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Résume

Les ceoeurs de réacteurs nucléaires sont susceptibles de se déformer par dilatations ther-
miques, effets d’irradiation des matériaux ou lors d’accidents particuliers comme des séismes.
Ces déformations mécaniques ont un impact sur la réaction en chaine nucléaire, relevant de la
neutronique. Les réacteurs a neutrons rapides sont particulierement sensibles a ces effets, du
fait de leurs propriétés neutroniques (fuites importantes, faible fraction de neutrons retardés,
forte irradiation des matériaux) et thermiques (forts gradients thermiques, fortes variations pos-
sibles des températures lors d’accidents). Ceci explique que, dans le cadre du développement
des réacteurs de quatrieme génération, il y ait un regain d’intérét pour I’étude de I'impact des
déformations mécaniques sur la neutronique.

Dans le méme temps, le domaine de la simulation multiphysique est en pleine évolution.
L’augmentation des capacités de calcul, la volonté d’améliorer les modélisations et de se sous-
traire des conservatismes de découplage, ainsi que la complexification des objets technologiques
étudiés accroissent l'intérét pour les simulations multiphysiques. Cependant, I’approche clas-
sique, qui consiste a faire communiquer des simulations distinctes, peut introduire des limita-
tions de stabilité, de précision et de robustesse plus fortes que celles des composants.

L’objectif de cette these est ’étude des méthodes de couplage entre neutronique, thermique
et mécanique. Apres une revue générale des techniques de couplage, on s’est intéressé a la prise
en compte de déformations mécaniques dans les simulations neutroniques. Les codes actuels
de neutronique utilisant des méthodes déterministes ne sont généralement pas capables de
traiter une géométrie déformée. Ce type de calcul a pourtant un intérét fort pour la filiere
rapide et est un prérequis indispensable pour I’étude du couplage envisagée. Deux approches
ont été identifiées et implémentées pour répondre a cette problématique, selon que 'on utilise
un maillage de calcul mobile ou fixe. Elles ont été testées et confrontées sur les essais de gerbage
du réacteur Phénix. Le couplage a été étudié ensuite, avec ’approche a maillage mobile, sur
I’expérience Godiva qui présente un couplage a la fois conceptuellement simple et fort entre les
physiques qui nous intéressent. Ces travaux ont permis de mettre en avant 'utilisation de la
méthode de factorisation quasi-statique en neutronique qui permet de coupler efficacement un
solveur de neutronique cinétique avec une autre discipline. Travail plus amont, le développement
d’un solveur directement multiphysique a également été exploré. L’utilisation de ’algorithme
de Newton sur les formes discrétisées des équations couplées a donné de bons résultats et semble
étre une approche généralisable a d’autres couplages.

Cette these débouche ainsi a la fois sur une meilleure compréhension de la physique des
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ceeurs déformés et sur des outils opérationnels pour leur simulation, mais aussi sur des recom-
mandations tres générales pour la mise en ceuvre de calculs couplés.



Abstract

Nuclear reactor cores can be deformed by thermal expansion, irradiation effects or during
particular accidental transients. These deformations are likely to impact neutron transport. Fast
neutron reactors are particularly sensitive to these effects, because of their thermal features
(large temperature gradients, potentially strong temperature variations in case of accident)
and the way neutrons evolve within the core (important role played by leakages in the neutron
balance, weak fraction of delayed neutrons). As a consequence, in the context of the development
of the fourth generation, the need for tools able to assess the neutron behavior within deformed
cores is growing.

In parallel, multiphysics simulation is an expanding field. The increase of computer per-
formances, the desire to improve modelling and to avoid conservatisms due to decoupling
approximations, together with the growing complexity of the studied objects, increase the need
for multiphysics simulations. However, the classic approach, which consists in iterating distinct
computations, can lead to stability, accuracy and reliability issues stronger than those of the
individual components.

The objective of this thesis is to study coupling techniques between neutron transport, heat
transfer and mechanics. First, a very general review of coupling techniques in the literature
was done. Then we worked on neutron transport simulations in wrapped cores. Most of current
deterministic codes for neutron transport are not able to deal with deformed geometry. This
kind of computations is however of special interest for fast neutrons reactors and is a prerequisite
for our planned coupling study. Two approaches were identified and implemented to take into
account core deformations, using respectively mobile and fixed meshing. They were tested
and compared on the flowering tests of the reactor Phenix. The coupling itself was studied
afterwards, on the Godiva experiment. It was chosen because of the direct, strong and time-
dependent coupling it involves. On this case, the “quasi-static” factorization of neutron flux was
shown to be an effective way to couple a space- and time-dependent neutron transport solver
with another discipline. We also investigated the development of a unique multiphysics solver.
The well-known Newton algorithm applied to the discretized forms of the coupled equations
was shown to be an efficient tool, which could be generalized to other couplings.

This thesis therefore leads, on the one hand, to a better understanding of the physics of
deformed cores and to operational tools to simulate these effects, and on the other hand, to
very general advices for multiphysics calculations.
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Glossaire

ABN Approzimate Block Newton.
ABN-J Approximate Block Newton-Jacobi. [44

ASPIN nonlinear Additive Schwarz Preconditioned Inexact Newton. [41], [44]
ASTRID Advanced Sodium Technological Reactor for Industrial Demonstration.

AURN Arréts d’Urgence par Réactivité Négative. [5] [6]
BiCGStab BiConjugate Gradient Stabilized method.

CEA Commissariat & I'Energie Atomique et aux énergies alternatives.
CFL Courant-Friedrichs-Lewy.

FFTF Fast Flur Test Facility.

GMRES Generalized Minimal RESidual method.
GRK Generalized Runge-Kutta. [I57]

IQM Improved Quasi-static Method. [156], [157], [T69H172] [174] [175], [177], [197] [202]
JFNK Jacobian-Free Newton-Krylov.

OSSI Operator Split Semi-Implicit.

PCQM Predictor-Corrector Quasi-static Method. [156], [157), [169H172} [197], 202]
PMC Plan Médian Coeur.

PSI Paul Scherrer Institut. [67), [T41] [143] [144] [168|

REL Réacteurs & Eau Légere.
REP Réacteur a Eau Pressurisé.
RNR Réacteurs a Neutrons Rapides.

RNR-Na Réacteur & Neutrons Rapides a caloporteur sodium. [5 [7], [67]
202, 203]

SEMT Service d’Etudes Mécaniques et Thermiques. [6] [L0T], 205]
SERMA Service d’Etudes des Réacteurs et de Mathématiques Appliquées. [6]
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viii Glossaire

SPN Simplified PN . [I45H152 [154] [180}, [186}, 197} [204]
STMF Service de Thermohydraulique et de Mécanique des Fluides.

V and V Vérification et Validation.
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Chapitre

Introduction générale

1.1 Enjeux

Le compartimentage des métiers et des disciplines physiques, associé a la faiblesse des
moyens informatiques, a mené, lorsque le calcul numérique est apparu, a la création d’outils de
simulation spécialisés. Cependant, les phénomenes étudiés mélent souvent plusieurs disciplines,
et la nécessité de faire des simulations multiphysiques est ainsi apparue tres t6t. On parle
alors de couplage. Il y a deux réponses traditionnelles & ce besoin. La premiére consiste a
incorporer dans un code spécialisé des modeles simplifiés (qui peuvent étre alimentés par des
calculs de référence) des autres disciplines physiques. La seconde est I'exécution séquentielle de
plusieurs codes échangeant des informations. Ces deux approches ont pour point commun la
mise en ceuvre de leviers de pénalisation permettant de garantir le conservatisme de la réponse
physique obtenue par la modélisation.

L’augmentation des capacités de calcul, la volonté d’améliorer les modélisations et de se
soustraire des conservatismes de découplage, le tout associé a la complexification des objets
technologiques étudiés accroissent l'intérét pour les simulations multiphysiques. Ces objectifs
sont récurrents, mais il n’est pas du tout certain qu’ils soient atteints si I’attention n’est pas
portée sur la facon dont le couplage est réalisé. Faire communiquer des simulations distinctes
peut introduire des limitations de stabilité, de précision et de robustesse plus fortes que celles
des composants. En outre, I’échange des informations peut se révéler lui-méme plus cotteux
que I'exécution des codes couplés.

Ces enjeux ont conduit la communauté scientifique a mettre au point des techniques de cou-
plage efficaces et robustes. Cette these s’inscrit dans cette dynamique. Les phénomenes étudiés
en physique des réacteurs sont par nature multiphysiques, mais pour autant leur modélisation
reste découpée en disciplines distinctes. Le physique du cceur du réacteur, la ou la réaction
en chaine a lieu, est régie en premier lieu par le trio neutronique (description du comporte-
ment des neutrons), thermohydraulique (description de I’écoulement qui extrait la chaleur) et
physique du combustible (description de I’évolution du combustible sous irradiation et char-
gement thermique). La thermohydraulique elle-méme est souvent décrite par des codes dis-
tincts, dédiés aux différents composants des circuits de refroidissement, et couplés entre eux.
Notre propos se concentrant sur le coeur, nous englobons par la suite la description de tous les
écoulements en dehors du coeur sous 'appellation thermohydraulique systeme. L’évolution des
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4 Chapitre 1. Introduction générale

températures du coeur provoque par ailleurs des déformations par dilatations thermiques des
structures le constituant, dont la prise en compte passe par la thermomécanique des structures
(généralement incluse dans les codes de neutronique ou de thermohydraulique). Enfin, dans
certaines situations accidentelles (séisme par exemple), il est nécessaire de prendre en compte
des effets de déformations purement mécaniques du cceur, susceptibles d’impacter la neutro-
nique. Lorsqu’elles sont rapides, ces déformations doivent étre calculées en prenant en compte
la présence du fluide, couplage suffisamment étudié par ailleurs pour avoir donné naissance a
une discipline a part entiére, l'interaction fluide-structure. Les relations entre ces différentes
disciplines sont illustrées figure

.,

Interactions fluide structure
[ Hydraulique inter- ] [ Mécanique des ]

P

R

assemblage assemblages
Déformations
du coeur Déformations
L — [Thermoméc:anique
2 eutronique — des structures
P.U|ssz.anges, Irradiation
L L Températures
Températures ol ’ calgporteur
combustible  Températures,
Physique du deralismarh el g Thermohydraulique “ Thermohy‘draulique
combustible = i

Températures paroi . o
Etablissement du débit,

conditions aux limites

FIGURE 1.1 — Disciplines classiquement mises en jeu en physique des réacteurs et leurs inter-
actions principales.

Il est visible sur la figure que les disciplines s’influencent souvent mutuellement. C’est
la caractéristique d’un véritable couplage, par opposition a la situation ou seule une discipline
influence 'autre, ce que 'on appelle chainage.

Depuis "apparition du couplage comme thématique de recherche, de trés nombreux travaux
(on peut citer par exemple deux projets internationaux, NURESAFE [79] en Europe et CASL
[25] aux Etats-Unis, qui portent sur les couplages neutronique-thermohydraulique-physique du
combustible en [Réacteurs a Eau Légere (REL)|), ont eu lieu entre neutronique et thermohy-
draulique (souvent associée a des modeles simples de thermomécanique pour le combustible
et les structures), et bien sir, entre thermohydraulique coeur et thermohydraulique systeme.
La tendance est a l'incorporation de la physique du combustible dans cette démarche. Cette
thématique a donné lieu & une contribution & une conférence [86], mais ne sera pas reprise dans
le présent document.

Cette these porte quant & elle sur les techniques de couplage entre neutronique, thermique
et mécanique. L’impact direct de la neutronique sur la mécanique (gonflement et fluage sous
irradiation, par exemple) est trop lent pour mener & des couplages forts. Les déformations
thermomécaniques sont quant a elles assujetties au couplage neutronique-thermohydraulique
qui, étant plus fort, masque le couplage qui nous intéresse. Enfin, comme on peut le voir figure
il n’y a classiquement pas de retour de la neutronique vers la mécanique rapide, régie par



1.1 Enjeuz )

I'interaction fluide structure, dans un réacteur nucléaire. Ces constats expliquent le parti pris
de consacrer une part substantielle du travail de these au chainage mécanique-neutronique (en
laissant la thermique de c6té dans un premier temps), ce qui est déja en soi une thématique
de recherche actuelle et importante pour la compréhension de la physique des réacteurs. Le
couplage a été étudié ensuite, en introduisant la thermique comme support du retour de la
neutronique vers la mécanique, et sur un systeme, autre qu’un réacteur nucléaire, qui permet de
décrire un couplage fort entre ces disciplines. Des enseignements généraux, pouvant s’appliquer
a d’autres couplages, ont été tirés de ce travail.

Pourquoi s’intéresser aux interactions entre neutronique et mécanique ?

Comme nous ’avons déja évoqué, les coeurs des réacteurs nucléaires sont susceptibles de
se déformer par dilatations thermiques, effets d’irradiation des matériaux ou lors d’accidents
particuliers comme des séismes. Ces effets, difficiles a calculer avec précision et mineurs dans
les réacteurs a eau (qui constituent la grande majorité de la flotte de réacteurs déployée dans
le monde) sont historiquement maitrisés par des conservatismes. Les [Réacteurs a Neutrons|
IRapides (RNR)| sont en revanche beaucoup plus sensibles a ces effets, du fait de leurs pro-
priétés neutroniques (fuites neutroniques importantes, faible fraction de neutrons retardés,
forte irradiation des matériaux) et thermiques (fortes variations possibles des températures lors
d’accidents). Ceci explique que, dans le cadre du développement des réacteurs de quatrieme
génération (on peut citer comme exemple le projet |Advanced Sodium Technological Reactor fo
Industrial Demonstration (ASTRID)| prototype industriel de Fiéacteur a Neutrons Rapides a
caloporteur sodium (RNR-Na)| en cours de conception par le [Commissariat & I'Energie Ato-
mique et aux énergies alternatives (CEA)| et qui devrait étre construit dans les années 2020
en France), il y ait un regain d’intérét pour I’étude de 'impact des déformations mécaniques
sur la neutronique (voir section pour un état de Part du sujet).

Une motivation supplémentaire a 1’étude du chainage mécanique-neutronique est la
compréhension des |Arréts d’Urgence par Reéactivité Négative (AURN), du
expérimental Phénix, qui pourraient avoir été causés par un réarrangement des assemblages
[47]. La figure montre I’évolution du signal neutronique mesuré pendant un de ces
exprimé en puissance. La compréhension de ces transitoires est un enjeu pour le développement

de la filiere RNR-Nal en France.
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FI1GURE 1.2 — Evolution de la puissance pendant un arrét d’urgence de Phénix.

Le réacteur Phénix et les sont présentés section [6.4.1

1.2 Orientation donnée au travail de these

Comme nous le voyons, il y a deux enjeux principaux a cette these : le chalnage mécanique
- neutronique et les techniques de couplage. D’un céte, la physique des réacteurs est intéressée
par le chainage mécanique - neutronique, qui est déja novateur, plutot que par le couplage.
D’un autre coté, les bénéfices que I'on peut tirer d’une étude des techniques de couplage ne
sont pas limités au cas d’application choisi.

Ainsi, lorsque le chainage mécanique - neutronique a été réalisé, nous avons pris le temps
de appliquer & un cas réacteur pertinent et d’en extraire les informations qui nous semblaient
intéressantes avant de réaliser un couplage. Nous avons suivi deux stratégies pour la mise au
point de ce chainage, stratégies qui ont été identifiées dans la littérature comme les seules
susceptibles de répondre a nos criteres. La premiere consiste a travailler avec un maillage de
calcul fixe sur lequel on projette la géométrie, possiblement déformée, du coeur. On la nomme
" pixellisation”, et elle a été mis en pratique dans APOLLO3® [45], code de neutronique de
référence en développement au[Service d’Etudes des Réacteurs et de Mathématiques Appliquées|
La deuxieme stratégie utilise un maillage de calcul qui se déforme en méme temps
que la géométrie du cceur. Elle a été mise en ceuvre dans CAST3M [26], code de mécanique
du [Service d’Etudes Mécaniques et Thermiques (SEMT)l Ces deux méthodes, tres différentes
dans leurs principes et mises en application, ont été confrontées sur le réacteur Phénix. En
particulier, les essais de déformation mécanique du coeur, appelés gerbages, réalisés apres ’arrét
du réacteur, en 2009 et en 2013, ont été calculés. On a ainsi pu confronter nos résultats a une
expérience, juge de la validité des démarches suivies.

Par ailleurs, nous avons cherché a tirer des enseignements généraux sur le couplage a 1’occa-
sion de cette these. Le couplage, impliquant neutronique, thermique et mécanique, a été étudié
dans CAST3M en utilisant ce qui a été mis au point & 'occasion du travail sur le chainage.
Toujours dans l'optique de se confronter & des données expérimentales, 'expérience Godiva
[133], consistant & I’étude de pulses de puissance sur une sphere d’uranium métallique enrichie,
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a été utilisée comme cas d’application. Différentes techniques de couplage, utilisables dans les
transitoires impliquant la neutronique, ont été testées et des recommandations générales ont
été tirées. Un véritable solveur commun aux disciplines couplées a également été développé
et testé sur une simplification de Godiva. Cette démarche de couplage, dite intriquée, est en
rupture avec ce qui se fait habituellement, mais les travaux de cette these montrent qu’elle
peut permettre une résolution plus efficace du couplage. Des enseignements généraux sur cette
approche du couplage ont pu étre déduits de ce premier travail.

Présentons maintenant ’organisation choisie pour exposer ce travail dans le présent ma-
nuscrit.

1.3 Organisation de la these

La these est organisée en trois parties relativement indépendantes.

La premiére partie est une revue des techniques de couplage existantes dans la littérature.
Le couplage est un domaine vaste, manipulé par des communautés aux sensibilités et aux
objectifs différents. Une synthese aussi exhaustive et rigoureuse que possible des techniques de
couplage adaptées aux problématiques rencontrées en physique des réacteur a été tentée.

Au sein de cette premiere partie, le chapitre [2| introduit le sujet et propose un vocabu-
laire spécifique. Le chapitre [3| présente les techniques de couplage usuelles en stationnaire. Les
méthodes de Gauss-Seidel et de Newton, ainsi que leurs variantes, ressortent clairement. Le
chapitre [ introduit le temps dans le couplage. On présente quelques méthodes spécifiques
et montrons qu’il est toujours possible d’utiliser les méthodes du stationnaire. Le chapitre
conclut la partie. En particulier, il sensibilise aux éventuelles problématiques spatiales du cou-
plage (qui ne sont pas vues dans cette these), et introduit aux techniques de couplage dites
intriquées, consistant a développer un solveur commun aux disciplines impliquées.

La deuxiéme partie de cette these est dédiée au chainage mécanique - neutronique, qui
est déja un sujet de recherche pour le développement de la filiere RNR-Na]

Le chapitre [f] introduit la deuxiéme partie de la theése et présente les méthodes de chainage
mécanique - neutronique de la littérature, ainsi que le réacteur Phénix qui est étudié dans cette
partie. Le chapitre [7] présente une méthode de pixellisation, développée dans APOLLO3®),
pour la réalisation de ce chainage. Quelques analyses physiques du chainage sont présentées
ainsi qu’une tentative d’interprétation des essais de gerbage statique de Phénix. Le chapitre
présente une seconde méthode, & déformation de maillage, développée dans CAST3M. Cette
méthode est plus adaptée a la réalisation d’un vrai couplage avec retour de la neutronique sur
la mécanique et est donc privilégiée pour la suite de la these. L’exactitude de ses résultats est
vérifiée par confrontation & la méthode de pixellisation du chapitre [7] sur les essais de gerbage
de Phénix. Le chapitre [0] conclut la partie.

La troisieme et derniére partie de cette these est consacrée a la réalisation et a ’étude
d’un couplage entre neutronique, thermique et mécanique. Ce travail a été fait dans CAST3M,
en se basant sur la technique de chainage & maillage mobile introduite au chapitre

Le chapitre|[L0|introduit la partie et présente I’expérience Godiva qui y a été utilisée. Le cha-
pitre [11] présente les modeles monophysiques utilisés pour calculer I’expérience. En particulier,



8 Chapitre 1. Introduction générale

en neutronique, on a eu recours a du |Simplified PN (SPN)|simulé en cinétique et factorisé par
I’approche quasi-statique. Le chapitre [12| présente une étude des techniques de couplage entre
les modeles du chapitre précédent. L’intérét de la factorisation quasi-statique pour la réalisation
de couplages est mis en avant. Le chapitre est en rupture avec les précédents et présente
une premiere réalisation d’un couplage intriqué entre neutronique, thermique et mécanique sur
la phénoménologie de Godiva. Les systemes linéaires issus des formulations éléments finis de
chacun des problémes sont résolus ensemble par un algorithme de Newton. On montre, sur un
cas donné simple, qu’on obtient ainsi une convergence bien plus rapide qu’avec les techniques
séquentielles. Enfin, le chapitre [14] conclut la partie.

Avant d’entrer dans le vif du sujet, il semble nécessaire de donner quelques bases de neu-
tronique qui serviront tout au long de cette these.

1.4 Introduction a la neutronique

Il existe de nombreux ouvrages introduisant a la neutronique. On peut conseiller par
exemple [21], [103] [72] pour une présentation plus détaillée du sujet.

Les neutrons, particules neutres, ont une faible probabilité d’interaction avec la matiere et
n’interagissent pas entre eux aux énergies qui nous intéressent. Grace a cette indépendance
des neutrons les uns par rapport aux autres, il est possible de reproduire leur marche un a un
pour accéder aux caractéristiques de leur population. C’est ce que 'on appelle la méthode de
Monte-Carlo. Elle n’introduit que tres peu d’approximations mais nécessite des temps de calcul
considérables.

Une alternative est de poser des équations de bilans neutroniques que ’on résout avec des
méthodes numériques classiques (souvent éléments finis ou différences finies). Cette approche
est dite déterministe. Elle a été privilégiée dans cette these, et nous I'introduisons donc plus
longuement. Nous détaillons ici les équations fondamentales de la neutronique et donnons
quelques éléments sur leurs méthodes de résolution.

A un temps t et un point d’espace 7 fixés, le taux de réaction (nombre d’interactions par
seconde et par unité de volume), noté ici 7;, entre les neutrons allant & une vitesse V' et dans
une direction {2 données et un certain type de noyau (ou isotope) i, supposés immobiles (voir
section mpour une discussion de cette hypothese), est obtenu comme le produit de la densité

_)
de neutrons n (que l'on peut appeler densité angulaire parce qu’elle dépend de €2, elle dépend
également de t, 7 et V), de leur vitesse V, de la densité C; de l'isotope i et d’une grandeur
caractéristique de l’isotope appelée section efficace microscopique o, picro i :

7i = nV CiOmicro i-

Le taux de réaction total entre neutrons et matiere est la somme des 7; :
T=nV Y CiOmicro i- (1.1)
i

La section efficace a 'unité du surface : c’est la surface de la ”cible” qu’est 'isotope pour le
neutron, lui-méme assimilé a un point. Retenons pour la suite que ;00 ¢ N’€St pas constante
mais dépend de la vitesse des neutrons et de la température du milieu.
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La forme de I’équation (|1.1)) conduit & introduire le flux neutronique (ou flux angulaire
qui dépend des mémes variables que n), noté ¥ et égal au produit nV, et la section efficace
macroscopique, notée o et égale a la somme des produits C;0micro i :

0 = Z CiOmicro i- (12)
7

On a alors simplement :

T = 1)o.

Le flux neutronique a I'unité d’un flux tel qu’on peut le définir dans d’autres disciplines
(m~2 s71) mais n’est pas de la méme nature. Il s’agit d'une quantité scalaire qui dépend de la
direction €2 (les neutrons vont en tous sens), alors qu’un flux thermique par exemple est une
quantité vectorielle donnant la direction de propagation de la chaleur. Dans 'approximation
de la diffusion que nous verrons plus loin, et qui consiste a négliger la dépendance du flux en
6, le gradient du flux neutronique, qui joue le méme réle dans les équations neutroniques que
le flux thermique en thermique, est appelé courant neutronique.

Les neutrons peuvent faire trois types d’interaction avec la matiere. Il peuvent simplement se
faire absorber et disparaitre. Ils peuvent également faire une collision, éventuellement avec une
direction de propagation ou une vitesse différentes apres le choc. Ils peuvent enfin provoquer
une fission du noyau. Cette fission va générer de nouveaux neutrons immédiatement apres
la fission (dits prompts) et des produits de fission (fragments de la fission). Certains de ces
produits de fission émettent, bien plus tard et spontanément, par décroissance radioactive, de
nouveaux neutrons (dits retardés). On appelle ces produits de fission précurseurs de neutrons
retardés.

Nous allons adopter les notations suivantes :

— 7, E, ﬁ et t sont respectivement les variables d’espace, d’énergie (directement liée &
la vitesse des neutrons), de direction de propagation et de temps;

— oy est la section efficace macroscopique de réaction totale, somme des sections d’absorp-
tion, de transfert et de fission;

— os(E' — E, ﬁ’ — ﬁ) est la section efficace macroscopique différentielle de diffusion
de I'énergie E’ et direction €2 vers 'énergie F et la direction € (on parle de section
efficace de transfert lorsque les variables sont discrétisées) ;

— voy est le produit de la section efficace macroscopique de fission avec le nombre moyen
de neutrons émis par fission ;

— [; est la proportion de neutrons de fission émis avec retard par décroissance d’un
précurseur de type [;

— [ est la somme des G ;

— Xxp(E' — E) est la probabilité qu'un neutron prompt issu d’une fission provoquée par
un neutron d’énergie E’ soit d’énergie E ;

— C" est la concentration en précurseurs de type [ de neutrons retardés ;

— ) est la constante de décroissance radioactive des précurseurs de type [;

— xu(F) est la probabilité qu'un neutron retardé émis par un précurseur de type [ soit
d’énergie E.
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En partant du principe que les neutrons se déplacent en ligne droite entre deux interac-
tions, un bilan neutronique permet d’établir I’équation fondamentale de la neutronique, appelée
équation de Boltzmann (qui porte sur des quantités moyennes) :

%
‘1/61/’(?’;5’9”5) L G VUTPE G+ o(F EW(T,E G, =

Inertie des neutrons en vol

Propagation en ligne droite = Disparition par interaction avec la matiere

© 1
/ dE’/ AV oy (T, E — B, (' — O)(7, B, O, t)
0 T Jan

Transfert de direction ou d’énergie par interaction avec un noyau

+(1—5)/ dE'Xp(?,E’%E)Vaf(E’,?);/ dYe(7, B, )
0 T Jarn

Production de neutrons prompts par fission

+ Y (@, E)NC(T)

l

Vv
Emission de neutrons retardés

L’équation 1} doit étre résolue en méme temps que celle qui donne 1’évolution des C* :

oct (v = )

R A Y / dE'voy (V) / T E S (1)
4

Inertie Décroissance radioactive 0

Production comme produits de fission

La forme stationnaire de ces équations s’obtient en annulant les dérivées en temps. On
obtient alors, aprés avoir injecté la solution explicite de (1.4)) dans (1.3) :

G-V B G4+ ou(7, EY(T,E, O,1) =

/ dE'41/ AV oy (7, E — E, (' — Q)(7,E, G 1)
0 T Jax

o0 1
+/ dE’X(7,E’—>E)uaf(7>)4/ dQ’w(?,E’,ﬁ’,t),
0 T Jan

avec Y(E’ — E) la probabilité qu’un neutron prompt ou retardé issu d’une fission provoquée
par un neutron d’énergie E’ soit d’énergie E.

Une difficulté de la neutronique est que I’équation n’a, en général, pas de solution
non nulle. Cela a un sens physique : une distribution donnée de sections efficaces ne permet
pas forcément d’entretenir exactement une réaction en chaine sans variation de la population
neutronique. Pour pouvoir tout de méme résoudre une équation stationnaire, on introduit
généralement le K.rr, qui représente le nombre moyen de neutrons issus d’une fission qui
provoquent, apres transferts éventuels, une nouvelle fission. Il est utilisé pour renormaliser le
terme de fission comme suit :
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G-V BG4 + o7, EY(7, B, O, t) =

/dEl/M@Wﬂ%EW%GWﬁEﬁM
) T i (1.6)
1 > / / 1 / / —>/
+ / dE'X(7 E' — Eywop(7)— [ dVu(7,E, Q).
Keff 0 4 Ar

L’équation , appelée équation critique (ou équation du réacteur critique associé), a
cette fois toujours des couples (¢, K.f¢) solutions. Mathématiquement [89, [2], est un
probleme a valeurs propres généralisé. Seule la solution associée a la plus grande valeur propre
(Keff) est physique : le flux n’est pas non négatif pour les autres. C’est la seule solution que
I'on considere dans cette these, et on dira que c’est la solution du probleme critique. Le K.y
obtenu ainsi donne une information sur I’écart a la stationnarité. La population de neutrons
est stationnaire (on dit que le systeme est critique) lorsque K.rf = 1, elle croit (on dit que
le systeme est sur-critique) lorsque Kqrr > 1, et elle décroit (on dit que le systeme est sous-
critique) lorsque Kepp < 1.

La résolution_)de (1.6) ou (1.3) dans un code de calcul passe par une discrétisation des
variables ?, E, Qett:

— 7:la géométrie du réacteur est décrite de facon plus ou moins détaillée. On homogénéise
souvent des régions.

— FE : on résout généralement pour un nombre fini d’énergies ou de vitesses données. On
@rle de groupes d’énergie.

— €1 : il existe plusieurs traitement de la variable angulaire.

e La méthode SN résout un nombre fini de directions données.

e La méthode PN décompose les dépendances en 2 sur une base adaptée (appelée
harmoniques sphériques) et tronque & un ordre donné les décompositions.

e La méthode [SPN] introduit des hypotheses de régularité de la géométrie qui per-
mettent de simplifier les équations de la méthode PN en les traitant comme locale-
ment 1D.

e L’approximation de la diffusion consiste, quant & elle, a considérer le flux isotrope.

1
On travaille alors avec gb(?, E't) = o / dQ’d)(?, F, ﬁ', t). Les sections de trans-
™ Jarx

fert o, sont supposées isotropes et le terme d’advection 6 . ?1,&(7}, E, ﬁ, t) devient
diffusion : —VD(7, E)V¢(7, E',t). Le coefficient de diffusion est souvent inverse-
ment proportionnel & une section efficace, I'idée étant que la présence de la matiere
freine la propagation des neutrons. On a travaillé avec cette hypothese dans cette
these. Voir par exemple [I1] pour le calcul de coefficients de diffusion dans des zones
de ”"vide”, ou il faut prendre une autre modélisation.

— t : le temps est découpé en pas de temps de taille finie.

Il est usuel de décomposer la résolution des équations en plusieurs niveaux [72, [89]. On
commence avec des discrétisations spatiale, angulaire et énergétique précises sur une fraction
du réacteur, et avec une prise en compte simplifiée de ’environnement. On parle de calculs
"réseaux”. On en déduit des sections efficaces équivalentes utilisées dans un calcul a ’échelle
du coeur mais avec des discrétisations moins fines. On ne présentera dans cette these que des
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calculs dits ”coeurs”, et on parlera, par abus de langage, d’auto-protection pour les calculs
amonts qui ont permis de générer les sections efficaces que I'on utilise. Lorsque I’état du coeur
varie, ces sections efficaces ”coeurs” peuvent ne plus étre valables. On peut alors étre amené
a refaire les calculs réseaux, ou, plus généralement, & utiliser des sections efficaces tabulées en
fonction des différents parametres susceptibles de varier et de faire varier le flux obtenu par les
calculs réseaux.

Soulignons le fait que les données d’entrée de la neutronique sont des propriétés matérielles.
Elles dépendent donc de la configuration géométrique du systeme et de la densité des mi-
lieux d’apres . Cela explique que la neutronique soit sensible aux perturbations de cette
géométrie et des densités des milieux, perturbations qui peuvent étre causées par la thermo-
mécanique (déformations mécaniques, dilatations thermiques) ou la thermo-hydraulique (va-
riation de la densité du caloporteur). Nous avions également souligné que les sections microsco-
piques, et donc les sections macroscopiques, sont fonctions de la température des milieux. Cela
renforce 'influence que peut avoir la thermique sur la neutronique (on parle d’effet Doppler
pour le combustible). Nous n’aurons cependant pas beaucoup 1'occasion d’illustrer cet effet par
la suite.
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Chapitre

Introduction de la premiere partie

Dans cette partie de la theése nous nous proposons de recenser, expliquer et comparer les
techniques de couplage les plus courantes. Nous nous concentrons sur les techniques de couplage
dites séquentielles, beaucoup plus courantes et consistant a faire communiquer des solveurs dis-
tincts, par opposition aux techniques dites intriquées, ou un solveur directement multiphysique
est développé. La mise en forme et les méthodes de conversion des données avant échange ne
sont pas étudiées en détail ici. On se focalise plutot sur 'algorithmique du couplage. Ce travail
a bénéficié d’expérimentations numériques effectuées lors de stages d’Antonin Dussaix [32] et
de Romain Bontemps [I4]. Il a également fait I’objet d’une note technique [82].

Le chapitre [3] traite d’un calcul sans intervention explicite du temps. Celui-ci est introduit
ensuite dans le chapitre [4. Nous verrons notamment comment les méthodes de couplage ”sta-
tionnaire” peuvent étre réutilisées lors d’un couplage en transitoire. Le chapitre |5 conclut la
discussion. En particulier, il donne une introduction aux problématiques spatiales du couplage
ainsi que quelques éléments sur le couplage intriqué.

2.1 Vocabulaire

Lorsqu’on travaille & la frontiere de plusieurs disciplines physiques avec l'aide des
mathématiques appliquées, une difficulté récurrente est la barriere de la langue. Certains termes,
en particulier en frangais, sont en effet parfois utilisés dans des milieux différents pour désigner
des notions différentes. Dans d’autres cas, les notions elles-mémes sont confondues. Pour éviter
les confusions, il est bon de clarifier les mots utilisés le plus t6t possible. C’est ce que nous nous
proposons de faire ici en traduisant le vocabulaire défini dans [57] pour les quatre premieres
définitions.

Couplage de modeles physiques fort (par opposition a faible) : Se dit strong (par
opposition & weak) en anglais. On dit qu'un couplage est fort lorsque les modeles physiques en
jeu s’influencent fortement les uns les autres.

Couplage de modeéles numériques ferme (par opposition a souple) : Se dit tight (par
opposition a loose) en anglais. Un modele numérique est couplé fermement lorsque les variables
sont toujours mises & jour de fagon synchronisée. Notons qu’il n’y a pas de correspondance entre

17
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un couplage physique fort (ou faible) et un couplage de modeles ferme (ou souple). En effet, on
peut utiliser une méthode numérique ferme ou souple pour calculer un couplage physique fort
ou faible. Les deux paradigmes de couplage peuvent atteindre les mémes précisions numériques,
et leur efficacité dépendra du cas étudié.

Méthode numérique explicite, implicite ou semi-implicite : Se dit explicit, implicit et
semi-implicit en anglais. Dans une méthode explicite, les états futurs d’un probleme temporel
sont calculés a l'aide de formules n’impliquant que des quantités déja connues aux pas de
temps précédents. A I'inverse, une méthode entierement implicite (fully implicit) n’utilise que
des quantités actuelles inconnues et un processus d’inversion. Dans une méthode semi-implicite
des termes explicites et implicites sont mélangés. Les méthodes explicites sont classiquement
trés rapides sur chaque pas de temps, mais ont des restrictions de stabilité sur le pas de temps.
Les méthodes implicites sont, a 'inverse, plus longues par pas de temps mais ont des propriétés
de stabilité tres favorables. Les méthodes semi-implicites sont, quant a elles, généralement
soumises a des contraintes sur le pas de temps issues des termes explicites, mais permettent
d’atteindre une précision optimale.

Couplage séquentiel ou entre codes (par opposition a intriqué ou entre modéles) :
Dans [57] on trouve le terme single-domain approach (resp. multi-domain approach) pour
désigner ce qu’on appelle ici un couplage intriqué (resp. couplage séquentiel). On voit aussi
souvent dans la littérature le terme black box coupling pour couplage séquentiel. Dans un cou-
plage intriqué, on utilise un solveur unique. Dans un couplage séquentiel on utilise des solveurs
distincts sur les différents domaines spatiaux ou physiques que I’on modélise. Par nature, un
couplage intriqué est ferme, mais un couplage séquentiel peut étre ferme ou souple. L’approche
intriquée peut étre conceptuellement simple et directe, ainsi que particulierement efficace. Ce-
pendant sa mise en oeuvre peut étre ardue, elle risque de manquer de flexibilité, la résolution
peut étre coliteuse et surtout sa généralisation a des modeles plus complexes n’est pas toujours
possible. A l'inverse, 'approche ”diviser pour régner” du couplage séquentiel permet 1'utili-
sation des modeles et des codes de calcul déja existants les plus performants sur chacun des
domaines du probleme. Le revers de la médaille est le besoin de mettre au point des techniques
de communication et de couplage qui soient efficaces, stables et précises. Nous allons passer en
revue les techniques usuelles utilisées a cet effet dans cette partie de these.

Algorithme ou schéma numérique stable : Se dit stable en anglais. Un algorithme ou
un schéma est dit stable si les solutions numériques sont bornées (indépendemment des pas de
temps, d’espace et des nombres d’itérations).

Equilibre stable : Un systeme physique est dans un équilibre stable lorsqu’il en reste proche
apres une petite perturbation de ses parametres.



Chapitre

Les techniques de couplage en
stationnaire

3.1 Rappel de la problématique

Supposons que nous ayons deux codes, fi et fo, travaillant sur les variables zo € R% et
z; € R%. f1 nous donne z7 connaissant xs, ce que 'on notera x1 = fi(x3) et inversement, f,
nous donne z9 en fonction de x1, c’est a dire zo = fo(x1).

Réaliser le couplage consiste donc & rechercher la solution globale qui vérifie :

{ r1 = fi(x2) (3.1)

xo = fo(xy).

Souvent le couplage sera formulé avec une dépendance des fonctions f; en z; :

{ Ty = fl(xlva) (3‘2)

w2 = fa(z1,72).

Il peut y avoir deux raisons a cela. Ce peut étre un choix de ne pas chercher a converger
chacun des codes précisément tant que la solution commune n’est pas atteinte. On se rapproche
alors d’une méthode de résolution intriquée. Il arrive également qu’il n’y ait pas de sens a
converger un code sur z; sans mettre a jour simultanément z;. Par défaut, nous supposerons
que le couplage est de la forme ((3.2)).

Nous réécrirons aussi parfois le systeme sous la forme suivante :

{ Fi(xz1,22) = fi(z1,22) —21 =0 (3.3)

Fy(z1,22) = fa(w1,22) — 22 = 0.
Il est possible de coupler plus de deux équations avec les techniques que nous présentons

ici. La généralisation étant simple, pour alléger les écritures nous nous limiterons aux couplages
entre deux disciplines.
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3.2 Meéthode de Gauss-Seidel

3.2.1 Présentation de la méthode

La méthode de Gauss-Seidel (souvent nommée méthode ou itérations de Picard dans la
littérature), qui met en ceuvre un couplage souple, est trés courante et tres facile & mettre en
place. Pour illustration, on peut citer [23] et [78] qui recensent les travaux de couplage entre
neutronique et thermohydraulique. La majorité s’appuie sur ce type de méthodes. Il s’agit
simplement d’itérer sur la résolution des codes jusqu’a convergence.

Notons avec un exposant n I'indice d’itération. A partir de données initiales (:cgo),wéo)), on

itere en posant :

+1
oY = fia, ) 5
2y = fola™ "),
On s’arréte généralement lorsque les incréments €§n+1) = ||$gn+1) - azgn)H et €én+1) =
||£an+1) - :L‘g")H deviennent suffisamment petits. On utilise ce critére faute de mieux, et on

voit qu’il ne donne pas d’information sur la distance a la solution.

On voit facilement que la méthode, si elle converge, ne peut converger que vers une solution
du probleme. Cependant, la convergence n’est pas systématique.

3.2.2 Equivalence avec le point fixe

L’algorithme dit ”du point fixe”, permet de résoudre une équation du type z = f(z). Il
consiste a itérer ainsi :

2D = f(z(M),

La méthode de Gauss-Seidel peut étre vue comme un point fixe en posant :

(n)
m _ [ * o\ _ fi(x1, x2) )
T < l‘én) > “ f( T2 ) a < fa(fi(z1,m2),22) )~

Si une de nos fonctions, disons fi, ne dépend pas de la variable qu’elle permet de calculer,
c’est a dire x1 (comme c’est souvent le cas), on remarque que chaque itération est équivalente a
:Bén—H) = fa(f1 (wgn)), xgn)) C’est une autre facon de se ramener au point fixe, qui a avantage
de réduire la dimension de I’espace dans lequel on travaille.

La suite de la discussion sur la méthode de Gauss-Seidel utilise cette équivalence. On
s’intéressera donc aux propriétés du point fixe.
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3.2.3 Condition générale de convergence

Condition de convergence : Soit E un espace métrique complet et f une application de F
dans E. Si f est k-contractante (ie ¥(a,b) € E?,d(f(a), f(b)) < kd(a,b) avec k < 1. d est la
distance entre deux points de E.), alors il existe un unique point fixe x5, de f et toute suite
vérifiant ("D = f(2(") converge vers x4y

Démonstration :

Soit (¥ € E. On note (™ = fm(x(o)) pour tout m entier naturel. Par récurrence simple
on a :

vn e N, d(z™, ") < kmd(z©), 2M),
On en déduit :
\v/n c ]N’\V/p c ]N*’ d(l'(n)’:[;(n""p)) S d(aj(n)’ x(n+1)) + o+ d(l'(n+p_1)7$(n+p))

< (K" 4+ ko k)20 (D)

1 — kP
— k" 0) @)
k 1_kd(:z: ,x')
k’n
< = q(z© M)y,

(:L'(”))n est donc une suite de Cauchy et converge vers une limite 2(°°), E étant complet.
Par passage & la limite de ("1 = f(2(™) on en déduit que z(>) est solution de z = f(x).

Supposons maintenant qu’il y ait deux solutions xsu1 et xgo2 de z = f(x).

Alors d(ﬂfsol1,$5012) = d(f(msoll)af(xsom)) < kd(xsollalrsolQ)- On en déduit weon = Tsoi2
puisque k < 1. IE|

On remarque que 1’on a obtenu au passage une majoration de I’erreur que ’on peut écrire :

d(z™ | z,)) < d(z(©, (1) (3.5)

par passage a la limite quand p tend vers +oo. La convergence est donc linéaire et est
d’autant plus rapide que k est petit.

On remarque également qu’il suffit que f soit contractante sur une boule centrée sur une
solution, et que l'initialisation y soit choisie, pour que ’algorithme converge. C’est la que réside
la difficulté de son utilisation.

