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Transport neutronique
Variables et inconnues

I 7 variables :
I ~r : position (3 coord.)
I ~Ω : direction (2 coord.)
I E : energie (ou vitesse : E = 1

2 mv2)
I t : temps

I Densité neutronique : N(~r, ~Ω, E, t) d~r d~Ω dE dt ψ = v N
nombre de neutrons présents dans un volume élémentaire.

I Taux de réaction : τ(~r,E, t)d~r dE dt τ = Σψ
nombre de réactions se produisant dans un volume élémentaire.
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Transport neutronique
Équation de Boltzmann

1
v

dψ

dt︸ ︷︷ ︸
accumulation

= 0

=

−~Ω · ~∇~rψ︸ ︷︷ ︸
transport

−Σψ︸ ︷︷ ︸
interactions

+ S︸︷︷︸
sources

− transfert

− fission

− (externes)

I ψ: flux neutronique

I v: vitesse des neutrons
I ~Ω: direction de propagation
I Σ: section efficace (probabilité d’interaction avec un noyau)
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Transport neutronique
Discrétisation

I variable énergétique : formalisme multigroupe
Σ→ Σg

I variable angulaire : formule SN

Ω→ Ωd

I équation multigroupe SN :“
~Ωd · ~∇~r + Σg

”
ψ = Qg,d
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Transport neutronique
Discrétisation

I variable énergétique : formalisme multigroupe
Σ→ Σg

I variable angulaire : formule SN

Ω→ Ωd

I itérations sur les sources :“
~Ωd · ~∇~r + Σg

”
ψi+1 = Qi

g,d

CEA (SERMA/LTSD) – François FÉVOTTE – Méthode des caractéristiques en neutronique – 08/10/2008



Introduction Macrobandes Traçage périodique 8/33

La méthode des caractéristiques
Approche classique

I Découpage du domaine de calcul en
régions.

I Appui sur des trajectoires neutroniques
rectilignes.

I Hypothèse : régions homogènes

I Σ(~r) = Σi, ∀~r ∈ région i
I q(~r) = qi

I Lors de la traversée d’une région :

ψ+
i (t) = ψ−i (t)

e−Σi li(t)| {z }
coefficient de

transmission

+ sources
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La méthode des caractéristiques
Approche classique

I Trajectoires rectilignes traversant tout le
domaine

I Plusieurs trajectoires parallèles pour
recouvrir toutes les régions

I Moyenne du flux entre les trajectoires
recouvrant une région :

ψi(~Ω) =

formule d’intégration transversez }| {X
t ∩ i

∆ li(t) ψi(t)X
t ∩ i

∆ li(t)

Ω

t
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Problèmes de discrétisation et de traçage
Limites de la méthode traditionnelle

Approximations dues au traçage :
I discontinuités matérielles
I variation transverse des

longueurs des cordes
I variation transverse du flux

Ω
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Problèmes de discrétisation et de traçage
Variantes de la méthode traditionnelle

Projection globale de toutes les
discontinuités :

I génère un grand nombre de
bandes

I solution plus chère que le
traçage traditionnel

Ω
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Problèmes de discrétisation et de traçage
Variantes de la méthode traditionnelle

Projection locale des discontinuités :
[A. Yamamoto et al., M&C 2005]

I nécessite un découpage en
cellules

I pas de contrôle de la dispersion
numérique

Ω
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Problèmes de discrétisation et de traçage
Variantes de la méthode traditionnelle

Objectifs de la méthode des
macrobandes :

I prendre en compte les
discontinuités matérielles

I limiter le nombre de
bandes générées

I limiter la dispersion
numérique

I prendre en compte la variation
transverse des longueurs de
cordes

Ω
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La méthode des macrobandes
Éviter les discontinuités

Nouvelle méthode de traçage :

1. définir un maillage transverse à
pas constant

2. séparer chaque bande en
sections

3. projeter les discontinuités
localement

4. redistribuer le flux aux interfaces

Ω
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La méthode des macrobandes
Redistribution du flux aux interfaces

Principe de la redistribution aux
interfaces :

I hypothèse de flux plat dans
chaque sous-bande

I bilan conservatif
I formule aussi peu dispersive que

possible
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X
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La méthode des macrobandes
Formule d’intégration transverse

I Équation de transmission :

ψ+
i (t) = e−Σi li(t) ψ−i (t) + sources

I Coefficient de transmission moyen :

Ti(t) =
1

∆

Z
It

e−Σi li(x⊥) dx⊥

I Développement de Taylor pour le terme
exponentiel :

Ti(t) ' e−Σi l̄i(t)

nkX
p=1

αpΣp
i

αp =
(−1)p

∆ p!