1. Ce carré noir indique la fin d’'une démonstration.
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3.2.4 Conditions pratiques de convergence

La derniere remarque nous amene a nous intéresser au voisinage de la solution pour
déterminer si ’algorithme peut converger.

Nous utilisons I'inégalité de Taylor-Lagrange, pour une fonction f de R™ dans R™ de
régularité suffisante. On note J, la jacobienne de f en a. S’il existe un réel M tel que || Jo44n| <
M vt €]0,1] alors :

[f(a+h) = fla)ll < M]|A].

On note x4, la solution du point fixe (nous supposons l'existence et 'unicité de la solution
ici). On suppose qu’il existe un réel M tel que ||Jz|| < M Vz € B(zs01,7). B(zs01, 1) est la boule
de centre x4, et de rayon r, un réel quelconque. Alors on a plus généralement :

Va,b € B(so1,7), || f(b) = f(a)|| < MI|b—a.

Ainsi si M < 1, cela montre bien que f est contractante sur B(xso,7), et que l'algorithme
converge si 2(0) € B(z,0,7) d’apres ce qui précede. Il est donc suffisant que ||J.|| < M < 1
autour de la solution. Si on utilise la norme L?, on peut écrire la condition suffisante suivante
(p(A) désigne le rayon spectral de la matrice A, c’est-a-dire p(A) = maz;|A;| ou les \; sont les
valeurs propres, éventuellement complexes, de A) :

[ ellz = V(p(J5Jz) < M <1

Au voisinage de la solution, et que l'initialisation soit choisie dans ce voisinage. Comme
k précédemment, la norme de la jacobienne permet de minorer la vitesse de convergence de
I’algorithme.

On peut chercher une condition moins exigeante en utilisant le lemme 3.9.5-2 de [71] qui
nous dit que :

VA, pour toute norme matricielle on a : p(A) < [|4].
VA, Ve, il existe une norme matricielle telle que p(A) < ||A]] < p(A) + &.

Ainsi, si on a, en la solution xs, p(Jz,,) < 1, pour une certaine norme on a |[.J;, || <
M < 1. Par continuité de la norme on a alors, avec la méme norme, ||J,|| < M’ < 1 sur un
voisinage de xs,. On a ainsi une condition suffisante de convergence locale (grace a I’équivalence
des normes en dimension finie il suffit de montrer la convergence de la suite pour une norme
quelconque), moins exigeante que la précédente puisque la premiére proposition du lemme nous

indique notamment que p(A) < /p(AtA) VA.

On va chercher & montrer que p(J;,,) < 1 est en fait une condition nécessaire de ”bon
comportement de l'algorithme” dans un sens que 1'on précisera. On dira ensuite, par abus de

langage, que c’est une condition nécessaire de convergence.

Démonstration :

En supposant f suffisamment réguliere, utilisons I'inégalité de Taylor-Lagrange pour quan-
tifier I'erreur commise. Notons D?f, I’application linéaire de R™ dans L(R™), telle que
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82
(D? frab)y, = Do waibﬁ S’il existe un réel R tel que Hszxsonrt(x(”)fxsoz)H < RVt €]0,1]
0

alors :

RH.%'(n) - xsolHQ
9 )

”f(xsol + (l‘(n) - -’Esol)) - f(xsol) - Jmsol (x(n) - xsol)” <

: : : . R
Soit, en introduisant 7, un vecteur dont la norme est bornée par 3

f(wsol + (x(n) - {Bsol)) = f(xsol) + Jrsol (x(n) - xsol) + nn“x(n) - xsolHQ
On en déduit, comme on a f(zs) = T :

l’(n—H) = stozx(n) + Tsop — stoll'sol + 77nHl‘(n) — l'solHQ'

On a ainsi un processus qui peut s’écrire de la forme :
() = stola:(") +c+en.

&, est un vecteur d’erreur dont la norme est pilotée par ||z — z.,|%. On a le résultat
général, issu de [71], qui nous dit que la suite () = Az 4 ¢ converge si et seulement si
p(A) < 1. On ”sent” que 'ajout d’une erreur &, devrait rendre la convergence plus difficile et
que p(Jy,,,) < 1 pourrait par conséquence étre une condition nécessaire de convergence. Il est
difficile de le montrer rigoureusement du fait que &, pourrait au contraire servir a compenser
une déviation du schéma. Nous allons montrer que, du fait que €, est quadratique en ’écart
a la solution, cela n’est pas possible localement. Méme si une compensation d’erreur pourrait
avoir lieu lorsque I'écart a la solution devient grand, ce n’est pas le type de comportement
attendu pour Palgorithme (la solution ne serait pas stable notamment), et on considérera qu’il
ne converge pas.

On part avec 20 = 2., + 1. 1 est le vecteur propre de la plus grande valeur propre \;
(en valeur absolue) de J,_,.

Onaz®=J, 2O 4 cdep=a5+ Ap1+c0. On a|leo] < K|jp? K est fixé dans un
voisinage choisi de la solution.

Ainsi on a 2 — 2ol > Ml = Kllpa)* = [lpall((Aa] = Kllpa])). Or on avait [2() —
Tsor|| = |1 ]|, done si [Ai| — K ||| > 1, alors (1) s’est éloigné de la solution. Si [A| > 1, c’est

possible en choisissant p; tel que [|p1]] < ﬁﬂ)\l\ —1).

On a donc montré que pour un écart & la solution bien choisi mais arbitrairement petit,
faire une itération de ’algorithme éloigne de la solution. Ce n’est pas le comportement attendu
d’un algorithme convergeant, et nous dirons donc que p(.J;_,) < 1 est une condition nécessaire
de convergence.ll

Nous avons donc :

— Une condition suffisante de convergence : Si y/p(JtJ;) < M < 1 sur un voisinage de la
solution, alors I’algorithme converge si (9 est choisi dans ce voisinage.
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— Une condition nécessaire de convergence : p(J,,,,) < 1. C’est aussi une condition suffi-
sante de convergence pour z(?) choisi dans un certain voisinage de la solution.

A une dimension, les deux criteres sont identiques et on a donc convergence si et seulement
si |f'(a)] < M < 1 au voisinage de la solution.

Si on revient au probleme de couplage posé sous la forme (3.1]), cette condition de conver-

gence s’écrit | fi(x1) fi(x2)| < 1, ou encore aFléfﬁ;’m) 8F2gfcll’”)

la forme ({3.3]).

Notons que ce sont les dérivées croisées, c’est-a-dire les termes de couplage, qui interviennent
dans le critere de convergence, mais aussi dans la vitesse de convergence, celle-ci dépendant de
la norme de la jacobienne.

< 1, si on écrit le probleme sous

3.2.5 Variante avec relaxation

Une variante de la méthode du point fixe consiste & introduire une relaxation o > 0. On parle
de surrelaxation lorsque a > 1. Les itérations s’écrivent alors ("1 = (1 — a)z(™ 4+ af (z(™).
Voyons ce que cela donne sur le critere et la vitesse de convergence.

On voit qu’en posant ¢ = (1 — a)Id 4+ af, on se rameéne au point fixe classique avec
() = g(x(")). Les résultats précédents s’appliquent donc sur g.

Examinons d’abord le cas & une dimension.

a. A une dimension

Onag = (1—a)+af’. Le point fixe converge a sa vitesse maximale lorsque la dérivée de la
1

1- f/('rsol) '
Cette valeur sera généralement inconnue puisqu’elle se base sur une propriété de f en la solution
Tsol, qui est inconnue a priori. Nous allons donc regarder de facon plus générale le comportement
de lalgorithme en fonction de a.

fonction est nulle en la solution. Cela nous amene & une relaxation optimale : oo =

Le critere de convergence |¢'(xso)| < 1 nous donne f/(z0) €]1 — %, 1[.
La vitesse de convergence dépend de la valeur maximale de |¢'| autour de la solution .
Comparons ¢ & f'. ¢ — f' = (1 — a)(1 — f'). Comme f' < 1,onadoncg > f & a<l.

Comparons maintenant ¢’ & —f". ¢’ + f' = (1 — a) + (« + 1) f’. Ainsi, ¢'(z) > —f'(z) &

a < 71 +f/($).

1—f'(x)

Nous avons donc :

— Si f'(zse1) < —1, c’est-a-dire si l'algorithme, sans relaxation, ne converge pas avec
2

,———— | permet de le faire
1- f,(xsol) |: P

un comportement oscillant, une relaxation o € ]0
1
L= f'(zs01)

converger. L’optimum est o =
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— Si f(zs01) €] — 1,0[, on peut améliorer la vitesse de convergence avec « €

1 +f,($sol) . 1
—————= 1|. L’optimum est « = ——.
:| 1- f,(xsol) P 1- f/(xsol)

— Si f(xs01) €]0,1[, on peut améliorer la vitesse de convergence avec o € ] 1,

-
1- f,(xsol) ‘

— Si f(xso) > 1, c’est-a-dire si 'algorithme, sans relaxation, a un comportement non
convergeant sans oscillation, il gardera ce comportement Vo > 0.

1+ f,(l'sol) |:
1- f/(xsol) '

On parle alors de surrelaxation. L’optimum est o =

f(xs01) n’étant pas connue a priori, la difficulté est de déterminer a.

b. A plus d’une dimension

Pour améliorer la convergence de g nous allons chercher a minimiser le rayon spectral de
sa jacobienne en x, solution du probleme. Nous avons la propriété générale suivante, facile a
vérifier, ou o(A) désigne le spectre de A, c’est-a-dire I’ensemble de ses valeurs propres :

VA,VP polynome P(c(A)) = o(P(A)).

Ainsi I'analyse précédente, faite & une dimension, s’applique & chacune des valeurs propres
de la jacobienne de g. Notons \; ses valeurs propres, et A;(«) celles obtenues avec la relaxation.
Nous avons :

)\Z(OA) =1+ Oé()\i — 1).
On cherche & minimiser maz;|A;(«)|.

Comme précédemment, \; > 1 < A\j(a) > 1 Va > 0. La relaxation ne permet donc pas
de faire converger l'algorithme si 9\; > 1, et on considere donc que A; < 1 Vi. Ainsi on a
Ni(a) = (A — 1) < 0. Toutes les fonctions A;(«) ont donc la méme monotonie et valent toutes
1 en 0.

En outre, on vérifie aisément que si A; # Aj, alors A\j(«) # Aj(a) Va # 0.

Soit A; la valeur propre qui réalise max;|\;|. On voit facilement que tant que Aj(«) réalise
seule max;|A;i(«)|, on peut encore faire diminuer le rayon spectral. Et comme, |\;(a)| =
INj(a)| = Ai(a) = —Aj(@), on voit que lorsque i # I tqg A\ # Ar et |Ar(o)] = [Ai()], du
fait que les monotonies sont identiques, on ne peut plus minimiser a la fois |[A\r(a)| et |A\;(c)].
L’optimum est donc atteint. On remarque notamment que, comme on a \;(a) < 1 Va > 0, la
convergence de l'algorithme est assurée a ’optimum.

1
1_)\1'4-)\]'.
2

Ai(@) = —\j() nous donne : o =

De plus, comme les \;(«) ne peuvent se croiser, et que A; correspond soit au minimum, soit
au maximum des valeurs propres, le premier A\; # Ar qui réalise |Ar(a)| = |A\i(e)], est soit le
maximum (si A\; est le minium), soit le minimum des valeurs propres.
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La relaxation optimale, dont on a vu qu’elle assurait la convergence, est donc :

1
max; \; +min; A\;
2

1—

Comme dans le cas a une dimension, la relaxation optimale que nous avons dégagée nécessite
de connaitre des propriétés de f en la solution du probleme. Il faudra donc généralement utiliser
des méthodes approchées.

Un procédé empirique tres simple, qui fonctionne quelle que soit la. dimension du probleme,
donne souvent de bons résultats. Il consiste a diviser la relaxation par deux a chaque fois que le
critére de convergence croit (attention & sa définition). Il est possible, mais pas indispensable,
de recalculer les itérations ou le critére de convergence a cru.

3.2.6 Accélération du point fixe

L’accélération de la convergence de méthodes de type point fixe est domaine a part entiere
de l'analyse numérique. La littérature sur ce sujet est vaste, et on peut citer par exemple,
comme point d’entrée, les communications de Brezinski [I7] [18]. Nous nous contentons de
lister ici quelques méthodes incontournables.

a. A une dimension : méthode A? d’Aitken

On a vu qu’il était possible d’améliorer la convergence du point fixe en introduisant une

relaxation. Dans tous les cas, a = est la relaxation optimale & une dimension. En

b
1- f/(xsol)

posant k = f'(x44), on voit que la fonction g obtenue apres relaxation s’écrit :

L’accélération d’Aitken consiste & estimer la valeur de k grace aux résultats des derniéres
itérations. En effet, on a :

. 2(n+2) _ p(n+1) ' f(x(nJrl)) _ f(x(n))
lim = lim
n—o0 w(n+1) — 3;(”) n—00 ;L'(nJFl) — x(”)

= f,(vrsol) =k.

x(n-}—?) _ x(n+1)

1) — g(n) 7

p(142) _ | p(n+1)
1— kn

n+2) _

On pose donc k, = que 'on injecte dans i

Le processus que ’on en déduit (appelé méthode de Steffensen ou de Aitken-Steffensen) est
le suivant : on suppose que 'on commence & l'itération n avec (™.

On calcule tout d’abord deux itérations classiques du point fixe : z("t1) = f (m(”)) et
(12 = f(g(n+D),

i) _ g (A2 (@D g
A2xp(n) z(n+2) _ 9p(n+1) + z(n)
équivalente a la précédente qui a donné son nom & la méthode), et on itére le processus en

repartant de z("12).

On pose ensuite T (forme
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Notons que pour des raisons de précision numérique, on préfere 1’écriture équivalente :

1
1 _ 1
r(n+2) _ p(n+1) r(n+1) _ 2(n)

F042) _ (1) |

C’est un procédé générique bien connu d’accélération de la résolution du point fixe. Il a été
testé dans le cadre d’un couplage neutronique-thermohydraulique tres simplifié dans [98].

Notons que cette méthode permet d’accélérer la convergence de toute suite réelle pourvue
£ +2) _ o (nt1)

que lim = k avec |k| < 1. Plus de détails a propos des méthodes d’accélération

n—oo _’L‘(n+1) — .’IJ(”)
a une dimension peuvent étre trouvés dans [46] ou dans [17].

b. A plus d’une dimension : accélération de Chebyshev

Il est possible d’utiliser les polynoémes de Chebyshev pour accélérer la convergence de I'al-
gorithme de Gauss-Seidel (mais les formulations trouvées dans la littérature supposent que le
probleme est linéaire). Une présentation détaillée de cette méthode ne sera pas donnée ici, mais
peut étre trouvée par exemple dans [5].

c. A plus d’une dimension : accélération d’Anderson

La méthode, issue des travaux d’Anderson [3], consiste & exprimer z("*1) (n est le numéro
d’itération) comme une combinaison linéaire des derniéres observations de f :

2D = 3" f (e,
i=0

m m
avec les a; qui minimisent Z oy (f(a:(”_i)) m("_1)> , sous la contrainte Z a;=1.m
1=0 2 =0

est un parametre de la méthode.

Pour comprendre la méthode, on peut voir que cela revient, lorsque f est linéaire, a chercher
m
Tomin = Z aia:(”fi) qui minimise la norme du résidu f(Zmin) — Tmin, dans le sous-espace affine
i=0
contenant {x(”_m),...,x(")}. L’hypothese de linéarité est d’autant mieux vérifiée que 'on
s’approche de la solution, ce qui permet de ”sentir” la convergence de la méthode. On peut
noter au passage qu’il n’y a pas beaucoup de sens a choisir m plus grand que la dimension de
I’espace ol vit x, et que le résultat de la minimisation ne sera alors pas unique.

[125] explique clairement la méthode d’un point de vue mathématique et donne des conseils
pratiques pour sa mise en ceuvre. Elle a été testée récemment sur un cas de couplage 1D simplifié
entre neutronique et thermohydraulique dans [121]. 11 est intéressant de constater qu’il a été
obtenu des résultats sensiblement meilleurs qu’avec un algorithme de Gauss-Seidel utilisant
une relaxation optimale.



28 Chapitre 3. Les techniques de couplage en stationnaire

3.2.7 Itérations de Jacobi

La méthode de Jacobi est similaire a celle de Gauss-Seidel. La différence est qu’on n’utilise
pas le résultat du calcul précédent pour améliorer celui du suivant. Cela revient a itérer ainsi
(n est le numéro d’itération) :

2 = f(a(M ).

+1
{ " = fi(o{", 2"
On voit que c’est aussi une méthode de type point fixe. La convergence est plus lente
que pour Gauss-Seidel, mais l'algorithme est parallélisable. La méthode de Gauss-Seidel est
généralement privilégiée a celle de Jacobi.

3.2.8 Conclusion

La méthode de Gauss-Seidel est facile a mettre en place et converge souvent. Notamment, la
convergence a lieu quelle que soit I'initialisation si le couplage est suffisamment faible. Cepen-
dant, la méthode ne peut pas converger si les couplages mis en jeu sont trop violents. Ajouter
une relaxation peut étre une solution dans ce cas-la, mais la difficulté est alors de la paramétrer.

En outre, la convergence est linéaire (cf (3.5) et est d’autant plus rapide que les fonctions
étudiées sont faiblement couplées.

3.3 Méthode de Newton

3.3.1 Présentation de la méthode

Il s’agit d’une autre méthode courante, qui a de nombreuses variantes. Dans son formalisme
initial, ¢’est une méthode de couplage intriqué (et donc ferme). Posons le systéme & résoudre
ainsi (F; et Fy peuvent étre issus de la formulation (3.3)) par exemple) :

_( Blenee) N
F(z)= < Pyl 22) ) =0, x = (1, x2).

On rappelle que, en général, x; et Fj(x;,x;) sont des vecteurs de R%.

On note d(= di + d3) le nombre de composantes de x et on définit la jacobienne J, du
systeme en x comme suit (les F; sont ici et pour la suite les composantes de F, et donc
FZ($) S R) :

8F1 8F1
87351@) 87%(90)
oFy o0Fy
87371(36) Txd(ﬂ?)

Comme la méthode de Gauss-Seidel, la méthode de Newton est itérative. Notons ici encore
avec un exposant n lindice d’itération. A partir d’une donnée initiale z(©) on itére ainsi :
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1. On résout en 0z le systeme linéaire : J )0z = —F(z™).
2. On pose ("D = z(") 4 5z

On s’arréte généralement lorsque ||6z ou ||F(z(™)|| devient suffisamment petit.

Comme précédemment, on voit que la méthode ne peut converger que vers une solution du
probleme.

3.3.2 Etude de la méthode

La méthode se base sur un développement de Taylor a l'ordre 1 autour de la solution x4 :
F(zso) =0= F(w(”)) + Iy (Tsor — (™).

En supposant F' suffisamment réguliere, utilisons l'inégalité de Taylor-Lagrange pour
quantifier erreur commise. Comme précédemment, on note D?F, l'application linéaire de

2
R? dans L(RY), telle que (D%*Fpab)y = Y. O Fi(w)

i Waibj. S’il existe un réel M tel que
||D2Fx(")+t(xsolfz(”))” < M Vt €]0, 1] alors :

_ p(n))2
” B F(J:(n)) - ‘]x(n) (xsal - x(n))H < MH:ESOZQ x || ’

Puisque F(xsy) = 0. On introduit le vecteur 7,, de norme inférieure a 1, tel que :

M||zsor — 2|2

F(x(n)) = —J ) (Tsol — $(n)) + 2

T

On peut donc écrire la norme de lerreur ainsi, en supposant la jacobienne inversible :

[ = 2D — 2l = o™ = T (™) - 2|
) M Teo _.,L.(n) 2
e 0 = ot — gt (‘Jm)(xwl—x(”)wnn S >_x8°l
§ M2 M ™))
e = 1l === < 2k = (30

1, .-
Notons K = maz,cpiy. ., w20 <2HJZ, 1HHD2FmH> B(Zsol, | 501 — 2| est la boule

de centre x4, et de rayon ||z — z(?)||. On a convergence si le critére suivant est respecté :
0
KHCL‘( ) Tsor]] < 1.

En outre, on peut montrer par récurrence que ’on a :

Hg(n)H < (KH:‘U(O) - msol||)2n.

< = (3.7)

Cela nous montre qu’on a une convergence quadratique, donc plus rapide que celle de
Gauss-Seidel, si I'initialisation est suffisamment bonne.
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Il est clair que 'algorithme de Newton ne se définit correctement que si on peut définir la
jacobienne de F' en tous points. Il arrive cependant que les phénomenes que 1’on étudie intro-
duisent des ruptures de pente. Nous pensons notamment aux changements de phase. Dans ce
cas-la, [53] nous assure que la convergence de I’algorithme a toujours lieu, pour une initiali-
sation suffisamment bonne, que ’on choisisse les dérivées partielles a droite ou a gauche aux
ruptures de pente.

3.3.3 Variante avec relaxation

De la méme fagon que 'on avait introduit une relaxation pour Gauss-Seidel, il est possible
d’en définir une pour Newton, que I'on notera « €]0, 1] et qui intervient ainsi (dx est toujours
calculé de la méme facgon) :

2D = 20 4 o8,

On voit facilement que lorsque a # 1 on perd la vitesse de convergence quadratique de ’al-
gorithme de Newton. La relaxation ne peut donc pas étre utilisée pour accélérer la convergence,
mais peut permettre de converger dans certaines situations ou l’algorithme initial ne ’aurait
pas fait. La jacobienne est alors principalement utilisée pour déterminer la direction dans la-
quelle on fait évoluer z(™ et o détermine la taille du < pas > effectué. Dans le principe, on voit
qu’on se rapproche d’un algorithme de type descente de gradient, utilisé pour les problémes
d’optimisation [71].

Insistons sur le fait que a = 1 sera toujours optimum quand on s’approche de la solution
pour lalgorithme de Newton, ce qui n’était pas le cas pour Gauss-Seidel. Quand on utilise une
relaxation avec l'algorithme de Newton, il faut donc avoir la possibilité, & chaque itération,
d’augmenter « .

Comme pour Gauss-Seidel, il y a un procédé empirique simple pour utiliser la relaxation
avec la méthode de Newton. Il faut pour cela rajouter un niveau d’itération interne. Chaque
itération de Newton commence avec @ = 1. On recalcule ensuite cette itération en divisant la
relaxation par deux a chaque fois, tant que le résidu obtenu n’est pas plus petit que celui de
I'itération précédente.

3.3.4 Algorithme de Newton inexact

Il s’agit simplement d’un algorithme de Newton dans lequel on admet que la résolution du
systeme J_ )0 = —F (™) ne soit pas exacte.

Partant d’une donnée initiale 2(?), on itére ainsi :

1. On détermine dx qui vérifie : ||J o 0z + F(z™)|| < n™||F (™).
2. On pose (") = 2 4 (M) gy,

n™ € [0,1] fixe la précision demandée sur la résolution du systéme linéaire et o™ > 0
correspond a une relaxation comme on l'a déja introduite au paragraphe La résolution
du systeme linéaire étant supposée inexacte, I’algorithme ne bénéficie pas de la vitesse de
convergence quadratique du Newton, et I'introduction de la relaxation est moins génante.



3.4 Méthode JFNK (Jacobian-Free Newton-Krylov) 31

3.3.5 Conclusion

Le critere de convergence de la méthode de Newton est tres différent de celui du point fixe,
puisqu’il dépend de la qualité de I'initialisation et pas uniquement de propriétés de la fonction
dont on cherche le 0. Ainsi, la méthode peut théoriquement s’appliquer a n’importe quel cas,
pourvu qu’on 'initialise assez bien. Cela vient de I'idée que n’importe quelle fonction dérivable
peut étre approximée par un développement de Taylor a 'ordre 1 a petite échelle.

Dans les faits, si la condition d’initialisation est trop sévere, la méthode ne peut pas étre
utilisée puisque trouver une bonne initialisation revient a donner une bonne approximation de
la solution, ce qu’est justement censée fournir la méthode.

L’intervention de || D?f,|| dans le critére de convergence nous indique que la méthode fonc-
tionne mal sur les fonctions <« bruitées >, comme on peut en rencontrer a cause d’erreurs
numériques ou de convergences imparfaites.

Quand on compare les criteres des deux méthodes, on voit que :

— La méthode de Newton n’est pas directement affectée par la force du couplage, contrai-
rement a Gauss-Seidel.

— Gauss-Seidel est plus adaptée pour les fonctions bruitées.

— 1l existe des cas ou aucune des deux méthodes n’est utilisable.

Notons enfin que la méthode de Newton a une convergence plus rapide en nombre
d’itérations (quadratique contre linéaire).

La mise en ceuvre de la méthode est cependant difficile, puisqu’il faut calculer la jacobienne
de notre probleme puis résoudre un systéeme linéaire. En outre, dans le cadre d’un couplage,
non seulement la jacobienne peut étre trop grosse pour étre stockée (si les codes échangent des
champs 3D par exemple), mais est souvent presque impossible a évaluer directement.

La méthode |Jacobian-Free Newton-Krylov (JENK)| est une facon de mettre en ceuvre la
méthode de Newton qui contourne les difficultés que nous venons de citer.

3.4 Méthode JFNK (Jacobian-Free Newton-Krylov)

3.4.1 Présentation de la méthode

Une discussion complete sur la méthode peut étre trouvée dans [58]. Elle est
également assez bien détaillée dans [78]. Elle est notamment & la base de la plateforme de
couplage MOOSE [40]. Le est une mise en ceuvre de la méthode de Newton qui s’appuie
sur une méthode de Krylov pour la résolution de systemes linéaires, que 1’on appliquera a chaque
itération de Newton au systeme J, mox = —F (x(")). Les méthodes de Krylov ont I'avantage
de ne faire intervenir la matrice du systeme qu’a travers des produits matrice-vecteur, que ’on
est capable d’approximer par simples appels des codes. La méthode permet donc de
définir une technique de couplage séquentielle (les codes sont conservés) mais ferme, a partir
de lalgorithme de Newton. Nous y reviendrons section [3.4.2] La méthode [Generalized Minimal
[RESidual method (GMRES), que nous allons présenter, est la méthode de Krylov généralement
utilisée dans un




32 Chapitre 3. Les techniques de couplage en stationnaire

La résolution du systeme linéaire est rarement poussée jusqu’au bout, pour des raisons de
temps de calcul, et c’est ainsi plutét un algorithme de Newton inexact qui est utilisé.

a. Principe des méthodes de Krylov pour résoudre Ax = b

Notons m la dimension du vecteur b. Les méthodes de Krylov consistent a rechercher une
approximation de la solution sur un espace vectoriel K, de dimension réduite n < m, que
I'on construit ainsi : K, = Vect(rg, Arg, ..., A" rg), ot 7o = b — Axg, avec zg une estima-
tion initiale de la solution du systeme linéaire. Dans notre cas zg est généralement pris nul et
on a simplement rg = b. Pour simplifier les écritures nous travaillerons dans la suite directe-
ment avec la variable b. Notons que (b, Ab, ..., A" 1b) ne forme pas forcément une famille de
vecteurs libres, mais que si ce n’est pas le cas, la solution x peut étre générée par la famille
(b, Ab, ..., A"2b). Démontrons cette propriété qui est une facon de comprendre la construction
des méthodes de Krylov.

Démonstration :

Supposons que (b, Ab, ..., APb) avec p < m ne soit pas libre. Cela signifie qu’il existe une
combinaison linéaire non nulle des vecteurs de la famille qui soit nulle. On I'écrit : 3(C;)o<i<p

P
non tous nuls tels que Z C; A% = 0.
i=0

Distinguons deux cas :

p o p—1 '
1. Soit Cy # 0, et donc b = — Z %A’b = A(— Z Cclfl A'b). On a donc bien trouvé une
i=1 0 i=0 0

combinaison linéaire des vecteurs (b, Ab, ..., AP~'b) solution du probleme Ax=b.
p—1
2. Soit Cy = 0, et dans ce cas on a A(Z Ci+1A%) = 0. Si A est inversible, on en déduit
i=0
p—1
que ZC’Z-HAib = 0, ce qui nous ramene au cas précédent par récurrence, I'un des C;

i=0
étant non nul. W

Ainsi, il n’y a pas d’intérét a considérer K, si sa dimension n’est pas n. Introduisons donc
(gi)o<i<n vecteurs de R™ formant une base de K,,. Notons @,, la matrice (de dimension m *n)
composée des vecteurs colonnes (g;). @y est la matrice de passage de la base canonique a la
base constituée des (¢;) : soit x, € K, exprimé dans la base canonique de R™, y, tel que
Xy, = QnYn, sont les coordonnées de x,, dans (g;).

I1 y a plusieurs facons de construire la base (¢;)o<i<n. Pour des raisons de stabilité on utilise
généralement une base orthonormale que l’on construit avec le procédé de Gram-Schmidt,
appelé dans ce cas méthode d’Arnoldi.

Notons que @, est donc orthogonale et que la transposée d’une matrice de passage ortho-
gonale est la matrice de passage inverse, ce qui s’écrit 'Q,Q, = I, ou Q,'Qn = I, .
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b. Meéthode d’Arnoldi pour construire la base orthonormale

. , . , . . b .
On construit la base par récurrence, le premier vecteur étant bien str ¢ = m Le n+1eme

vecteur se construit ainsi, étant donnés les précédents :

1. gnt1 < Agy
2. pouri=1...n:

(a) hin < 'qignt1

(b) @n+1 < Gng1 — hingi
3. hnyim < [lgnt1l]

dn+1
4. gn+1 $— hn+1,n

On mémorise les scalaires h;; calculés pendant le processus qui permettent de définir la
matrice Hy, = (hi;)i<n: j<n telle que H, = 'Q,AQ, . Les éléments de H,, au-dessous de la
premiere sous-diagonale ne sont pas calculés et sont pris nuls, ce qui fait de H,, une matrice
dite de Hessenberg, ce qui simplifiera la suite.

On définit aussi la matrice H, en rajoutant & H, une ligne de 0, sauf sur la derniére colonne
Hy,
t
hn+1,n( en)
H,, est aussi une matrice de Hessenberg. Pour fixer les idées, explicitons H,, :

ou on met hy1p, c’'est-a-dire que H,, = ( ) ou e, est la n-ieme colonne de I,.

hi1 hig e hin
hop - han
H, = 0 Nn—1n-1
: SR
0o ... 0 .

Par construction nous avons H,, = {Q,11A4Q,.

c. La méthode GMRES

Développons a partir de la derniere égalité. En utilisant que Q41 est une matrice de
passage, on obtient :

AQn = Qn—i—lﬁn-

On multiplie par y, un vecteur quelconque de R"™ :

AQnyn = Qn-l—lﬁnyn-

En interprétant y, comme un vecteur de K, exprimé dans la base des (¢;), zn, = Qnyn
devient les coordonnées de y,, dans la base canonique de R™. En retranchant b et en remarquant
que dans la base des (¢;) il s’écrit ||b||q1, on obtient :

Az, — b= Qn+1(ﬁnyn - ”qul)
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On passe maintenant & une norme invariante pour les transformations orthogonales (la
norme Lo par exemple) :

lAzn = 0]l = | Huyn — [Ibllq1]-

Ainsi, pour trouver le vecteur x,, de K, exprimé dans la base canonique de R™ qui minimise
la norme du résidu, il suffit de trouver y,, € R™ qui minimise ||H,y, — ||b]|q1|| (on a n inconnues
pour n + 1 équations) puis de faire le changement de base z,, = Qnyn.

Pour résoudre ce probléme de minimisation, on calcule la décomposition QR de H,, ¢’est-
a-dire qu’on cherche les matrices O,, et R, telles que ‘O, H, = R,, avec O,, orthogonale et R,
triangulaire supérieure. Le probléme se ramene alors & la minimisation de || Rpy, — ||b]|!Ona1]|-

La décomposition QR doit se calculer en méme temps que la fabrication de la matrice H,
avec la méthode d’Arnoldi.

Supposons que ’on ait déja calculé O,_1 et R,,_1. On note O,,_1? la matrice O,,_1 prolongée
avec une ligne et une colonne de 0 et un 1 sur leur intersection. Ainsi, 'O, _1?H,, est de la forme :

T11 T12 Tin
0
In—1n—1 Tn—1n
0 r
0 - 0 h

On multiplie (& gauche) par la matrice de rotation (qui est orthogonale et de dimension

T h
n 4+ 1)2) suivante (avec c= —— et s = ———) :
(n+1)?) ( = )
1
Rot,, = 1
c —s
s c

On obtient bien une matrice triangulaire supérieure, la matrice R,, que 'on cherchait. O,
est le produit O, _1? 'Rot,,.

Le processus a appliquer a chaque itération pour calculer R, et le second membre ||b]|!O,q1
est le suivant (pour la premiere itération, il n’y a pas de rotation précédemment calculée donc
tOgP = Id et Ry n’existe pas, on a donc directement Ry = Roty(h;1)i<2) :

— On applique les rotations précédemment calculées (‘O,,_1P) au vecteur (h;n)i<ni1-

— On calcule la rotation Rot,, qui permet d’annuler la derniére composante du vecteur que
I’on vient de calculer.

— On calcule R, en ajoutant a R,,_; une colonne égale au produit tOn—lp(hi,n)i§n+17 en
complétant la n+1-iéme ligne par des 0, et en appliquant Rot,, au résultat.

— On met a jour le second membre en appliquant Rot, a celui obtenu a l'itération
précédente, ||b|Opn—1Pq;.
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La matrice R,, obtenue est triangulaire supérieure, mais, comme H,,, de dimension (n+1)*n.
Sa derniere ligne est donc nulle. Notons R}, la matrice triangulaire carrée, obtenue en enlevant
la derni¢re ligne de R,,. De méme, notons (||b|?O,,q1)" le vecteur obtenu en enlevant la derniere
composante de ||b]|'O,q1.

La minimisation de ||R,y, — ||b]|'Onq1|| se fait en résolvant le systéme linéaire triangulaire
Ry, = (||b]]!Onq1)’. La norme du résidu du probléeme de minimisation est alors égale & la
valeur absolue de la derniére composante de ||b]|'O,,q;.

3.4.2 Utilisation et intérét de la méthode JFNK dans le cadre d’un couplage

Dans la méthode de résolution de systémes linéaires que nous venons de présenter,
la matrice du probleme n’intervient qu’a travers un produit matrice-vecteur, dans ’algorithme
d’Arnoldi. Notre probleme faisant intervenir une jacobienne, on peut utiliser le développement
de Taylor suivant pour approximer le produit matrice-vecteur :

Too— F(u+5z;) — F(u) L 0.

Une évaluation de F' correspond a un appel aux codes que 'on couple. La méthode peut
donc s’utiliser sans que 1'on ait besoin de calculer ou de stocker la jacobienne de notre probleme
couplé, mais demande un appel fréquent aux codes. On a ainsi besoin d’un appel des codes par
itération GMRES] en plus de I’appel nécessaire par itération de Newton.

On voit que notre approximation du produit J,v introduit une erreur en O(g). On peut
réduire cette erreur en utilisant une différence centrée, mais on a alors besoin de deux appels

des codes par itération de [GMRES]

Too— F(u+ Ev)2—€F(u —ev) +O().

Insistons sur le fait que le n’est qu'une facon de mettre en ceuvre l'algorithme de
Newton en contournant les difficultés liées a la construction de la jacobienne. La discussion
a propos de la méthode de Newton s’applique donc ici. Le [JENK] introduit de nouveaux pa-
rametres que sont le € servant a calculer le produit Juv et le critére de convergence de la méthode
[GMRES] Le premier doit étre choisi suffisamment petit pour que le développement de Taylor
soit le plus juste possible, mais suffisamment grand pour s’affranchir du bruit numérique. Le
critere de convergence du [GMRES] est, quant & lui, un compromis entre précision et temps de
calcul.

3.4.3 BiCGStab, une alternative a la méthode GMRES

La méthode présentée ici, qui se base sur 'orthogonalité de la base de K,, obtenue
par la méthode d’Arnoldi, a pour principaux inconvénients la nécessité de stocker la base
construite, et le colit croissant de chaque itération. On peut éviter ces désavantages en acceptant
de ne pas conserver la propriété d’orthogonalisation de la base. Parmi les méthodes permettant
de le faire, |[BiConjugate Gradient Stabilized method (BiCGStab)| [123] est peut-étre la plus
répandue.
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3.5 Meéthode JFNK préconditionnée

3.5.1 Notion de conditionnement

On reprend ici la présentation de [71]. Les démonstrations des résultats donnés ici pourront
y étre trouvées. On appelle conditionnement d’une matrice A la quantité définie ainsi :

R(A) = AlIATY).
On considere les trois systemes linéaires ci-dessous :

Az =10
A(x 4 6x) = b+ 0b
(A+6A)(z+d02") =b.

On a alors les deux inégalités suivantes :

62 1b]
< k(A)——

lel ="

6’| 154]

— S K .
T+ o] = " T

Ce qui signifie que le conditionnement nous donne une borne de la variation de la solu-
tion d’un systeéme linéaire a une perturbation de la matrice ou du second membre. En outre,
cette borne est la meilleure possible : on peut choisir b et 6b ou b et J A tels que les inégalités
précédentes soient des égalités. Les simulations informatiques étant toujours entachées d’erreurs
numériques, on comprend la nécessité d’avoir un conditionnement le plus petit possible. No-
tamment, pour le [JENK] puisqu’on résout le systeéme linéaire en I’approchant par projections,
meilleur sera le conditionnement, moins on aura besoin d’itérations de Krylov pour obtenir une
bonne approximation de la solution du systeme linéaire que 1’on cherche & résoudre.

Si on travaille avec la norme L2, on a la formule suivante, qui permet un calcul du condi-
tionnement sans avoir & connaitre A~! :

maz|A;(A'A)|
¢ > 1.

"2 =\ il (ATA)]

3.5.2 Généralités sur le préconditionnement

Le préconditionnement consiste a transformer le systéme linéaire a résoudre en un autre, de
méme solution, mieux conditionné. On introduit pour cela une matrice P inversible. On parle
de conditionnement a gauche lorsqu’on résout le systeme linéaire suivant :

PP 1Az =,

Et de conditionnement a droite lorsqu’il s’agit de celui-ci :
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AP ' Px =b.

Dans le premier cas on résout P~'Az = P~'b. Dans le deuxieme cas on résout AP~y = b,
puis on en déduit x = P~ 1y.

Dans les deux cas, on voit que le conditionnement est optimal si P = A. On cherche donc
généralement une matrice de conditionnement proche de A.

3.5.3 Application au JFNK

La littérature ([58], [75], [138], [24]) introduit généralement le préconditionnement & droite
dans le cadre du (qui, contrairement au préconditionnement & gauche, ne modifie pas le
second membre du systeme linéaire dont la norme sert généralement a évaluer la convergence
de la méthode). L’itération de Newton devient donc :

1. (Jx(n)Pil) ou = —F(x("))
2. 2t = () L p=lgy,

Lors de la résolution du systéeme linéaire avec une méthode de Krylov, il faut donc pouvoir
calculer le produit de J$(n)P*1 avec un vecteur v, ce que l'on fait ainsi :

F(u+eP ) — F(u) '

J (n)P_lv ~

xT

Ainsi, si on sait appliquer P! & un vecteur donné il est facile d’utiliser un
préconditionnement & droite dans Il existe plusieurs méthodes de préconditionnement,
mais, en partant du constat que si P! ~ J;nl le conditionnement est bon, et que dxr =
—J;an (z™) permet de calculer I'incrément des variables sur une itération de Newton, on uti-
lise souvent comme préconditionnement une méthode de résolution approchée qui, étant donné
un résidu, est capable de donner une estimation de I'incrément dz que I’on cherche. On parle
alors de < préconditonnement basé sur la physique >. Notons que cette méthode de résolution
approchée, pendant la résolution de ne sera pas appliquée a un résidu mais a un vecteur
de l'espace de Krylov, puis a la solution du systeme linéaire.

Dans [98], il est mis en évidence, sur un cas de couplage unidimensionnel neutronique —
thermohydraulique, une réduction d’un facteur environ 10 de la taille des espaces de Kry-
lov nécessaires au [JENK] par l'utilisation d’un préconditionnement basé sur la physique. La
réduction en temps de calcul est encore supérieure, le nombre d’opérations a réaliser a chaque
itération du [GMRES| augmentant avec la taille de 1'espace de Krylov.

Ainsi l'utilisation d’un préconditionnement permet d’améliorer fortement les performances
du En outre, I'idée d’utiliser un solveur simplifié comme préconditionnement en rend
I'utilisation relativement aisée.
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3.6 Méthode ABN (Approximate Block Newton)

3.6.1 Présentation

La méthode de Newton permet d’annuler un résidu, c’est-a-dire de résoudre une équation
du type F(z) = 0. On utilise donc classiquement ’écriture du couplage quand on utilise
I'algorithme de Newton. Il est cependant possible d’appliquer un algorithme de Newton sur
I’écart entre deux itérations successives de Gauss-Seidel, et c’est ce que propose la méthode
|Approzimate Block Newton (ABN)| présentée dans [137]. Par rapport au Newton classique, on
diminue la dimension de ’espace des inconnues.

On écrira les itérations de Gauss-Seidel ainsi :

k
By L)
é+)—f2((+) ())

k indique le numéro d’itération de l'algorithme.
La premiere étape est une itération de Gauss-Seidel :
k
7y = fi(@f?,2f?)
k
7y = falwh, ).

On définit ensuite le résidu, sur lequel I'algorithme de Newton va travailler, comme

r= :ng) — Xy
On doit donc résoudre le systeme :
SAxy = —r,

(k) (k)
AvecS:[d_an(f1(331 T ), Ty )

Z2
une méthode de Krylov, comme celle déja présentée a propos du Il suffit donc de savoir
calculer le produit de S avec un vecteur w. On le fait ainsi :

. La résolution du systeme linéaire se fait en utilisant

p=f" 2l + ew)
1
Sw=w — g(fg(p, xgk)) — ).

On remarque qu’on ne perturbe pas la dépendance de fs en xo, signe qu’on néglige sa
contribution a la jacobienne du systeme.

Une fois Axy déterminé, on met & jour les variables ainsi :

:cgkﬂ) = xék) + Azo
A~ i ® 00

Il ne reste plus qu’a itérer le processus.



3.6 Méthode ABN (Approximate Block Newton) 39

3.6.2 Une variante : la méthode ABN-J.

Nous allons voir qu’avec une démarche différente nous obtenons un algorithme similaire au
précédent. Ce nouvel algorithme est nommé |Approzimate Block Newton-Jacobi (ABN-J)| car
il commence par une itération de Jacobi plutét que de Gauss-Seidel. Cette méthode est bien
expliquée dans [137].

Nous allons partir de Iécriture (3.3) du couplage, pour écrire le pas de Newton classique :

{ OFy 02F } { Amy ] _ [ Fi (21, 29) ]
O Fy 0oF; Axa Fy(xy,22) |-

On a noté Ax; = xl(-kﬂ) - xgk) et 0; = 8‘2_ . On ne notera pas dans la suite les indices k
pour alléger les notations. Les termes en 0;F}; sont toujours évalués en (z1,z2), sauf mention

contraire.

On utilise un préconditionnement a gauche du systeme linéaire, en utilisant l'inverse de la
jacobienne par blocs des sous-problemes :

nFTY o

nFTY o
0 9,FY

0 9FY

[ Fi(z1,22) ] |

Fy(z1,x2)

81F1 82F1 ACCl
81F2 82F2 A.Q?g

En faisant un pivot de Gauss, on se ramene a la forme suivante :
Id C Azy | _ | ¢
0o S Azxy | r |’
Avec C = 81Ff132F1, S = Id — 82F27181F20, q = 81Ff1F1(x1,:132) et r =
82F2‘1F2(x1, :IZQ) — 82F2‘181F2q.

Il suffit alors de résoudre SAzs = —r et d’en déduire Axy = —q¢ — CAxs. Le systeme
linéaire est résolu avec une méthode de Newton-Krylov. Il suffit donc de savoir multiplier S et
C par un vecteur.

Pour cela on fait les approximations suivantes :
Cv = Oy F 0y Fio ~ é@lFl_l(Fl(xl,ig +ev) — Fy (21, 29))
Sv=v— 82F{181F20v ~v+ é@gF{l(FQ(ml —eCv,x9) — Fa(x1,22)).
De la méme facon, en considérant que q est petit, on peut approximer r ainsi :
r = 0o Fy (Fa(w1,32) — 01 Faq) ~ 02 Fy * (Fo(x1 — ¢, 72)).
On remarque que nous n’avons plus que des termes de la forme &F{lFi(:ﬂ,y). Si chaque

code comporte des itérations globales de Newton, en écrivant fZN (x1,x2) la nouvelle valeur de
x; apres une itération de ce Newton interne initialisé en (1, z2), on remarque qu’on a :
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8iFi_1Fi(l‘1,$2) = T; — fZN(a:l,mg).

Ce qui va nous permettre d’exprimer les termes précédents a ’aide des sorties des codes,
en faisant les hypotheses :

81F1_1(x1, xo)Fi(x1, 20 + v) & ('“)1F1_1(w1,a:2 + ev) Fi (21,22 + €v),
82F2_1(:C1, xo)Fo(x1 + ev,x9) =~ 62F2_1(Jc1 + ev, xo) Fo(x1 + v, x9).
On obtient ainsi :
1
Cv~ g(fi\[(xbe) - f{v(xlva;Q + 87)))7
1
Svrv+ g(fév(ﬂﬁl,ﬂﬁz) - fév(xl —eCv,x2)),
T T — fév(xl - q7$2)7
q=a1 — (21, 22).

L’algorithme peut ainsi s’écrire en fonction des sorties des codes, mais dans ce formalisme
ils doivent comporter un Newton global et il faut étre capable de n’en faire qu’une itération.
Dans [137] l'auteur remplace les fiM (z1,22) par les sorties classiques des codes, que l'on a
notées f;(x1,x2), en argumentant que, quitte a augmenter le nombre d’itérations internes, on
peut toujours obtenir une convergence quadratique similaire a une itération de Newton. En
menant le raisonnement jusqu’au bout, on remarque que si les solveurs sont convergés les f; ne
dépendent pas des x; et que la question ne se pose pas, les termes 0; F; et GiFi_l étant égaux a
I'identité (mais dans ce cas le préconditionnement que 1’on fait ici est inutile).

Tout compte fait, I’algorithme se déroule comme suit :
On calcule g puis r :
q=1 — fi(z1,22)
r=xy— folz1 — ¢, 72) = 22 — fo(fi(21, 22), 22),
On résout ensuite le systeme linéaire
SAxy = —r,

avec une méthode de Newton-Krylov. Pour cela il faudra étre capable de calculer le produit
de S par un vecteur w, ce que l'on fait ainsi :

p = fi(z1, 22 + cw)
1
Sw=w — g(fz(l“l — fi(z1,22) + p,w2) — fa(z1,72)).
Une fois Azs déterminé, on met a jour les variables comme précédemment :

xékﬂ) = xgk) + Azo



3.7 Méthode ASPIN (nonlinear Additive Schwarz Preconditioned Inexact Newton) 41

k k k
2" = ful ).

L’algorithme a été écrit de facon a faire ressortir sa ressemblance avec la méthode
On voit que la seule différence est dans le calcul de Sw ol on a un écart de 1 — fi(x1, z2) sur
la premiere variable dans les deux appels de fo. Cet écart tend quadratiquement vers 0 lorsque
la méthode converge, ce qui prouve bien leur équivalence.

3.6.3 Conclusion

Ces méthodes, qui s’appuient sur la méme technique de résolution de systemes linéaires que
JENK] sont des variantes & la méthode de Newton classique. I est intéressant de voir que leur
formalisme initial suppose que chacune des disciplines ne converge pas parfaitement. Ce fait
n’est pas particulierement exploité par la méthode [ABN]| qui peut se voir comme 1'utilisation
d’un Newton sur le résidu défini a partir d’une itération de Gauss-Seidel. Si un des deux
codes est plus rapide d’exécution que ’autre, cette méthode permet donc d’en tirer parti pour
diminuer la taille de ’espace dans lequel le Newton travaille.

La méthode [ABN-J| n’a, au contraire, d’intérét que si on a effectivement une dépendance
des F; en les z;, c’est-a-dire que si la convergence des codes est imparfaite. En particulier, son
formalisme la rend naturelle entre deux codes utilisant un Newton global, que I'on pourrait
limiter a une itération. Il n’a cependant pas été trouvé de littérature 1'utilisant ainsi. C’est
une piste pour la réalisation d’un intermédiaire entre un couplage séquentiel et un couplage
intriqué.

3.7 Méthode ASPIN (nonlinear Additive Schwarz Preconditio-
ned Inexact Newton)

La méthode [nonlinear Additive Schwarz Preconditioned Ineract Newton (ASPIN)|est intro-
duite et présentée en détails dans [22]. Nous ne présentons ici que son principe, et renvoyons le
lecteur a l'article mentionné pour plus d’éléments. Rappelons que le principe de ’algorithme
de Newton inexact a déja été présenté section |3.3.4

3.7.1 Notion de préconditionnement non linéaire

Soit F une fonction non linéaire de R* dans R?. Supposons que I’on cherche & résoudre
F(z) = 0. Un préconditionnement non linéaire consiste a résoudre plutdt F(x) = 0, avec F
une fonction non linéaire de R¢ dans R? qui possede les mémes racines que F.

Un cas simple est la composition : F(y) = G(F(y)) Yy € R% Dans ce cas, G ressemble
a un préconditionnement comme introduit dans le cas linéaire paragraphe Notons au
passage que si G est une application linéaire, alors la jacobienne de G est G elle-méme et que
le systeme F'(z(™)dz = F(z(™) se simplific en F'(z()éx = F((™) (on a noté ici avec un ’
les jacobiennes). Ainsi dans ce cas, on ne change pas la convergence de la méthode de Newton,
mais on modifie simplement le conditionnement du systeme linéaire.

Le préconditionnement non linéaire est donc une généralisation du préconditionnement
linéaire, qui va chercher non seulement a améliorer le conditionnement des systemes linéaires
a résoudre, mais aussi a accélérer la convergence de l'algorithme de Newton lui-méme.
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3.7.2 Préconditionnement additif de Schwarz non linéaire
Notons S I’ensemble des indices des composantes de y € R :
S=A{1,..,d}.

Notons aussi 51, ..., Sy une partition de S dans le sens ou :

=

S; =8 et S;CS Vi
=1

L’intersection des S; peut ne pas étre nulle. Notons V; 'ensemble des vecteurs de R¢ dont
les composantes vy, sont nulles si k ¢ S;. Il est aisé de voir que V; est un espace vectoriel. Notons
également Ig; la matrice de dimension d*d dont la k-iéme colonne est égale a celle de 'identité
si k € .5;, et est nulle sinon.

On peut maintenant définir la restriction a F' au sous-domaine V; ainsi :
Fs, = Ig, F.

Définissons maintenant la fonction T} qui & y € R associe T;(y) € V; tel que :

Fs,(y —Ti(y)) = 0.

T;(y) est en quelque sorte 1’écart de y, projeté sur V;, a la solution de la restriction de notre
probleme.

Définissons enfin notre fonction F préconditionnée non linéairement ainsi :

3.7.3 L’algorithme ASPIN

Notons J la jacobienne de F, J celle de F' et Jg, celle de FSi|Vi‘ Sans démonstration,

admettons que J = Zf\i 15, Ly (pour définir la somme on ”complete” les matrices Jg, par des
0). Cette formule correspond au préconditionnement additif de Schwarz linéaire de J. Ainsi
notre préconditionnement non linéaire améliore automatiquement le conditionnement de la
jacobienne de notre probleme.

L’algorithme est alors le suivant, a 'itération n :

1. Calcul du résidu g™ = F(z™) :
(a) Pour ¢ € [1,N], calcul de g(n) = Ti(z™) en résolvant les systemes non linéaires

i
réduits :

)
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(b) Formation du résidu global :

N
o) = 3 gl"
i=1

2. Détermination de I'incrément des variables dx qui vérifie :

N
> gt Jsw+ g™ <™ g™

=1

pour n™ € [0, 1].
3. Mise a jour des variables avec
) = 2 4 oMy
et o™ > 0.

Dans [22], il est annoncé que la jacobienne J n’a jamais besoin d’étre formée, mais que
sa multiplication par un vecteur est calculée avec les Jg, qui, eux, sont formés. Il semblerait
que ce soient plutot les jacobiennes des Fy,, de dimensions différentes que les Jg,, qui soient
formées et qui servent & reconstruire la jacobienne globale J. L’idée suggérée dans [57] est de

décomposer le domaine récursivement pour se ramener a un grand nombre de petits problemes
de Newton que 'on peut résoudre de maniere exacte.

3.7.4 Utilisation dans un cas de couplage

Quand on réécrit le probleme de couplage sous la forme suivante :

{ F1($1,£L'2) =0
Fy(z1,22) =0,

une décomposition naturelle est S; = I’ensemble des indices des composantes de x;.
L’algorithme devient alors a l'itération n :
— Calcul du résidu Az = (Azxy, Azs) qui vérifie :

131 (.’L’gn) + Axl,xgn)) =0
Fg(mgn),xgn) + Axg) = 0.

On pose alors :
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— Calcul de l'incrément des variables dz = (dx1,dx2) en résolvant (de fagon exacte ou
non) :

G;(n) ox = —Am,
CINON

ou G; (m) st la jacobienne du systeme des G; évaluée en (z;

D’apres ce qu’on a vu plus haut, la jacobienne G; (ny st de la forme :

, Or; Oxs O0xy O
G == =
9G2  9Gs T ANG) 3 7
axl 3.%2 873}2 87331

OF;
=1L
a’L'Z' ¢

préconditionnement fait ici n’a donc pas d’effet dans ce cas. Remarquons qu’on avait déja eu
une conclusion du méme type avec la méthode paragraphe L’algorithme présenté
ici revient alors simplement a un algorithme de Newton.

Lorsque les codes sont convergés on a alors F(x1,x2) = x; — fi(xj-;), d’'olt

Lorsque les codes ne sont pas convergés on a Fj(x1,x2) = x; — fi(x1,x2). La détermination
des résidus Ax; revient alors a résoudre, en x;, z; = fi(x1,z2), c’est a dire a trouver la solution
convergée de chacun des codes.

3.7.5 Conclusion

La méthode [ASPIN] revient & découper un probléme en sous-problémes de taille plus pe-
tite, qui se recouvrent éventuellement, & résoudre ces sous problemes individuellement, puis a
chercher la solution commune a 1’aide d’'une méthode de Newton.

Dans le cadre du formalisme classique du couplage, la méthode consiste, partant du forma-
lisme (3.2)), & résoudre chaque équation séparément pour se ramener au formalisme (3.1]), puis
a converger le couplage ainsi reformulé par un algorithme de Newton.

Il est intéressant de voir que bien qu’il puisse sembler efficace de chercher a converger
les disciplines en méme temps pour gagner en temps de calcul, converger chaque discipline
indépendamment améliore a la fois la vitesse de convergence du Newton global et le condition-
nement de la jacobienne qui y intervient. L’optimum se trouve donc probablement entre les
deux, avec une convergence imparfaite des codes entre les itérations du coupleur. On retrouve
ici un principe que l'on pouvait déja sentir dans la présentation des méthodes de Newton par
blocs, section [3.6] En effet, dans la méthode [ABN] on néglige & une étape de 'algorithme 'in-
fluence de la dépendance de f5 en x3, et dans la méthode on demande une convergence
des codes similaire a celle obtenue apres une itération de Newton.
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3.8 Meéthodes de prédicteur-correcteur

3.8.1 Présentation

Il ne s’agit pas d’'une méthode en soi, mais d’un type d’approche que nous évoquons parce
qu’il revient souvent dans la littérature. Le principe est de chainer deux méthodes de résolution.
La premiere doit donner une approximation grossiére de la quantité recherchée, tandis que la
seconde raffine la solution.

3.8.2 Exemple

Nous avons déja évoqué la possibilité de chainer un Gauss-Seidel et un Newton, ce qui peut
étre vu comme un prédicteur-correcteur. La premiere méthode a une convergence lente mais
sans condition sur l’initialisation, la seconde converge plus rapidement, mais a besoin d’une
bonne initialisation, fournie par le Gauss-Seidel.
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Chapitre

Les techniques de couplage en
transitoire

4.1 Méthodes directement issues des techniques stationnaires

4.1.1 Equivalence avec le probleme stationnaire

Dans les méthodes que nous venons de présenter, la variable temporelle n’intervient pas.
On peut alors se demander comment réaliser un couplage en cinétique. Pour ’expliquer, com-
mengons par donner une forme générale du couplage, comme nous I'avons fait dans la section

B1:

15)
% = Gi(x1,x2)
(4.1)
15)
% = Ga(z1,22)

Sauf systemes tres particuliers, apres avoir choisi un schéma numérique, on obtient des
résolutions de type :

{ z1(t + At) = 21 (t) + b (22(t + At), At) (4.2)

33‘2(25 + At) = l‘Q(t) + hg(wl(t + At), At),

Ot les h; sont des fonctions continues telles que Al%'mohi(x, At) =0 V.
—

En posant :

{ Fl(ul,m) = Uy — (L‘l(t) — hl(UQ, At)
Fg(ul,u2) = ug — 172(75) — hg(ul,At)

On se ramene a la forme déja étudiée :

{ Fl(xl,l‘g) =0
Fy(x1,29) =0

47
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Les méthodes déja vues s’appliquent donc directement, mais nous disposons d’un parametre
supplémentaire qui permet d’influer sur la force du couplage ainsi défini & chaque pas de temps :
le pas de temps lui-méme. Notamment, lorsqu’on utilise une méthode de Gauss-Seidel, le critere
de convergence (M < 1,||J|| < M) se vérifie automatiquement pour At suffisamment petit.

Le pas de temps nécessaire a Gauss-Seidel est malheureusement parfois trop petit pour étre
exploitable (calcul du transitoire trop long), et on se tourne alors vers les autres méthodes déja
présentées.

Notons qu’il existe une difficulté purement technique, mais parfois difficile a contourner,
pour la mise en place de schémas couplés évoluant : les méthodes présentées sont itératives,
il faut donc étre capable de recalculer plusieurs fois le méme pas de temps, sans modifier
les variables en début du pas de temps (les z;(¢) dans nos notations). Cependant les codes
< oublient > parfois z;(t) pendant le calcul de z;(t + At).

4.1.2 Couplage explicite

Pour gagner du temps de calcul lorsque les couplages sont faibles, mais aussi du fait de
la difficulté technique que nous venons d’évoquer, on souhaite souvent calculer un transitoire
couplé sans itérer a chaque pas de temps.

Pour cela, nous allons regarder la fagcon dont une erreur évolue pendant le calcul d’un

transitoire, que le phénomeéne modélisé soit issu d’un couplage ou pas. Ecrivons une forme
générale pour un probleme d’évolution :

ox
== F(a).
5 (z)

On suppose que 'on utilise un schéma explicite classique, ce qui nous donne :
x(t + At) = z(t) + AtF(z(t)).

Notons . la solution exacte du probleme, et supposons que 'on ait au début du pas de
temps x(t) = z.(t) + £(t). Nous allons également noter ¢’ I'erreur introduite par le schéma lui-
méme (qui est d’ordre 1 en temps) sur le pas de temps que 'on calcule : z¢(t) + AtF (z(t)) =
ze(t + At) + £/ (t + At).

Avec ceci on a :

x(t+ At) =ze(t) +e(t) + AtF(ze(t) + (1))
= 2o(t) + £(t) + At (F(ao(t) + F(we(t) +£(1) — F(we(t)) )
= 2e(t+ Ab) + ' (t+ At) +e(t) + At(F(xe(t) Felt) - F(a:e(t))).

Ainsi on peut écrire e(t + At) = f(e(t)) avec :

flu) =u+ At(F(:ue(t) Fu) - F(:Ue(t))) +e(t+ At).
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Lorsqu’on avance dans le temps, I'erreur commise évolue donc presque comme si on faisait
des itérations de point fixe avec la fonction f ainsi définie. L’équivalence n’est tout de méme pas
parfaite puisque z. et ¢’ évoluent avec le temps. Pour comprendre ce qui se passe, supposons
que ces quantités sont constantes (ce qui revient a dire que I'on vérifie la stabilité d'un état
stationnaire), et que l'on est & une dimension. Dans ce cas, la convergence a lieu si (voir section

3.2.4) | f'(u)| < 1, soit si F'(u) €]

-2
E’O['

La borne haute, F'(u) < 0, signifie que le systeme étudié doit étre lui-méme (statiquement)
stable. Quant a la borne basse, on remarque qu’en diminuant le pas de temps elle peut étre
arbitrairement petite. Ainsi avec un pas de temps suffisamment petit, I’erreur commise par un
schéma de couplage explicite peut rester bornée.

On constate néanmoins que l’erreur commise est en O(At). Le schéma explicite est donc
précis au premier ordre en temps. Le formalisme utilisé est valable quand on fait évoluer en
temps un probléme couplé et que ’'on ne converge pas le couplage a chaque pas de temps. Ainsi,
la facon de réaliser le couplage peut réduire la précision de la solution a un ordre 1 en temps,
méme si les solveurs eux-mémes ont une meilleure précision. Ce point est particulierement
important. En s’économisant le travail de réflexion sur le schéma de couplage, on risque de
perdre le bénéfice de tout le travail investi dans les codes eux-mémes.

4.1.3 Gauss-Seidel et Newton

Repartons de la forme générale ou 'on va négliger la dépendance des G; en x;. L utili-
sation d’une méthode de convergence a chaque pas de temps, comme Gauss-Seidel ou Newton
autorise ’emploi d’un schéma plus efficace que le schéma explicite. On peut par exemple utiliser
le schéma semi-implicite de Crank-Nicolson, qui est précis a I'ordre 2 en temps (voir [71] par
exemple), c’est & dire avec une erreur en O(At?), ce qui peut permettre d’envisager des pas de
temps moins fins :

[L‘l(t + At) — CCl(t)
At

— %(Gl(xg(t)) + Gy (wa(t + At)))-

Ce qui nous donne :

21t + A = 21 () + % (Gl(:rg(t)) 4G (2ot + At))).

On a bien str le méme type de développement pour I’équation sur xs. On constate qu’on a
bien une résolution de la forme annoncée , avec un controle des termes de couplage par le
pas de temps. Ainsi, si les variables sont monodimensionnelles, on a convergence des itérations
de Gauss-Seidel si :

A\ 2 0G 1 (zo(t + AL)) OGa(z1(t + At))
<2> 81’2 8.%'1

‘<1.

Si ce n’est pas le cas, il est nécessaire de se tourner vers un autre type de méthode de
résolution, Newton par exemple.
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4.1.4 Conclusion

Lorsqu’on calcule un transitoire couplé, on a donc trois possibilités <« classiques > pour en
assurer la convergence :

1. Couplage explicite & chaque pas de temps (sans convergence), et pas de temps suffisam-
ment petit;

2. Convergence du couplage (alors semi-implicite ou implicite) & chaque pas de temps avec
Gauss-Seidel et un pas de temps suffisamment petit ;

3. Convergence du couplage (alors semi-implicite ou implicite) & chaque pas de temps avec
une autre méthode (Newton par exemple).

La premiere méthode réduit la précision de la solution a un ordre 1 en temps, ce qui oblige
Iutilisation d’un maillage temporel fin, indépendamment de la précision des codes que l'on
couple.

Les autres méthodes permettent d’obtenir un ordre 2 en temps, et donc d’augmenter les
tailles des pas de temps (sous réserve de stabilité, notamment si on utilise un schéma de Crank-
Nicolson). Une autre utilisation possible de ces méthodes itératives est 'utilisation d’un schéma
implicite pour sa stabilité. Tout cela n’est cependant possible que si les itérations de couplage
convergent a chaque pas de temps. Il faudra donc toujours faire attention a ne pas utiliser un
pas de temps trop grand, surtout avec Gauss-Seidel.

Tout ce que nous venons de voir démontre bien qu'un couplage introduit des contraintes
sur le pas de temps qui se rajoutent a celles des codes que 'on couple. Qui réalise un couplage
temporel doit garder ce point en téte.

4.2 Amélioration de la précision du couplage explicite

La facilité de mise en ceuvre et la rapidité d’exécution du couplage explicite a poussé au
développement de techniques pour en améliorer la précision. Nous en citons deux exemples
classiques ici (présentés par [13§]).

4.2.1 Maillages temporels décalés

xl(t + At) — X1 (t)
At

d’une approximation a l'ordre 2 de la dérivée temporelle de x1 prise en t + -5

Le développement limité de

At et
en t + > permet de montrer qu’il s’agit

Ainsi le schéma suivant :

wit+ A0~ (0) _ <x2 <t+At>>

At 2
est précis a 'ordre 2 en temps.

Cette constatation amene a 1'utilisation de schémas décalés :
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z1(t+ AAti —n(l) _ <$2 (t .\ A;))

- (t ’ A;) A_th (t - A;) = Ga(21(2)).

Le maillage temporel de chaque discipline est décalé par rapport a celui de 'autre discipline,
ce qui permet d’atteindre une précision d’ordre 2 en temps pour le couplage. Cette méthode
n’est qu’une réécriture de la méthode de splitting de Strang [113].

4.2.2 Traitement d’ordre plus élevé des non-linéarités

f(t) — f(t — At)
At *

Soit f une fonction C! de t. Si on injecte I'approximation de f’: f/(t) =
O(At) dans un développement limité classique de f(t + At) en t, on obtient :

f(t+ At) =2f(t) — f(t — At) + O(AF?).

Dans [98], il est suggéré d’utiliser ce développement pour prédire z; et zo en ¢t + At et
d’utiliser ces prédictions dans un schéma d’ordre 2 en temps, comme Crank-Nicolson.

On écrit ainsi (on note avec un exposant P les prédictions) :

zh (t + At) = 2x9(t) — zo(t — Al)
2P (t 4+ At) = 221 (t) — x1(t — At),

Puis :

At
xl(t + At) = .’L‘l(t) + ?

(Gatas(t) + Ga («f (¢t + A1) )

zo(t + At) = x9(t) + %(GQ(ml(t)) + G (21 (t + AY)) )

Grace a cette méthode, qui peut étre vue comme un prédicteur-correcteur, on obtient une
précision d’ordre 2 en temps.

4.2.3 Conclusion

Les deux méthodes que nous venons de voir permettent d’obtenir, tres facilement, une
précision d’ordre 2 sur un couplage explicite en temps (sans itération sur le couplage & chaque
pas de temps). Cela permet notamment de gagner en temps de calcul en augmentant la taille
des pas de temps. Il faut néanmoins faire attention au fait que ce ne sont pas des méthodes
implicites et que leur stabilité peut rester conditionnelle.

A cause de cette question de stabilité, ou pour améliorer encore la précision de la solution
(méme si on reste souvent a 'ordre 2), on se tourne parfois vers des méthodes itératives comme
Gauss-Seidel ou Newton. Notons que ces dernieres peuvent tout a fait étre initialisées par la
méthode de prédiction des termes non-linéaires que nous venons de voir section ce qui
accélere leur convergence.
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4.3 Controle du pas de temps

Nous avons vu qu’il existe de nombreuses méthodes pour réaliser un couplage temporel
qui, contrairement au cas explicite simple, ont une précision d’ordre 2 en temps. En outre, les
méthodes itératives, qui peuvent utiliser un schéma temporel implicite, peuvent s’affranchir de
contraintes sur le pas de temps, comme la condition classique [Courant-Friedrichs-Lewy (CFL)|
(le déplacement, & chaque pas de temps, doit étre inférieur & une maille) introduite par la
résolution de I’équation d’advection par un schéma explicite. Ce dernier point est bien illustré
dans [98] et dans [92].

Une facon de tirer parti de ces deux avancées des schémas numériques, pour gagner en
temps de calcul, consiste a augmenter la taille des pas de temps. Cependant, un pas de temps
fin reste nécessaire pour certains transitoires, ou certaines phases de transitoire, lorsque les
variations sont rapides. On comprend donc la nécessité de trouver un algorithme d’adaptation
du pas de temps.

La premiére technique, extraite de [98], peut s’utiliser lorsque le schéma numérique fournit
une estimation de ’erreur commise. On écrit alors :

1
AW — SAtOld <L> p+1
err ’
Avec p lordre global de la méthode, err 'estimation de I'erreur, 7 une tolérance choisie
par l'utilisateur et .S un facteur de streté.

Il est également possible de chercher a estimer puis a borner le terme dominant de I’erreur
de troncature des schémas numériques. Cette idée est présentée dans [48], puis reprise dans [93],
dans le cadre de la résolution temporelle de la diffusion neutronique. Cette méthode nécessite
notamment d’estimer la dérivée temporelle seconde du flux neutronique. Ces papiers mettent
en avant une approximation particuliere de la dérivée seconde par différences finies qui donne
de meilleurs résultats, en terme de stabilité, que la différence finie classique.

Si ’on ne dispose pas de suffisamment d’informations pour utiliser les méthodes précédentes
(c’est souvent le cas dans le cadre d’un couplage puisqu’il ne faut pas oublier de prendre en
compte U'influence du couplage lui-méme), on peut simplement chercher a limiter la variation
relative de nos variables sur chaque pas de temps (idée issue de [92]) :

y

Ou x représente les variables de notre systeme et ¢ I'indice sur le maillage spatial.

n __ .n—1
2 g —

n n—1 n—1
T + ] At

At" = ngy,min (
T,

Dans [75], [76] et [77], auteur compare un préconditionné par une méthode ap-
prochée (Operator Split Semi-Implicit (OSSI), c’est-a-dire une méthode de type point-fixe),
avec 'utilisation de la méthode approchée seule. La solution trouvée par le se trouve
étre plus précise que celle de 1JOSS]| et permet notamment 1'utilisation de pas de temps beau-
coup plus grands que ceux admissibles par la méthode approchée. 11 arrive ainsi a des solutions
a la fois plus précises et plus rapides (dans [77], 10min contre plus de 2 jours pour la méme
précision) avec le préconditionné qu’avec la simple méthode approchée. Ces résultats
tendent & montrer I'intérét des méthodes de type pour le calcul de transitoires.
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Conclusion de la premiére partie

5.1 Apercu de la problématique spatiale du couplage

Jusqu’ici nous avons considéré un formalisme simple de couplage ou les codes travaillent
avec les mémes variables, nommées x1 et xo dans le systeme (3.1]). Ce cas n’est rigoureusement
vrai que si les différents composants sont définis sur le méme domaine physique, avec le méme
maillage et la méme description (éléments finis par exemple). En réalité, les codes travaillent
généralement sur des domaines qui ne se recouvrent pas tout a fait et avec des maillages
différents, adaptés a chacune des physiques. En outre, il arrive souvent que les codes travaillent
sur des domaines qui ne communiquent qu’a travers des interfaces de dimension inférieure. Le
probléeme peut encore se compliquer si la position de I'interface ou des sous-domaines les uns
par rapport aux autres est elle-méme un résultat de calcul.

Nous ne donnerons qu’un apercu rapide de cette question dans cette section. Le lecteur
pourra trouver plus de détails et de références dans [57].

La gestion de cette problématique se ramene souvent a rechercher une forme d’interpola-
tion, voire d’extrapolation, qui soit efficace et limite la perte d’information. On souhaite de plus
souvent le respect de certaines propriétés, comme la conservation d’intégrales spatiales (conser-
vation de bilans globaux ou locaux), ou que le calcul de la divergence d’un champ reste nul avec
la nouvelle discrétisation (typiquement pour le champ de vitesses d’un fluide incompressible).

Lorsque les domaines communiquent par des interfaces, la technique & deux grilles (two-
grid), présentée dans [28], permet des gains de temps considérables, mais diminue la précision
et la stabilité de la solution. La méthode consiste a résoudre une premiere fois le probleme
couplé sur un maillage grossier, puis a résoudre une seconde fois les disciplines séparément, sur
un maillage fin, en utilisant les valeurs aux interfaces obtenues par le premier calcul.

La méthode des éléments finis avec joints s’utilise également lorsque les domaines commu-
niquent sur des interfaces. Elle est utile si les maillages des interfaces ne se correspondent pas.
Elle est présentée dans [13], [12].

Enfin, on peut utiliser des méthodes de décomposition de domaines, lorsque les disciplines
communiquent via des interfaces, pour réaliser un couplage plus intriqué, tout en imposant
certaines conditions aux interfaces. [120, O7] sont des ouvrages qui font références dans ce
domaine.

53
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5.2 Quelques exemples de couplages intriqués

Cette revue des techniques de couplage ne serait pas compléete sans un mot sur les méthodes
intriquées.

D’apres notre définition, on fait du couplage intriqué des que ’on ne fait pas appel a des
solveurs distincts, incapables de prédire I'impact des variables qu’ils calculent sur les autres.
Il s’agit donc de chercher de meilleures solutions en prenant en compte 'aspect multiphysique
des la conception des outils de calcul.

Le cas idéal est d’arriver a éliminer completement une des variables couplées par un calcul
analytique. C’est par exemple ce qui est fait classiquement, et que l'on a repris et expliqué un
peu plus loin, section [8.3.2] pour le traitement des précurseurs en neutronique cinétique. On
peut citer également comme exemple |30}, [54] pour un couplage analytique entre neutronique et
thermohydraulique sur un systéme simplifié, ou [62] sur des écoulements dans des milieux po-
reux déformables. Une approche originale est entreprise dans [134], sorte de couplage séquentiel
entre neutronique et thermique amélioré par des considérations analytiques.

De facon plus prosaique, on peut aussi chercher a mettre les équations couplées sous la
forme d’un unique systeme linéaire. C’est par exemple I'idée de la méthode d’homogénéisation
développée en interaction fluide-structure (et utilisée dans cette these) par Daniel Broc [19, 20].
On y construit un systéme linéaire mélant pression (variable hydraulique) et accélération de la
structure (variable mécanique). La construction de ce systéme passe par une linéarisation, et
donc une simplification, des équations.

L’approximation linéaire n’étant pas toujours valable, il n’est pas toujours possible de
linéariser les équations. Les méthodes de résolution de systemes non-linéaires, vues plus haut
(itération de point fixe et Newton principalement), sont ainsi toujours utilisées, méme pour
la résolution d’un probleme intriqué. Le fait d’intriquer le couplage consiste alors a prendre
en compte, dans la résolution du systéme linéaire qui intervient immanquablement & chaque
itération de ’algorithme utilisé, des termes couplant les disciplines entre elles. On économise
ainsi, normalement, des itérations globales. On peut citer par exemple [126, [34] ou un algo-
rithme de Newton global entre neutronique et thermohydraulique est présenté. Sans aller jus-
qu’a construire une jacobienne globale compléte, on peut aussi chercher simplement a introduire
quelques termes clefs de couplage dans les jacobiennes monodisciplinaires. Cela peut se faire
lorsqu’on couple des solveurs basés sur des algorithmes de Newton, en les adaptant légéerement.
On voit alors que la frontiere entre couplage intriqué et séquentiel devient moins nette. Un
peu de la méme maniere, la méthode (ainsi que, dans une certaine mesure, I’accélération
d’Anderson de Gauss-Seidel), présentée section avait été classée comme séquentielle car uti-
lisable avec des solveurs distincts, mais permet de reproduire ce que 'on appelle un couplage
intriqué ici. C’est ce qui fait sa popularité.

Retenons simplement 1'idée qu’en développant un solveur directement multidisciplinaire,
il est possible de faire mieux que ce que permettent les techniques de couplage séquentielles.
L’effort de développement est cependant plus grand, et il y a un risque de perdre en flexibilité.
On peut par exemple s’attendre a ce qu’il soit plus facile de changer la modélisation d’une des
disciplines couplées lorsque le couplage est séquentiel que lorsqu’il est intriqué.
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5.3 Synthese

La présente partie recense et détaille les principales techniques de couplage de la littérature,
avec et sans intervention explicite du temps. L’accent est mis sur ’algorithmique du couplage.

Pour les couplages dits stationnaires, nous avons vu qu’il y a deux catégories de méthodes
qui s’opposent : Gauss-Seidel et Newton. En effet, le n’est qu’'une facon d’utiliser I’al-
gorithme de Newton sur un cas complexe, de facon non intrusive. Le préconditionné
et la méthode [ABN]| sont des améliorations ou des variantes du JFNK] La méthode [ASPIN
également basée sur ’algorithme de Newton, ne débouche pas sur un algorithme original, mais
est intéressante pour ce qu’elle nous apprend.

La méthode de Gauss-Seidel est tres facile a mettre en ceuvre et est la méthode utilisée
intuitivement quand on débute dans le couplage. Il ne faut pas pour autant en conclure que
I’algorithme de Newton est supérieur en tout a l'algorithme de Gauss-Seidel. Le principal
avantage de la méthode de Newton est sa vitesse de convergence quadratique plutot que linéaire.
Il faudra donc la préférer si 'on souhaite un couplage performant. Si I'on est simplement
intéressé par la solution du probleme couplé, 'algorithme de Gauss-Seidel est généralement
suffisant. L’utilisation d’une relaxation, qui peut étre déterminée de fagon empirique, suffit a
le rendre tres robuste. Seuls les cas, assez rares dans les faits, ou ’algorithme diverge sans
osciller ne peuvent étre stabilisés avec une relaxation. L’algorithme de Newton peut, quant a
lui, s’utiliser théoriquement sur n’importe quel cas, mais a la condition que l'initialisation
soit suffisamment bonne. Méme si 'utilisation d’une relaxation est susceptible d’améliorer
grandement son comportement, ’algorithme de Newton est parfois moins robuste que celui
de Gauss-Seidel, car plus sensible au bruit.

Il est tentant, lorsqu’on fait du couplage, de dégrader la convergence de chacun des codes
dans lespoir d’accélérer la convergence globale. Il est en effet inutile de converger parfaitement
un calcul intermédiaire qui donne un résultat trés éloigné de la solution finale. La méthode [AS]
[PIN]est incluse dans cette revue comme une mise en garde contre cette pratique : elle consiste &
faire exactement l'inverse, en définissant des sous-problemes a résoudre indépendamment les uns
des autres, pour accélérer la convergence de problémes de grandes tailles. On peut en conclure
que la bonne pratique dépend de la situation. Dans certains cas, dégrader la convergence des
codes individuels permet effectivement de substantiels gains de temps ([16} [I5] présentent de
fait des stratégies de controle de la précision d’algorithmes itératifs emboités). Dans d’autres
cas, la dégradation de la robustesse du schéma global et 'augmentation du nombre d’itérations
de couplage (et donc des communications) réduisent I'intérét de cette approche, voire la rende
néfaste.

Lorsqu’on traite un couplage instationnaire, il faut retenir qu’un simple couplage explicite
"naif” dégrade la précision globale a un ordre 1 en temps. Cependant, il y a des "astuces”
trées simples qui permettent de récupérer un ordre 2 en temps, tout en gardant un simple
chainage des disciplines a chaque pas de temps : l'utilisation de maillages temporels décalés
(mais ce n’est pas possible lorsque les disciplines travaillent avec des pas de temps différents)
ou ce qu’on a appelé traitement d’ordre plus élevé des non-linéarités, c’est a dire une simple
extrapolation linéaire des résultats. Il ne faut pas se priver d’utiliser ces méthodes. On peut
obtenir encore de meilleures stabilité et précision en convergeant le couplage a chaque pas
de temps avec les techniques issues des couplages stationnaires. Cette approche peut sembler
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a priori cheére mais, dans certains cas, permet de gagner globalement en temps de calcul en
augmentant significativement la taille des pas de temps.
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Chapitre

Introduction de la deuxieme partie

6.1 Objectifs

Cette partie de la these se décompose en deux chapitres principaux @ et . Dans chacun
d’entre eux nous présentons une méthode, développée pendant cette these, pour prendre en
compte des effets mécaniques en neutronique. La premiere est une méthode de pixellisation
basée sur APOLLO3®). La seconde méthode repose, quant a elle, sur un maillage mobile qui
suit le déplacement de matiére. Elle a été mise en place dans le code de mécanique CAST3M.

Pourquoi deux méthodes ? Tout d’abord, ce sont les deux seules méthodes identifiées (voir
section permettant un calcul direct (c’est a dire sans utilisation de la théorie des per-
turbations et donc sans hypothese de petites déformations), avec un code déterministe, de
ceeurs déformés de facon quelconque. Il est donc intéressant dans cette these, qui porte sur les
techniques de couplage neutronique-mécanique, de mettre en place ces deux approches, de les
tester, et d’identifier leurs limites et les difficultés a leur utilisation.

En plus de cet objectif de comparaison, le développement de chacune de ces méthodes suit
des buts secondaires différents.

La méthode de pixellisation dans APOLLO3® permet de démontrer la faisabilité d'un
couplage neutronique-mécanique avec les outils de référence. L’utilisation de codes de référence
diument vérifiés et validés est indispensable lorsqu’on mene une étude a fin industrielle. Ces
outils offrent également robustesse, fiabilité et efficacité, ce qui peut étre mis a profit, par
exemple en menant des études sur 'impact de points de modélisation sur lesquels il aurait
été difficile d’avoir la main dans un ”code maison”. Enfin, ce développement pourra servir a
fournir un point de comparaison a la deuxieme méthode, qui elle n’est pas basée sur un outil
de référence en neutronique. En revanche, il est difficile d’envisager autre chose qu’un couplage
séquentiel entre codes distincts avec cette approche.

A Tinverse, le développement d’une méthode & maillage mobile dans CAST3M permet de
réaliser les calculs mécaniques et neutroniques dans le méme environnement. L’utilisation de
techniques de couplage plus intriquées est ainsi envisageable. La manipulation du maillage et
le transfert des données sont également simplifiés par I'utilisation d’un environnement unique.
Cette approche a donc été utilisée pour la suite du travail de these, portant sur les techniques
de couplage.

61
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6.2 Données utilisées

Les éléments de contexte détaillés section ont motivé l'application des méthodes
présentées ici aux réacteurs a neutrons rapides, et en particulier a Phénix (ce dernier est
présenté un peu plus loin, section . Les calculs que nous présentons dans la suite ont été
menés sur deux jeux de données nucléaires que nous introduisons ici. Ce sont deux descriptions
du réacteur expérimental Phénix.

Pour les vérifications de bon fonctionnement des méthodes, nous utilisons des compositions
de coeur neuf issues des données de démantelement du réacteur [88]. Les sections efficaces sont
générées par un calcul d’autoprotection tres simple, effectué par le module ECCO d’ERANOS
[104], en une seule étape avec des assemblages homogenes et 33 groupes d’énergie. Les données
nucléaires de base sont issues de la bibliotheque JEFF-3.1.1 [108]. Les calculs 3D utilisant ces
données comportent 32 mailles axiales.

Pour les confrontations aux essais de gerbage (voir section, nous utilisons des composi-
tions représentatives d’un ceoeur irradié comme I’était celui de Phénix lors des essais. L’évolution
des compositions du coeur et les calculs d’autoprotection sont réalisés par un jeu de données
ERANOS fourni par I’équipe ayant réalisé la premiere interprétation de ces essais [41] 94].
L’autoprotection est faite de fagon précise avec un passage a un maillage énergétique fin (1968
groupes) et a une géométrie hétérogene de 'assemblage, avant condensation a 33 groupes sur
une géométrie homogene. Les données nucléaires sont toujours issues de JEFF-3.1.1. Pour les
calculs d’évolution, la partie combustible du coeur est divisée en 10 zones axiales. Sur chacune
d’entre elles, nous disposons d’une composition par couronne d’assemblages. Pour les milieux
non combustibles, nous disposons d’une unique composition. Cela monte & 81 le nombre de com-
positions, auxquelles on rajoute éventuellement le sodium inter-assemblage. On utilise, pour
les calculs 3D avec ces données, 14 mailles axiales.

6.3 Meéthodes existantes dans la littérature

Avant d’aller plus loin, passons en revue les différents types d’approches qui existent dans
la littérature pour prendre en compte des effets mécaniques en neutronique.

6.3.1 Préambule : présentation de la théorie des perturbations

La théorie des perturbations a été développée pour permettre d’analyser 'effet de petites
perturbations du réacteur sur la réactivité. Il est bien str toujours possible de faire un nouveau
calcul complet sur le coeur perturbé, mais cela est non seulement cotiteux en temps, mais peut
aussi générer des erreurs numériques si les perturbations sont faibles (notamment parce que les
différences sont mal calculées numériquement si elles sont faibles). On verra également que la
théorie des perturbations permet de décomposer un effet en réactivité.

Elle s’utilise d’autant plus naturellement lorsque les perturbations considérées sont
mécaniques, du fait qu’il est malaisé de modéliser directement un coeur déformé en neutro-
nique.