Z
It

ˆ
li(x⊥)− l̄i(t)

˜p
dx⊥

région iψ
i
−(t)

ψ
i
+(t)

Ω

ψ
i
(Ω )

x


l
i
(t)

t
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Résultats numérique
Comparaison des deux méthodes

Méthodologie de comparaison entre la méthode “classique” et la méthode
des macrobandes :

I comparaison des taux d’absorption
I calcul de référence :

méthode “classique”, ∆ = 5.10−4 cm
I utilisation du pas de traçage effectif

pour les macrobandes :

∆eff =
∆

n̄sb

n̄sb: nombre moyen de sous-bandes
par section.

Ω

∆

∆
eff
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Résultats numériques
Cellule REP simplifiée

-0.015

-0.01

-0.005

 0

 0.005

 0.01

 0.015

 0.02

 0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1

er
re

ur
 r

el
at

iv
e 

su
r 

le
s 

ta
ux

 d
’a

bs
or

pt
io

n

pas de tracage (cm)

methode classique
macrobandes

Comparaison entre la méthode “classique” et la méthode des macrobandes.
Cellule combustible REP simplifiée.
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Résultats numériques
Assemblage RBMK
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Comparaison entre la méthode “classique” et la méthode des macrobandes.
Cellule RBMK.
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Comparaison entre la méthode “classique” et la méthode des macrobandes.
Assemblage REP barré.
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Conclusions – Perspectives
I Précision de la méthode des caractéristiques

I Gain en précision avec la méthode des macrobandes :

⇒ précision de la méthode des caractéristiques limitée
par les problèmes d’intégration transverse.

I Impact négligeable du développement de Taylor (nk) :
⇒ cause principale d’erreur : discontinuités matérielles.

I Résultats numériques obtenus avec la méthode des macrobandes :
I à précision constante : jusqu’à 6× moins de bandes ;
I à nombre de bandes constant : 2 à 3× plus d’opérations ;

I jusqu’à 30 – 50% de gains en termes de temps de calcul.

I Perspectives :
I éliminer les redistributions de flux

[Santandrea, en cours de soumission] ;

I travailler sur l’hypothèse de flux plat.
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Plan
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Équation du transport des neutrons
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Problèmes de discrétisation et de traçage
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Traçage en géométries périodiques
Réacteur à eau pressurisée

cellule
combustible

assemblage

cœur du réacteur
Remarques sur la géométrie :

I géométrie fortement multi-échelle
I présence de réseaux réguliers à tous les

niveaux
I présence de symétries fortes

I ...mais tout n’est pas périodique non plus
(réflecteur)

⇒ Est-il possible de ne construire le traçage que sur
une partie minimale du domaine ?
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Traçage en géométries périodiques
Réacteur à eau pressurisée

cellule
combustible

assemblage

cœur du réacteur

⇒ Est-il possible de ne construire le traçage que sur
une partie minimale du domaine ?

Enjeux :
I réduction de la taille du traçage
I particulièrement utile/nécessaire pour le 3D
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Traçage en géométries périodiques
Objectifs

I Objectifs :
I stocker le minimum d’information

nécessaire

I permettre de traiter des morceaux
non-périodiques

I recouvrir uniformément le domaine

I impact nul sur la précision

I impact faible sur le temps de calcul
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Traçage en géométries périodiques
Objectifs

I Contraintes sur le traçage local :
I nombre fini de segments

I compatibilité avec les translations du
réseau

I compatibilité avec les réflexions des
conditions aux limites

I raccord avec un traçage à pas constant
dans le réflecteur
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Traçage en géométries périodiques
État de l’art

1

2

3

4

1

2

3

2
3

4

4

1

2

3

4
I réseaux infinis

I connus depuis longtemps
I trajectoires cycliques ou ergodiques
I condition sur la direction ~Ω

I réseaux avec conditions aux limites
I plus complexes à traiter
I mêmes conditions de trajectoires cycliques
I problème : construction du traçage local
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Construction du traçage local
Invariance sous l’action du groupe de transformations