La théorie des perturbations est tres utilisée et est exposée dans de nombreux ouvrages. Des
considérations mathématiques autour de cette théorie peuvent étre trouvées dans [89]. Pour
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une interprétation plus physique, [21] est une bonne référence. Les opérateurs adjoints y sont
notamment déduits explicitement de considérations physiques. On peut citer également [39]
comme article de référence sur la question.

a. Notion d’opérateur adjoint

Soit H un espace de Hilbert, c’est a dire un espace vectoriel muni d’un produit scalaire,
noté < -,- >, dont la norme associée (||z|| = /< x,x >) est complete. C’est le cas des espaces
que l’on considerera naturellement par la suite. On dit que I'opérateur a* est I'adjoint de a si :

Ve,y € H, < x,a(y) >=< a*(z),y >

On rappelle que le produit scalaire est symétrique. On admettra I'existence et 1'unicité de
I’adjoint pour les opérateurs linéaires. Rappelons également que l'adjoint d’une matrice est
simplement la transposée de la matrice conjuguée.

b. Le flux adjoint

Notons A l'opérateur regroupant diffusion, absorption et ralentissement, et F' 'opérateur
de fission. Ces deux opérateurs sont bien linéaires et en notant ¢ le flux et K s le coefficient
multiplicateur (voir section pour une introduction a la neutronique et a ces concepts), on
a:

1

Ap = Koy EFo. (6.1)

On note A* et F* les opérateurs adjoints de A et F' pour le produit scalaire classique :
< f,g>= fQ f(x)g(x)dz (intégrale porte sur toutes les variables, c’est a dire position, énergie
et direction pour un flux). Le flux adjoint, noté ¢*, est défini comme la solution de :

Xk 1 kX /%
A" = ——F*¢p*. (6.2)
Kery

Le flux adjoint s’interprete physiquement comme le nombre asymptotique de neutrons
résultant du rajout d’un neutron a une certaine position, et avec une certaine vitesse et direc-
tion, dans le réacteur. Cette grandeur diverge pour un réacteur critique ou sur-critique, et le
flux adjoint devient alors une grandeur relative définie a un facteur multiplicatif pres, comme le
flux lui-méme. Du fait de cette interprétation physique, on appelle aussi le flux adjoint ” fonction
importance”.

Le lecteur pourra se convaincre de cette interprétation physique avec [21].

c. Perturbations

En calculant I'intégrale de (6.1)) pondérée par le flux adjoint, on obtient :

< F¢,p" >

Kopp= 99 ~
I T ZAd, o >

Remarquons que I'on peut obtenir la méme équation a partir de (6.2)) en pondérant par le
flux direct (c’est d’ailleurs ainsi que I'on démontre que c’est bien le méme K¢ qui intervient
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dans les deux équations). Cette premiere équation, qui reste valable en remplagant le flux ou le
flux adjoint par n’importe quelle autre fonction, est parfois utilisée sous la forme donnée pour
décomposer des contributions a la réactivité. Le sens physique de cette décomposition reste
néanmoins faible.

Pour voir véritablement 'intérét de cette approche, introduisons des opérateurs perturbés
et le flux direct qui en découle avec un”. L’équation (6.1]) devient alors :

= 1 ..
Ap=——F¢. (6.3)
Kepy
1
Pour simplifier la suite, notons H = A — % ffF' On a donc H¢p = 0. On introduit de

méme H. Si on note avec un 0 les différences aux opérateurs et variables non perturbés, on
obtient :

Hp=0=(H+5H)($+09).
En utilisant H¢ = 0, il nous reste :
Hop+oH¢+0HI¢ = 0.
On multiplie maintenant par le flux adjoint et on integre pour obtenir :
< Hép,¢* >+ < dH(¢p+ 09),¢* >=0

En utilisant la définition de I'opérateur adjoint et le fait que H*¢* = 0, le premier terme
s’élimine. La définition de H nous permet d’en déduire :

].
(SA_

L SF)(6+89), 6" >
eff

K.y Ky <(F+0F)(6+00),0" >

Kegp =1
Keyy
1

< (64— SF) (¢ + 59), ¢* >
Keyy

o= <(F+0F)(¢p+0d¢),¢* > (6.4)

ce qu’on écrit plutdt en utilisant la réactivité p =

L’équation , qui a été établie sans aucune hypothese, est utilisée pour décomposer un
effet en réactivité. C’est ainsi que I'on obtient des coefficients de contre-réaction locaux par
exemple. On remarque qu’il est nécessaire de connaitre a la fois le flux adjoint de 1’état initial
et le flux direct de I'état perturbé.

L’utilité historique principale de la théorie des perturbations est justement d’éviter de faire
un calcul perturbé. Pour cela, on remarque qu’en se limitant a 'ordre 1 (c’est & dire en éliminant
les termes qui font intervenir un produit de deux ”§” ou plus), I’équation (6.4) se simplifie en :
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1

< (6A— e SF)p, p* >

eff
op ~ — . 6.5

Cette formule permet donc, connaissant le flux direct et le flux adjoint sur la situation
initiale, d’estimer tres rapidement 1'effet en réactivité d’une petite perturbation des opérateurs.
Insistons sur le fait que n’est valable que pour des petites perturbations, alors que
I’est toujours.

On voit que dans les deux équations précédentes, le flux adjoint joue le role de fonction de
pondération, permettant d’identifier les termes de la somme qui impactent le plus la réactivité.
On retrouve donc l’idée qu’il caractérise I'importance des neutrons pour la réaction en chaine.

6.3.2 Calcul direct simple

Lorsque la déformation est suffisamment simple, il est possible de faire un calcul critique
directement sur la géométrie déformée et d’en déduire un effet en réactivité, sans que cela im-
plique réellement un remaillage ou une déformation du maillage. C’est ce qui est classiquement
fait pour calculer des coefficients de réactivité pour les déformations usuelles des réacteurs a
neutrons rapides lors des transitoires de pertes de débit [I11]. Ces déformations sont les di-
latations uniformes du coeur (radiale et axiale), ainsi que l'enfoncement relatif des barres de
commande.

6.3.3 Altérations de la densité des matériaux

La question de l'impact d’'un changement de géométrie sur une réaction en chaine s’est
posée des les premieres applications de I’énergie nucléaire, a savoir la fabrication de bombes.
Les moyens de calcul de I’époque étant tres limités, les ingénieurs avaient besoin de méthodes
simples pour obtenir des ordres de grandeur. Nous allons présenter un principe bien connu,
appliqué des les débuts du nucléaire, et qui se place dans le cas idéalisé d’une dilatation uniforme
et isotrope de tous les matériaux.

Soit V' le volume d’un matériau, et N sa densité atomique. La conservation de la masse
nous donne que N varie de fagon inversement proportionnelle a V' :
1
N x —
v
Soit A le libre parcours moyen des neutrons. Des considérations simples nous donne que A
varie proportionnellement & V' (X544 est ici la section efficace macroscopique total et oy la
section efficace microscopique totale) :

1 1

A =
Yiotal Nootal

xV

Les dimensions du systéme évoluant en V1/3, le libre parcours moyen augmente plus vite
que la taille du systeme lorsqu’il se dilate, ce qui augmente les fuites et diminue la réactivité.
Si maintenant on souhaite que A évolue en V/3, on doit forcer N & évoluer en V~1/3. Ce peut
étre fait en augmentant artificiellement la densité des matériaux en V2/3 aprés la dilatation.
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On établit ainsi une équivalence (parfaite) entre dilatation uniforme et isotrope des
matériaux d’un facteur a (sur le volume) et altération des densités d’un facteur a~%/% sans
changement de géométrie. Ce type de considérations permet d’obtenir par exemple une rela-
tion entre la taille d’un systéme et la masse critique, la quantité de matiere fissile nécessaire
pour entretenir la réaction en chaine.

L’application de la théorie des perturbations a permis d’améliorer et de généraliser ce type
de techniques. Cela a été fait a la fin des années 50 dans la littérature russe [112] dans le cadre
du développement des réacteurs a neutrons rapides en URSS, puis récemment aux Etats-Unis
[102]. Ce dernier travail a ambition de calculer I'effet en réactivité a I'ordre 1 de n’importe
quelle déformation d’un coeur (non uniforme et non isotrope), en se basant uniquement sur des
changements de densité des milieux et sur des coefficients de contre-réactions précalculés avec la
théorie des perturbations. Soulignons le fait qu'un changement de densité revient a multiplier
toutes les sections efficaces par le méme facteur et est donc tres différent des techniques de
pixellisation. Il n’a pas été possible d’obtenir plus de détails sur la fagon dont les changements
de densité et les coefficients de contre-réactions étaient calculés. Il semble néanmoins qu’il y
ait une hypothese implicite de petites mailles, souvent licite en

La méme idée, de prendre en compte des effets géométriques en modifiant les densités
des matériaux sur un maillage de calcul fixe, a été suivie pour la prise en compte des effets
neutroniques de dilatations thermiques dans des calculs transitoires faits avec SIMMER [136], 4].
La méthode semble différente de celle de [102], mais la encore c’est une précision a l'ordre 1 de
la déformation qui est recherchée.

6.3.4 Autres utilisations de la théorie des perturbations

Nous avons déja vu des applications de cette théorie aux méthodes d’altérations de densité,
mais ce n’est pas la seule facon dont on peut I'utiliser.

Citons pour commencer un papier américain de 1981 [99], qui signale ce qui est appelé
une anomalie lorsqu’on utilise la théorie des perturbations pour calculer un changement de
géométrie. La théorie des perturbations est normalement utilisée pour calculer 'effet d’une pe-
tite perturbation des sections efficaces d’un grand volume. Lors d’un changement de géométrie,
on cherche plutot 'effet d’'une modification forte des données nucléaires sur une petite fraction
de la géométrie totale. Le papier montre alors qu'une application "naive” de la théorie des
perturbations introduit une erreur d’ordre 1 parce que le courant neutronique (le gradient du
flux en diffusion) est fortement modifié sur le petit volume ou a eu lieu la modification. Le
courant neutronique n’est en effet pas forcément continu aux interfaces (lorsque le coefficient
de diffusion ne l’est pas). Dans le cas ou le changement de géométrie provient d’une dilatation
d’'un matériau par exemple, le probleme se résout en extrapolant le courant neutronique a
partir du matériau qui s’est dilaté (qui avait donc une composition proche de celle du volume
modifié).

Notons que ce probleme ne se pose pas lorsque la déformation est représentée par une petite
altération des données nucléaires sur un volume plus grand que celui qui est effectivement
affecté, c’est a dire lorsqu’on utilise une méthode de pixellisation.

La méme équipe a également travaillé sur I’extension de la théorie des perturbations clas-
siques & une modification de la frontiere (la ou la condition aux limites est imposée) d’un
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probleme de diffusion ou de transport [63] 101, [100]. Ce travail semble pouvoir s’appliquer aux
modifications des frontieres intérieures d’un systeme, et donc a un changement de la géométrie.
Cette question de la perturbation de la position d’une frontiere ou interface est un sujet clas-
sique en optimisation de formes. Ces perturbations se calculent normalement par la méthode
d’'Hadamard [49, [50].

La théorie des perturbations a également été utilisée, au début des années 80, pour étudier
un réacteur expérimental américain & neutrons rapides : [Fast Fluz Test Facility (FF'TF)| (voir
[115] pour une présentation générale du réacteur). Le design un peu particulier de ce réacteur
[114], qui contraint ses déformations, oblige & mener des calculs mécaniques pour connaitre
la forme du coeur pendant certains transitoires. Le caractére non linéaire de ces déformations
empéche 'utilisation de simples coefficients de contre-réactions, comme dans le paragraphe
Les effets en réactivité sont plutot obtenus en faisant le produit de ”gradients d’impor-
tance” des assemblages par les déplacements [59, [135]. Ces gradients d’importance sont obtenus

par différences finies. On calcule < (A — F)¢,¢* > sur des zones d’assemblages et on en

eff
fait la différence, que I'on divise par la distance. Cela permet de modéliser, par exemple, le fait

que l'on déplace de la matiere fissile d’une zone importante pour la réaction en chaine vers une
zone de moindre importance. La méme chose peut étre faite pour le sodium inter-assemblage
qui a le déplacement opposé. L’effet en réactivité est obtenu en divisant le résultat par le taux
de fission global, < F'¢, * >, conformément a I’équation .

6.3.5 Déformation de maillage

Pour des déformations plus complexes que dans le paragraphe[6.3.2] mener un calcul direct
sur la géométrie déformée impose de déformer le maillage de calcul, voire de le générer a
nouveau. L’utilisation d’un maillage non régulier étant rarement possible dans les codes de
neutronique, cette option est peu utilisée. Citons les travaux d’interprétation neutronique des
essais de gerbage centraux de Phénix, ol, en adoptant une modélisation RZ du coeur et en
négligeant I'inclinaison des assemblages, une description RZ du coeur déformé a pu étre générée
dans ERANOS [41, 94]. La these de Michele Gentili [44], réalisée en méme temps que celle-
ci, a, quant a elle, conduit a adapter le solveur neutronique SNATCH [68] pour qu’il puisse
fonctionner sur un maillage irrégulier.

Des travaux, toujours en cours, sur les couplages multi-physiques a |Paul Scherrer Institu]
(PSI), en Suisse, ont pris le parti inverse et ont conduit au développement d’un solveur neu-
tronique transport dans un environnement volumes finis générique, OpenFOAM [80], ce qui
permet l'utilisation d’un maillage quelconque [36], 37]. La méme approche a été suivie dans
[110] pour des travaux d’optimisation de forme d’un : un solveur de diffusion neutro-
nique a été développé pour cela dans FreeFem++-, langage (avec une base C++) de résolution
d’équations différentielles qui permet la manipulation du maillage de calcul. Chapitre [§| nous
présentons une approche similaire, développée lors de cette these, et utilisant CAST3M.

6.3.6 Pixellisation ou projection de maillage

Cette méthode consiste a travailler sur un maillage de calcul fixe, mais a recalculer, apres
chaque modification de géométrie, les intersections des milieux avec ce maillage fixe et a en
déduire les nouvelles sections efficaces représentatives de la déformation.
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Cette méthode, pourtant conceptuellement simple, semble avoir été peu utilisée. La raison
est probablement une validité douteuse de la technique pour un [Réacteur a Eau Pressurisé|
On peut citer pour s’en convaincre [124] qui, pour éliminer 'imprécision due a la
méthode classique de type pixellisation pour suivre le mouvement d’une barre de controle dans
un [REP| propose plutot une méthode de type déformation de maillage avec division en deux
des mailles accueillant la barre. La méthode de pixellisation prend tout son intérét en
ou le grand libre parcours moyen des neutrons réduit I'importance d’une description précise
de la géométrie. Chapitre [7} nous présentons une méthode de pixellisation développée lors de
cette these avec APOLLO3®). Des stages, effectués dans le méme laboratoire que cette these,
avaient déja démontré la pertinence de cette approche pour les [69, 73}, [61]. Une forme
un peu différente de la méthode présentée dans cette these a été développée lors de la these de
Michele Gentili [44] [43].

6.3.7 Utilisation de codes de Monte-Carlo

Les codes de Monte-Carlo, tels que TRIPOLI-4 [122], permettent de faire des calculs neu-
troniques sur n’importe quelle géométrie ou presque. Ils peuvent donc étre utilisés directement
pour des calculs de coeurs déformés.

6.3.8 Meéthodes d’analyse du bruit neutronique

Le flux neutronique d’un réacteur présente des fluctuations, appelées bruit neutronique,
qui sont mesurées. Ce bruit peut étre di a des vibrations des éléments combustibles ou des
structures du réacteur. Des techniques d’analyse ont donc été développées pour étudier ce bruit
neutronique et en déduire des informations sur 1’état du réacteur en fonctionnement.

Ces questions ont été regardées des les années 40 [127]. Le bruit neutronique a été analysé
notamment sur Phénix [I17, 66]. Ces développements ont été repris depuis les années 80 en
Suede [95]. Un ouvrage paru plus récemment résume 1'état de 'art dans ce domaine [96]. Le
travail continue actuellement, toujours en Suede [33]. Une thése récente, effectuée en collabo-
ration entre le [CEA] Cadarache et Chalmers University of Technology, en Suede, a appliqué
ces techniques aux réacteurs a neutrons rapides [139]. Des travaux sur la modélisation et I'in-
terprétation du bruit neutronique sont également en cours au [CEA] Saclay, et ont donné lieu &
une these [106], T05].

Le principe de ces techniques est de supposer que la perturbation est oscillante et qu’on
est en régime établi. La solution recherchée est donc périodique. L’étude est alors menée dans
le domaine spectral plutot que temporel. Les perturbations des sections efficaces, périodiques,
sont déterminées, dans les travaux cités, sur un maillage fixe d’une fagcon qui n’est pas sans
rappeler la méthode de pixellisation.

6.3.9 Prise en compte de la vitesse de déplacement de la matiere sur le
transport des neutrons

Les travaux que nous venons de présenter traitent de la prise en compte de déformations
mécaniques, mais ignorent I'impact du déplacement de la matiere en soi sur les équations :
la vitesse relative entre noyaux et neutrons est toujours supposée égale a la seule vitesse des
neutrons. Cette hypothese est quasiment toujours faite, et dans I’équation nous avons
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d’ailleurs identifié V' a la vitesse des neutrons, au lieu de la vitesse relative entre noyaux et
neutrons. L’hypotheése sous-jacente, tres généralement vérifiée, est que la vitesse des neutrons
est trés grande devant celle de la matiere (plus précisément, I’écart est petit devant I’épaisseur
des résonances des réactions nucléaires). En toute rigueur, il faudrait par exemple prendre
en compte la vitesse d’écoulement du caloporteur dans les équations neutroniques. Pour étre
complet, notons tout de méme que la part de la vitesse des noyaux due a ’agitation thermique
(& moyenne nulle), qui elle n’est pas négligeable, est prise en compte par la dépendance des
sections efficaces microscopiques a la température (élargissement des résonances qui mene a
effet Doppler).

Nous supposons, dans le cadre de cette these, cette hypothese valide. La vitesse de la matiere
n’intervient donc pas dans nos équations.

Sur cette question, les travaux de Wienke font référence [128] 129] 130, 131, 132]. Il y a
deux grandes approches, qui sont toutes deux traitées par Wienke. L’approche Lagrangienne
qui consiste a écrire les équations dans le référentiel du laboratoire, ce qui conduit a adapter
les sections efficaces. La difficulté est qu’elles deviennent alors toutes anisotropes. La seconde
approche, dites Eulérienne, consiste a écrire les équations dans un référentiel mobile. Elles
doivent alors étre adaptées. L’approche Eulérienne pour 1’étude du transport de neutrons pen-
dant l'effondrement d’une étoile & neutrons a été reprise récemment [7, [35].

6.4 Présentation de Phénix et des essais de gerbage

Nous présentons ici le réacteur Phénix et les essais de gerbage qui ont été utilisés pour tester
les méthodes présentées dans cette partie de la these. Une présentation complete du réacteur
et des enseignements que ’on peut tirer de son exploitation peut étre trouvée dans [47].

6.4.1 Phénix et les AURN

Phénix est un réacteur expérimental & neutrons rapides, refroidi au sodium, de 563MWth,
construit dans les années 70 a Marcoule. Il a été arrété définitivement en 2010. Le cceur du
réacteur est composé de six couronnes d’assemblages fissiles (en plus de I’assemblage central),
de deux de fertiles et de six de réflecteurs ou protections neutroniques, comme sur la figure 6.1
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Combustible 1 [22]

Combustilile 2 [6¢0]

Fertile [93]

Astemblage Acker (ASA) [I45]

Petlt Rondin Acier (PRA) [55]

Petit Rondin Graphite (PRG) [120]

 JONOUNCN N N

Barre de commande [6]

FIGURE 6.1 — Coupe radiale du cceur de Phénix. Illustration issue de [88]

Chaque assemblage (voir figure est constitué d’un tube hexagonal en acier, rempli
d’aiguilles cylindriques disposées selon un réseau hexagonal. Les aiguilles sont elles-mémes
constituées d’une gaine en acier contenant le combustible nucléaire sous la forme d’un oxyde
mixte (U/Pu)Oz. Du sodium circule entre les aiguilles et entre les assemblages.



6.4 Présentation de Phéniz et des essais de gerbage

71

N
K0
®)
Q)
®)

O

QO
o)

O

0
S
S
‘e
S
‘o,
‘026
‘o %0 %
‘o
‘0%

S
0503
0%
COR0!
80
05000009
0 %0
0 %0 %0

®)
O
®)
o)
®)
o,
®)
®)

o
080
o0
o0
=0
o2
00
%0
%)
o

o

o

®)
O
®)
®)
.
®)
O
OO0

o8

80
o
50
30

£

0
P3M
I
0308

ORORG
e0sede
030000
©S0%0%
202050
Segess
5

00

Q)
Q
Q)
Q)
O

FI1GURE 6.2 — Coupe radiale schématique d’un assemblage typique de RNR-Na
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A la fin des années 90, le réacteur a connu 4 arréts d’urgence par réactivité négative (ou
. Cela signifie que la réaction en chaine a été arrétée automatiquement parce qu’on
a détecté une diminution non prévue de la puissance. Ces arréts d’urgence sont intervenus
pendant la montée en température du réacteur et un ébranlement des structures, ainsi qu’un
pic de pression, auraient été mesurés dans le méme temps. L’évolution du signal neutronique
mesuré pendant un de ces [AURN] a été donné figure [I.2] La puissance y chute brutalement,
en 50ms, & 72% de sa valeur nominale, avant d’osciller avec une période d’environ 100ms. Les

systemes d’arrét d’urgence interviennent a partir de 200ms et éteignent le réacteur.

Ces transitoires ne sont pas encore bien expliqués, mais on pense a I’heure actuelle qu’ils

ont pu étre causés par un déplacement des assemblages (voir par exemple [I18] [119]).

6.4.2 Description des essais statiques et résultats expérimentaux

Pour avancer dans la compréhension des [AURN] et pour pouvoir étudier le mouvement des
assemblages de Phénix, tant du point de vue mécanique que de leur répercussion en neutronique,
des expérimentations ont eu lieu en 2009 et 2013. En 2009, on a réalisé des gerbages statiques
du cceur de Phénix, qui consistaient & remplacer un assemblage combustible par un dispositif
écarteur, poussant sur les assemblages voisins. Des mesures de réactivité ont été faites en
méme temps. En 2013, des gerbages dynamiques ont été réalisés avec un effacement rapide
du dispositif écarteur et une mesure des déplacements des assemblages pendant leur retour
en position d’équilibre. Cette fois-ci cependant, aucune mesure neutronique n’a été réalisée
pendant les essais. Nous nous sommes donc concentrés sur ’essai de gerbage statique qui nous

a permis de nous confronter a ’expérience.

Soulignons le fait que les essais, qu’ils soient statiques ou dynamiques, ont été réalisés avec
des assemblages combustibles qui avaient déja servi, et qui étaient donc déformés du fait de
leur irradiation. Ces déformations préalables aux essais sont mal connues mais sont susceptibles

d’en influencer les résultats.

Nous reprenons ici les éléments du compte rendu de 'essai [3§].
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Trois configurations ont été étudiées pendant ’essai de gerbage statique :

1. Dispositif écarteur au centre, 350 ° C;
2. Dispositif écarteur au centre, 180 ° C;

3. Dispositif écarteur en 5eme couronne, 180 ° C.

Le méme essai a été réalisé a deux températures différentes pour pouvoir prendre en compte
différents états de compacité du coeur, causés par les dilatations différentielles du sommier et
des boitiers hexagonaux. Le cceur devrait ainsi étre plus compact & 180 ° C qu’a 350 ° C.

La figure illustre le type de modification de géométrie qu’induit un gerbage central. Le
volume du cceur augmente, ce qui augmente les fuites neutroniques. On introduit également
plus de sodium dans le cceur, ce qui améliore la modération. Ces deux effets vont dans le sens
d’une diminution de réactivité.

Gerbage
central
Sommier Assemblage Sodium

FIGURE 6.3 — Modification de la géométrie du coeur lors d’un gerbage central.

La figure illustre le vocabulaire que nous utiliserons. Les tubes hexagonaux sont des
structures en acier, fermées, qui contiennent les aiguilles de combustible. Sur ces tubes des
petites plaquettes en acier ont été fixées a une hauteur donnée, pour empécher les assemblages
de se toucher et de géner ainsi ’écoulement du sodium inter-assemblage. La distance nominale
entre les plaquettes est ce que ’on nommera le jeu.
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Tube hexagonal
Jeu

|

Plaquettes

FIGURE 6.4 — Schéma de tubes hexagonaux.

On dispose de trois mesures :

1. Les efforts exercés par le dispositif écarteur ;
2. Les déplacements d’'un assemblage de 5eme couronne;

3. La réactivité.

Les efforts mesurés, par le dispositif écarteur, pendant la phase de chargement des gerbages
centraux sont donnés, approximativement, en figure [6.5, en fonction du déplacement des pla-
quettes du dispositif écarteur. On constate qu’a déplacement donné, les efforts sont décroissants
avec la température.

- VA
i
/ / —180°C

/ / ——400°C
e |

I I |
0 0,5 1 1,5
déplacement aux plaquettes de la 1ére couronne

(normalisé)

=
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@]
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FIGURE 6.5 — Efforts mesurés pendant I'essai de gerbage statique central.

Les sonars mesurant les déplacements ont mal fonctionné, et on ne dispose que de mesures
de déplacement d'un assemblage de béme couronne, et uniquement en configuration 1 et 3.
On n’a donc pas de comparaison possible du méme essai a deux températures différentes. Les
mesures de déplacement de I'essai de gerbage central a 350 ° C, sont données figure On
constate qu’il y a un certain retard a la transmission du mouvement entre la lere et la 5eme
couronne, qui peut étre interprété comme le délai de fermeture des jeux inter-assemblages.
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0,8
0,7

y
0,6
0,5 /
0,4 /
0,3
0,2 /
0,1 /
o _/ | | | |

v 1 1 1 1 1

déplacement en téte d'un
assemblage de 5éme couronne {mm)

0.1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
déplacement aux plaquettes de la 1ére couronne
(normalisé)

FIGURE 6.6 — Déplacement mesuré d’un assemblage de 5éme couronne pendant le gerbage
statique a 350 ° C.

Enfin, nous disposons de mesures de réactivité pour les trois configurations, en fonction
du déplacement des plaquettes du dispositif écarteur, dont les tendances sont données figure
Comme on s’y attendait, 'effet du gerbage est négatif. Le comportement semble asymp-
totiquement linéaire, avec une phase de transition ou l'effet est moindre. Contrairement a ce
qu’on pouvait penser, l'effet en réactivité est proche a 350 ° C et a 180 ° C. Il semble donc que
la compacité du coeur n’ait pas beaucoup changé, bien que les efforts mesurés diminuent avec
la température.

10

——Gerbage central a 350°C \\
'30 \\
40 — Gerbage central a 180°C \
50 Gerbage périphérique 3 180°C \

déplacement aux plaquettes de la 1ére couronne
(normalisé)

effet en réactivité (pcm)

FIGURE 6.7 — Mesures de réactivité des essais de gerbage statique.



Chapitre

Déformation de géométrie a maillage
fixe avec APOLLO3®R

Ce chapitre est dédié a la présentation d’une méthode dite de pixellisation, qui permet de
modéliser un cceur déformé avec un maillage de calcul fixe et régulier. Cela permet d’utiliser
les codes métiers de neutronique (APOLLO3®) dans notre cas) qui imposent généralement la
régularité du maillage.

Ce chapitre est divisé en trois sections. La section[7.I]traite du déplacement de la matiere, ce
qui permet de définir des sections efficaces macroscopiques représentatives de la déformation.
La section est consacré a la problématique du déplacement des précurseurs de neutrons
retardés pendant un calcul cinétique. Enfin la section applique ces méthodes aux essais de
gerbage de Phénix.

7.1 Déplacement de la matiere

7.1.1 Présentation de la méthode

L’objectif ici est de construire et d’utiliser une méthode de pixellisation du coeur pour
déplacer la matiere. Les pixels constituent un maillage de calcul fixe sur lequel est projetée la
géométrie, possiblement déformée, du coeur. Les compositions sont homogénéisées sur chaque
pixel, ce qui en fait une méthode orientée Le grand libre parcours moyen des neutrons
dans ces réacteurs permet en effet 'utilisation de géométries homogénéisées. Des travaux si-
milaires avaient déja été entrepris lors de précédents stages [69} [73], [61]. Le travail présenté ici
s’est directement appuyé sur celui de Carolina Labarta [61] et a été publié dans [83].

Nous utilisons MedCoupling, module de Salomé [90], pour construire la représentation pixel-
lisée du cceur, qui est ensuite importée dans APOLLO3®).

La suite de cette sous-section est divisée en quatre paragraphes. Le paragraphe |a.| présente
les calculs d’autoprotection, effectué avec ECCO, un module d’ERANOS. Les sections effi-
caces sont paramétrées par la quantité de sodium inter-assemblage autour de ’assemblage. Le
paragraphe [b] présente la modélisation de la déformation du cceur. La pixellisation de cette
géométrie déformée est présentée au paragraphe [c] Enfin le paragraphe [d] traite de 'importa-
tion de ces informations dans APOLLO3®).

75



76 Chapitre 7. Déformation de géométrie a maillage fixe avec APOLLOS®)

a. Autoprotection par ECCO

La premiere étape est la génération des sections efficaces auto-protégées avec ECCO. Les
options de ces calculs dépendent des cas considérés (voir la section sur les données utilisées

52).

Pour pouvoir tenir compte des effets d’autoprotection liés au changement du spectre neu-
tronique lors de variations locales de la fraction de sodium, nous générons des sections efficaces
paramétrées par la quantité de sodium inter-assemblage. Nous introduisons donc un parametre
nommé ”dilution” que ’on notera avec un d en exposant. d est directement égal a la fraction
de la cellule occupée par du sodium inter-assemblage. Nous appellerons d,.; la valeur de la
dilution pour une cellule non déformée.

Pour obtenir ces sections paramétrées nous faisons plusieurs calculs ECCO pour chaque
milieu en faisait varier la taille des cellules et en adaptant les concentrations des matériaux
pour conserver les quantités de matiere. Si nous notons C' une concentration donnée et S la
section de la cellule de calcul on a :

S(dref)

(d) — (d'ref)
C C 5@

b. Déformation de la géométrie

Les déformations des assemblages sont obtenues par des calculs d’interaction fluide-
structure par CAST3M. Elles sont exprimées en déplacement radiaux du centre de tous les as-
semblages a différentes hauteurs (les déplacements n’ont pas de composante axiale). Le fluide,
dont I'impact ne se voit qu’en dynamique, diminue les fréquences des vibrations des assem-
blages, couple leurs déplacements, et introduit des dissipations d’énergie supplémentaires.

A partir de ces résultats, nous créons, avec MedCoupling, une géométrie déformée, déja
interpolée axialement pour correspondre au maillage neutronique (figure . Dans notre cas,
cette géométrie est constituée de prismes droits a base hexagonale qui sont translatés radia-
lement (figure [7.2). Nous attribuons alors a cette géométrie des champs d’identification de
milieux. Notons que les pavés représentant les assemblages n’integrent pas le sodium inter-
assemblage, contrairement aux cellules ECCO.
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FIGURE 7.1 — Géométrie déformée, lors d’un essai de gerbage central, générée avec MedCou-
pling. Visualition avec Salomé.

)

FIGURE 7.2 — Schéma de la déformation de la géométrie générée avec MedCoupling.

c. Construction de la pixellisation

Les champs d’identification des milieux obtenus précédemment sont ensuite projetés sur
des pixels de taille prédéfinie. On obtient ainsi les fractions volumiques des matériaux sur les
pixels. La fraction de sodium inter-assemblage est déduite en calculant le complément a 1 de la
somme des fractions volumiques, et sa concentration est obtenue en supposant une température
homogene de l'inter-assemblage dans le cceur. Une illustration des champs obtenus est donnée
figure Sur la figure et dans la suite les pixels utilisés sont hexagonaux.
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FIGURE 7.3 — Projections sur les pixels du milieu constituant les assemblages de la troisieme
couronne & gauche, et celui, lors d’'un gerbage central, du sodium inter-assemblage a droite.
Visualition avec Salomé.

Pour pouvoir importer les sections efficaces auto-protégées par ECCO, il faut connaitre, sur
chaque pixel, la valeur du parametre dilution. Pour cela, on va chercher a moyenner la quantité
de sodium inter-assemblage a 1’échelle de ’assemblage, puisque c’est 'ordre de grandeur du
libre parcours moyen des neutrons. Nous introduisons, dans cet objectif, un maillage reliant
entre eux les centres des assemblages, apres déplacement (voir schéma figure a gauche).
Le champ contenant la quantité de sodium inter-assemblage est projeté sur ce maillage, avant
d’étre projeté & nouveau sur les pixels (figure a droite).

FIGURE 7.4 — Maillage intermédiaire utilisé pour calculer la dilution a gauche, champ de dilu-
tion, lors d’un gerbage central, projeté sur les pixels a droite. Visualisation Salomé pour 'image
de droite.
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d. Importation de ces informations dans APOLLO3®

Chaque pixel contient maintenant a la fois les fractions volumiques des différents matériaux
et une valeur de dilution. Pour lancer un calcul, il est donc nécessaire de mélanger les matériaux
dans chaque pixel. S’il est possible de le faire dans APOLLO3®) en définissant des milieux dans
la phase d’initialisation, on ne peut pas changer ces définitions pendant un calcul neutronique,
ce qui est indispensable a notre application.

Mélanger des matériaux revient a calculer, sur chaque pixel, des sections efficaces macrosco-
piques en moyennant celles des matériaux pondérées par les fractions volumiques (X, fraction

Iumiae du mil; (d) on off iue du mili diluti
volumique du milieu m, opgcro m Section efficace macroscopique du milieu m pour une dilution

d) :

(d) — d
Omacro tot — Z Xm07(71210r0 m*

m(ateriaux)

APOLLO3® peut recalculer a tous moments ses sections efficaces macroscopiques, qui
sont une somme des sections efficaces microscopiques pondérées par les concentrations (Cj
concentration de 'isotope i, 0; sa section efficace microscopique) :

Omacro = g Cio;.

i(sotopes)

On contourne donc notre difficulté en créant un pseudo-matériau supplémentaire, constitué
de macro-isotopes représentant chacun 'un des matériaux initiaux a mélanger. Les sections ef-
ficaces microscopiques des macro-isotopes sont identifiées aux sections efficaces macroscopiques
des matériaux, et les fractions volumiques des matériaux jouent le role des concentrations de
ces macro-isotopes. Une fois ce pseudo-matériau défini, il suffit d’importer la carte des fractions
volumiques comme une carte de concentration pour définir notre géométrie.

Notons néanmoins que, comme les cellules ECCO contiennent le sodium inter-assemblage
et que notre description de la géométrie déformée en tient compte séparément, il faut, lors
du calcul des sections efficaces macroscopiques des matériaux, utiliser les concentrations sans
sodium inter-assemblage :

Uﬁrczlc)wro m = Z C@'(d:())az(d)' (71)

i(sotopes)

Il est également nécessaire de rajouter un matériau supplémentaire pour décrire le sodium
inter-assemblage. Se pose alors la question du choix des sections efficaces microscopiques a
retenir. Nous choisissons simplement de récupérer les sections du sodium autoprotégées dans
un matériau arbitraire.

Une valeur moyenne du parametre y, donnant la répartition énergétique des neutrons de
fission, doit également étre calculée sur chaque pixel. x n’étant pas une section efficace, son
traitement est différent. Il est obtenu comme une moyenne des x de chaque isotope (ou macro-
isotope) pondérée par le taux de création de neutrons de fission (X, fraction volumique du
matériau m, VU%(d) section efficace de création de neutrons de fission du groupe d’énergie ¢/,
dans le matériau m et pour la dilution d, ¢¢ flux neutronique du groupe d’énergie ¢’ ) :
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d (d /
g(d) _ Zg’ Zm Xgrg )XmVO'gn( )(;59
gIObal Zgl Zm Xmljo‘g;(d) ¢g/

On démontre facilement qu’avec cette formule, la somme sur les groupes d’énergie des x
reste égale a 1 :

g Lo (S 87 ) Xt D

, ~ 1
Zg/ Yom Xmuafn(d) o9’

E g —
X global —
g

Le calcul du x moyen demande donc de connaitre le flux neutronique. On récupere
généralement le flux obtenu lors de I'autoprotection du matériau dont on calcule les parametres
neutroniques. Notre pseudo-matériau n’ayant pas été autoprotégé, il est nécessaire de lui asso-
cier un flux neutronique. On choisit, 1& encore, un matériau de fagon arbitraire et récupérons
le flux qui a été utilisé pour 'autoprotéger.

Une fois ce travail préliminaire fait, il est facile d’importer la géométrie des pixels (réguliere
et fixe), les concentrations des macro-isotopes et le parametre dilution pour définir notre calcul.

Les résultats présentés dans la suite de cette partie ont tous été obtenus en diffusion, avec
33 groupes d’énergie.

7.1.2 Evaluation de la méthode

a. Etude de 'impact de la taille des pixels et des biais identifiés

Nous appliquons ici notre démarche sur Phénix, avec des compositions isotopiques de coeur
neuf, comme expliqué section Nous comparons les résultats a un calcul dit de référence,
fait avec le méme solveur et les mémes sections efficaces mais avec une description classique de
la géométrie, et sans pixel. La géométrie est décrite axialement du pied d’assemblage jusqu’a la
téte, et radialement jusqu’a la deuxieéme couronne de réflecteurs. A chaque fois, nous donnons la
réactivité du cas considéré ainsi que 'effet en réactivité d’une déformation donnée (un gerbage
central de forte amplitude calculé en supposant les jeux inter-assemblages initialement comblés :
voir paragraphe pour plus de détails).

Rappelons que les pixels sont hexagonaux. Nous avons commencé par créer des pixels de
taille identique aux assemblages (soit avec un entreplat, distance entre deux c6tés paralleles,
de 12.72cm), de maniere a avoir exactement le méme maillage que le calcul de référence. En-
suite, nous avons changé le matériau donnant les sections efficaces du sodium inter-assemblage,
puis celui donnant le flux utilisé pour calculer les x finaux. Dans les deux cas, nous sommes
passés d’un matériau fissile & un matériau fertile. Enfin nous avons diminué la taille des pixels.
Les résultats sont donnés tableau La dimension donnée pour les pixels correspond a leur
entreplat.
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Cas Nombre de mailles | Réactivité (pcm) | Effet en réactivité

d’une déformation
(pem)

Référence 10592 1498

Pixels de 12.72cm 10592 1495 -14

Pixels de 12.72cm, 10592 1497 -14

matériau Na changé

Pixels de 12.72cm, 10592 1495 -14

matériau y changé

Pixels de 6.0cm 40352 1519 -188

Pixels de 3.0cm 165344 1593 -183

Pixels de 2.0cm 387104 1708 -184

Pixels de 1.5cm 685472 1832 -193

Pixels de 1.0cm 1536224 1821 -207

TABLEAU 7.1 — Vérification de la méthode de pixellisation sur Phénix.

On observe des résultats tres proches entre la référence et le calcul avec des pixels de
12.72cm. La faible différence peut étre attribuée soit a l'utilisation de sections efficaces micro-
scopiques homogenes pour le sodium inter-assemblage dans tout le coeur, soit a la précision du
solveur. Cela semble indiquer que notre méthode a été développée sans erreur. Les biais iden-
tifiés, le choix des sections efficaces microscopiques pour le sodium inter-assemblage et celui du
flux pour le calcul de x semblent, quant & eux, négligeables.

Lorsque la taille des pixels diminue, la réactivité tend a augmenter, ce qui est du au fait
que le sodium inter-assemblage, homogénéisé dans le calcul de référence, est progressivement
extrait des assemblages. Il est donc moins susceptible d’absorber ou de modérer les neutrons,
ce qui explique I’augmentation de réactivité. En revanche, on voit que 'effet en réactivité d’une
déformation, c’est a dire la différence entre la réactivité calculée sur la géométrie déformée et
celle calculée sans déformation, est relativement stable avec la taille des pixels. L’augmentation
de leffet en réactivité de la déformation pour les pixels petits est probablement un biais, da a
la description qui est alors faite des interfaces horizontales entre les assemblages et le sodium
inter-assemblage, introduites par la fagon de générer la géométrie déformée (voir figure .

Nous avons utilisé pour la suite des pixels de 3cm. A titre d’illustration, nappe de puissance
et flux monogroupe obtenus pour le cas non déformé sont donnés figure
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FI1GURE 7.5 — Coupes radiales de la nappe de puissance et du flux monogroupe obtenues sur la
géométrie non déformée de Phénix. Visualisation avec Salomé.

b. Validation par comparaison avec TRIPOLI-4

La méme déformation a été calculée avec notre méthode et avec TRIPOLI-4. Il s’agit
d’un essai de gerbage central du coeur, avec des jeux inter-assemblages initialement comblés
(voir paragraphe , pour lequel on a calculé 4 états différents. Les compositions sont celles
d’un coeur évolué (voir paragraphe . La comparaison est visible figure Les calculs de
TRIPOLI-4 sont donnés avec une marge d’incertitude de 3. On constate une bonne cohérence
entre les résultats, ce qui conforte la validité de notre méthodologie. Chaque calcul de TRIPOLI-
4 a pris 48h sur 256 processeurs contre environ 30min sur un processeur pour les calculs
d’APOLLO3®). Pour plus de détails sur la mise en place du modele de géométrie déformée
dans TRIPOLI-4, voir I'annexe [A| qui reprend les éléments de [61] [60].

Ul-l
o
[—

-100

N

Ul

o
-

—4—TRIPOLI-4

effet en réactlwté (pcm)

o)
o
=)

—-APOLLO3

-250

déplacement aux plaquettes de la lere couronne
(normalisé)

FIGURE 7.6 — Comparaison d’effets en réactivité obtenus par TRIPOLI-4 et APOLLO3®).

Des comparaisons entre des effets en réactivité obtenus sur d’autres types de déformations
par TRIPOLI-4 et APOLLO3® peuvent étre trouvées dans l’annexe
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7.1.3 Quelques études pour tenter d’identifier les effets importants
a. Evaluation de ’effet d’autoprotection

Pour évaluer leffet d’autoprotection, nous avons calculé l'impact d’une perturbation
géométrique (un essai de gerbage central de forte amplitude avec des jeux inter-assemblages ini-
tialement comblés, voir deux fois. La premiere fois, le calcul est fait en utilisant la méthode
précédemment exposée (paragraphe pour mettre a jour le champ dilution. La seconde
fois, le champ dilution nominal est utilisé. Dans les deux cas, on utilise des concentrations de

coeur neuf (voir paragraphe [6.2)).

La figure [7.7] donne une illustration de la quantité de sodium inter-assemblage en téte
d’assemblage lors de cette déformation, sur des pixels de 3cm. L’écartement est visible, ainsi
que les contacts entre les assemblages des six diagonales du coeur. Rappelons que le champ
de dilution est obtenu en moyennant le champ de sodium inter-assemblage. Il est donc ici
maximum au centre et minimum sur les axes de déformation ou les assemblages se touchent

(comme sur I'image de droite de la figure .

G

FI1GURE 7.7 — Champ donnant les fractions volumiques de sodium inter-assemblage, lors d’un
essai de gerbage, sur des pixels de 3cm. Visualisation avec Salomé.

Les deux effets en réactivité sont donnés tableau[7.2} On constate que I'effet d’autoprotection
est faible (= 1.6% ici), mais que ne pas le prendre en compte revient a sous-estimer légerement
l’effet en réactivité du gerbage.

Cas Effet en réactivité (pcm)
Avec dilution perturbée -183
Avec dilution nominale -180

TABLEAU 7.2 — Evaluation de I'importance de 'autoprotection dans l'effet en réactivité d’un
gerbage central.

b. Evaluation de ’effet de spectre

Nous avons souhaité connaitre 'impact de la thermalisation du flux neutronique sur ’ef-
fet en réactivité d’une déformation géométrique. Pour cela nous avons calculé la variation de
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réactivité liée a une perturbation géométrique donnée (un essai de gerbage central de faible
amplitude avec des jeux inter-assemblages initialement comblés, voir , sur 5 cas, ol on a
remplacé respectivement 0%, 25%, 50%, 75% et 99% des atomes de sodium par des molécules
d’eau. Nous avons travaillé & chaque fois avec des concentrations de coeur neuf (voir[6.2). A titre
d’illustration, la figure donne les spectres d’autoprotection du milieu fissile pour les deux
cas extrémes. Il est visible que l'introduction d’eau décale légerement le flux neutronique vers
les basses énergies, mais qu’il reste globalement rapide. Ceci est di a la géométrie des assem-
blages qui minimise la quantité de caloporteur justement pour réduire 'effet de modération.
L’utilisation d’un combustible neuf & base de plutonium accentue encore la dureté du spectre
neutronique.

Les résultats sont donnés tableau [7.3l L’introduction d’un modérateur diminue la réactivité
du coeur, ce qui est normal sur un réacteur a neutrons rapides. En outre, I'effet en réactivité
diminue quand on rajoute de I’eau. En effet, la thermalisation du spectre réduit le libre parcours
moyen des neutrons, et donc les fuites ainsi que l'impact de leur augmentation suite a la
déformation.

Cas Reactivité nominale (pcm) | Effet en réactivité (pcm)
100% sodium, 0% eau 1266 -41
75% sodium, 25% eau -1373 -33
50% sodium, 50% eau -2410 -30
25% sodium, 75% eau -3048 -24
1% sodium, 99% eau -3302 -15

TABLEAU 7.3 — Effet de la déformation de la géométrie en fonction de la thermalisation du
spectre.

Lorsqu’on rajoute de ’eau, le libre parcours moyen diminuant, on peut s’attendre a I'inverse
a un impact local plus fort de la perturbation. Pour visualiser cet effet, on montre, figure [7.9
les nappes 3D de variation du flux monogroupe (somme des flux de chaque groupe) pour les
deux cas extrémes. Les échelles de couleur sont les mémes, le orange correspond a une variation
nulle, les couleurs plus froides & une diminution du flux, et le rouge & une augmentation. On
constate qu’effectivement, le flux est localement beaucoup plus perturbé quand on modere que
dans le cas nominal, bien que effet sur la réactivité, parametre global, soit plus faible.
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FIGURE 7.8 — Spectres d’autoprotection de la zone fissile du coeur interne de Phénix (neuf),
avec uniquement du sodium en haut, et en remplacant 99% du sodium par de ’eau en bas.
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FIGURE 7.9 — Carte de variation du flux monogroupe lors d’un gerbarge central, dans le cas

normal (& gauche) et lorsque 99% du sodium a été remplacé de 1’eau (a droite). Visualisation
avec Salomé.

Le fait qu’une perturbation, dans un réacteur a neutrons rapides, ait un impact global plutot
que local tend & montrer que seule une déformation cohérente du coeur peut mener a un effet
notable. En revanche, si le spectre est thermalisé (que cela soit sur ’ensemble du réacteur ou
localement), il est possible de perturber fortement le comportement neutronique local du coeur
sans que cela ne soit visible sur le comportement intégré (puissance) du cceur. Ainsi, selon le
spectre, 'enjeu de la compréhension des déformations du cceur est différent. Dans un réacteur
a neutrons rapides, il est nécessaire de comprendre et d’anticiper les causes de déformations
cohérentes du cceur qui peuvent affecter le coeur dans son ensemble. Un réacteur a eau est
moins sensible aux déformations cohérentes du cceur, mais le risque de déformer localement le
flux neutronique par une perturbation locale des caractéristiques du cceur est plus fort. Cela
peut mener a un accident (rupture de gaines par exemple) difficile & détecter.

c. Etudes de I'impact de déformations hétérogenes

Il est couramment avancé, dans les études sur les de Phénix, que leffet en réactivité
d’une déformation est principalement lié a la variation du diamétre moyen du cceur au
[Plan Médian Coeur (PMC)| En outre, les études précédentes de coeurs déformés négligeaient
généralement les courbures des assemblages. L’outil développé ici permet de vérifier ces hy-
potheses. Nous avons étudié pour cela quatre déformations académiques du coeur de Phénix
(concentrations non évoluées, voir paragraphe :

1. Configuration 1, dite < homogene inclinée > : La téte de chaque assemblage est déplacée
vers l'extérieur du coeur d’un nombre de millimetres égal a son numéro de couronne
(Imm pour les assemblages de la premiére couronne, 2mm pour ceux de la 2eme etc.),
tandis que le pied reste fixe. Les déplacements sont interpolés linéairement entre les
deux.

2. Configuration 2, dite <« homogene droite > : Chaque assemblage est translaté vers
Iextérieur de maniere a obtenir le méme déplacement moyen de la zone fissile que
dans la configuration 1.

3. Configuration 3, dite <« hétérogene inclinée > : La téte de chaque assemblage est déplacée
vers l'extérieur du coeur d’'un nombre de millimetres égal a 5 moins son numéro de
couronne (4mm pour les assemblages de la premiére couronne, 3mm pour ceux de la
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2eme etc.), tant dis que le pied reste fixe. Les déplacements sont interpolés linéairement
entre les deux.

4. Configuration 4, dite <« hétérogene droite » : Chaque assemblage est translaté vers
I'extérieur de maniere a obtenir le méme déplacement moyen de la zone fissile que dans

la configuration 3.
—
Assemblage déformé
ou déplacé
w
Assemblage avant
déformation

Configuration 1 : homogéne inclinée Configuration2 : homogéne droite

Ces déformations sont schématisées figure [7.10

!

Centre — —p —> Centre

Centre o 5 —> Centre —p — =

Configuration 3 : hétérogéneinclinée Configuration 4 : hétérogénedroite

FI1GURE 7.10 — Schémas des déformations académiques du coeur de Phénix étudiées.

Les résultats, obtenus en quart de cceur, sont regroupés tableau[7.4] Le déplacement moyen
étant plus important dans les configurations homogenes, pour permettre les comparaisons, on
donne dans la dernieére colonne 'effet en réactivité par millimetre moyen de déplacement des
zones fissiles. On constate que l'inclinaison des assemblages peut effectivement étre négligée.
En outre, les déformations homogenes ont un effet en réactivité plus fort que les déformations
hétérogenes. Au premier ordre, cela est di au fait que les assemblages en périphérie du coeur
sont dans une zone ot les gradients du flux et de la fonction importance (voir paragraphe
sont plus forts qu’au centre, et que leur déplacement apporte donc une contribution plus forte
a la diminution de réactivité (voir équation (6.5))).
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Cas Effet en réactivité | Effet en réactivité
(pcm) moyenné (pcm/mm)
Déformation homogene droite -219 -1.40
Déformation homogene inclinée -219 -1.40
Déformation hétérogene droite -23 -0.40
Déformation hétérogene inclinée -23 -0.40

TABLEAU 7.4 — Etude de l'impact de I’hétérogénéité d’une déformation sur son effet en
réactivité.

7.2 Déplacement des précurseurs de neutrons retardés

7.2.1 Présentation de la méthode
a. La problématique

Pendant un calcul cinétique, 1’équation du flux est couplée avec celle régissant la
décroissance des précurseurs de neutrons retardés, donnée ci-dessous (¢ est le temps, C; la
concentration du groupe de précurseurs I, \; sa constante de désintégration, f; la fraction de
neutrons de fissions libérée apres décroissance d’un précurseur I, I/O']gc la section efficace ma-
croscopique de création de neutrons par fission du groupe g, ¢9 le flux neutronique du groupe

9):

oC,
W = —)\lCl + g/BZVO':?Qﬁg.

Les précurseurs de neutrons retardés sont ainsi créés par les fissions et, sans traitement
particulier, restent, pendant la simulation, dans la maille de calcul (le pixel) ou ils sont apparus.
Cela n’est pas vrai physiquement, ils devraient se déplacer avec la matiére. Les concentrations
des précurseurs, déterminées par le code de neutronique, sont malheureusement connues sur
les pixels constituant le maillage de calcul et non sur la géométrie physique subissant les
déformations, ce qui complexifie leur déplacement. On va néanmoins présenter une méthode
qui permet de reconstruire leur localisation sur la géométrie physique, et d’ainsi de les suivre
avec précision. On commence par identifier la provenance (pixel d’orignie) de la matiere fissile
homogénéisée dans chaque pixel pendant le calcul. On utilise ensuite cette information pendant
le calcul cinétique pour distinguer les précurseurs en fonction de leur pixel d’origine.

b. Suivi du déplacement de la matiére

On commence par projeter le maillage pixellisé sur les cellules représentant les assemblages
en situation de référence, c’est a dire sur le cceur non déformé. On déplace ensuite les assem-
blages ainsi remaillés, ce qui permet de se < souvenir » d’ou provient la matiere déplacée.
Enfin, on projette chaque maille sur le maillage de pixels non déplacés utilisé par le calcul.
Pour gagner du temps de calcul, on extrait, avant projection, le nombre minimum de mailles
susceptibles d’intervenir. Par exemple, si les déplacements sont dans le plan horizontal et sont
plus petits que le plus petit coté d’un pixel, un maillage cible de 7 pixels suffit (un pixel et
ses voisins dans le plan horizontal). C’est précisément cette hypotheése que 'on a retenue. La
figure illustre la démarche.
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FIGURE 7.11 — Schéma de la détermination de la provenance de la matiére dans chaque pixel.

Ce calcul nous donne les fractions volumiques d’intersection, aprés déplacement, de chaque
pixel avec ses voisins, que 1’on note XJZ 1 désigne le pixel de calcul, et j celui de provenance
de la matiere. On normalise ensuite ces valeurs de fagon a ce que ), X; =1, ce qui n’est pas
vérifié a priori & cause de I'espace inter-assemblage. X} devient alors la fraction volumique de
matiere d’assemblage de la maille ¢ en provenance de j.

c. Modification du calcul cinétique

En plus des XJ’:, on note le vecteur (indicé sur les groupes d’énergie) donnant la production de

précurseurs [ en configuration de référence a la maille i : (ﬁlua?)gef ! On suppose également que

I’on dispose des concentrations de chaque précurseur ramenées en configuration de référence,
‘2 s i ref . .
au pas de temps précédent, que 'on note C, pour la maille <.

Pendant le calcul cinétique, on duplique les précurseurs en fonction de leur maille de prove-
nance. On note Cf j la concentration du précurseur physique [, sur la maille i, provenant de j.
Avec les hypotheses que l'on a faites, cela revient a multiplier par 7 le nombre de précurseurs.

Lors de I'initialisation du calcul cinétique, qui doit étre faite sur la configuration de référence
(c’est-a-dire que l'on a X} = 0;; = 1 si ¢ = j, 0 sinon), on initialise classiquement les concen-

trations de précurseurs avant duplication, les Cli, puis on pose simplement C’li ref = C’li.

Apres chaque déplacement, avant le calcul d’évolution des concentrations de précurseurs,
on les déplace en écrivant :

Ci,=cf " xi.
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On fait ensuite évoluer avec :

86’?7 ;
ot

= NG+ (@yag)mf " xigo,
g

Il est indispensable lors de 1’évolution de C’ij de bien prendre le Bll/ajgc de la maille de
provenance, ou l'on risquerait de faire apparaitre des précurseurs a de mauvais endroits. La
mise en ceuvre de la méthode en est un peu compliquée puisque, pour se ramener au formalisme
classique, cela revient a définir un Blg, j effectif dépendant de ’espace et de ’énergie du neutron
provoquant la fission. Heureusement, cette possibilité a été laissée dans I'architecture du code
APOLLO3®).

Enfin, on met a jour les concentrations de précurseurs sur la configuration de référence :
j ref 7
al =2 Gl
i

La figure illustre le déplacement des précurseurs obtenu avec cette méthode. A gauche
on voit la concentration des précurseurs d’un groupe donné [ au temps initial, sur une géométrie
non déformée. Le méme champ obtenu aprés un gerbage central du cceur est visible & droite
(dans le formalisme précédent, on montre ici Zj Cli’j ). Il n’y a pas eu de calcul cinétique
entre les deux états, et les différences sont uniquement dues aux déplacements. On constate
notamment qu’autour de ’assemblage central les concentrations ont diminué, ce qui est le
résultat de ’écartement des assemblages de la premiere couronne.

FIGURE 7.12 — Champ de concentrations d’un précurseur de neutrons retardés avant (a gauche)
et apres (a droite) gerbage central du cceur. Visualisation avec Salomé.

7.2.2 Evaluation de la méthode

Nous avons comparé deux transitoires identiques, I'un utilisant la méthode de déplacement
des précurseurs que nous venons de présenter, I’autre non. Ces deux calculs sont faits avec
APOLLO3®) et utilisent la technique de déplacement de matiere présentée section Nous
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utilisons ici encore une description de Phénix avec des concentrations de cceur neuf (voir pa-
ragraphe [6.2]). Nous avons 33 groupes d’énergie, 6 groupes de précurseurs et des pixels de
Jdem.

Le transitoire consiste a appliquer instantanément un gerbage central de forte amplitude
(jeux inter-assemblages initialement comblés, voir et a laisser ensuite évoluer la puissance
du coeur librement. Pour information, I'effet en réactivité calculé pour cette déformation est de
-183pcm en sodium et de -74pcm avec 99% d’eau.

La figure donne ’évolution de la puissance globale, le temps étant représenté en échelle
logarithmique. Chaque point sur les courbes correspond a un pas de temps. Notons que 1’échelle
de temps considérée (une fraction de seconde) ne permet de voir que I’évolution de puissance
prompte. La puissance semble se stabiliser en fin de transitoire, mais la réactivité reste négative.
Si on prolongeait le calcul, on verrait la puissance décroitre jusqu’a 0, a la vitesse de disparition
des précurseurs, c’est a dire sur quelques dizaines de secondes.

Quatre calculs ont été effectués, avec et sans déplacement des précurseurs, et avec 100%
de sodium ou 99% d’eau et 1% de sodium, comme nous ’avons déja fait dans la section [7.1.3
Le fait de rajouter de ’eau permet de thermaliser un peu le spectre neutronique. On constate
que I’évolution de la puissance globale est tres peu affectée par le déplacement des précurseurs,
quel que soit le caloporteur. Le méme constat est fait quand on compare les puissances locales
(non illustré ici). On peut en déduire que si 'implémentation de la méthode est correcte, le
déplacement des précurseurs peut en général étre négligé pour les types de déformations que
I’on étudie.
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FIGURE 7.13 — Evaluation de I'impact du déplacement des précurseurs sur un transitoire de
gerbage.

On peut comprendre ce résultat en voyant que les précurseurs créent une source de neu-
trons trés minoritaire comparée a la fission prompte (de 'ordre de 0.003 neutrons retardés pour
chaque neutron prompt). C’est le délai entre la création du précurseur et I’émission d’un neu-
tron retardé (de l'ordre de la dizaine de secondes, & comparer avec une demi-vie des neutrons
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promptes entre 10735 en et 10765 en qui rend leur prise en compte nécessaire, plus
que leur localisation exacte. En outre, nous sommes toujours en spectre rapide, méme lorsqu’on
introduit de l'eau & la place du sodium, et 'effet d’un léger déplacement de cette source est
gommé par le libre parcours moyen des neutrons, supérieur aux déplacements.

On tire les mémes conclusions de ’étude de 1’évolution de la puissance suite a une com-
paction du cceur. Pour simuler cette déformation, les assemblages ont été déplacés de fagon
arbitraire. On rapproche du centre du coeur la téte de chaque assemblage de 0.5mm * numéro
de couronne. Les pieds des assemblages sont immobiles et les déplacements sont interpolés
linéairement entre la téte et le pied. Cette déformation donne un effet en réactivité de +105pcm
en sodium, et de +31pcm en eau. L’évolution de la puissance suite a une compaction instantanée
est visible figure [7.14

1,6
1,4 2
P
Q
3 X
1
E
_g_ B —o— avec deplacement
1]
Q 0,6 5
g — ¥ sans deplacement
g_ B avec deplacement + eau
0,2
— >« sans deplacement + eau
0 I 1 I I I
0,00001  0,0001 0,001 0,01 0,1 1

temps (s)

FIGURE 7.14 — Evaluation de l'impact du déplacement des précurseurs sur un transitoire de
compaction.

Que cela soit pour le gerbage ou pour la compaction, I'effet du changement de caloporteur
est quant & lui visible. La puissance évolue moins avec de I'eau, ce qui est cohérent avec le fait
que les effets en réactivité des déformations sont plus faibles. En outre, la vitesse de variation
de la puissance est également plus faible, ce qui est lié au ralentissement des neutrons par I’eau,
et donc a I'augmentation de leur durée de vie.

7.3 Application aux essais de gerbage de Phénix

Dans cette section nous appliquons la méthode de pixellisation que nous venons de présenter
aux essais de gerbage de Phénix. Le réacteur et ces essais ont déja été présentés section [6.4]

Nous commencons par une tentative d’interprétation des essais de gerbage statique. Ce
travail a constitué le cas d’application de la technique de pixellisation dans [83]. A la fin
de cette section, nous traitons le gerbage dynamique, dans ’objectif principal de démontrer la
faisabilité d’un tel calcul chalnant mécanique et neutronique sur un cceur complet, en cinétique,
avec les outils de référence.
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7.3.1 Interprétation antérieure des essais statiques

Ces essais ont déja été calculés en chainant HARMONIE (basé sur CAST3M), pour la
mécanique, et ERANOS pour la neutronique [94], [41]. HARMONIE modélise des assemblages
idéaux, sans prendre en compte les déformations liées a leur irradiation. ERANOS travaille
en RZ (symétrie de rotation) régulier, ce qui 'empéche de prendre en compte l'inclinaison des
assemblages (mais I’angle d’inclinaison est faible, inférieur & 0.16 °, et on a déja vu que 'effet
de l’inclinaison est négligeable section et de modéliser 'essai de gerbage périphérique.
Les résultats de ces calculs sont donnés figure [7.15] pour différentes hypothéses de jeux inter-
assemblages. Des jeux théoriques a 180 ° C et a 400 * C (soit environ 0.1 et 0.2mm respective-
ment), ainsi que des jeux nuls, ont été utilisés. La figure illustre ce qu’on entend par jeux
inter-assemblages. On constate, sur la figure qu’en augmentant le jeu inter-assemblage
on augmente la longueur de la phase initiale non linéaire, et qu’avec des jeux théoriques de
400 ° C, on reproduit approximativement les mesures.

50
——Mesures du
0 fhe | | | - gerbage central a
_ ) - 1 1,5 i
c ‘*«\ —Mesures du ‘
é -50 ““\.,\ gerbage central a
@ ™ 180°C
= X“x : —a—Calcul Eranos a
© -100 o, )
& \\:\\ 180°C
o
c N\
L B —0—Calcul Eranos a
+ -150
= N\ 400°C
N
Q
-200 Calcul Eranos a
180°C sans jeu
-250

déplacement aux plaquettes de la 1ére couronne (normalisé)

FIGURE 7.15 — Calculs précédents [94] des essais de gerbage statique avec ERANOS.

7.3.2 Notre tentative d’interprétation des essais de gerbage statiques

a. Considérations générales

Les calculs mécaniques sont réalisés avec CAST3M, & laide d’une méthode d’ho-
mogénéisation développée par Daniel Broc et présentée dans [19] [20]. Chaque assemblage est
représenté par un élément poutre encastré a la base. Les chocs sont pris en compte par une
rigidité de contact. On ne prend pas en compte les déformations initiales des assemblages dues
a l'irradiation.

Nous utilisons ici les mémes compositions isotopiques, évoluées, que lors de 1’étude
précédente, comme expliqué au paragraphe
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Des calculs préliminaires montrent que si les déformations mécaniques considérées sont les
meémes, les résultats dépendent peu de la température a laquelle est réalisé ’essai. Pour le
gerbage central nous nous sommes donc concentrés sur ’essai a 180 ° C. Nous avons également
évalué l'impact d’un blocage des protections neutroniques (couronne 9 et plus). L’effet trouvé
est faible. En particulier, comme les couronnes bloquées sont loin du centre, la pente a ’origine
des essais centraux n’est pas affectée.

b. Gerbage statique central

Nos résultats sur l'essai de gerbage central statique, & 180 ° C, sont donnés figure [7.16|
en fonction de différentes hypotheses sur la taille du jeu inter-assemblage. Les assemblages
eux-mémes ne sont pas déformés. Nous pouvons voir que si nous n’utilisons pas de jeu inter-
assemblage, nous retrouvons des résultats proches de ceux de 1’étude précédente, ce qui est
normal puisque nous utilisons les mémes hypotheses et compositions. En particulier, on trouve
dans les deux cas une loi linéaire. Quand la taille des jeux inter-assemblages est non nulle,
on voit apparaitre deux phases. La premiere, qui est d’autant plus longue que les jeux sont
grands, correspond au comblement des jeux inter-assemblages. Pendant cette phase, 'effet en
réactivité de la déformation est plus faible que dans le cas sans jeu. La deuxieme phase, qui
arrive une fois les jeux fermés, est linéaire et a une pente semblable a celle trouvée sans jeu. Ce
comportement est cohérent avec ce qui avait déja été observé lors de I’étude précédente (figure
. On trouve une bonne adéquation avec les mesures pour des jeux de 0.3mm (alors que les
jeux naturels sont d’environ 0.1mm a 180 ° C, et de 0.2mm a 350 ° C).

Un calcul a été fait avec des jeux aléatoires tirés entre 0 et 0.6mm de facon uniforme. Les
résultats sont tres proches de ceux obtenus avec les jeux constants de 0.3mm, c’est a dire la
moyenne des jeux aléatoires.

0 ¥ I I I I
D > 1 1,5 2 Mesures du gerbage
central a 350°C
-50 Mesures du gerbage
~ central a 180°C
é Calcul Eranos a 180°C
:g—lOO \ sans jeu
=
i+ === Notre calcul sans jeu
=-150 >
s Notre calcul avec des
ﬁ jeux de 0.3mm
v
-200 Notre calcul avecdes
jeux de 0.6mm
Notre calcul avecdes
-250 jeux aléatoires

déplacement aux plaquettes de la 1&re couronne (normalisé)

FIGURE 7.16 — Nos calculs de ’essai de gerbage central a 180 ° C.
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c. Gerbage statique périphérique

Les résultats de nos calculs de 'essai de gerbage statique périphérique sont donnés figure
Comme précédemment, on trouve une loi linéaire décroissante dans le cas sans jeu inter-
assemblage. Cependant, quand on introduit des jeux, la phase de transition est plus longue
que lors du gerbage central (il est plus long de combler tous les jeux entre deux bords du cceur
qu’entre le centre et les bords). Remarquons que ’on trouve une réactivité légérement positive
au début du gerbage pour des jeux importants (on commence par rapprocher des assemblages
du centre du coeur), ce qui rappelle leffet en réactivité tres légerement positif (2pcm) mesuré
au début des essais.

La meilleure comparaison calcul/mesure est obtenue pour des jeux inférieurs a ceux trouvés
pour le gerbage central (0.1mm au lieu de 0.3mm). On pourrait penser que cela est di a une
déformation d’irradiation différente des assemblages en périphérie du cceur, mais nous allons
voir que ce n’est pas le cas. En outre, on trouve ici encore des résultats tres proches avec des
jeux aléatoires et avec des jeux homogenes de méme moyenne (la courbe n’est pas donnée ici).

5
0 } j = iesures du
1 1,5 gerhage
5 periphérique a
\ \ 180°C
E_ sl 1 atre calcul sans
g 10 \ 52 :
A jeu
“u
£-15
=
2 20 ==y N otre calcul avec
z \\ des jeuxde 0.3mm
-
& -25
v \
-30 \‘ == otre calcul avec
des jeuxde O.1mm
-35
-40

déplacement aux plaguettes de la 1&re couronne (normalisé)

FIGURE 7.17 — Nos calculs de I'essai de gerbage périphérique a 180 ° C.

d. Interprétation et tentative d’unification des deux essais statiques

Nos résultats confirment ce que ’étude précédente avait déja montré, a savoir que l'ef-
fet en réactivité du gerbage dépend fortement de la compacité initiale du coeur. Les essais
semblent montrer qu’elle est la méme & 180 ° C et & 350 ° C, les effets en réactivité mesurés aux
deux températures étant proches. Nous pensons donc que la compacité du cceur est due aux
déformations des assemblages, qui se repoussent les uns les autres, plutét qu’aux dilatations
thermiques différentielles des boitiers hexagonaux et du sommier. Ainsi, si les assemblages sont
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déja en contact a 350 ° C, on comprend que ’état du cceur reste le méme & 180 ° C, et qu’on
retrouve donc les mémes effets en réactivité a déformation donnée. De plus, la compression
qui est tout de méme exercée par le sommier pourrait expliquer que les efforts mesurés, eux,
dépendent de la température (figure .

Nous avons vu que nous avons besoin de jeux de 0.3mm pour reproduire ’essai de gerbage
central, mais de jeux de seulement 0.1mm pour le gerbage périphérique. On peut penser que ce
résultat indique un réseau d’assemblage moins dense au centre qu’en périphérie. Pour le vérifier
nous avons fait un calcul avec des jeux dits < variables », maximums au centre (0.6mm),
minimums en cinquiéme couronne (0.0mm) et linéairement interpolés entre les deux. On peut
voir sur la figure que, bien qu’on obtienne de bons résultats pour le gerbage central, on
est assez éloigné des mesures pour le gerbage périphérique. Quand on compare ces résultats
aux précédents, on remarque que les jeux variables donnent des effets en réactivité proches de
ceux des jeux de 0.3mm. Ce résultat n’est pas sans rappeler les jeux aléatoires qui donnaient
des résultats similaires aux jeux constants de méme moyenne, la principale différence étant que
la moyenne ne doit pas se faire ici sur tout le volume du coeur, mais sur une droite du plan
horizontal passant par le centre. Cela fait sens si on considére que la déformation se transmet
de proche en proche, par contact sur six axes privilégiés (c’est visible sur le champ de dilution,

figure .

On peut tirer deux conclusions de cette étude. Premierement, un gerbage est une
déformation globale et D'effet en réactivité induit ne dépend pas seulement de I’état local du
cceur. Deuxiemement, il semble que nos calculs mécaniques reproduisent mal le comportement
réel du cceur. Il serait nécessaire d’améliorer la modélisation mécanique des essais.

10
6 - ; . Mesures du gerbage
. ' centrala 350°C
I] 0,5 a 1
o 'y
= — Mesures du gerbage
g e \ central 3 180°C
po -30
% 20 \ Mesures du gerbage
g i \ périphérique a 180°C
g -50
E 60 —fli— Notre calcul du
o gerbage central avec
70 des jeux variables
80 \ == Notre calcul du
\ gerbage périphérique
-90 avec des jeux variables

déplacement aux plaquettes de la 1&re couronne (normalisé)

FIGURE 7.18 — Nos résultats pour les deux essais avec des jeux variables.
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7.3.3 Application de notre méthodologie a un transitoire inspiré des essais
de gerbage dynamique

a. Calculs mécaniques

La méthode de pixellisation que nous avons développée dans APOLLO3®) permet de mener
aussi bien des calculs cinétiques que des calculs critiques. Il est donc possible et intéressant
de chercher a prédire le comportement neutronique d’un coeur lorsqu’il est soumis a des
déformations rapides, comme lors des essais de gerbage dynamique.

Comme nous ’avons évoqué en section il n’y a pas eu de mesures neutroniques pendant
les essais dynamiques. La confrontation a ’expérience de nos calculs neutroniques n’est donc
pas possible sur cet essai. En outre, méme si les informations sur la déformation mécanique
du ceeur sont plus nombreuses que pour l’essai statique, nous n’avons pas cherché a reproduire
fidelement le comportement mécanique. Cela aurait demandé un long travail de comparaison
et d’ajustement du modele et de ses parametres qui est hors de propos ici. Nous considérons
donc un transitoire proche d’un gerbage dynamique, calculé avec un jeu de données CAST3M
développé spécifiquement pour ce type de calcul [20]. Les hypotheses du calcul sont les mémes
que celles pour le gerbage statique (voir paragraphe |a.|de la section .

Le transitoire consiste a écarter les assemblages de la premieére couronne du coeur, comme
lors d’un gerbage stationnaire, de 1cm, en une seconde. Ensuite, pendant une demi-seconde,
on ne fait rien mais on maintient ’écartement. Enfin, on ”lache” brutalement (en 0.01s) la
premiere couronne. Les assemblages vont revenir a leur position initiale en oscillant un peu et
en s’entrechoquant.

La figure donne un apergu des déformations du coeur pendant ce calcul. On a tracé
ici le déplacement des assemblages d’'une diagonale du cceur, au niveau des plaquettes. On
rappelle que les diagonales constituent les axes de déformation privilégiés lors de gerbages,
les autres assemblages se déplacent donc sensiblement moins. Les courbes sont initialement
écartées du jeu inter-assemblages considérés lors du calcul, c’est a dire 0.4mm. Ainsi, il y a
contact entre les assemblages lorsque les courbes se touchent. On remarque que les courbes
s’interpénetrent, ce qui correspond aux déformations des boitiers hexagonaux. On constate que
le retour a I’équilibre se fait bien de fagon oscillante et on observe des chocs a la compaction
initiale puis pendant I'’expansion qui suit.
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FI1GuRrE 7.19 — Déplacement, au niveau des plaquettes, des assemblages sur une diagonale du
coeur de Phénix, lors d’un transitoire semblable a un gerbage dynamique.

b. Calculs neutroniques

Ce transitoire mécanique a servi de donnée d’entrée a un calcul neutronique cinétique. Il
ne s’agit pas ici d’'un couplage, puisque la mécanique a été calculée indépendamment de la
neutronique, mais d’un chainage entre les disciplines.

On utilise les données nucléaires évoluées habituelles pour nos calculs de gerbage (voir
section . Le pas de temps est fixé a 0.05s. Les évolutions obtenues pour la puissance et la
réactivité du cceur sont tracées figure et Comme précédemment (section , le
méme résultat est obtenu en déplagant, ou non, les précurseurs de neutrons retardés pendant le
calcul. Pendant la phase d’expansion lente du réseau, lors de la premiere seconde, la puissance
décroit régulierement en suivant la décroissance de la réactivité. Elle continue de décroitre,
mais plus lentement, pendant la demi-seconde de maintient du coeur en situation ouverte. La
vitesse de décroissance (jusqu’a 0) de la puissance est pilotée, dans cette phase, par la vitesse
de disparition des précurseurs, la réactivité restant constante. Quand le dispositif écarteur
s’efface, la puissance oscille en opposition de phase avec la réactivité et donc le déplacement
des assemblages : elle est maximale lorsque le cceur est compacté, et minimale lorsqu’il se
réouvre. A la fin du transitoire, la puissance se stabilise & une valeur non nulle inférieure a
la puissance initiale, a cause de la diminution des concentrations de précurseurs qui a eu lieu
pendant ce transitoire ou la puissance était globalement inférieure a la puissance initiale. La
réactivité elle, retourne vers 0.
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FIGURE 7.20 — Evolution de la puissance trouvée par APOLLO3®) lors d’un transitoire sem-
blable & un gerbage dynamique.
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FI1GURE 7.21 — Evolution de la réactivité trouvée par APOLLO3®) lors d’un transitoire sem-
blable & un gerbage dynamique.

Méme si on ne peut se comparer a des résultats expérimentaux, les résultats de ce calcul
sont cohérents avec notre compréhension des phénomenes. On démontre ainsi la faisabilité d’un
calcul cinétique qui chaine mécanique et neutronique sur un coeur complet, avec les outils de
référence.
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Chapitre

Déformation de géométrie a maillage
mobile avec CAST3M

Au chapitre [7] nous avons présenté une méthode de pixellisation qui permet de déplacer la
matiere sans modifier le maillage du solveur neutronique. Elle nécessite néanmoins un grand
nombre de mailles et une approximation des déplacements a 1’échelle des pixels.

Dans ce chapitre nous présentons une autre méthode qui permet de déformer géométrie et
maillage en méme temps. On évite ainsi les inconvénients de la méthode de pixellisation, et
pouvons envisager la résolution des problemes neutronique et thermomécanique dans le méme
environnement, ce qui facilite le couplage. Nous risquons en revanche de ne pouvoir distinguer
les effets dus aux déplacements physiques de matiere des effets numériques liés au changement
de maillage. Des comparaisons entre les résultats des deux méthodes sont donc nécessaires pour
juger de I'importance de leurs approximations respectives.

Nous utilisons dans ce chapitre le code CAST3M, pour sa flexibilité, sa capacité a déplacer
facilement ses noeuds de calcul, et la proximité et disponibilité de ses développeurs au[SEMT] 11
s’agit néanmoins d’un code de mécanique qui n’est pas prévu pour résoudre des problemes neu-
troniques. L’essentiel du travail a donc consisté en le développement d’un solveur neutronique
dans CAST3M. Nous nous sommes basés pour cela sur la capacité de CAST3M a résoudre
numériquement les équations elliptiques, et en particulier les problemes de diffusion a source
(s’'utilise en thermique par exemple). Les schémas numériques batis sur cette base sont simi-
laires & ceux de CRONOS [65] ou du solveur MINOS d’APOLLO3®). Les conseils de leurs

développeurs au ont été indispensables.

Le chapitre est divisé en quatre sections. La section [8.1] présente tres rapidement la méthode
des éléments finis, prérequis au reste du chapitre. Les sections[8.2] et traitent ensuite respec-
tivement de la résolution de problémes critiques et cinétiques dans CAST3M. Enfin la section
3.4] applique ces outils aux essais de gerbage de Phénix.

L’essentiel des travaux présentés dans ce chapitre ont été publiés dans [85].

101
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8.1 Quelques rappels sur la méthode des éléments finis

Nous utilisons des algorithmes de résolution d’équations différentielles de CAST3M basés
sur les éléments finis. Avant d’aller plus loin, nous allons en rappeler le principe, sans chercher
a en justifier la validité. [I] fournit un exposé plus complet sur le sujet, dont on a extrait les
éléments présentés ici.

8.1.1 Formulation variationnelle

La méthode des éléments finis se base sur une reformulation du probléme a résoudre, que
I'on appelle formulation variationnelle.

Dans cette formulation, le probléme s’exprime sous la forme :
Trouver u € V tel que a(u,v) = L(v) Vv € V

avec V un espace de fonctions qui n’est pas toujours celui sur lequel on cherche initialement
la solution, a une forme bilinéaire sur V' et L une forme linéaire sur V.

Donnons un exemple concret. Supposons que nous ayons a résoudre, sur un domaine ouvert
Q de RV, le laplacien avec une condition aux limites de Dirichlet :

{ —Au=f dans (8.1)

u=0 sur 0f2

0Q2 est le bord, ou la frontiere, de €2, f est ce qu’on appelle un second membre et u est
I'inconnue.

Pour trouver la formulation variationnelle de ({8.1)), on multiplie I’équation par une ”fonction

test” v et on integre sur € :
/ —Auvd) = / fodQ
Q Q

On transforme le terme de gauche en utilisant la relation suivante, déduite de la formule
d’intégration par parties :

/Aude— —/ Vu~Vde+/ @vds
0 0 a0 On

valable pour Q un ouvert régulier de classe C, u € C?(Q) et v € C*(Q), toutes deux a
support borné dans 2.

L’intégrale sur le bord est éliminée en choisissant un espace de fonction V' qui s’annule sur le
bord, ce qui permet en plus d’imposer la condition aux limites. On peut prendre par exemple :

V= {(;5 e CY(Q) tel que ¢ = 0 sur 89}.

On a ainsi reformulé le probléeme sous la forme :
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Trouver u € V tel que / Vu - VodS) = / fodQ Yv e V.
Q Q

On a bien la forme attendue avec a(u,v) = / Vu-VodQ et L(v) = / fodS.
Q Q

On peut noter que 'on cherche maintenant u € C''(Q), alors que la formulation initiale du
probleme imposait au minimum a la solution d’étre deux fois dérivable. On peut noter
également que la condition aux limites est portée par le choix de V. Ce n’est pas toujours le
cas, et l'intégrale sur le bord apparaissant dans l'intégration par partie peut étre utilisée a la

place (conditions aux limites de Neumann par exemple, portant sur %)

Nous admettons ici I’équivalence entre la formulation classique et la formule variationnelle.
Une démonstration compléte peut étre trouvée dans [I]. La démonstration impose notamment
un choix de V' un peu différent de celui qu’on a fait ici, parce qu’on a besoin de travailler sur un
espace de Hilbert. Dans notre cas, on pourrait prendre I’espace de Sobolev H{ (), défini comme
'ensemble des fonction L?(£2) qui s’annulent sur 92 et dont les dérivées partielles faibles sont
aussi L2(Q).

8.1.2 Eléments finis

La méthode des éléments finis est directement issue de ’approche variationnelle que nous
venons d’exposer. Elle consiste a remplacer 'espace V sur lequel est posée la formulation
variationnelle par un sous-espace V}, de dimension finie. V}, est choisi de maniére a ce que la
solution uy, de la formulation variationnelle, dans V},, soit ”proche” de la solution exacte dans

V.

La résolution du probléeme peut alors se ramener a la simple résolution d’un systeme linéaire.
Pour cela, introduisons une base (&;)i<j<n, de Vj. On note uj, = Zjvzhl u;&; la solution du
probléeme variationnel sur V},. On pose U}, le vecteur des (u;)1<j<n,. On admet que la résolution
du probleme variationnel sur Vj, est équivalent a :

N,
Trouver Uy, € R™M tel que a zh:ujfj,fi = L(&) Vi € [1, N4],
j=1
ce qui peut se réécrire sous la forme du systéme linéaire suivante :
KnUp = b,
avec, pour 4,j € [1,N,] :

(Kn)ij = a(&;,&), (bn)i = L(&).

On voit que cela revient a "tester” la formulation variationnelle sur chacun des éléments de
la base de V. La matrice K, est souvent appelée matrice de rigidité.

Les méthodes d’éléments finis introduisent un maillage de 'espace €2, c’est & dire un pavage
par des volumes élémentaires simples. On choisit alors une base de V}, constituée de fonctions
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dont le support est localisé sur un petit nombre de mailles. Cela permet de rendre la matrice
K, creuse, c’est a dire de rendre la plupart de ses éléments nuls, ce qui simplifie la résolution
du systeme linéaire.

Donnons un exemple simple. On considére le probleme déja vu (8.1)) sur Q =|0, 1[. On peut
le réécrire ainsi :

—u” = f dans |0, 1]
{ u(0) = u(1) = 0. (82)
. : . . : . 1
On introduit un maillage uniforme du domaine (z;)o<j<nt+1 : ; = jh, avec h = Py On
== n

a notamment xg = 0 et x,41 = 1. Les x; sont appelés sommets ou noeuds du maillage.

On appelle P; ’ensemble des polynomes de degré 1. On va introduire la méthode des
éléments finis dits IP; sur le maillage que 'on a défini, c’est & dire que ’on cherche une solution
sur ’espace Vjy, ainsi défini :

Von = {v € C([0,1]) tel que v|[, ;.. € P1 Vi € [0,n] et tel que v(0) = v(1) = 0}.
Pour construire une base simple de Vjy,, on introduit la fonction £ ainsi définie :

f(x):{ (1)—|x| si |z <1,

si|z| > 1.

On peut alors introduire les fonctions ¢; définies pour j € [0,n + 1] par :

&(x) =§<””‘h””j>.

1
]
]
i
]
]
L
i
i
]
]
i
i
]
]
]
i
i
]
]
i
i
]
]
]

L
-

x‘]:o

[
[y

xj Xn+1 = 1
FIGURE 8.1 — Maillage de 2 et fonction de base en éléments finis Py

On remarque que, dans ce cas précis, pour un élément v, de Vyp, les coordonnées dans
la base des &; sont en méme temps les valeurs de vy, en x;. On peut donc écrire vj(x) =

2251 vn(x)§5(x) Vo € [0, 1].
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Quand on applique la méthode des éléments finis a la formulation variationnelle, déja ex-
primée, de ({8.1)), on obtient le systeme linéaire suivant :

KnUp, = by,

avec Up = (uj)i<j<n le vecteur des coordonnées de la solution approchée u; sur Vo,

by = < /0 1 f(a:)&(x)dx) ks ( /0 1 5;<x)gg(x>dx> o

Les dérivées des fonctions de base ; sont constantes sur les intervalles entre les noeuds du
maillage et valent 0, % ou —%. Il est donc aisé de calculer la matrice Ky, :

Il ne reste plus qu’a calculer le second membre, by, pour définir le systéme linéaire & résoudre.
Sa détermination dépend de f et donc du probleme considéré. Des formules dites de quadratures
sont souvent utilisées pour approcher le calcul de I'intégral.

8.1.3 Conditions aux limites

Dans 'exemple donné, les conditions aux limites sont prises en compte en réduisant la
matrice "naturelle”, de dimension n+ 2, soit le nombre de fonctions élémentaires, & une matrice
de dimension n.

Ce n’est pas la seule fagon de procéder et les codes industriels, comme CAST3M, adoptent
généralement une approche plus constructive. Plutot que de diminuer la taille du probleme, on
l'augmente par 1’ajout de multiplicateurs de Lagrange (voir le chapitre dédié de la documenta-
tion du code : [27]). Ce type de techniques est bien expliqué dans [87]. CAST3M modifie seul
les matrices et les seconds membres pour prendre en compte les conditions aux limites que I'on
impose. Nous ne nous étendrons donc pas sur le sujet, et les matrices que nous présenterons
par la suite incorporerons implicitement la prise en compte des conditions aux limites.