I GT : groupe des translations du
réseau

I GT t =
˘
T i

0 t; i ∈ Z
¯

I Gcl : groupe de conditions aux
limites

I G = 〈GT ∪ Gcl〉

⇒Traçage local complet
= traçage local invariant par G

t
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Construction du traçage local
Invariance sous l’action du groupe de transformations

Méthode de construction directe
[S. Kosaka et E. Saji, 2000]

I pas de traçage non constant
I peu de contrôle sur la taille du

traçage
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Construction du traçage local
Méthode systématique

I Hypothèse :
I existence d’un point invariant par Gcl

I Méthode :

1. choix des paramètres de traçage
appropriés

2. traçage cyclique conventionnel

I Avantages:
I utilisation de routines de traçage déjà

existantes
I obtention d’un traçage à pas constant

O x

y
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Construction du traçage local
Exemples de traçages complets réguliers
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Connexion avec une partie non-périodique
Macrotraçage

Idée: plutôt que de calculer à la volée la succession de segments de traçage
à balayer, les précalculer dans un “macrotraçage”

Construction du macrotraçage :
I parties non-périodiques

→ traçage standard

I réseau périodique
→ pointeurs vers les segments locaux

partie non
périodique

réseau périodique

I Inconvénient : léger coût de stockage supplémentaire
I Avantage: réduction du coût de calcul
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Résultats numériques
Motif de cellules combustibles

9 cellules
18 régions
gain max. ' 89%

trad. périod. diff. rel.
taille du traçage (o) 6192 5160 -16.67%
temps de traçage (s) 0.18 0.26 44.44%
temps de balayage (s) 0.89 1.15 29.21%
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Résultats numériques
Motif multi-assemblages

9 cellules
' 54 000 régions
gain max. ' 89%

trad. périod. diff. rel.
taille du traçage (o) 10 172 688 1 781 532 -82.49%
temps de traçage (s) 69.57 30.40 -56.30%
temps de balayage (s) 13.61 12.94 -4.92%
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Résultats numériques
Quart de cœur REP

52 cellules
' 80 000 régions
gain max. ' 82%

trad. périod. diff. rel.
taille du traçage (o) 39 198 114 8 783 076 -77.59%
temps de traçage (s) 203.28 119.19 -41.37%
temps de balayage (s) 45.64 50.34 +10.30%

CEA (SERMA/LTSD) – François FÉVOTTE – Méthode des caractéristiques en neutronique – 08/10/2008



Introduction Macrobandes Traçage périodique 32/33

Conclusions – Perspectives
Traçage périodique

Conclusions :

I méthode très efficace pour les grandes géométries :
I gains élevés en taille de traçage (' 80%)
I peu ou pas de coût supplémentaire en CPU (≤ 10%)

I méthode de traçage très générale :
I s’applique à toutes les géométries usuelles

I permet de traiter les raccords avec des parties non-périodiques

Reste à implémenter :

I possibilité d’irrégularités dans le réseau
I rotation des cellules périodiques

I prise en compte des cellules “coupées”

I implémentation pratique des formes autres que rectangle/carré
I hexagones
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Merci pour votre attention
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I Méthode des macrobandes
I Complexité algorithmique
I Algorithmes de balayage
I Impact de l’ordre de Taylor
I Bibliographie

I Méthode des macrobandes
I Bibliographie
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Méthode des macrobandes
Complexités algorithmiques

I Comparaison des complexités algorithmiques:

exp. × + stockage
MOC classique 1 2 2 1

Macrobandes avec 1 3 + nT + r 2 + nT 1 + nT + 2rdéveloppement de Taylor

Macrobandes sans 1 2 + r 2 1 + 2rdéveloppement de Taylor

I r: coût moyen de la répartition du flux aux interfaces

r ' 0.6
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Méthode des macrobandes
Algorithmes de balayage

pour chaque trajectoire t faire
initialiser ψ avec les C.L.
pour chaque région r sur t faire

mettre à jour ψ
fin pour

fin pour

pour chaque trajectoire t faire
initialiser ψ avec les C.L.
pour chaque section s de t faire

pour chaque sous-bande b de s faire
pour chaque région r dans b faire

mettre à jour ψ
fin pour

fin pour
redistribuer ψ

fin pour
fin pour
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Méthode des macrobandes
Impact de l’ordre de Taylor

sigma =  100.00 cm−1

r     =    0.50 cm

h     =    0.01 cm

u0    =    0.35 cm
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