8.2 Implémentation d’un solveur de diffusion neutronique sta-
tionnaire dans CAST3M

8.2.1 Méthode de résolution

Ecrivons I’équation de diffusion neutronique stationnaire (voir section pour une intro-
duction a la neutronique) que l'on va résoudre avec des conditions aux limites de Dirichlet
(flux neutronique nul au bord). On écrit ’équation a la position 7 du domaine §, pour le
groupe d’énergie g. On note Ny le nombre de groupes d’énergie. qﬁg(?) est le flux neutronique
que Pon cherche. V est I'opérateur nabla, DI(7) le coefficient de diffusion, Ugisp(?) la section

/
efficace macroscopique de disparition, of 7 (?) la section efficace macroscopique de transfert
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du groupe ¢’ vers le groupe g, K sy le coefficient multiplicateur, Xg(?) la proportion de neu-
trons issus de fission qui naissent dans le groupe g (on a x9(7) € [0,1] et 3 p XI(T)=1VY7)

et I/ch (7) la section efficace macroscopique de production de neutrons de fission. Tous ces
éléments sont positifs. On a I’équation suivante :

—V DY)V (T)) + 05, (T)9(7) =

Sgg 08 TV (T) 4 7 x0(T) g vof ()0 (7). (83)

Keyy

On note &;, pour j € [1,N,], les fonctions de base des éléments finis choisis. On note
également P9 = (¢?)1§j§Nh le vecteur des coordonnées de ¢9 sur les ;. ® est le vecteur
concaténant les ®9. On peut alors définir les matrices D, T et F qui vont intervenir dans la
résolution. Dans la définition des indices des matrices, i et j varieront entre 1 et N, et g et ¢’
entre 1 et Ny. On a alors :

— (D)k=itNp(g—1), I=j+Nn(g—1) = ADg(?)Vgi(?)vfj(?)dQ +

/Qagisp(7)fi(7)§j(7)d9. On peut remarquer que D est diagonale par bloc sur les

groupes d’énergie. Chaque bloc, que I’on note DY, est obtenu en fixant g dans la définition
des indices.

— (T)k:iJrNh(g,l)’ I=j+Np(g'—1) = / agqg(?}){i(?){j(?)dﬁ (ici on impose un coefficient
Q

nul lorsque g = ¢’). On note T9 =9 le bloc obtenu en fixant g et ¢’ dans la définition des
indices de T'.

— (F)k:i+N}L(g_1)7 I=j+ N (g'—1) = /QX9(7>)1/J?(7)&(7)@(7)0&. On note F9 79 le bloc

obtenu en fixant g et ¢’ dans la définition des indices de F.

L’équation se réécrit alors simplement :

D® =Td + Fo. (8.4)

eff

On résout cette équation par la méthode bien connue de la puissance itérée [89)] :

1. On se donne ®© un flux initial. Par exemple QS?(O) =1 Vj,g. Dans le cas d'un calcul
perturbatif, on utilise le flux nominal pour initialiser le calcul perturbé.

|t — ot b,
12l

2. On itere jusqu’a convergence ( <ejet ’Ké}‘;l) — Ke(}l;Q)’ < 52) :

(a) Calcul de Ké?;l) par quotient de produits scalaires des termes de fission des deux

dernieres itérations. Cela oblige a poser Kg)c)f = 6(})]0 = 1. < f,g > désigne le

produit scalaire classique sur ’espace des fonctions, qui s’écrit ainsi en utilisant la
-1) . .

base des & : < f,g >= Z” figi Jo &(?)5]'(7)(19. On calcule Ke(;ff ) ainsi :

- _ < For=1 poh-1) >

eff i
(n-1)
< PO,

eff

(8.5)
Fo(n=2) >
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(b) Parcours des groupes g croissants :

i. Calcul de la source S9(n—1) .

( Sg(n—n) = 19 9gs ™ N 1o ege (vl

g'<g g>g

1 S po g ) 4 7 pooage (1)

(n—1)
Keff 9'<g 9'>g

ii. Résolution du probléme de diffusion DIPI™) = Go(n—1),

On peut remarquer que cette méthode revient a faire des itérations de Gauss-Seidel pour
calculer le couplage des flux des différents groupes d’énergie.

On peut justifier "a la main” la formule de mise a jour du Kcs¢ (8.5)) en rappelant que le
K.t est physiquement le nombre de neutrons de fissions de la génération n qui engendrent
des fissions & la génération n + 1. Il est donc introduit dans I’équation en quelque sorte
pour normaliser le taux de fission. La formule revient a imposer que la projection sur
un vecteur donné, F®("1 des taux de production normalisés de neutrons de fission sur deux
itérations successives (assimilées a des générations de neutrons) soient les mémes, ce qui est
une condition nécessaire de convergence du solveur.

La flexibilité de CAST3M fait que ce solveur est indépendant du maillage ou du type
d’éléments finis utilisés. Dans les cas d’application de ce chapitre, on utilise, & deux dimensions,
un mélange de mailles triangulaires et quadrilatérales. Les fonctions de base des éléments finis
sont des polynémes d’ordre 1 sur les triangles (appelées P1), et des polynémes d’ordre 1 par
rapport & chaque variable sur les quadrilateres (appelées Q1). A trois dimensions, les mailles
sont des prismes droits a base triangulaires ou quadrilatérales. Les fonctions de base sont celles
des triangles ou des quadrilatéres formant les bases, multipliées par des polynémes d’ordre 1
en z.

8.2.2 Convergence du solveur

Nous allons montrer ici que si notre solveur converge, il converge vers la solution physique
du probleme.

Commencons par considérer I’équation matricielle . La matrice de transfert contient
en général (et dans nos applications) des termes dits de "up-scattering”, de transfert vers un
groupe d’énergie supérieur. Posons T'= L + U avec L qui regroupe les termes de transfert vers
les groupes inférieurs, et U qui regroupe les termes d’up-scattering. L est triangulaire inférieure
stricte et U triangulaire supérieure stricte . On peut raisonnablement supposer D inversible. L
étant strictement inférieure, D — L est toujours inversible. On peut donc réécrire sous la
forme :

(D= L) Y(F + KepfU)® = Kepp® (8.6)

Ainsile K. ff peut étre vu comme la valeur propre d’un probléme non linéaire (dépendant du
Kcsf). Sous des hypotheses raisonnables, dans le chapitre 3 de [89] on trouve une démonstration
du théoreme suivant :
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Le probleme a une valeur propre positive simple strictement supérieure en module
aux autres valeurs propres. Le vecteur propre associé est positif et est le seul vecteur propre
non-négatif de (8.6]).

L’algorithme de résolution utilisé n’est pas la méthode de la puissance itérée habituelle pour
la recherche d’une valeur propre, puisque dans notre cas le K.y intervient dans la définition
du probleme résolu a chaque itération. En effet, on peut réécrire la mise a jour du flux sous la
forme :

o) — AKeffé("‘l), (8.7)

1 -1 1
avec Ak ., = (Id - D! (Tmf + Kfmef>> D_I(Tsup + KffFSup)- Ting et Fing
e €

contiennent respectivement les blocs (sur les groupes d’énergie) strictement inférieurs des ma-
trices T' et F' et Tsyp et Fyyp les blocs supérieurs (dont les blocs diagonaux) de T' et F'.

A chaque itération, le K.ry est mis a jour par (8.5, ce que I'on va noter :

(n—1) _ (n—=1) &(n—2) (n—2)
K _f(q> LoD K ) (8.8)

Notre solveur consiste a itérer entre (8.7)) et (8.8)), ce qui peut se réécrire sous la forme d’un
point fixe ainsi :

(n—1) n—1 n—2 (n—2)
. K% f((I)( ), a2, K- ) -
X" = o) = Ak, H(n—1) = F(X" ).
Pp(n-1) PH(n—1)

Ainsi, si Palgorithme converge, il converge forcément sur une solution de X = F(X), or il
est aisé de voir que la résolution de est équivalente a la résolution de . De plus, si le
flux trouvé est positif (ce qui peut étre assuré par la méthode de mise a jour du flux (8.7))), en
vertu du théoreme énoncé ci-dessus, on sait que la solution trouvée est bien I'unique solution
physiquement acceptable du probleme.

8.2.3 Calcul d’un flux adjoint

Le flux adjoint, que nous avons introduit dans le cadre de la théorie des perturbations en
introduction [6.3.1] peut également étre calculé avec ce solveur.

En effet, nous avons posé un systeme linéaire (8.4]) pour calculer une représentation discrete
du flux or, comme nous ’avons vu section le flux adjoint est la solution de I’équation ad-
jointe & celle du flux. De plus, I'adjoint d’une matrice réelle étant simplement sa transposée, on
peut calculer 'adjoint de la représentation discrete du flux simplement en résolvant I’équation
transposée de . Nous admettrons que c’est une bonne représentation discrete du flux ad-
joint. L’examen des matrices D, T et F' montre que cela revient a inverser les transferts et a
intervertir les roles des x et des voy. En notant avec une étoile les données du calcul adjoint,
exprimés dans le formalisme du solveur, cela donne simplement :
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(Ug/_)g R
gV = 9
(x )* = Voy
<1/0?> x9.

On rappelle que les K.y obtenus par les calculs directs et adjoints sont théoriquement
identiques. C’est une maniere de vérifier que la transformation ci-dessus a été bien faite et que
le solveur a un bon comportement.

8.2.4 Evaluation du solveur
a. Comparaison 8 APOLLO3®) en 2D

Le solveur que nous avons implémenté est facile a employer sur n’importe quelle géométrie
générée par CAST3M. Nous avons commencé par vérifier ses résultats en le comparant a
APOLLO3®.

Commencons par une confrontation a deux dimensions, pour laquelle il sera plus facile de
comparer les formes des flux. Pour que nos deux calculs se basent sur les mémes données phy-
siques, un chainage a été mis en place entre APOLLO3®) et CAST3M. APOLLO3®) construit
les sections efficaces macroscopiques du probleme et les écrit dans un fichier texte relu par
CAST3M. Dans les deux codes nous définissons une coupe horizontale du cceur de Phénix
(coupe radiale du cceur visible figure , avec deux couronnes de réflecteurs et des composi-
tions non évoluées (voir section . Les assemblages sont homogénéisés avec le sodium inter-
assemblage qui les baigne. Les calculs sont faits a 33 groupes d’énergie. Notons que le calcul
APOLLO3®) prend moins d’une seconde, contre une & deux minutes pour le calcul CAST3M.
Cette différence est notamment due a des hypotheses sur la structure géométrique du probléeme
qui sont utilisées dans un cas et pas dans I'autre. Notons enfin que la forme des mailles est
différente entre les deux codes, APOLLO3®) découpe les assemblages en quatre trapezes, alors
que CAST3M utilise trois losanges. La figure illustre ces maillages.

FI1GURE 8.2 — Maillages des hexagones par APOLLO3®) a gauche et CAST3M & droite.
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La figure donne les valeurs maximales obtenues pour le flux de chacun des groupes
d’énergie. On note une trés bonne concordance entre les résultats.

=
]

—— APOLLO3

= = CAST3M

o o o

L) L) o
<’>

/

N
/

maximum de flux (normalisé)
o
I
hl---..

N

.

0 10 20 30 40
numeéro de groupe

FIGURE 8.3 — Comparaison des maximums des flux obtenus par APOLLO3®) et CAST3M sur
un cas test 2D.

Les comparaisons de la forme des flux obtenus par les deux solveurs sont visibles de la
figure a la figure Les numéros indiquent les groupes d’énergie (les premiers groupes
sont les plus énergétiques). Pour chaque groupe d’énergie on a, cote a cote, le résultat du
calcul APOLLO3®), a gauche, et celui du calcul CAST3M a droite. Les palettes de couleur
sont les mémes, le rouge correspondant au maximum de flux de chaque groupe et le bleu au
minimum. Les valeurs des maximums ont quant a elles été comparées figure Les résultats
d’APOLLO3® sont moyennés sur les assemblages, ce qui fait perdre un peu en finesse, mais
une bonne adéquation entre les résultats est notée ici encore.

Le coefficient multiplicateur (K.rs) obtenu par APOLLO3®) est de 1.15883, contre 1.15825
pour CAST3M. L’écart, de 43pcm, est tout a fait acceptable. En outre, les calculs adjoint et
direct de CAST3M trouvent le méme K.;y au pcm pres.

Ces comparaison nous permettent d’affirmer que notre solveur neutronique stationnaire a
été développé sans erreur.
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FI1GURE 8.4 — Comparaison des nappes de flux obtenues par APOLLO3® et CAST3M sur un
cas test 2D, numéro 1.
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F1GURE 8.5 — Comparaison des nappes de flux obtenues par APOLLO3®) et CAST3M sur un
cas test 2D, numéro 2.
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FIGURE 8.6 — Comparaison des nappes de flux obtenues par APOLLO3® et CAST3M sur un
cas test 2D, numéro 3.
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FIGURE 8.7 — Comparaison des nappes de flux obtenues par APOLLO3®) et CAST3M sur un
cas test 2D, numéro 4.
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b. Comparaison &8 APOLLO3®) en 3D

Nous avons également vérifié que le solveur se comporte bien a trois dimensions. Pour cela on
reprend les données nucléaires du coeur neuf de Phénix (voir section , déja utilisées pour la
comparaison en 2D. Les assemblages sont homogénéisés avec leur sodium inter-assemblage, on
utilise 33 groupes d’énergie et 32 mailles axiales (les compositions varient axialement) obtenues
par extrusion axiale du maillage précédent (voir figure [8.2]).

La figure donne les valeurs maximales obtenues pour le flux de chacun des groupes
d’énergie. On note, comme en 2D, une tres bonne concordance entre les résultats.
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o
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o
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F1GURE 8.8 — Comparaison des maximums des flux obtenus par APOLLO3®) et CAST3M sur
un cas test 3D.

Il est intéressant de comparer les figures [8.3] et Elles ont des formes tres similaires,
sauf dans le domaine thermique, ol ’on note un pic supplémentaire en 3D (goupe 22). Quand
on regarde la forme de ce groupe, on constate que le maximum est obtenu cette fois dans les
réflecteurs axiaux, ce qui ne pouvait pas étre vu en deux dimensions.

Le coefficient multiplicateur (K.f¢) obtenu par APOLLO3®) est de 1.01498, contre 1.01349
pour CAST3M. L’écart, de 145pcm, est tout a fait acceptable. La encore, le calcul adjoint de
CAST3M donne le méme K.y au pcm pres. On constate qu’en passant en 3D on a diminué le
coefficient multiplicateur a une valeur plus raisonnable, plus proche de 1.
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8.3 Implémentation d’un solveur de diffusion neutronique
cinétique dans CAST3M

8.3.1 Imitialisation du calcul

a. Les équations de la cinétique

Une partie des neutrons issus de fissions provient en réalité de décroissances radioactives de
certains produits de fission, appelés précurseurs de neutrons retardés. La fraction des neutrons
émis ainsi est faible, mais leur retard est suffisant pour changer le comportement cinétique
du réacteur. Ils apparaissent en effet quelques secondes, voire quelques dizaines de secondes
apres la fission, ce qui est long comparé a la durée de vie des neutrons dits < prompts >,
directement émis par la fission, qui est comprise en 1073 et 1076 seconde. La prise en compte
de ces neutrons retardés est indispensable pour décrire un comportement réaliste du réacteur,
qui serait impossible & piloter sans eux.

Les équations de la cinétique couplent donc aux équations sur le flux des équations
d’évolution des concentrations des précurseurs de neutrons retardés.

Voici I'équation d’évolution du flux avec les notations précédentes (voir équation (8.3))
auxquelles on ajoute : V9 la vitesse des neutrons du groupe g, t le temps, Xg(?) la fraction
de neutrons de fission prompts émis dans le groupe g, 3 la fraction de neutrons de fission
retardés, Xlg la fraction de neutrons de fission retardés émis dans le groupe g par le groupe
de précurseurs | (comme pour Y, on a Xf/p(?) € [0,1] et Zg Xlg/p(?) =1 V?,l,p), PYRE!
constante de décroissance du groupe de précurseurs [ et C’l(?) la concentration en précurseurs
du groupe [ :

1 9¢9(7)

vi o~V (DY) (7)) — 05, (T (T) + Y o 79(7)? (7)

g'#g

A7) = 8) S vol (7P)e7 (7) + D INCHT).
g’ l

(8.9)

On n’a pas noté les dépendances temporelles des variables pour simplifier les notations.
Par rapport a ’équation stationnaire (8.3), on remarque :

— L’apparition d’un terme d’évolution avec une dérivée temporelle.

— La disparition du K.y de I’équation. Comme expliqué section il a été introduit
dans ’équation stationnaire, dite critique, pour qu’elle ait une solution.

— L'utilisation de spectres d’émission prompt (x3(7)) et retardé (x]) différents du spectre
d’émission total qui apparait en stationnaire (x9(7")).

— La multiplication du terme de fission par (1 — ) et I'apparition d’un nouveau terme
source. On verra que ces deux modifications se compensent en stationnaire.
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Voici I’équation d’évolution des concentrations des groupes de précurseurs de neutrons
retardés, avec (; la fraction de neutrons de fission émis par décroissance d’un précurseur du
groupe [ :

oCH(T)

5 = —NCHT) + Z Brad ()¢ (7). (8.10)
g

La recherche de I'état stationnaire du systeme nous donne :

Xy Awef (F)¢7 (7)

c'(7) y

On injecte ceci dans 1’équation d’évolution du flux et on va identifier le terme source lié aux
fissions dans ’équation stationnaire (avec K.y = 1) a la somme des sources liées aux fissions
et aux neutrons retardés dans ’équation cinétique. On obtient ainsi :

X)) wod ()7 (7) = AT = ) D vk ()7 (7)) + 3 x{B Y vol (7)¢? (7),
g g ! g

Ce qui nous permet de définir le spectre d’émission prompt ainsi :

g(?) _ Xg<7) — X B
p 1— B :

Identifier 5 = >, f; permet de voir x5(7) comme une moyenne pondérée de x9(7) et
x], et d’assurer que X5(7) est, comme x9(7) et X7, compris entre 0 et 1. On vérifie aussi

facilement que »_, Xg(?) =1 puisquon a ), XI(7) = > x; =1

b. Renormalisation de la matrice de fission

La résolution du probleme critique, déja présentée, amene a la détermination du coefficient
multiplicateur (ou Kcrf), qui correspond physiquement au nombre de neutrons produits par
fission qui engendrent une nouvelle fission. Le cceur est donc physiquement dans un état sta-
tionnaire (appelé aussi critique) uniquement lorsque K.;f = 1. L’introduction du K.ss dans
I’équation stationnaire n’est donc qu'un moyen de faire en sorte que ’équation ait toujours une
solution, et d’obtenir par sa résolution une information sur son écart a 1’équilibre.

Cependant, lorsqu’on démarre un calcul cinétique, on souhaite généralement partir d’un état
stationnaire que ’on choisit, pour lequel le K.f; calculé n’est malheureusement pas toujours
égal a 1. La premiere étape de l'initialisation d’un calcul cinétique est donc de rendre le K s
égal a 1 automatiquement. Ceci est fait en divisant les sections efficaces de production de
neutrons de fissions, les voy, par le K.
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8.3.2 Méthode de résolution

a. Résolution de I’équation sur les précurseurs

Il est possible de résoudre analytiquement 1’équation sur les précurseurs (8.10]). Nous nous
inspirons ici de ce qui est fait dans le code CRONOS.

Par rapport & CRONOS nous simplifions I’équation en supposant que les sections efficaces
voy sont indépendantes du temps sur chaque pas de temps. En revanche, nous prenons en
compte la dépendance en temps du flux, avec une approximation proche d’un #-schéma. Ce
type de schéma consiste, pour les termes qui ne comportent pas de dérivée temporelle, a prendre
une combinaison linéaire, paramétrée par 6 (compris entre 0 et 1), de leur valeur au pas de
temps précédent et de celle au pas de temps que 'on calcule. En outre, pour simplifier les
écritures, nous considérons que chaque pas de temps commence a ¢t = 0. On note At la durée
du pas de temps que 'on résout. Pour simplifier les notations, on ne note pas la dépendance
spatiale (en 7>) des variables, mais uniquement leur dépendance temporelle.

La solution générale de I’équation complete est la somme de la solution générale du probleme
homogene (sans terme source), CYH | et d’une solution particuliere de ’équation complete, CHF .

On a:

ChH (1) = Ae™Nt,

La solution particuliere est cherchée sous la forme A(t)e=**

I’équation nous donne :

, ce qui en l'injectant dans

t
At) = / eNs Zﬂlua? @7 (s)ds.
0 7
En supposant que ’on connaisse Cl(O), on a donc :
t
Clt) =e M | CY0) +/ eMs ZB[VO’? @9 (s)ds
0 /
g

Pour pouvoir calculer I'intégrale, on va supposer que qﬁgl (t) est de la forme suivante sur
[0, At] :

@7 (t) = ¢7 (0)wy(t) + &7 (At)ws(t).

Avec wy (t) et wa(t) des polyndémes de degré 2 en t vérifiant :
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On obtient avec ces conditions :

266, 603,

w1 (t) =1+ AL t+ AL ,
@ = 60 -2, 360,
WA= A A2

La solution générale est ainsi de la forme :

0

Clt) =e N[ CY0) + Zﬁwa?qﬁgl(O) /te)‘lswl(s)ds
’ (8.11)

+ Zﬁwa?qﬁg/(At) /te)‘lswg(s)ds

; 0
At
Pour obtenir C?(At), il reste donc & calculer les intégrales / eMow;(s)ds.
0

En posant w;(t) = a + bt + ct?, on obtient aprés intégrations par partie successives :

At AN At
s, — [ oNAE @ ( _ oNAL i € >
ew;(s)ds = (e 1 +((1—e + bAL
/0 (5) ( ) Y ( ) NN

2¢c  eNAt AL eMiBt
N AL _ 1> = AtQ .
+(<(e JERN VY )* Y

L’expression donnée n’est pas la plus compacte mais est choisie pour donner de bons
résultats numériques lorsque At tend vers 0.

Ecrire le résultat sous cette forme n’est malheureusement pas suffisant lorsque le pas de
temps devient vraiment petit (on teste N;At < 1073), et il est alors nécessaire de fournir
directement le développement limité simplifié suivant :

bAE?  cAt? aNAEE DA e At
- +

2
5 T3 2 3 g telar).

At
/ eMNow;(s)ds = aAt +
0

Rappelons que les expressions trouvées pour b et ¢ sont respectivement en At et en AP

b. Schéma en temps de I’équation sur le flux, et prise en compte des précurseurs

Comme dans le paragraphe précédent, nous considérons ici que chaque pas de temps com-
mence & t = 0, et nous notons At la durée du pas de temps que ’on résout. Par souci de clarté,
nous notons ici toutes les dépendances des variables. On pourra remarquer notamment que les
données nucléaires ne dépendent pas du temps sur le pas de temps considéré.

On approxime le terme de dérivée temporelle par une différence finie, c’est a dire qu’on

écrit :
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0¢9(T) _ ¢9(T,At) — ¢9(7,0)
ot At '

On utilise un #-schéma sur les autres termes, ce qui nous donne ’approximation suivante

de I'équation (8.9), avec 6 € [0,1] :

% /(7. A’f)A; 0(7,0) _ (1= 0)V. (DI(T)V¢*(7,0)) + OV. (DY(T)Ve! (T, At))

—(1=0)0%,,(T)¢?(7,0) — 805, ()¢ (7, At)

+1=0) > oI (T,0)+0 D o TI(T )Y (T, At)

g'#g g'#g
+(1 - 0)xg Zua' )¢9 (7,0)
—i—@xp Z VU qbg 7 , At)

—0) 3 INCHTL0) + 0 INCHT At).
l l

(8.12)

On voit que 'on dédouble chaque terme de I’équation, en dehors de la dérivée temporelle,
en un terme dépendant de la solution du pas de temps précédent (¢ = 0), affecté d’un facteur

1 — 6, et d'un terme dépendant du pas de temps que 1'on va calculer, (t = At), affecté d’'un
facteur 6.

Intéressons nous au dernier terme, qui dépend de la solution des précurseurs en At. Nous

connaissons déja 01(7, At) grace a 'équation (8.11)) :
CY T, At) = e MAYCHT,0) + BITF(7,0)Int + ZITF(7, At)Inth).
) , At
On a noté ici TF(7,t) = >y Vajgc ()¢9 (7, 1) et Intl = / eMNw;(s)ds.
0

En réinjectant cette expression dans le dernier terme, on obtient :

O XINCH(T AL = 05, x{ e MAC! (T ,0)

+OTF(7,0) > x{ne M8 Int

C’stgl7

+OTF (7, At) Z XI e MAB Inth .
l

Cst}
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Les termes sources liées aux fissions et aux précurseurs peuvent donc se réécrire :
S4p(7) = TF(7,0)((1 = 0x(7)(1 = 8) +0Cst])
+TF(7, A1) (0x)(7)(1 = B) + 6Cst]) (8.13)

+ 5, XINCH (T, 0) (1 9+ ge—m)

On a ainsi réussi a éliminer toute dépendance en les concentrations des précurseurs en
t = At. Cette manipulation permet de prendre directement en compte 'effet de 1’évolution
des précurseurs pendant le calcul du flux, sans avoir a mettre en place un couplage entre la
résolution des deux équations. On réalise ainsi ce que 'on a appelé, dans la partie sur les
techniques de couplage (voir section , un couplage intriqué ou entre modeles.

c. Discrétisation spatiale et méthode de résolution

Comme pour le cas stationnaire, on note ;, pour j € [1, N3], les fonctions de base des
éléments finis choisis (les mémes qu’en stationnaire). On note également ®9 = (gb}q Ji<j<n, le
vecteur des coordonnées de ¢9 sur les ;. ® est le vecteur concaténant les ®9. De méme on
note C! = (Cé)lgjg N, le vecteur des coordonnées de C! sur les &;. C est le vecteur concaténant

les C'. On rappelle que 'on a Ny groupes d’énergie. On note INV; le nombre de groupes de
précurseurs de neutrons retardés. On peut alors définir les matrices D, SF, P et M qui vont
intervenir dans la résolution. Dans la définition des indices des matrices, i et j varieront entre
1 et N, g et ¢’ entre 1 et Ny et I entre 1 et N;. On a alors :

(D)t t), et N ot) = /Q DI(P)VE(T)VE(7)d +

/Qagisp(7>)§i(7))§j(7)dﬂ. On note DY chacun des blocs, diagonaux, de D.

— (SPhmitg-1). megeva—) = [ o PTG (P a0+
(1-7) / Xg(?)mg’(?)gi(?)gj(?)dg (ici on impose o (7)) = 0 V7). On note
SF9'—9 12 bloc obtenu en fixant g et ¢’ dans la définition des indices de SF.

— (F) kit Ny (g—1), m=jt Na(g'—1) = /Q VU?(?)&(?)fj(?)dQ. On note F9*9 le bloc ob-
tenu en fixant g et ¢’ dans la définition des indices de F.

— (P k=it Ny (g—1), m=j+Np(—1) = X] N /Q §i(7)§j(7)dQ. On note P9 le bloc obtenu en

fixant g et [ dans la définition des indices de P.
— (M);; = / gi(?)gj(?)dﬂ (M s’appelle la matrice de masse).
Q

Avec ces notations, notre schéma prend la forme discrete suivante :
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Vlqu’g(At)A; 0 _ —D9((1 - 0)29(0) + 629(A1))

+(sF((1-0)®(0) +62(A1)))
! (8.14)

+ (F (ecsti’ ®(0) + ecstgcp(At))

g

+<P((1 — 0+ He*’\lAt)C(O)»g.

On définit ainsi un systeme matriciel global dont la résolution nous donne directement

D(AL) :
Atotal(I)(At) = Stotab (815)

avec Ayora constitué des blocs A9 ™9 suivants (04,4 vaut 1 si ¢’ = g et 0 sinon) :

/ 1 / /
AT =5, (VQNM + 0D9) — 9SFY 9 — 0CstyFI 79, (8.16)

et St Obtenu comme la concaténation des vecteurs suivants :

1
- VIAL

59 M®9(0) — (1— 0)DIB9(0) + (1 — 0) Y~ SFI 7989 (0)

! (8.17)

+OCst] > F9 7999 (0) + > (1 — 0 + e NA) PI79C(0).
g l

Nous résolvons ce systeme avec une méthode itérative qui est proche de celle utilisée lors
du calcul critique.

Avant d’aller plus loin, on définit les matrices A9 ainsi :

AY +6D9,

~ VIAL

On note n le numéro d’itération. Voici la méthode :

1. Calcul des sources SY selon 1’équation (8.17)).

2. Ttérations jusqu’a convergence (le critere est vérifié uniquement lors de l'accélération
expliquée au paragraphe :

(n) _
2
HAtotalé(At) Stotal H

H Stotal HZ

(8.18)

(a) Parcours des groupes g croissants :
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A

i. Calcul de la source implicite imp

SE =03 SFI999 (AN)™ 49 Y SFY 999 (At) (D

imp
g'<g 9'>g

+0Cst] Y~ FI7909 (AL 4 0Cst] > " FI 7999 (At)m—)
9'<g 9’29

ii. Résolution de

A9PI(AL)™ = g9 4 g9, (8.19)

mp

(b) A la premiere itération, puis toutes les 7, accélération par rebalancing (expliquée
plus bas, au paragraphe .

3. Mise a jour de C(At) avec la méthode analytique présentée au paragraphe

d. Accélération par rebalancing

La technique de résolution proposée convergerait tres lentement sans accélération, lorsque
0 est proche de 1 (et nous verrons plus loin que nous utilisons § = 1). Cela s’explique par
la faiblesse des sources constantes, S9, du systeme par rapport aux sources mises a
jour pendant les itérations, ng;_l). Cette faiblesse vient du fait que les SY sont constituées,
lorsque 8 = 1, uniquement de termes dus aux neutrons retardés, qui sont tres peu nombreux

par rapport aux neutrons de fission prompts, et d’un terme en tres petit si le pas de

VIAL’
temps ne 'est pas, car la vitesse des neutrons est trés grande.

La technique d’accélération choisie, dite de rebalancing [g], est celle implémentée dans le
code CRONOS pour la résolution des problemes a source et de cinétique (elle est citée dans la
documentation du code : [74]). Elle a également été réécrite dans APOLLO3®). Elle consiste a
transformer ®(At) en ®(At), avec ®I(At) = uI®I(At). Les u? sont des constantes déterminées
de fagon & minimiser la norme du résidu calculée selon . Nous notons u le vecteur composé
des u9.

Explicitons la norme du résidu pour le flux ainsi modifié :

2

J(u) = HAtotal(i)(At) - StotalH2 = Z Z Ugl(Agl%g(I)gl(At))i — Sf
gt | ¢

Rappelons qu'une fonction f de RYs, dans notre cas, & valeurs dans R est convexe si et
seulement si :

flaz+ (1 —a)y) <af(z)+ (1 —a)f(y) Yo,y € RN, Va € [0,1].

Il est facile de vérifier ici que J est convexe (une somme de fonctions convexes l'est, tout
comme la fonction carrée). On peut alors utiliser un résultat bien connu (voir par exemple [71]),
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qui nous donne que gy qui minimise J est caractérisé par J'(uqp) = 0 (J' est ici le gradient
de J).

Exprimons donc J'(u) :
(I ()gr = 302 30 ' (477905 (Ar)); - 87) (477905 (M)
g5t g
Ainsi, uepy vérifie la relation que 'on peut mettre sous la forme (on a noté A®Y le vecteur

concaténant les A9 799 (At)) :

Z uglpt < A(I)gl7 A(pg” > =< Stotala A(I)gu >=0 VQ//.
g/

En notant agr 4 =< A<I>9/,A<I>9" > et byr =< Stotal,Aq)gN >, on se ramene au systeme

linéaire suivant :
(MJam~~><%w)_<h> (8.20)

I1 est résolu pour déterminer . Les termes de ce systemes sont connus grace aux équations

E16) et (5.17).
8.3.3 Evaluation du solveur

a. Choix du parametre 60

On va chercher a évaluer la précision du schéma numérique en fonction de §. Commengons
par réécrire ’équation sous forme condensée :

0P
S = A®+P.

La dépendance en temps des concentrations des précurseurs (donnant le terme P) étant
faible, on va les supposer constantes ici.

Donnons le schéma numérique correspondant a la méthode utilisée :

B(At) — ®(0)

e~ A((l —9)®(0) + 0<I>(At)> +P

At
En injectant dans le schéma un développement limité a 'ordre 2 de ® en 5 on obtient :

< 2t> At 1 < 2t>
__\N*/ 2y _ =) _ I N
; + O(At ) Ad ( 5 ) AtA (1 29)2 r

At

2 =
+At?A 1(“><2> +o(At?) + P
8  Ot? ’
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1
Ainsi, lorsque 0 # 3 le schéma nous donne une approximation a ’ordre 1 en temps de
S At ) ) : .
I’équation exacte en o> le terme d’erreur non nul le plus grand étant proportionnel a At.

1 . : . . :
Lorsque 6 = 3 on obtient en revanche une meilleure approximation de ’équation exacte, a

I'ordre 2 en temps. Dans ce cas, on parle d’'un schéma de Crank-Nicolson.

Lorsque la source Sgg;_l) + 59 n’est pas positive en tout point on risque tout de méme que
la résolution du probleme de diffusion ne donne pas un flux positif, ce qui peut poser
des problemes de convergence. On voit notamment que, puisque le flux de chaque groupe sert
a calculer les sources des autres groupes, le probleme de signe risque de s’amplifier. Malheu-
reusement, le terme —D9(1 — 0)®9(0) apporte des termes négatifs lorsque 6 est différent de
1.

Une fagon simple d’assurer que la source reste positive est de diminuer At jusqu’a ce que

99(0)

VIAL
de fournir un pas de temps indépendant des itérations globales de la résolution. Cependant, les

vitesses des neutrons V9 étant trés grandes (de 'ordre du dixieme de la vitesse de la lumiere
pour les groupes les plus énergétiques), le pas de temps nécessaire est extrémement petit.

la différence

— D9(1 — 6)®9(0) soit positive en tout point. Cette méthode a I’avantage

En conclusion nous avons vu que :

1
— La solution est la plus précise lorsque 6 = 3

— Lorsque 0 # 1, si nous souhaitons respecter le principe du maximum (solution positive),
nous avons une contrainte sur le pas de temps qui risque de rendre le schéma inutilisable.
Notons qu’il est possible que I'algorithme de résolution fonctionne méme si le principe
du maximum n’est pas exactement respecté.

Ce type de conclusion, assez classique, nous pousse donc a utiliser § = 1, soit ce que 1’'on
appelle un schéma implicite. Les résultats que nous présenterons dans la suite auront tous été
calculés avec 0 = 1.

b. Comparaison 8 APOLLO3®) avec de grands pas de temps

Comme pour le premier paragraphe de la section nous avons défini dans les deux
codes une coupe horizontale du cceur de Phénix (coupe radiale du cceur visible figure ,
avec deux couronnes de réflecteurs et des compositions non évoluées (décrites section . Les
assemblages sont homogénéisés avec le sodium inter-assemblage qui les baigne. Les calculs sont
faits a 33 groupes d’énergie.

Le transitoire considéré est le suivant :

1. Lors de l'initialisation, les 6 emplacements pour les assemblages de commande sont vides
et ne contiennent que du sodium.

2. Au bout d’une seconde de transitoire, on met (instantanément) des absorbants & 1’em-
placement des barres de commande.

3. Au bout de 5 secondes de transitoire, on enléve (instantanément) les absorbants et on
revient a la configuration initiale.
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4. On continue le transitoire pendant encore 5 secondes.

Ce transitoire doit permettre de vérifier a la fois le bon traitement des termes de cinétique
rapide, grace aux mouvements instantanés des barres de commande, et celui des termes d’inertie
liés aux précurseurs, plus lents & se manifester, grace aux phases d’attente de quelques secondes.
Notamment le niveau de puissance atteint a la fin du transitoire est piloté par la décroissance
des concentrations de précurseurs lorsque les barres sont insérées.

On a utilisé les mémes schémas numériques dans les deux codes, avec des pas de temps d’une
seconde pour commencer. Notons que la premiere seconde de transitoire, et donc le premier
pas de temps, sert uniquement & vérifier que l'initialisation des solveurs est bien faite et que
I’état initial est bien stationnaire.

Des calculs critiques ont, préalablement, été faits sur chacune des deux compositions uti-
lisées. Les effets de réactivité trouvés sont proches, -1183pcm pour APOLLO3®) et -1190pcm
pour CAST3M. Cela nous assure que 1’on utilise bien les mémes données pendant le transitoire.

La figure nous donne ’évolution de la puissance globale trouvée par les deux codes. On
a une bonne adéquation des résultats.

1,2
——APOLLO3

1
§ k == CAST3M
= 0,8
[1]
: \
E. 0,6
: \
£ 04
2 82
0 | | | | |
0 2 4 6 8 10

temps (s)

F1cURE 8.9 — Comparaison de ’évolution de la puissance trouvée par APOLLO3®) et CAST3M
sur un cas test, avec de grands pas de temps.

c. Comparaison a APOLLO3®) avec des petits pas de temps

On utilise la méme description du cceur et les mémes schémas numériques que pour la
comparaison précédente. Cette fois-ci, on va chercher a décrire plus précisément la chute de
puissance observée & 1s. Apres la perturbation du ceceur, on calculera la puissance au bout de
Is 4+ 107%s, 10~%s, 10735, 107 %s, 10~ s et 1s.

La figure donne la comparaison des résultats, avec le temps en échelle logarithmique.
L’évolution de la puissance trouvée par les deux codes est tres similaire, et les deux courbes
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apparaissent confondues. On remarque également que le niveau de puissance minimal figure
est proche de celui trouvé apres deux pas de temps d’une seconde figure (dans le cas
d’APOLLO3®), on a ici une puissance de 17.0%, contre 16.3% précédemment). Cela semble
indiquer qu’il est licite de calculer les variations brusques de puissance avec un unique pas
de temps. Ceci est illustré figure [8.11] ot I'on a tracé, sur la courbe d’évolution de puissance
trouvée par CAST3M avec des pas de temps d’une seconde, la chute de puissance trouvée par
CAST3M avec de petits pas de temps.

0,9
0,8
oo —e—APOLLO3
@ \
‘® 0,6
2 \ —m- CAST3M
g 05
204
g 03
= N———
.g 0,2 %
=
201
0 : : : : |

1,0e-05 1,0E-04 1,0e-03 1,0E-02 1,0E-01 1,0E+00
temps (s) depuis t=1s

FiGURE 8.10 — Comparaison de I’évolution de la puissance trouvée par APOLLO3®) et
CAST3M sur un cas test, apres une seconde, avec de petits pas de temps.

12
T 1 —-Grands pas de temps
Q
E —4—Petits pas de temps
£ 0,8 I\
a \
=
> 0,6
(%]
c
m \
%04
=
8 L\ /

O g

0 I I I '

o —

0 2 10

4 6
temps (s)

F1GURE 8.11 — Comparaison de I’évolution de la puissance trouvée par CAST3M sur un cas
test avec différents pas de temps.
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d. Efficacité de 1’accélération

L’utilisation, ou non, de 'accélération par rebalancing ne modifie pas les résultats obtenus
par CAST3M sur les figures a[8.11] En revanche, Paccélération affecte fortement les temps
de calcul. Nous lillustrons avec les figures et ol les nombres d’itérations nécessaires
pour converger les calculs précédents sont tracés. La figure [8.12] concerne le calcul dont les
résultats sont donnés figure tant dis que la figure [8.13] correspond a la figure [3.10)

Il est visible que 'on a un gain en nombre d’itérations, et donc en temps de calcul, de plus
d’un facteur 10, pour une convergence similaire. Cela prouve bien l'efficacité et la nécessité de
la technique d’accélération mise en place.

Avec accélération, le calcul du transitoire avec grands pas de temps prend environ 30min,
et celui avec des petits pas de temps, un peu plus de 15. Les mémes calculs avec APOLLO3®)
prennent quelques minutes. On est donc plus lent d’un ordre de grandeur environ, ce qui reste
acceptable.

10000

1000 /\k._*.

w
c
0
=}
(o]
@ 100
f =
o
o
=]
g 10 e
2 —¢—Sans accélération
——Avec accélération
1 . f f f f !
0 2 4 6 8 10

temps (s)

FIGURE 8.12 — Impact de la technique d’accélérations sur le nombre d’itérations nécessaires
pour converger chaque pas de temps d’un cas test, avec des grands pas de temps.
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1000
2100
0
=]
]
~Q
b
e ./_.——/.\./._.
2 10
£
g —4—Sans accélération
2
——-Avec accélération
1 f i f f i

1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01 1,00E+00
temps (s) depuis t=1s

FiGURE 8.13 — Impact de la technique d’accélérations sur le nombre d’itérations nécessaires
pour converger chaque pas de temps d’un cas test, avec des petits pas de temps.

8.4 Application a une géométrie déformée : les essais de ger-
bage de Phénix

Jusqu’ici nous n’avons utilisé les solveurs développés dans CAST3M que sur des géométries
invariantes et régulieres. Dans 'objectif de démontrer I'efficacité de ces outils pour des calculs
neutroniques sur des géométries déformées, nous présentons, dans cette section, leur application
aux essais de gerbage de Phénix, qui sont présentés section Les résultats obtenus par
APOLLO3®) sur ces mémes essais, déja présentés section servent de référence.

Nous utilisons les mémes sections efficaces macroscopiques représentatives de I’état du coeur
de Phénix lors de ces essais quAPOLLO3®) (voir section [6.2]). Tous les calculs présentés ici
sont en 3D.

8.4.1 Description de la géométrie et des déplacements dans CAST3M

Nous avons d’abord envisagé une description de la géométrie similaire a celle utilisée dans
APOLLO3®), c’est a dire séparant I’assemblage de l'inter-assemblage (voir par exemple figure
. Le type de maillage alors considéré est illustré figure Ce maillage est ensuite extrudé
axialement pour passer en 3D.
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FI1GURE 8.14 — Maillage de I'assemblage et de I'inter-assemblage dans CAST3M, configurations
nominale (& gauche) et déformée (a droite).

Cette description a cependant quelques inconvénients. Tout d’abord, le mélange de mailles
de différentes tailles, et la présence de mailles allongées ou trés déformées, risque de causer des
erreurs numériques. En outre, les mailles triangulaires de 'inter-assemblage (en violet figure
peuvent se retourner pour des déformations importantes du réseau. Le calcul est alors
impossible. Enfin, contrairement & la géométrie pixellisée par APOLLO3®) (voir figure ,
la déformation de maillage utilisée dans CAST3M, et détaillée un peu plus bas, conduit & des
déformations telles qu’illustrées ﬁgure (translation des nceuds dans des plans horizontaux).
Ce type de déformation conserve le volume des assemblages (et donc nativement les quantités
de matieres fissiles) mais pas la surface d’échange entre I’assemblage et 'inter-assemblage. Une
augmentation de cette surface conduit a une augmentation de la modération par le sodium
inter-assemblage et donc a une diminution artificielle de la réactivité.

—

FIGURE 8.15 — Schéma de la déformation axiale de la géométrie utilisée dans CAST3M.

Pour toutes ces raisons, nous avons préféré nous orienter vers une description homogene de
I’assemblage, incorporant le sodium inter-assemblage. Cette homogénéisation est neutronique-
ment correcte, et est cohérente avec I’auto-protection qui est faite pour un calcul homogene.
Elle pose cependant la question de la gestion des déplacements et de la conservation des bilans
matieres.

Le maillage est similaire & celui de la figure [8.14] si ce n’est que I'inter-assemblage, en violet,
est intégré aux mailles de 'assemblage. Lorsque la géométrie est déformée, chaque nceud du
maillage se déplace du déplacement moyen des assemblages avec lesquels il est en contact (les
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déplacements n’ont pas de composante axiale). Ainsi, les noeuds aux centres des assemblages
se déplacent comme les assemblages, et les noceuds aux interfaces restent au centre de gravité
du triangle formé par les nceuds des centres des assemblages adjacents. Ceci est visible figure
ou les trois assemblages du coin supérieur droit se rapprochent (exagérément).

FIGURE 8.16 — Illustration a 7 assemblages de la déformation du maillage homogeéne de
CAST3M. Les trois assemblages du coin supérieur droit se rapprochent.

Cette fagon de déformer le maillage ne conserve pas le volume. Si on ne modifie pas les sec-
tions efficaces macroscopiques (qui sont le produit des sections microscopiques et des concen-
trations, voir équation ), cela revient a modifier les bilans matieres. Pour corriger cet
effet, on utilise des sections efficaces paramétrées par 'inverse de la surface des assemblages
a cote donnée. On choisit ce parametre car, au premier ordre, I’apport des isotopes des as-
semblages aux sections efficaces varie comme l'inverse du volume. Ainsi, grace & ce choix de
parametre, l'interpolation linéaire est la plus juste possible (mais ce n’est pas vrai pour 'apport
de l'inter-assemblage et les coefficients de diffusion). Notons que les calculs d’autoprotection
sont les mémes que ceux qui ont été faits pour les besoins de la méthode de pixellisation dans
APOLLO3®) (voir la présentation de la méthode section [7.1.1)). On modifie seulement la valeur
du parametre qui leur est associée, et la facon dont on en déduit les sections macroscopiques.
Plutot que de fixer la valeur du parametre pour les concentrations (voir équation ), on uti-
lise la méme valeur pour les concentrations et les sections microscopiques, ce qui est bien plus

classique (a%’écm m est une section macroscopique du matériau m au point de paramétrage
(p)

D, C’Z-(p ) est la concentration de I'isotope 4 pour la méme valeur de p et 0,7 est la section

microscopique du méme isotope, pour la méme valeur de p) :

oD om= Y. CPol. (8.21)

i(sotopes)

De la méme facon, les concentrations des précurseurs doivent étre corrigées lorsque les
volumes des mailles changent, ou cela reviendrait a faire varier leur nombre. Pour cela, on
corrige les concentrations par le rapport des volumes des mailles de la géométrie du pas de
temps précédent et de la nouvelle. Cette fagon de faire suppose que chaque maille contient
toujours la méme quantité de précurseurs.
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8.4.2 Réflexion sur le traitement du flux en géométrie mobile lors de calculs
cinétiques

Si on ne fait rien, lorsque les mailles se déplacent, les valeurs des champs du flux restent
attachées aux mailles et le flux se déplace donc avec la matiere. Physiquement, les neutrons ne
sont pas attachés a la matiere et n’ont donc pas de raison d’étre entrainés par elle. On a donc
envisagé, lorsque la géométrie est mise a jour, de projeter le flux du pas de temps précédent,
porté par le maillage de la géométrie précédente, sur le nouveau maillage de calcul.

Il n’est cependant pas du tout évident que faire cette projection soit plus juste que de laisser
le flux étre entrainé par la déformation du maillage. L’hypothese de la diffusion suppose une
forte interaction du flux avec la matiere. Supposer que le déplacement de la matiere n’entraine
pas le flux est donc quelque part un peu contradictoire avec elle. De plus, méme quand on
leve cette hypothese, il semble absurde de chercher des effets liés a un rattrapage des neutrons
par la matiere, celle-ci étant supposée par ailleurs beaucoup plus lente (et les transitoires que
l'on considere dans cette thése ne néceessitent pas de remettre en question cette hypothese).
Rappelons en effet que les équations que 1’on écrit supposent toujours de maniere sous-entendu
que les neutrons se déplacent beaucoup plus vite que les noyaux (voir section .

La projection du flux est testée section La conclusion est que son impact est
négligeable sur les transitoires que I'on considere. Par commodité, elle ne sera pas faite par
la suite.

Notons qu’avec la technique de pixellisation, le déplacement de la matiere n’entraine pas le
flux neutronique. La question n’était donc pas apparue.

8.4.3 Gerbage statique

Nous ne reproduisons pas ici Panalyse déja menée avec APOLLO3®) section Nous
reproduisons seulement le calcul de gerbage central qui a servi a valider la méthode de pixellisa-
tion, en permettant une comparaison avec TRIPOLI-4 section Les jeux inter-assemblages
sont initialement comblés. La figure donne les résultats obtenus par CAST3M sur ce cas.
Ceux de TRIPOLI-4 et ’APOLLO3® sont les mémes que figure [7.6] Pour information, on a
également donné les résultats obtenus par CAST3M avec un maillage dit hétérogene, du type
illustré figure Les résultats de CAST3M (homogene) sont tres proches a la fois de ceux de
TRIPOLI-4 et de ceux d’APOLLO3®). En revanche, seuls deux points sur quatre ont pu étre
calculés avec le maillage hétérogene, car au-dela les déformations sont trop fortes et provoquent
des erreurs de maillage (inversion de certaines mailles). On voit également que, avec le maillage
hétérogene, CAST3M surestime l'effet en réactivité, probablement & cause de 'augmentation
artificielle de la surface d’échange entre les assemblages et l'inter-assemblage, comme annoncé

section [8.4.1]
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F1GURE 8.17 — Comparaison d’effets en réactivité obtenus par TRIPOLI-4, CAST3M et
APOLLO3®) sur un gerbage central de Phénix.

Ces résultats démontrent que 'approche & maillage mobile mise en place dans CAST3M,
avec homogénéisation des assemblages et de l'inter-assemblage, est valide et permet bien de
mener des calculs neutroniques sur des coeurs déformés. Chaque calcul CAST3M a pris environ
45min sur un processeur, contre environ 30min pour ceux d’APOLLO3®) et 48h sur 256 pro-
cesseurs pour TRIPOLI-4. Si les temps de calculs de CAST3M sont, cette fois, aussi proches
de ceux ’APOLLO3®), c’est que la technique de pixellisation d’APOLLO3®), contrairement
a celle de maillage mobile de CAST3M, impose une augmentation importante du nombre de
mailles.

Des comparaisons entre des effets en réactivité obtenus sur d’autres types de déformations
par TRIPOLI-4, APOLLO3® et CAST3M peuvent étre trouvées dans I’annexe

8.4.4 Gerbage dynamique

Nous avons également calculé avec CAST3M (et homogénéisation du sodium inter-
assemblage) le transitoire inspiré des essais de gerbage dynamique, mis en place pour tester la
méthode de pixellisation section Les déformations du coeur sont issues des mémes cal-
culs mécaniques, déja présentés. Les données nucléaires utilisées sont également les mémes (ce
sont celles représentatives de 1’état du coeur au moment des essais, voir section . Les pas
de temps utilisés sont eux aussi identiques, 0.05s. Les différences portent sur les maillages, la
représentation des déplacements, et les méthodes numériques utilisées. Les schémas numériques
en temps notamment sont différents.

Les résultats sont donnés figure Le calcul APOLLO3®) est le méme que celui figure
Il y a deux calculs CAST3M, de maniere & tester 'impact de la projection du flux (voir
section [8.4.2]).
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F1cURE 8.18 — Comparaison des évolutions de puissance obtenues par APOLLO3®) et CAST3M
lors d’un transitoire semblable a un gerbage dynamique.

Les calculs CAST3M apparaissent superposés, ce qui montre que la projection de flux a un
impact négligeable sur ce cas d’application. On constate également que les résultats obtenus
par les deux codes sont tres proches. Cela ne prouve pas ’absence d’erreur commune aux deux
approches présentées dans cette partie de these, néanmoins, étant données les différences entre
ces deux approches, cette comparaison semble indiquer qu’elles sont toutes deux valides.



Chapitre

Conclusion de la deuxieme partie

Deux méthodes de chainage mécanique-neutronique ont été développées et présentées dans
cette partie du manuscrit. Elles appartiennent chacune & une des deux grandes approches
possibles pour traiter, dans les codes neutroniques déterministes, de déformations géométriques
non triviales et de grandes ampleurs.

La premiere, particulierement adaptée aux réacteurs a neutrons rapides, réacteurs pour
lesquelles ces méthodes sont développées, consiste a utiliser un maillage de calcul fixe et a y
projeter la géométrie déformée. Dans la deuxieme approche au contraire, le maillage de calcul
se déforme avec le cceur.

Ces deux méthodes ont été évaluées séparément, puis confrontées sur les essais de gerbage
de Phénix. Que cela soit en stationnaire ou en transitoire, les résultats obtenus sont satisfai-
sants et cohérents. Cette comparaison entre des méthodes tres différentes, que cela soit pour la
représentation de la géométrie déformée, les maillages de calculs ou les techniques de résolution
numérique donne confiance en ces outils, & défaut de les valider rigoureusement. C’est notam-
ment la seule comparaison dont on dispose en cinétique, ce qui la rend indispensable.

Avant d’aller plus loin, disons un mot sur la représentation de la géométrie déformée. Cette
question ne semblait pas centrale a priori, mais s’est finalement révélée receler de difficultés
et de pieges insoupconnés. Nous avons vu figures et les représentations axiales des
déformations utilisées dans APOLLO3® et CAST3M. Les calculs TRIPOLI-4 présentés fi-
gures [7.6] et en utilise encore une troisieme. Dans celle-ci les prismes droits hexagonaux
de départ sont translatés puis inclinés. Les trois processus sont résumés figure [9.1] ci-dessous.
Chaque méthode a un inconvénient. Dans la représentation de TRIPOLI-4, il est nécessaire de
”corriger” la géométrie a I'interface des prismes pour éviter d’avoir une zone avec des concen-
trations doublées et une zone vide. Le type de déformation utilisé dans CAST3M augmente
la surface d’échange des assemblages ce qui conduit a un biais important lorsque le sodium
inter-assemblage n’est pas homogénéisé dans I’assemblage. Enfin, la représentation utilisée dans
APOLLO3®) crée des interfaces horizontales fictives entre les assemblages et le milieu inter-
assemblage, ce qui conduit & un biais lorsque les pixels sont suffisamment fins pour décrire
cette zone. L’importance des erreurs commises en traitant mal cette question peut paraitre
d’autant plus surprenante que l'on parle ici de méthodes pour représenter l'inclinaison des
assemblages, inclinaison dont on a montré au paragraphe [c] de la section qu'elle a un
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impact négligeable. Ainsi le mauvais traitement d’un effet négligeable conduit ici a une er-
reur non négligeable. C’est le risque d’augmentation artificielle des surfaces d’échange qui dans
notre cas conduit & ces erreurs, alors que les effets physiques sont attendus sur le déplacement
de la matiere elle-méme. On manque néanmoins de référence absolument stre sur cette ques-
tion, méme si la déformation utilisée dans TRIPOLI-4 est une assez bonne représentation de
la déformation réelle des assemblages. Elle a notamment 'avantage de conserver la longueur

réelle des assemblages.
TRIPOLI-4 '
APOLLO3 '

FIGURE 9.1 — Schéma de la déformation axiale de la géométrie utilisée dans TRIPOLI-4,
CAST3M et APOLLO3®.

CAST3M

—

Dans la suite de la these, on a utilisé ’outil développé dans CAST3M pour la mise en place
d’un véritable couplage entre neutronique et thermomécanique.



Troisieme partie

Etude de techniques de couplage sur
I’expérience Godiva
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Introduction de la troisieme partie

A Tlissu du travail présenté a la partie précédente, nous sommes capables de chainer des
simulations mécaniques et neutroniques. Nous nous proposons, dans cette partie de these, de
passer au couplage et d’en étudier les techniques. Nous avons mené cette étude dans CAST3M
qui offre, maintenant que la diffusion neutronique y a été implémentée, le meilleur environne-
ment multiphysique & notre disposition.

Nous avons choisi un cas d’application a la fois simple, réel et qui met en jeu un couplage
fort pour cette étude des techniques de couplage : I'expérience Godiva. Elle est présentée plus
bas.

L’accent est mis dans cette partie de these sur les techniques de couplage séquentielles,
entre solveurs. Dans cette optique, le chapitre présente la modélisation retenue pour cha-
cune des physiques couplées et le chapitre [12| le couplage. Néanmoins, le chapitre [L3| présente
une premiere mise en oeuvre, sur une représentation tres simplifiée de Godiva, d’'un couplage
intriqué, c’est a dire avec un solveur multidisciplinaire. Cette partie de la theése est finalement
conclue par le chapitre

10.1 Présentation de I’expérience Godiva

Godiva est une expérience américaine des années 50, dont 'objet est ’étude du compor-
tement neutronique d’un systeéme surcritique. Les informations données ici sont extraites du
compte rendu de 'expérience [133] et du travail d’une équipe de en Suisse, qui, comme
nous le faisons ici, a utilisé Godiva pour mettre en avant ses outils de couplage [36]. Le disposi-
tif considéré est une sphere d’uranium métallique tres enrichie en uranium 235. Ses propriétés
sont données dans le tableau [10.1l

Une photo de I'expérience est donnée figure[10.1] On voit que la spheére est en trois morceaux,
pour limiter le risque de criticité pendant les phases de manutention. La réactivité peut étre
ajustée en ajoutant des pastilles d’uranium a sa surface. Enfin, quand la sphere est formée, il
est encore nécessaire d’insérer un barreau d’uranium en son centre pour atteindre la criticité.
Dans les calculs présentés dans cette partie, Godiva est toujours modélisée comme une sphéere
parfaite. Nous ne prenons donc pas en compte le fait qu’elle est constituée de pieces juxtaposées.
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Rayon 8.7407cm
Enrichissement en U5 93.5%

Densité 18740kg.m 3
Module d’Young 208GPa
Coefficient de Poisson 0.23

Coefficient de dilatation thermique | 1.39.107°K~!
Conductivité 27.5W.m~ LK !
Capacité thermique spécifique 117.7J kg ' K~!

TABLEAU 10.1 — Parametres principaux de ’expérience Godiva.

F1GURE 10.1 — Une photo de I'expérience Godiva, en position ouverte.

Godiva a servi a l'observation d’excursions de puissance. La sphére est rendue surcritique
soudainement, ce qui provoque un dégagement de puissance, une élévation de température et
une dilatation de la sphere, laquelle étouffe la réaction en chaine. Ce couplage entre neutro-
nique, thermique et mécanique est résumé figure On remarque qu’il n’y a pas d’influence
directe de la thermique sur la neutronique : I’effet Doppler est inexistant, a cause du spectre
neutronique extrémement dur. On le vérifiera par la suite.
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Neutronique :
Dégagement de

puissance
Diminue Accentue
Mécanique : Accentue Thermique :
Dilatation de la _ Elévation de
sphére température

F1GURE 10.2 — Les disciplines intervenants et leurs interactions.

La sphere pouvant étre considérée adiabatique, ’énergie s’y accumule et elle se dilate jusqu’a
ce que la sphere ne soit plus surcritique prompte (mais elle reste surcritique a 1’échelle de temps
que l'on considere dans la suite). La puissance décrit donc un pic qui fournit I’énergie thermique
nécessaire a la dilatation de la sphere, puis se stabilise & une valeur suffisamment faible pour
avoir un impact négligeable sur la thermique a 1’échelle de temps considéré, et en équilibre
neutronique avec les précurseurs produits précédemment. Le transitoire étant tres rapide, peu
de précurseurs ont été produits, et la puissance se stabilise donc plusieurs ordres de grandeur
sous la puissance maximale obtenue. A une échelle de temps plus grande, la réactivité restant
positive, on verrait la puissance croitre a nouveau, mais avec une constante de temps liée aux
neutrons retardés (la dizaine de secondes). La rapidité du phénomene nécessite la prise en
compte des effets dynamiques en mécanique, qui conduisent a de petites oscillations de la taille
de la sphere.

On s’intéresse en particulier au plus violent des pics mesurés, dont on résume les ca-
ractéristiques tableau [10.2]

"Période” (temps de multiplication par e 11.6us

de la puissance en ’absence de contre-réaction)

Exces en réactivité initial ~ 1.082%
Puissance maximale 3.10?° fissions /s

soit ~ 8.6GW

TABLEAU 10.2 — Les caractéristique de ’excursion de puissance la plus violente réalisée.

10.2 Reésultats obtenus a PSI

Nous présentons ici les résultats de I’équipe de C. Fiorina, de publiés en 2014 [306]
(notons qu’il existe une référence plus récente [6] du méme groupe, ou la neutronique est pris
en charge, en cinétique, par le code Monte-Carlo Serpent [70]). Dans une approche similaire a
celle mise en ceuvre dans cette these, ils ont développé des solveurs neutroniques (transport SN
3D), thermomécanique et thermohydraulique dans un environnement commun : OpenFOAM.
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Godiva a été utilisée pour mettre en avant cet outil de calcul multiphysique. En particulier,
ils ont calculé I’excursion de puissance la plus violente réalisée et déja présentée (voir tableau
10.2)).

Leurs résultats sont donnés figure En particulier, ils obtiennent un pic de puissance
de 5.23GW, une élévation maximale de la température moyenne de 38K et une variation de
volume finale de 0.125%. Une mesure de la vitesse de croissance initiale de la puissance donne
un temps caractéristique proche de celui de I'expérience : 11.7us. Ces calculs sont réalisés par
des solveurs 3D best estimate avec un maillage fin (= 5.10° mailles), et sont donc lourds : une
semaine sur 16 processeurs. Au niveau de ’algorithmique de couplage, un point fixe ”amélioré”
est utilisé : la thermomécanique est mise a jour avant que la neutronique n’ait fini de converger.
Nous serons amenés a nous comparer a ces résultats qui peuvent étre considérés comme une
référence.
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Ficure 10.3 — Résultats obtenus a sur I'excursion de puissance de période 11.6us de

Godiva.
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Calculs monophysiques

Ce chapitre présente les modeles couplés pour la simulation de l'expérience Godiva. La
section introduit les équations [SPN|utilisées en neutronique. Toujours pour la neutronique,
la section présente la factorisation quasi-statique qui est utilisée pour améliorer le couplage.
Enfin, les sections et détaillent respectivement les modélisations, standards, impliquées
en thermique et en mécanique.

11.1 Neutronique : transport PN simplifié et simulé en
cinétique

11.1.1 Nécessité d’améliorer le modéele neutronique

Les équations de la diffusion neutronique ne sont pas valables lorsque le flux neutronique
interagit peu avec la matiere. C’est malheureusement le cas de 'expérience Godiva dont la
taille est du méme ordre que le libre parcours moyen des neutrons. Le phénoméne dominant
est donc le transport. On I'a vérifié en calculant le coefficient multiplicateur (K.ry) de Godiva
avec notre solveur de diffusion : on obtient 0.65, soit un résultat tres éloigné de la réalité (la
sphere devrait étre juste critique, soit un Kcrr de 1).

Pour pouvoir traiter cette expérience avec un cotut de développement raisonnable, nous
avons implémenté dans CAST3M une méthode de résolution de transport PN simplifié simulé
par diffusions. Le principal avantage de cette modélisation est que I'on peut réutiliser le solveur
de diffusion déja développé. Pour ce travail, nous nous sommes basés sur [9] qui expose bien
la méthode. La présentation que nous en faisons ici détaille un peu plus les calculs. Nous
généralisons également la méthode en introduisant la cinétique. Enfin, nous simplifions les
conditions aux limites en considérant le vide et la réflexion totale plutot qu’un albédo isotrope.

11.1.2 Les équations SPN

Pour ne pas alourdir le corps du document, nous donnons ici, sans démonstration, la forme
des équations simulées. Plus de détails & leur propos peuvent étre trouvés dans deux
annexes :
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— L’annexe [C] détaille leur établissement et la définition des parameétres et variables y
intervenant.

— L’annexe [D| s’intéresse en particulier au cas sphérique, qui est celui de Godiva. On
montre les défauts du modele [SPN| sur cette géométrie, et on construit un systéme
d’équations PN non simplifiées, qui tire parti des symétries de la sphere. Ces équations
n’ont cependant pas pu étre résolues numériquement.

L’équation de transport peut étre mise sous la forme suivante, au prix d’hypotheses listées

section [C.§ m Les notations sont similaires a celles adoptées pour 1’équation , a ’exception
(9:%)

du terme S39 supl. qui dénote une source supplémentaire. La variable 5((1 ) est construite comme
combinaison hneaire des composantes paires de la décomposition sur les polynomes de Legendre
du flux du groupe g.

1 i
v (9:) at 0 ?D (9 €¢ dgsp) o¢
Z(g 9)A(9:0) 9 gO g )¢§)g 7 + (1 ) o) Z(g ) > ( ¢ + Z X(g Z)A C!+ Siupl)

(11.1)

On retrouve ainsi un systeme d’équations de diffusion qui peuvent étre résolues par notre
solveur. Le nombre d’équations est multiplié par un facteur donné, 2 ou 3 dans nos applications,
par rapport au modele de diffusion classique.

La condition aux limites de vide s’écrit dans ce formalisme comme une relation matricielle
entre flux et courant du méme groupe d’énergie g :

CLuiae : VO -7 =3 4509, i 1a frontiere. (11.2)

La condition de réflexion s’écrit quant a elle ainsi :

CLyey. ?d) 9:8) _ 0 a la frontiere. (11.3)

11.1.3 Evaluation

Le simulé par diffusion (11.1)) a été implémenté dans CAST3M. Rappelons qu’il s’agit
simplement de détourner le solveur de diffusion neutronique qui a été développé et validé par
ailleurs. On I'utilise avec une seule dimension d’espace.

Pour vérifier que le [SPN] a été développé sans erreur et se comporte correctement, nous
Pavons confronté 4 APOLLO2 [107] et 8 APOLLO3®). Nous présentons d’abord une comparai-
son sur une géométrie plane, ou il n’introduit pas d’approximation géométrique, contrairement
au cas sphérique de Godiva (voir annexe @

a. Application a un probleme plan

Dans le cas d’un probléme plan (infini) les hypotheses du[SPNJ (C.10) et (C.11]) sont vérifiées

exactement. C’est donc un moyen d’estimer les autres sources d’erreur. Nous avons considéré
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un probléeme de composition et de taille caractéristique similaires a celles de Godiva : méme
composition et épaisseur du plan égale au rayon de I'expérience (voir tableau [10.1)).

Nous utilisons comme référence un calcul APOLLO2 SN a 64 directions et 600 groupes
d’énergie sur une géométrie 1D plan discrétisé en 80 mailles. L’anisotropie des transferts peut
étre traitée jusqu’a l'ordre 5 (voir ) Ce calcul sert également a la production des sections
efficaces pour CAST3M : une homogénéisation en espace et une condensation sur 33 groupes (il
s’agit du maillage énergétique classique de lui est demandé. Ce maillage a 33 groupes
n’est cependant pas adapté a notre cas pour plusieurs raisons :

— Le démultiplie le nombre de groupes effectifs, et la résolution, a cause des transferts,
a une complexité quadratique en le nombre de groupes. Le réduire peut donc permettre
des gains considérables en temps de calcul.

— Les neutrons sont tres peu ralentis sur ce systeme. Les groupes thermiques sont ainsi
quasiment vides. En plus d’étre inutiles, ces groupes vides génent ['utilisation de
I’accélération par rebalancing.

— Enfin, il y a une limitation intrinseque & CAST3M & 36 groupes d’énergie effectifs qui
serait largement dépassée si on utilisait 33 groupes d’énergie (le nombre de groupes
effectifs étant multiplié par 2 ou 3).

Une condensation supplémentaire, sur un maillage a 9 groupes est donc effectuée par un
post-processeur. Elle est aussi exacte que possible, APOLLO2 donnant flux et taux de réaction.
La correspondance entre les deux maillages énergétiques est donnée tableau Ce maillage
énergétique a été utilisé pour tous les calculs sur Godiva.

Maillage 9 groupes 1 1234|5617 8 9
Maillage 33 groupes | 1-3 |4 |5 |6 | 7|8 |9 10-12 | 13-33

TABLEAU 11.1 — Correspondance entre le maillage énergétique a 9 groupes utilisés par CAST3M
et le maillage classique a 33 groupes. Les premiers groupes sont les plus énergétiques.

CAST3M utilise pour sa part, outre les 9 groupes d’énergie déja cités, 50 mailles radiales
(maillage vérifié comme largement suffisant) et des sections de transfert isotropes. En effet, le
[SPN|simulé impose que les transferts impairs soient nuls, et il ne semble pas pertinent d’utiliser
les termes pairs au-dela du premier tout en négligeant les termes impairs d’ordre inférieur.

Le méme cas est également traité par le solveur Minos d’APOLLO3®). On l'utilise dans la
méme configuration que CAST3M, c’est & dire en [SPN] avec 9 groupes d’énergie et 50 mailles.
On utilise les mémes sections efficaces que CAST3M.

Les trois codes utilisent une condition aux limites de vide d’un ¢6té du plan. De 'autre coté,
on impose soit une réflexion si on ne modélise que la moitié du plan, soit une autre condition de
vide si on le modélise en entier. Ces deux cas ont été observés comme strictement équivalents
pour les deux codes, ce qui montre la validité de la condition aux limites de réflexion.

Les résultats sont donnés tableau [[1.2] Les sections efficaces des calculs CAST3M et
APOLLO3®) sont condensées & partir du calcul de référence, le calcul APOLLO2 avec transfert
P5. L’utilisation du calcul APOLLO2 avec transfert PO pour générer les sections efficaces a été
testé et donne les mémes résultats, & une dizaine de pcm pres (résultats non donnés dans le
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tableau [11.2)). De maniere générale, les effets d’autoprotection sont tres faibles sur ce genre de
systeme ol les neutrons interagissent tres peu avec la matiere. Le spectre trés dur et le peu de
résonances de I'uranium 235 plaident également pour la quasi absence d’effets d’autoprotection.

Cas Kesr | écart référence (pcm)
APOLLO?2 transfert P5 (référence) | 1.18171 0

APOLLO?2 transfert P1 1.17280 -643
APOLLO?2 transfert PO 1.25505 4945
CAST3M SP5 1.25400 4878

CAST3M SP3 1.25045 4652
APOLLO3® SP5 1.25402 4880
APOLLO3® SP3 1.25048 4654

TABLEAU 11.2 — Comparaison des coefficients multiplicateurs obtenus par CAST3M et
APOLLO3®) en et par APOLLO2 en SN, sur un probléme plan.

On déduit de cette comparaison que :

1. Les développements effectués dans CAST3M sont vérifiés corrects par la comparaison a
APOLLO3®) : on observe un écart de 2pcm, que cela soit en SP5 ou en SP3.

2. L’anisotropie des sections de transfert a un impact inhabituellement fort, de 5000pcm
environ. Cela est dii a la petite taille du systeme étudié, associé a un spectre neutronique
extrémement dur. De ce fait, les neutrons intéragissent trés peu avec la matiere et la
probabilité du renvoi d’un neutron vers l'intérieur du plan par une collision impacte
fortement le résultat.

3. Cet effet d’anisotropie est porté principalement par le transfert P1, qui est inaccessible
au [SPN] simulé car impair.

4. Les calculs SP5 sont a 65pecm du calcul APOLLO2 équivalent (avec transfert isotrope).
Cela prouve bien ’équivalence du avec le SN sur ce cas d’application.

5. Le SP3 et le SP5 sont relativement proches (environ 220pcm).

Au vu du fort impact de 'anisotropie des sections de transfert, il a été essayé d’utiliser des
sections PO corrigées pour tenir compte d’une partie des effets P1 (voir par exemple [10] pour
la théorie). La correction consiste & écrire (on note avec un exposant c les sections corrigées,
et on rappelle que Ugﬁ 9" est la section efficace macroscopique de transfert d’ordre [ de g vers

g (voir équation (C.9)) et que o7 est la section efficace macroscopique totale) :

g—gc _ _g—yg _E : 9—9g’
USO - Us[) 031
gl
ge_ g g—g'
Oy =03 — E :‘751
g/

Les résultats obtenus par CAST3M et APOLLO3®) avec ces sections corrigées sont donnés
tableau [11.3]
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Cas Kes | écart référence (pcm)
APOLLO?2 transfert P5 (référence) | 1.18171 0
CAST3M SP5 1.18430 185
CAST3M SP3 1.17653 -373
APOLLO3® SP5 1.18432 186
APOLLO3® SP3 1.17654 -372

TABLEAU 11.3 — Comparaison des coefficients multiplicateurs obtenus par CAST3M et
APOLLO3® en et avec des sections efficaces PO corrigées et par APOLLO2 en SN,
sur un probleme plan.

On constate que la correction des sections permet effectivement de rattraper ’essentiel de
Ierreur sur le coefficient multiplicateur due a 1'utilisation de sections efficaces d’ordre inférieur.
Dans toute la suite nous utilisons ces sections efficaces corrigées.

b. Application a Godiva

Nous comparons ici les résultats obtenus par CAST3M en sur Godiva a ceux
d’APOLLO2. La description du systéme est donnée tableau Les deux solveurs sont réglés
comme précédemment. On utilise notamment une condition de vide a la frontiere de la sphere.
Les résultats sont donnés tableau On s’attend bien sir a trouver un K,y proche de 1, c’est
a dire un systeme critique comme observé par ’expérience. Comme précédemment, les calculs
CAST3M sont tous alimentés par le calcul APOLLO2 de référence, et les sections efficaces PO
sont corrigées.

Cas Keg écart référence (pcm)
APOLLO?2 transfert P5 (référence) | 0.99151 0
APOLLO2 transfert P1 0.98671 -491
APOLLO2 transfert PO 1.09901 9865
APOLLO2 transfert P5, Température | 0.99151 0
de 70° C au lieu de 20 ° C
CAST3M SP5 1.04614 5267
CAST3M SP3 1.03644 4372

TABLEAU 11.4 — Comparaison des coefficients multiplicateurs obtenus par CAST3M en
et par APOLLO2, sur Godiva.

L’anisotropie des sections de transfert, évaluée avec APOLLO2, pése encore plus lourd sur
ce cas que sur le probleme plan : environ 10000pcm. On s’attend néanmoins a ce que 1'utilisation
de sections efficaces corrigées gomme ['essentiel de cet effet, comme sur le probleme plan vu
précédemment. I1 semble donc y avoir quelques milliers de pcm d’écart dus aux approximations

géométriques du (voir annexe [DJ).

L’effet de la température des matériaux (sans prise en compte de la dilatation thermique)
est, quant a lui, trouvé completement négligeable. Il ne sera pas nécessaire de prendre en
compte l'effet Doppler. Encore une fois, cela est dii aux spécificités d’un systeme ou les neutrons
interagissent trés peu avec la matiere (sans compter le spectre tres dur et 'utilisation d’uranium
235 qui présente peu de résonances) : autoprotection est inexistante.
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Pour illustration, le flux neutronique du premier groupe d’énergie, décomposé sur les har-
moniques paires, calculé par CAST3M en SP5 sur Godiva est donné figure On a tracé
les flux de la décomposition , différents des flux solveurs définis par . On voit bien
les effets des conditions aux limites, au centre et en périphérie. La derniere harmonique tracée
est proche de 0, ce qui explique qu’il sera possible de la négliger en utilisant seulement un
calcul SP3. On remarque également que le flux n’est pas isotrope au centre de la sphere (les
harmoniques # 0 devraient étre nulles). Cela fait partie des approximations géométriques du
Les équations PN completes en coordonnées sphériques introduisent un terme en m;(m
sur les harmoniques différentes de la premiere, ce qui force 'isotropie .

F0 ——G1, PhiO
0,70

e [ ——G1, Phi2
o e G1, Phi4
0,40 B

0,30 \\
0,20

0,10
0,00 1 : / |
-0,10

-0,20
-0,30

flux {normalisé)

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
distance au centre (cm)

FIGURE 11.1 — Décomposition du flux du premier groupe sur les harmoniques pairs calculée
par CAST3M en SP5.

Plus que I’état neutronique nominal, ce sont les effets différentiels qui vont nous intéresser.
La figure donne les effets en réactivité de dilatations uniformes calculés par CAST3M
et APOLLO2. Les effets en réactivité de CAST3M ont été calculés apres renormalisation de
la matrice de fission pour ramener le Kcrp a 1 (vu I'écart du Kcrp a 1, I'impact de cette
modification est assez important). SP5 et SP3 donnent des résultats similaires, tous deux assez
éloignés de la référence. Il a été essayé d’utiliser, sur les états perturbés, des sections efficaces
autoprotégées par APOLLO2 sur la géométrie dilatée : 'effet est compléetement négligeable
et est de I'ordre du pcm. Encore une fois, les effets d’autoprotection sont négligeables sur ce
systeme. Il ne sera donc pas nécessaire de prendre en compte I'impact de la dilatation de la
sphere sur les sections efficaces microscopiques & 9 groupes utilisées par CAST3M.
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FIGURE 11.2 — Effets en réactivité d’une dilatation uniforme de Godiva.

dilatation (%)

Enfin, figures et on vérifie que le comportement cinétique du est "sain”,
faute de pouvoir le comparer a une référence. Figure [11.3] on impose une dilatation uniforme

instantanée de la sphere de 0.5% au premier pas de temps, puis on revient a la géométrie
nominale 0.25s plus tard. Le transitoire est calculé avec des pas de temps de 0.05s. Figure [11.4
on impose la méme dilatation au premier pas de temps, mais on suit I’évolution de la puissance
avec des pas de temps de 2.1077s. Le comportement observé sur les deux courbes semble
physiquement correct. On voit figure que l'ordre de grandeur de la vitesse de réaction
neutronique du systeéme est de 10755, ce qui est tres faible. Nous retrouverons cette tres grande
vitesse de réaction par la suite. Le SP3 donne des résultats proches du SP5, avec une baisse de
puissance légerement plus importante, ce qui est cohérent avec les calculs stationnaires figure

112
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FI1GURE 11.3 — Cinétique neutronique test sur Godiva avec grands pas de temps.
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F1GURE 11.4 — Cinétique neutronique test sur Godiva avec grands pas de temps.

Une remarque s’impose sur la prise en compte de la déformation mécanique pendant un
calcul cinétique (question déja abordée section . Le flux n’étant pas attaché a la matiere,
on pourrait penser qu’il serait plus juste d’initialiser chaque pas de temps en projetant le flux
du pas de temps précédent sur le maillage déformé. Cependant, pour Godiva, cela revient a
supposer par exemple que la sphere, en se dilatant, est capable de rattraper les neutrons en
vol. C’est absurde et un peu compliqué & mettre en place avec la condition aux limites de vide.
C’est également en contradiction avec ’hypothése sous-jacente a la formulation classique des
équations de transport, a savoir que la matiere se déplace beaucoup plus lentement que les
neutrons (voir section. Nous laissons donc, ici et pour la suite, le flux étre transporté par
le maillage quand celui-ci se déforme.

c. Conclusion

Des différentes évaluations que l'on a faites, on peut conclure que le [SPN] a été développé
sans erreur et qu’il donne des résultats corrects. On a constaté, en outre, que le SP5 et le SP3
donnent des résultats tres similaires sur Godiva. Etant donné que le SP5 cotite sensiblement
plus cher en temps de calcul, nous avons utilisé le SP3 pour la suite.

Cependant, son application a Godiva est moyennement satisfaisante : coefficient multiplica-
tif sur-estimé et effets en réactivité de déformations sous-estimés. La cause de ces écarts semble

étre principalement 1’approximation géométrique inhérente au[SPN] qui suppose une géométrie
plane (voir annexes [C] et D).

Il n’a pas été trouvé une méthode simple et efficace pour corriger cet effet du[SPN] Il semble
ainsi que le seul modele neutronique capable de calculer correctement Godiva soit le transport
sans approximation. L’objet de la these étant I’étude des méthodes de couplage, il a été décidé
de ne pas développer un solveur de transport et de continuer I’étude des méthodes de couplage
avec le [SPN] On s’attend & un comportement physiquement correct mais entaché d’une erreur
due a la modélisation neutronique.
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11.2 Neutronique : la factorisation quasi-statique

11.2.1 Principe et intérét de la factorisation

Dans les calculs cinétiques, on observe souvent une forte variation de la puissance du
réacteur, et donc du flux intégré, sans déformation notable de la forme du flux. Cela est parti-
culierement vrai pour les ou les effets globaux dominent (on a par exemple vu dans le
paragraphe [b]de la section qu’une méme perturbation géométrique déforme plus la forme
du flux lorsque le spectre est thermalisé que lorsqu’il ne l’est pas), mais ’est aussi dans une
certaine mesure pour les Cette observation a donné I'idée |51}, [52] de calculer séparément
I’évolution de 'amplitude du flux et de sa forme. On factorise pour ce faire le flux comme le
produit d’une amplitude, notée N et qui ne dépend que du temps, et d’une fonction dite de
forme, notée F qui peut dépendre de toutes les variables :

o(7, 0, B 1) = NOF(7, 9, E,1). (11.4)

® est le flux qui peut dépendre en général de la position 7, de la direction de propagation
, de Iénergie F et du temps t. La factorisation 1D n’est pour l'instant pas unique. Nous
spécifions plus bas comment 'amplitude N et la forme F sont choisies.

Cette factorisation est concue pour que F varie lentement en temps comparée a N. Il
est alors possible d’introduire deux pas de temps. Un pas de temps fin, dt, pour le calcul de
I’amplitude et un pas de temps large, At, pour le calcul de la forme. La méthode a un intérét

si le rapport 5t est grand.

Le calcul d’un flux dépendant du temps et de I'espace est toujours coliteux. Il s’agit souvent
de I’étape la plus chere dans les calculs de transitoires couplées, et la factorisation quasi-statique,
qui permet de réduire les appels aux solveurs neutroniques spatiaux, apparait donc comme un
allié naturel. De plus, nous verrons que 'amplitude N vérifie les équations de la cinétique point,
qui sont souvent résolues par des codes spécialisés dans d’autres domaines de la physique des
réacteurs que la neutronique (CATHARE [42] par exemple). Cette approche peut donc per-
mettre de coupler ces codes efficacement avec des solveurs neutroniques, en tirant parti de leur
capacité a résoudre les équations de la cinétique point en association avec d’autres disciplines.
Pour ces raisons la factorisation quasi-statique nous parait étre une approche particulierement
adaptée aux calculs couplés cinétiques, et nous souhaitons la mettre en avant ici.

11.2.2 Forme générale de la cinétique

Nous allons réécrire les équations de la cinétique (par exemple ((C.1f) ou ((11.1))) sous la forme
générale :

Il/V%cI) =(=Tr—D+ FP+ S)®+ S, ret., (11.5)

avec (dans le formalisme multi-groupe) :
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Opérateur Diffusion : (]8.9[) Transport : (]C.l[) |SPN| simulé : (]11.1[)
_ 9 \Y o g o (92)
Il/V : Inertie <_[1/Vat(p) = <_[1/Vat\1’> = Il/V§¢ =
1 9¢9 1 oy9 Z —1)it dpl9:9)
V9 ot V9 ot - V(g:min(i.)) 9t
Tr : Transport | (Tr®)? = -VDIV¢? | (Trv)? = - vy (Trd)9) =
—V D@y (97
D : Disparition | (D®)? = o, ¢ (DD)? = il (D2)@) = {0 3lo:)
FP : Fission (FPO) = x9(1—8) | (FPO)? = x3(1—B8) | (FP®)@?) = xloD(1 - g)
prompte ZVO'?/ng/ Zua?l /Sd)g Z 1/0 99 ¢(g 7)
g g (g',9)
S : Scattering (SP)! = (SU)? = (5®)9D =
Z o9 79g9 Z / o9 29y Z ol9"9)=(9:9) pl9")
g'#g g 7% (9".9)#(99)
Sh.ret. : Source
de neutrons (Spret.)? = idem diffusion idem diffusion
retardés Z xiMC

TABLEAU 11.5 — Définition des opérateurs généraux de la cinétique neutronique.

On se donne également les opérateurs de fission retardée et totale :

Opérateur Diffusion : (]8.9[) Transport : (]C.l[) |SPN| simulé : (]11.1[)
Fld : Fission (F ) = X; 9B (F ) = 93, <Fldq)) gt _ XZ(97 )51
retardée Zyo'g ¢9 ZVU? /wy Z I/U}gl’j)gb(g )
S .
(9".3)

F : Fission totale

FP+ZFl

idem diffusion

idem diffusion

TABLEAU 11.6 — Définition des opérateurs de fission retardée et totale.

Ces définitions sont classiques, sauf en ce qui concerne l'opérateur d’inertie qui est

généralement simplement noté v On utilisé une notation d’opérateur pour pouvoir y in-

clure les termes non diagonaux contenant des dérivées temporelles dans le simulé (le

(9,0) . .
terme source S.7 supl. de (11.1f), que T'on a fusionné avec (g oFT
la méthode quasi-statique pour pouvoir I'appliquer au simulé.

(;SO " ) On va ainsi généraliser

Rappelons que I'équation d’évolution du flux est associée a celle des précurseurs de neutrons

retardés :

oC!

ot

= -\C Z 5lu0?/¢g/
g/

(11.6)
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11.2.3 Les équations quasi-statiques completes

On peut maintenant spécifier la condition qui définit comment la factorisation (11.4) est
faite. Elle consiste a prendre :

(I )y F,®}) = constante. (11.7)

Ici @ est le flux adjoint calculé sur I’état initial et les crochets dénote le produit scalaire
classique (intégrale du produit sur les variables d’espace, d’énergie et d’angle). On pourrait
choisir ici une autre fonction que @, pour faire la normalisation, et on obtiendrait des résultats
identiques a ceux qui vont suivre, en remplagant partout ®; par cette nouvelle fonction. Cepen-
dant, le choix de @ permet d’obtenir des parametres de cinétique point relativement stables,
ce qui est important pour que la méthode ait un intérét. Ce point est expliqué dans [29]. On y
montre que 'utilisation du flux adjoint permet d’éliminer la dépendance du quotient p/A (la
cinétique point y est tres sensible), au premier ordre, en les variations du flux.

Injectons la factorisation (11.4)) dans ’équation cinétique ({11.5). On obtient :

0 d
Ly N g F+ IyyF N = N(=Tr = D+ F” + S)F + Sprer.. (11.8)

Pour obtenir une équation sur N on multiplie (11.8)) par ®f et on integre :

0 dN
N <Il/vatf, <I>z§> + (I )y F,®5) = N{((=Tr — D + FP + S)F,95) + (Snret., Dp) -

Le premier terme est nul en vertu de (11.7). On obtient ainsi, en divisant I’équation par
(I )y F,®F)

AN p— Besy

avec (x; est le vecteur des (x7)g)
(=Tr — D+ F + 5)F,®;)
(FF, @) :

5 _ (S EF )
eff (FF, &5

(I )y F, @)
(FF,®8)

_ (uc’, @)

(L F25)

p= (11.10)

L’équation d’évolution de ¢; est obtenue en multipliant par x; puis en prenant le produit
scalaire avec ®;. On obtient :

dey /Béff
Ay
dt Y

N, (11.11)
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avec

,_ (FF %)
FF )

Il est visible que ferr =D ﬂéff.

(11.9) et (11.11]) forment les équations de la cinétique point. On peut les coupler avec la
résolution de ’équation cinétique compléte exprimée avec N et F : (11.8]). On obtient ainsi les
équations dites quasi-statiques, que ’on peut réécrire comme suit :

0 1 dN Sn ret.
1 .7-"+]:): —Tr—D+FP+ S)F+ —
81/‘; <3t N dit ( ) N Cinétique de
¢ _ ! g g la forme du flux
o = NMOEND fwop T
g
dN — Be
. ! Cinétique point : évolution de I'amplitude
da _ -\ + @N
e~ T oA

(11.12)

Insistons sur le fait que ces équations ont été obtenues sans approximation et que la
résolution complete de ([11.12)) donne donc la solution exacte du probleme cinétique.

11.2.4 Les deux approches (IQM et PCQM) pour la résolution du systéme
quasi-statique

Deux approches existent dans la littérature pour la résolution du systeme (11.12)). L’ap-
proche historique [81], 1{/mproved Quasi-static Method (IQM)| et une variante plus récente [31],
la [Predictor-Corrector Quasi-static Method (PCQM)L

a. L’Improved Quasi-static Method (IQM)

Dans cette approche, on cherche a converger la résolution des deux ensembles d’équations
couplées qui forment le systeme . On itere donc entre les résolutions de la cinétique
point et de la forme, en commengant par la cinétique point (la forme, issue du pas de temps
précédent ou d’un calcul stationnaire, est supposée constante pour la premiere itération). La
convergence est évaluée a partir de la contrainte . A Tissu du processus itératif, la forme
est renormalisée de fagon a ce que soit vérifiée de maniere exacte. Cette renormalisation
est importante pour la validité des équations de la cinétique point. Il ne faut pas oublier de
mettre également & jour les concentrations de précurseurs quand on renormalise le flux (il s’agit
de fonctions affines du coefficient de renormalisation d’apres (8.11))).

b. La Predictor-Corrector Quasi-static Method (PCQM)

Cette fois on souhaite commencer par un calcul spatial, pour éviter que la cinétique point
n’avance avec des parametres issus du pas de temps précédent. Comme les équations de la
forme issues de (11.12)) peuvent difficilement se passer d’un calcul préliminaire de I’amplitude,
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on traite, pour commencer, directement I’équation du flux non factorisé . La résolution
étant faite sur un pas de temps large (sinon la factorisation quasi-statique n’a pas d’intérét),
on s’attend & ce que le flux issu de ce calcul soit entaché d’une erreur numérique importante.
La [PCQM] suppose que cette erreur est essentiellement portée par amplitude. On élimine
donc cette derniere en renormalisant le flux pour qu’il respecte , et on obtient ainsi
une évaluation de la forme du flux. Les équations de la cinétique point sont ensuite résolues,
et Pamplitude obtenue sert a reconstruire un flux (et & des concentrations de précurseurs)
" corrigé”.

c. Comparaison des méthodes

La [PCQM]| est présentée dans [3I] comme une amélioration par rapport a 1[IQM| mais
n’est pas envisagée lors de couplages multi-physiques. Cependant, dans ce cas, on va souhaiter

associer les disciplines couplées & la neutronique a la résolution de la cinétique point. La[PCQM]
qui commence par un calcul spatial pour éviter de calculer 'amplitude avec retard, perd de
son intérét : le calcul de flux ne pourra prendre en compte 'influence des autres disciplines.
A Tinverse, le processus itératif de 1IQM] s’accommode bien de la nécessité de converger les
calculs couplés, et on verra qu'’il est possible de prédire I’évolution de la réactivité, le parametre
clef de la cinétique point, en fonction des résultats des disciplines couplées a la neutronique.
LTQM] peut donc perdre ainsi une partie de son "retard” intrinseque.

LTQM] semble ainsi plus adaptée pour les transitoires couplés. Méme si 'on a également
testé la 1IQM] a donc été privilégiée dans ce qui suit.

11.2.5 Résolution numérique du systeme quasi-statique

Les équations de la forme du flux peuvent étre résolues par un solveur cinétique classique
au prix d’adaptations mineures.

Pour les équations de la cinétique point, on a reproduit la méthode dite|Generalized Runge-|
qui est implémentée dans CRONOS et qui est détaillée et testée dans [29].
Informatiquement, le solveur cinétique point a été développé en C++ et un exécutable, qui est
appelé par CAST3M, a été généré.

Détaillons un peu les modifications apportées au solveur cinétique pour résoudre les
équations de la forme issues de (11.12)), et qui est donc utilisé par 1IQM] (voir section [11.2.4]).

Un des objectifs de la décomposition du flux qui a amené au systeme est de tirer
parti des variations lentes de la forme, F, pour la calculer sur de grands pas de temps. Une
difficulté est que 'amplitude N, qui varie plus vite, intervient dans 1’équation 3D. Il est donc
nécessaire de faire particulierement attention a I'ordre des termes en N dans I’équation sur F.
Nous présentons ici quatre schémas qui ont été testés. On note At la durée du pas de temps
pour le calcul de la forme, et on suppose ¢ = 0 au début du pas de temps.

Notons que quel que soit le schéma utilisé, ’accélération par rebalancing (voir paragraphe
de la section [8.3.2)) est utilisée sans avoir besoin d’adaptation particuliére.



158 Chapitre 11. Calculs monophysiques

a. Présentation des schémas

Schéma ”milieu” : On suppose que la cinétique point est résolue sur des pas de temps plus

fins que ’équation sur la forme, et que I'on dispose donc d’une évaluation des valeurs de N et de

N A A N
a;—t en ?t On utilise ces valeurs dans ’équation sur F. On notant o = N(Az/Z)ilt (At/2),

on obtient ainsi le #-schéma suivant :

Iy (}'(At)(l + o) — F(0)(1 — (1 - 9)0“)> -

At
(=Tr — D + FP + S)(0F (At) + (1 — 0)F(0)) + Nb;nAt;2)

(11.13)

La modification des termes diagonaux issus de l'opérateur I i, sont traités simplement en
multipliant la matrice de masse M, quand elle intervient dans (8.16)), par (1 + fa), et, quand
elle intervient dans (8.17)), par (1 — (1 — 0)a). Les termes non diagonaux de Iy, sont modifiés

1

en multipliant le terme en

de (C.26) par (1+ a#). Un calcul simple montre que ((C.27

e VAL
n’a pas besoin d’étre modifiée.

Pour le traitement des précurseurs, on évalue N et F au méme moment. La source de

N N(O N
fissions-précurseurs (8.13) modifiée s’obtient donc en posant C’st;} = Cstf N(A(t/)Q)’ C’stg =
Csth et en divisant le dernier terme, en C*(0), par N(At/2)

2N (At/2) ’ ’ '

. . . . t
Schéma "moyen” : Cette fois-ci on suppose que ’on ne dispose pas d’information en = et

N(At) + N(0
on utilise donc une moyenne pour centrer le schéma en N. On définit Nyoyen = M

2 )

N(At) — N(0
et a = M On obtient alors le méme schéma que précédemment (11.13)) en rem-
Nmoyen

plagant N(At/2) par Npoyen €t en utilisant la nouvelle définition de a.

Schéma ”équivalent” : On ne cherche plus a centrer le schéma en N mais a construire un
schéma équivalent au schéma classique. On discrétise donc N et F aux mémes temps, ce qui
N(0)
N(At)

donne, avec ap =

v (Hm) ;t}- (O)QB> = (<Tr ~ D+ PP 4 $)(0F(AI) + (1 - 0)apF(0) + 2o

Cette fois-ci, pour définir ce schéma, il faut multiplier la matrice de masse M, quand elle
intervient dans par ap et par 1 4+ 0(ap — 1). Lorsque 0 est différent de 1 il faut
aussi multiplier toutes les sources explicites par ag. Enfin pour les précurseurs, par rapport a
ce qui est expliqué plus haut pour le schéma ”milieu”, il faut remplacer N(At/2) par N(At).
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Schéma ”intégral” : Ce schéma, proposé dans [89], est basé sur une intégrale en temps de

1 dN
I’équation de forme sur At. Le terme en —t]-" peut étre traité de facon exacte. Celui en F—

N dt
N(At)\ F(At) + F(O
]\; (O))> ( ); ( ) Les autres termes sont pris constants sur At.

est approximé par In <

En posant a = In (J\JT\/E(AO;)) on obtient :
F(At) (1 + %) — F(0) (1 _ %)
hyw At =
(~Tr— D+ FP + 5)(0F(AL) + (1— 6)F(0)) + Nf"m;?)

Le traitement est quasiment identique a celui du schéma milieu, en remplagant 6 par 0.5
et en utilisant la nouvelle définition de «. La seule différence est le terme (C.27) qui doit
maintenant étre multiplié par 1 + «(0.5 — 6).

b. Comparaison des schémas

Pour ne pas s’étendre inutilement sur les comparaisons entre ces schémas, nous les classons
simplement ici en fonction de ce qui a pu étre observé qualitativement de leur comportement.
Un schéma est considéré précis si 'erreur faite sur la condition de factorisation lors d’un
calcul couplé (ils seront présentés plus bas) avec de grands pas de temps est petite.

— Le schéma ”équivalent” est le plus mauvais de tous, et de loin. C’est en effet le seul qui
ne cherche pas a centrer I'influence de 'amplitude.

— Le schéma "moyen” suit, mais est déja bien plus précis.

— Un gain net est encore réalisé en passant au schéma ”milieu”. Il semble que la cohérence,
avec la cinétique point, du couple N et T utilisé dans I’équation de forme soit impor-
tante.

— Enfin, le schéma ”intégral” est encore un peu plus précis que le schéma ”milieu”, sauf

au tout début du transitoire, o, pour une raison mal comprise, il produit une erreur
assez importante. Pour cette raison, le schéma milieu lui a été préféré pour la suite.

Notons que I'importance de la précision des schémas telle qu’on la définit ici est toute
relative, puisqu’on renormalise toujours la forme pour que la condition (11.7) soit vérifiée de
fagon exacte.

11.2.6 Simplifications du systeme d’équation quasi-statique

Il existe au moins trois fagons de simplifier les équations quasi-statiques. Nous ne les avons
pas utilisées, mais les passons en revue ici par souci d’exhaustivité.

a. Meéthode quasi-statique originale

0
Cette méthode, décrite dans [29], consiste & négliger le terme en —F dans I’équation

cinétique de la forme du flux. Elle est justifiée par le fait la forme du flux est construite pour
varier lentement en temps.
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L’équation devient alors :
1 dN Sn.'ret.
28N oy i
Il/v(}'N dt) (=Tr— D+ FP+ S)F+ N

0 . .
Grace a l'absence de terme en —F, elle peut étre résolue par un solveur stationnaire. Elle

nécessite quand méme de calculer les concentrations locales des précurseurs dans le réacteur.

b. Méthode adiabatique

1 dN
Dans cette méthode, que 1’on retrouve dans [29] et [89], on néglige aussi le terme en N
Cette hypothese est juste dans les transitoires lents, pilotés par la cinétique des précurseurs.

L’équation de la forme du flux devient alors simplement :

Snmet.
N

(=Tr—D+ FP 4+ S)F + =0
Il n’y a plus de termes cinétique, mais les concentrations locales des précurseurs doivent
toujours étre calculées.

c. Approximation de la cinétique ponctuelle

Cette fois-ci on élimine la nécessité de calculer localement les concentrations des précurseurs
en supposant qu’ils s’équilibrent instantanément. On pose alors directement ’équation critique
telle qu’on a écrite ici (8.3)) par exemple, dans le cas de la diffusion. La réactivité introduite

dans la cinétique point est directement déduite du coefficient multiplicateur calculé par le
Keff - 1

solveur critique : p = . Notons qu’il faut alors définir une normalisation du flux.

Keyf
Une discussion a propos de la validité de cette approche peut étre trouvée dans [89].

Le gros intérét de cette méthode est qu’elle peut étre utilisée lorsque ’on ne dispose que
d’un solveur critique.

11.2.7 Evaluation du solveur de cinétique point sur Godiva

Pour vérifier le solveur de cinétique point utilisé, le calcul des parametres cinétiques (ce
qui passe par un calcul de flux adjoint) et la cohérence de la cinétique point avec la cinétique
spatiale, on confronte les résultats de la cinétique point a ceux d’un calcul 3D. On anticipe un
peu sur la suite, puisqu’il s’agit en réalité du début du transitoire couplé que l'on verra plus
loin. On ne s’intéresse ici qu’aux 1,5.10% premieres secondes, pendant lesquelles I'impact du
couplage sur la neutronique est négligeable. On impose aux deux solveurs un exces en réactivité
de 758pcm. Le (¢ calculé étant de 712pcm, on est critique prompt.

Les résultats sont donnés figure La référence correspond au calcul en SP3 cinétique
avec des pas de temps de 10~"s (le pas de temps est convergé). Le solveur de cinétique point
calcule automatiquement son pas de temps. Le cas "CP sans termes non diagonaux” illustre
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I'importance des termes non diagonaux dans le calcul de A. Dans ce cas on ne les a pas pris
en compte (on a utilisé 'opérateur d’inertie classique de diffusion, voir tableau , et on
constate qu’alors la cinétique point ne donne pas les bons résultats. Le cas "CP avec termes
non diagonaux” utilise des parametres calculés sur 1’état stationnaire initial, en prenant bien en
compte les termes non diagonaux de I,y dans le calcul de A. Les résultats sont cette fois bien
cohérents avec ceux de la cinétique spatiale. Pour information, on trouve un A de 5.449 10~%s (et
4.309 10~% sans les termes non diagonaux). C’est environ deux ordres de grandeur inférieur
& ce qui est obtenu en ol l'on a déja des valeurs deux & trois ordres de grandeur

inférieures qu’en
1,0E+11
1,0E4+10 s
1,0E+09 /
< 1,0E+08 / Pl
1,0E407 / /

S~
1,0E+06
1,0E+05 //

/ Référence
1,0E+04
— = CP avec termes non diagonaux

puissance (W

1,0E+03
——— CP sans termes non diagonaux
1,0E+02 I I I I
0,00E+00 5,00E-05 1,00E-04 1,50E-04 2,00E-04

temps (s)

FIGURE 11.5 — Evaluation de la cinétique point sur Godiva.

11.3 Thermique

On traite 1’équation de diffusion thermique classique (7' est la température, p la masse
volumique, C), la capacité thermique spécifique, A la conductivité thermique et P la puissance
volumique) :

00, L AT+ P

P ot
p, Cp et X sont données, pour Godiva, dans le tableau La puissance P est, quant a
elle, déterminée par le calcul neutronique.

Pour résoudre I’équation, on utilise des différences finies sur le terme avec la dérivée tem-
porelle et un #-schéma sur celui avec des dérivées spatiales. La puissance est supposée fixée ici.
On note, comme précédemment, le pas de temps At et on suppose t = 0 au début du pas de
temps. On obtient ainsi :

T(At) — T(0)
At

On impose, au bord de la sphére, T' = 0 pour les calculs stationnaires et VI' = 0 (soit
un flux de chaleur nul) pour les calculs instationnaires. Ce type de probléme peut étre résolu

pC, — MA(IT(At) + (1 — 0)T(0)) + P. (11.14)
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facilement, par la méthode des éléments finis, par CAST3M et nous ne nous étendrons pas
dessus. Seuls les effets relatifs de température nous intéresse, et c¢’est pourquoi nous imposons
T = 0 au bord. Les températures données par la suite doivent étre vues comme un écart par
rapport a la température initialement imposée au bord.

11.4 Mécanique

Une présentation détaillée des équations survolées ici peut étre trouvée dans [67]. Dans
cette section, les tenseurs sont soulignés et leur dimension est indiquée par le nombre de souli-
gnements.

Nous traitons ici un probleme cinétique d’élasticité linéaire (petites déformations), sans
précontrainte, d’un matériau isotrope.

Un probleme d’élasticité linéaire peut s’exprimer ainsi :
Trouver le champ de déplacement u cinématiquement admissible (régulier et qui vérifie les
conditions aux limites) et le champ de tenseur des contraintes g statiquement admissible

(régulier, symétrique, qui vérifie les conditions aux limites et divg + f = py, avec f force

volumique s’exercant sur le systeme, p la densité et 7 le vecteur accélération) reliés par la loi
de comportement du matériau.

Dans le cas de I’élasticité linéaire sans précontrainte, la loi de comportement est une relation
1
linéaire entre g et ¢, le tenseur de déformation ( € = 3 (@—i—@t), avec Yu la jacobienne de

u):

g:

lli@

ce— (T'—Tp)k.

Pour un matériau isotrope, cette loi s’écrit simplement (7' et Ty sont les températures
courante et initiale, a est le coefficient de dilatation thermique, A et p sont les coefficients de
3\ + 2,u) .

3 :

a = NI"r(e)l + 2pe — 3ra(T — Tp)1. (11.15)

Lamé caractéristiques du matériau, et Kk =

A, p et K peuvent se déduire du module de Young E' et du coefficient de Poisson v (donnés
pour Godiva dans le tableau [10.1)) ainsi :

N Ev E E
T+ -20) " 2avyy T30y

Nous admettons que ce probleme peut s’écrire sous la forme équivalente (dite formulation
faible, ou formulation variationnelle, voir section [8.1]), en I’absence de force extérieure :

Trouver ¢ et u admissibles vérifiant V& déplacement admissible :

/ py - wdQ + / g €e()dy = 0. (11.16)
Q Q0
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On note que les intégrales portent sur €2y, c’est a dire la configuration de référence (non
déformée). On est dans le cadre de I'hypotheése de petites déformations.

Suivant la démarche de la section [8.1] on introduit maintenant les fonctions tests de la
méthode des éléments finis notées &;. Notons qu’elles sont ici vectorielles. On va résoudre le
probleme sur l'espace vectoriel de dimension finie généré par les &i- On cherche donc le
déplacement u comme une combinaison linéaire des & : u = >, u;§;. Remarquons que I'on a
'accélération simplement : v = . i;§;. On note U le vecteur des u;. On introduit également

1
les déformations b; associées aux déplacements élémentaires &; : b; = 3 (Y’é + Y@t>

En injectant (11.15)) dans (|11.16]), en décomposant déformation et accélération sur la base
des §; et en testant I’égalité sur tous les vecteurs de la base, on obtient le systeme linéaire :

MU + KU = F, (11.17)
avec :
— (M) = / p&i - £;d€d. M est la matrice de masse,
Q -

— (K)ij = / ()\Tr(@l)Tr(b-) +2pTr (b; - bj)> dQp. K est la matrice de rigidité,
Q0 = e

i (F)z:/ 3:‘1(1(T—T@)T7‘(b')dﬂo.

Y¢
Qo -

Le systeme (|11.17)) ne dissipe pas d’énergie, ce qui n’est pas réaliste. Pour cette raison, on
introduit généralement un terme dissipatif, et on résout a la place :

MU 4+ CU + KU = F, (11.18)

C est la matrice d’amortissement. On la choisit ici proportionnelle a la matrice de masse :
C = aM. a est fixé arbitrairement (20000s~! ici) pour amortir les oscillations mécaniques sans
les éliminer totalement.

On a développé, pour résoudre , un schéma de Newmark, méthode de résolution clas-
sique en mécanique. Plus précisément, on utilise le schéma de Newmark & accélération moyenne
qui est tres robuste : il est inconditionnellement stable. Il consiste a approximer déplacement
et vitesse par des développements limités faisant apparaitre l'accélération courante. On note
ici encore le pas de temps At et on suppose t = 0 au début du pas de temps :

U(AL) = U(0) + AH(0) + Af (;U(O) + ;U(At)) ,

U(At) = U(0) 4+ At <2U(0) + ;U(Aﬂ) .

En injectant ces développements limités dans (|11.18)), on obtient :

<M - C% + KAf> U(At) = —C (U(O) + A;17(()))
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-K <U(0) + AtU(0) + AfU(O)) + F(t).

La résolution de ce systeme donne U (_At), puis, en l'injectant dans les développements
limités de U et de U, on obtient U(At) et U(At).

On associe a cette équation des conditions aux limites de déplacement nul au centre de la
sphere et de surface libre (F' = 0) a sa périphérie.
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Calculs couplés

Nous avons défini au chapitre précédent comment chacune des disciplines était résolue. Nous
nous intéressons maintenant aux calculs couplés, travail qui a fait ’objet d’une publication [84].
Commencons par 1’établissement d’une référence pour la suite.

12.1 Etablissement d’une référence

12.1.1 Avec une neutronique cinétique spatiale ”complete”

Nous commencons en utilisant les équations neutroniques cinétiques spatiales sans la fac-
torisation quasi-statique (on résout directement ((11.1])).

On va utiliser pour cela la technique de couplage la plus simple et la plus utilisée, celle de
Gauss-Seidel (voir section pour plus de détails a son propos), représentée figure On

pourra ainsi juger des gains des autres méthodes vis a vis de celle-ci.

Neutronique cinétique spatiale @

—————— > > —=====>
H

Déformation
3i Puissances
ai+1
Thermique @
Températures @

ai+1
Mécanique @

i i+1 itération

FIGURE 12.1 — Schéma de Gauss-Seidel pour la réalisation d’un couplage sur Godiva, avec
neutronique cinétique spatiale.
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Ces itérations de Gauss-Seidel sont réalisées a l'initialisation et a chaque pas de temps pour
converger sur un schéma global implicite (voir section m pour la réalisation de schémas
non explicites avec Gauss-Seidel ou Newton). La neutronique et la termique sont également
implicites par rapport a leurs propres variables. Dans les faits, sur les pas de temps convergés,
une seule itération est nécessaire a chaque pas de temps, ce qui revient a avoir un schéma de
couplage explicite. Le méme pas de temps est utilisé pour chaque discipline et pour le couplage.

Le transitoire est initialisé comme suit :

1. La matrice de fission est normalisée de facon & imposer une réactivité initiale de 758pcm.
Cette réactivité initiale a été ajustée pour reproduire la cinétique neutronique observée
pendant la premiere phase du burst de puissance le plus violent réalisé. On obtient ainsi
une période (temps de multiplication par e de la puissance) de 11.6us, comme dans
I'expérience (voir tableau [10.2).

2. On normalise le flux initial & 100W.

3. Un état stationnaire global est calculé. Deux itérations sont suffisantes. On obtient une
température moyenne initiale de 0.83K et une dilatation initiale de 10 *cm.

On utilise du SP3 a 9 groupes d’énergie (donc 18 pseudo-groupes) en neutronique (voir
section [11.1.3[ pour une évaluation du modele). Ce sera le cas pour tous les calculs du chapitre.

Les courbes d’évolution de la puissance, de la température moyenne et du rayon de la
spheére sont données respectivement figures [12.2], [12.3] et [12.4] pour différents pas de temps. On
constate que le pas de temps est convergé a partir de 10~7s et que la neutronique I'impose : la
courbe de puissance varie en fonction du pas de temps des le début du transitoire, alors que
les autres disciplines ne jouent pas encore de role.

Puissance
1,0E+11

1,0E+10 ——dt=1E-5
JOE+ e

1,0E+09 N\/\\ ——— dt=3E-6s
s | U A B =167

= = dt=1E-8s

(W)

1,0E+07
1,0E+06

1,0E+05 / /
1,0E+04
1,0E+03

1,0E+02 | | :

0,00E+00 2,00E-04 4,00E-04 6,00E-04
temps (s)

puissance

FIGURE 12.2 — Evolution de la puissance, pour différents pas de temps, pendant le transitoire
couplé de Godiva, avec cinétique neutronique spatiale.
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Température moyenne

70
% (i

g 50 ~ 11

: [ ]

3 40

= / I I ——dt=1E-5

‘@ 30

g I , ’ ——— dt=3E-6s

[:]]

=8 I l I —— dt=1E-7s
e j {[ — — dt=1E-8s
0 | | !
0,00E+00 2,00E-04 4,00E-04 6,00E-04

temps (s)

F1GURE 12.3 — Evolution de la température moyenne, pour différents pas de temps, pendant le
transitoire couplé de Godiva, avec cinétique neutronique spatiale.

Taille de la sphere

8,752
8,75 A
— 8,748
£
S
£ 8,746
> I l l —— dt=1E-5
8,744 / / / —— dt=3E-65
8,742 j— dt=1E'75
A/ - — dt=1E-8s
8,74 ! ! 1
0,00E+00 2,00E-04 4,00E-04 6,00E-04

temps (s)

FIGURE 12.4 — Evolution de la taille de la sphere, pour différents pas de temps, pendant le
transitoire couplé de Godiva, avec cinétique neutronique spatiale.
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Les principaux résultats obtenus, avec un pas de temps de 10~7s (ce sera le calcul de
référence a l’avenir), sont donnés tableau et sont comparés a 'expérience (voir tableau
10.2) et a ceux de m (voir section (10.2]).

Grandeur Expérience | Calcul PSI | Nos résultats

"Période” (temps de multiplication par e 11.6us 11.7us 11.6us

de la puissance sans contre-réaction)

Exces en réactivité initial 1.082% 758pcm,
soit 1.065%

Puissance maximale 8.6GW 5.2GW 10.8GW

Elévation de température moyenne finale 38K 65K

Variation de volume 0.13% 0.27%

TABLEAU 12.1 — Résultats de référence (neutronique cinétique spatiale) pour le couplage sur
Godiva, comparés & 'expérience et a ceux de

On reproduit bien les formes des courbes obtenues par [PS]] (figure [10.3), avec notamment
une stabilisation de la puissance un peu au dessus du MW et des oscillations mécaniques de
fréquence similaire.

L’exces de réactivité initial a été ajusté empiriquement dans notre cas, et probablement
également a[PSI| pour reproduire la période de I'expérience. L’exces de réactivité étant exprimé
en dollars, la valeur de celui-ci est importante. Il s’agit de la valeur du .77 telle que définie
section[I1.2.3] On trouve dans notre cas 712pcm. Cette valeur n’est pas donnée dans les comptes
rendus de I'expérience. Notons que le B.r; est différent du 3 intervenant dans les équations
cinétique, par exemple , qui vaut dans notre cas 685pcm. La différence tient au fait que
la définition du SB.s; pondere les neutrons par leur importance neutronique.

On a une puissance au pic, une température moyenne finale et une dilatation de la sphere
plus grandes que 'expérience et que calculées par 11 est difficile d’en connaitre la raison,
méme si 'on peut soupconner le modele neutronique qui est, comme nous ’avons vu section
11.1.3] imparfait. Nos résultats sont tout de méme relativement proches de l'expérience et
reproduisent bien la physique du phénomeéne qui est un couplage fort entre neutronique et
thermomécanique, comme nous le souhaitions.

12.1.2 Avec la factorisation quasi-statique

Nous utilisons ici la factorisation quasi-statique présentée section Cette formulation
du probleme cinétique semble en effet prometteuse pour la résolution de problemes couplés. Les
équations de la cinétique point, qui sont simples et rapides & résoudre, peuvent étre résolues
sur des pas de temps fins en liaison avec les disciplines couplées a la neutronique. Il est fréquent
par exemple que des codes de thermo-hydraulique embarquent leur propre solveur de cinétique
point. On peut ainsi réaliser un couplage précis, car utilisant des pas de temps fins, avec
une neutronique trés simplifiée et corriger celle-ci par des appels (plus rares que si c¢’était la
seule source d’information sur le comportement neutronique du systéme) & une neutronique
spatiale adaptée. Rappelons que, malgré son nom, la factorisation quasi-statique n’est pas une
dégradation du modele, elle n’implique aucune hypothese.
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On utilise un schéma de couplage qui tire parti de la décomposition du calcul neutronique.
La cinétique point, la thermique et la mécanique sont chainées, comme l'illustre la figure [12.5
sur des pas de temps dt. L’équation d’évolution de la forme du flux est, quant a elle, couplée
avec la réalisation de n pas de temps du chainage cinétique point - thermique - mécanique.
Le couplage est simplement explicite et est illustré, pour ’approche (voir section ,
figure La forme du flux obtenu par le calcul spatial est renormalisée pour que la condition
soit vérifiée de facon exacte. Insistons sur le fait que méme si ’algorithme est
normalement itératif, on ne recalcule pas ici un pas de temps. On ne fait qu’une seule itération.
La réactivité est donc constante sur le pas de temps.

Pour reproduire l'approche [PCQM| que l'on teste plus bas, il suffit d’inverser l'ordre
d’exécution indiqué figure : la neutronique spatiale est appelée en premiére (et on rem-
place calcul de forme par calcul de flux), et est suivie par la cinétique point, la thermique et la
mécanique. On note dans les deux cas le pas de temps global At(= ndt).

Neutronique :

@ cinétique point

-———> Pm——=>
Puissance @
at+ 6t
Thermique @
-——3 R s <
Températures @
at+ 6t
Mécanique @
-——> >====>
} } >
t t+dt temps

FIGURE 12.5 — Schéma de chainage entre cinétique point, thermique et mécanique.
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Cinétique point,
thermique et mécanique

-——> >=m==>
r'y 4
@ Amplitude et :
ey sa dérivee, I
ReaCtl\flte’ déformation !
parametres At+ At :
CP, forme I
puissanceat I
Neutronique : :
@ cinétique sur la forme !

-—==> >=—===>
} } >
t t + nét temps
=t +AEL

FIGURE 12.6 — Couplage entre cinétique de la forme du flux et le chalnage précédent.

5t est fixé, ici et pour la suite, & 107 7s.

Les courbes d’évolution, obtenues par les approches [QM] et [PCQM], de la puissance, de la
température moyenne et du rayon de la sphere sont données figures [12.7] 4 [12.9] Les principaux
résultats sont résumés tableau La "référence” est le couplage calculé sans la factorisation
quasi-statique et avec des pas de temps de 10~7s (voir section .

Puissance
1,0E+11 -
Référence
1,0E+10 FN
-f’r‘ - = QM At = 1E-7s

1,0E+09 / ‘1
S 1,0E408 / _ 1QM At = 1E-5s
r 1,0E+07 if k ------- PCQM At = 1E-5s
Qo 7 4 \
c f _'x*
8 1,0E+06 f
3 1,0E405 7

1,0E404 F

1,0E+03 |

1,0E402 | , , a

0,0E+00 2,0E-04 4,0E-04 6,0E-04

temps (s)

FIGURE 12.7 — Evolution de la puissance, pour différents pas de temps At, pendant le transitoire
couplé de Godiva, avec factorisation quasi-statique et approches [QM] et PCQM]
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FI1GURE 12.8 — Evolution de la température moyenne, pour différents pas de temps At, pendant
le transitoire couplé de Godiva, avec factorisation quasi-statique et approches [[QM] et PCQM]
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FI1GURE 12.9 — Evolution de la taille de la sphere, pour différents pas de temps At, pendant le
transitoire couplé de Godiva, avec factorisation quasi-statique et approches [QM]et [PCQM]
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Grandeur Référence IQM IQM PCQM
(dt=10""s) | At=10""s | At =10"%s | At =105%s

Puissance 10.8GW 10.9GW 16.4GW 16.2GW

maximale

Elévation de 65K 66K 89K 89K

température

moyenne finale

Variation de 0.27% 0.27% 0.37% 0.37%

volume

Temps de 5h38 5h57 13min 15min

calcul

TABLEAU 12.2 — Résultats obtenus avec la factorisation quasi-statique et les approches et
[PCQM] pour le couplage sur Godiva, avec différents pas de temps At.

Tout d’abord, on constate que l’algorithme m converge bien vers la référence (c’est
bien str également le cas de la [PCQM). En outre, les algorithmes [QM] et [PCQM] ont un
comportement similaire lorsque le pas de temps croit. En effet, ’approche utilise une
réactivité "amont”, mais qui ne tient pas compte de I’évolution de thermo-mécanique. C’est
a peu pres équivalent dans notre cas au fait de n’utiliser qu’une réactivité ”aval” comme le
fait I’algorithme ici (une seule itération est faite). En outre, parce qu’il est non itératif et
parce qu'’il fournit déja une réactivité "amont” (qui est mauvaise), l’algorithme est peu
adapté aux techniques de couplage que I'on verra plus loin. Par la suite, on s’est donc concentré
sur 'approche pour I'étude des techniques de couplage.

La comparaison des temps de calcul permet de confirmer que ce sont bien les calculs neu-
troniques spatiaux qui cotitent cher (5t étant toujours égal & 10~7s, les autres calculs sont faits
le méme nombre de fois). Dans les cas ”’, le calcul de forme n’a pas a faire évoluer ’am-
plitude du flux, contrairement aux deux autres cas. On s’attendrait donc a gagner en temps de
calcul, méme avec des pas de temps At identiques. Cependant, la technique d’accélération par
rebalancing utilisée ici (voir paragraphe |d.|section gomme cet effet, ce qui nous amene a
des temps de calcul comparables a pas de temps pour les calculs spatiaux identiques.

12.2 Travail sur les méthodes de couplage

12.2.1 Pas de temps fixe

On fait appel ici aux méthodes de couplage en transitoire, présentées au chapitre [4] pour
tenter d’améliorer la précision du calcul quasi-statique avec des pas de temps At de 10™%s
(6t vaut toujours 10~7s). Explicitons pour commencer les différentes approches testées. Nous
verrons qu’elles se concentrent sur la réactivité, qui est ici, comme souvent, I'information la
plus importante issue du calcul spatial.

a. Présentation des méthodes utilisées

Gauss-Seidel : Comme dans l'algorithme [QM] original (voir section [11.2.4), on répete ici
le calcul de chaque pas de temps At jusqu’a convergence (voir section pour l'utilisation
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de Gauss-Seidel dans un couplage en temps). La réactivité et le rayon de la sphere sont uti-
lisés comme criteres de convergence (on considere 1’écart entre deux itérations successives; les
criteres sont de 0.1pcm et de 10~°cm respectivement). La condition ne peut pas étre uti-
lisée : a cause de I'introduction de calculs non neutroniques, cette condition n’est pas toujours
respectée a la convergence. Il est alors particulierement important de renormaliser la forme
obtenue pour imposer le respect de , pour que les équations de la cinétique point, basées
sur cette condition, restent justes. A partir de la deuxiéme itération, la réactivité est interpolée
linéairement, pour les calculs de cinétique point, entre t et ¢t + At :

plt-+mat) = plt) + " o+ Af) — p(0)).

Extrapolation linéaire : Il s’agit du ”traitement d’ordre plus élevé des non-linéarités”,
expliqué section et appliqué a la réactivité. Ainsi on cherche a prédire, pour les calculs
de cinétique point, la réactivité en t + modt en fonction de la réactivité en t et en t — At. Cela
donne (une seule itération est faite par pas de temps) :

mot

p(t+mdt) = p(t) + - (p(t) — p(t — At)).

Contre-réaction : On cherche ici aussi a prédire la réactivité en ¢t + mdt, mais cette fois en
ne supposant plus la linéarité par rapport au temps, mais par rapport a un résultat du calcul
mécanique (qui est fait tous les 0t, comme la cinétique point). On introduit ainsi un retour
dans le chainage décrit figure On choisit comme variable le rayon de la sphere, noté ici r,
et on suppose que la réactivité est linéaire entre le rayon initial et le rayon courant, (et pas sur
un intervalle At par exemple) pour éviter les erreurs numériques lorsque la dérivée en temps
de cette variable s’annule. On écrit ainsi (14 encore, une seule itération est faite par pas de
temps) :

p(t +mdt) =~ p(t) + ) (r(t +mdt) —r(t)).

Pas de temps décalés : Nous citons cette méthode pour expliquer qu’elle ne semble a priori
pas adaptée au quasi-statique. L’idée, exposée a la section |4.2.1} est de décaler d’'un demi pas
de temps l'exécution des disciplines couplées pour qu’elles utilisent chacune les informations
de milieux de pas de temps de 'autre. Cependant, dans le couplage calcul d’amplitude - calcul
de forme, exposé en détail section [11.2.5] on utilise déja des informations de début et de fin
de pas de temps At issues de la cinétique point (notamment pour le calcul des précurseurs
dans I’équation de forme). A cause de cela, il n’a pas été trouvé de schéma de couplage tirant
réellement parti de 'idée d’un décalage des pas de temps.

b. Interprétation des résultats

On donne tableau les principaux résultats obtenus avec ces méthodes.
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Grandeur QM QM Gauss- | Extra- Contre-

At =10"7s | At =10%s | Seidel | polation | réaction
linéaire

Puissance 10.9GW 16.4GW 10.5GW | 12.6GW | 11.0GW

maximale

Elévation de 66K 89K 64K 72K 66K

température

moyenne finale

Variation de 0.27% 0.37% 0.27% 0.30% 0.28%

volume

Temps de 5hb7 13min 25min 14min 14min

calcul

TABLEAU 12.3 — Résultats obtenus, sur Godiva, avec des pas de temps fixes At = 107°s et
lapproche pour différentes techniques de couplage.

Toutes les techniques de couplage testées ici améliorent significativement les résultats en
les rapprochant de ceux du calcul convergé ” At =1077s". Les itérations de Gauss-Seidel
sont néanmoins cotteuses en temps de calcul et conduisent a sous-estimer légerement le pic de
puissance, probablement a cause de ’hypothese de variation linéaire en temps de la réactivité
qui y est faite. En réalité, a cause des oscillations visibles figure la dérivée seconde en temps
de la réactivité est forte. La méthode d’extrapolation linéaire souffre du méme inconvénient,
renforcé par la distance entre les points connus de réactivité et ceux prédits. La méthode de
contre-réaction, elle, ne suppose qu’une relation linéaire entre la réactivité et un résultat de la
thermo-mécanique calculé & chaque 0t. Cela explique que la méthode soit la plus précise, alors
méme qu’elle n’affecte pas le temps de calcul.

On donne figure I’évolution de la réactivité des différentes techniques testées ici. Le
manque de précision de 'approche initial est visible. On voit également nettement les erreurs
commises par l'extrapolation linéaire & proximité des extremums : la dérivée seconde de la
réactivité y est maximale. Les pas de temps utilisés sont trop grands pour cette approche. Les
méthodes de Gauss-Seidel et a contre-réaction permettent quant a elles de lisser efficacement la
courbe et de se rapprocher de la référence. L’effet de ’hypothése de linéarité dans ’algorithme
de Gauss-Seidel est visible au niveau du premier minimum de réactivité : le pic est 1égerement
écrété.
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F1GURE 12.10 — Evolution de la réactivité, pour différentes techniques de couplage, avec At =
10~ 5s et 'approche pendant le transitoire couplé de Godiva.

Il est intéressant de voir au passage que I’état final n’est pas un état véritablement station-
naire puisque la réactivité est différente de 0. C’est un état stationnaire du point de vue des
neutrons prompts : la réactivité finale est inférieure au 3.y et la puissance a diminué jusqu’a
ce que le flux soit en équilibre avec les précurseurs. Sur une plus grande échelle de temps, on
verrait une compétition entre 'augmentation naturelle de la puissance, pilotée par la vitesse
d’évolution des concentrations de précurseurs, et la dilatation de la sphere (conduisant & une
baisse de réactivité), jusqu’a ce que la réactivité ne devienne négative, et que la réaction en
chaine ne s’étouffe d’elle-méme.

c. Note sur la méthode de contre-réaction

Nous avons supposé ici que la réactivité variait linéairement avec le rayon de la sphere pour
définir la méthode de contre-réaction. Grace a la faible déformation du systeéme, le probleme est
bien linéaire et cette méthode donne de bons résultats. Il est cependant légitime de s’interroger
sur la généralisation de cette méthode a d’autres cas d’application. Il est en fait tout a fait
possible de définir des contre-réactions spatiales dans le cas général, a condition que ®{ soit
utilisé comme fonction de pondération et que le systeme n’ait pas trop évolué depuis t = 0.

Supposons que l'on connaisse & l'instant ¢ la réactivité p(t), la forme du flux F(t) et les
différents opérateurs intervenant dans la définition de la réactivité en cinétique . Pour
simplifier la suite, on notera simplement H = Tr + D — F — S. On cherche a prévoir la valeur
de p en t + 6t sans refaire un calcul de forme. Explicitons I'incrément de réactivité entre t et
t + 6t (les opérateurs, le forme du flux et la réactivité ont évolué d'un ”"6.X” entre ¢ et t + 0t) :

((H() + 0H)(F(t) +07), &) | (H{E)F(L), Bp)
(F(t) +0F)(F (1) +0F),&5)  (F()F (1), ®5)

op = p(t +6t) — p(t) = —

En négligeant les termes de second ordre en les perturbations, on arrive a :

(OHF(t)+ H(t)oF, ®f)

TR F (b, B
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Le flux adjoint vérifie ’équation adjointe (voir section pour une présentation de 1’ad-
joint), c’est a dire H(0)*®§ = 0. Ainsi on a :

(OHF(t) + (H(t) — H(0))0F, ®5)
(F()F (1), ®5) '

op~ —

Sous I’hypothese que la perturbation de 'opérateur H, entre 0 et ¢, est petite, il est possible
d’écrire :

(OHF(t), ®5)

R F(), )

Si on est capable de relier les perturbations des variables non neutroniques a celles de H,
cette derniere équation permet de définir des contre-réactions spatiales. On remarque qu’il
s’agit de la formule de perturbation classique déja vue précédemment dans le cas critique.
Notons également que ce calcul n’est valable que si @ est utilisé comme fonction de pondération
dans la condition (|11.7)).

En outre, rien n’empéche de prendre une fonction de pondération dépendante du temps, ce
qui pourrait permettre de se passer de I’hypothese que H varie peu entre 0 et t.

12.2.2 Pas de temps variable

Le choix d’un pas de temps est toujours une affaire de compromis entre temps de calcul et
précision. Si les méthodes présentées précédemment permettent d’utiliser de plus grands pas
de temps, elles n’éliminent pas cette tension et ne donnent pas d’information sur la précision
atteinte. En outre, il y a souvent différentes phases dans un transitoire, et utiliser un pas de
temps unique ne peut alors pas étre optimal.

Nous avons testé deux techniques classiques pour adapter automatiquement le pas de
temps :

Pas de temps adaptatif : L’idée derriere cette stratégie est que la condition donne
une information simple sur 'erreur numérique faite lors d’un calcul de forme. On utilise la
technique de Gauss-Seidel, initialisée par celle de contre-réaction. A la fin de chaque pas de
temps At, on considere l'erreur sur la condition de normalisation . Si elle est supérieure a
un certain critere (3% dans notre cas), 'intervalle de temps est recalculé avec des pas de temps
divisés par deux. A l'inverse, si 'erreur est inférieure & une borne minimale (1.35% dans notre
cas), le pas de temps est multiplié par deux pour la suite. La valeur initiale et maximale de At
est fixée & 279t = 1.28 10~5s. Sa valeur minimale est bien sir 0t (soit 1077s).

Pas de temps prédictif : Cette fois-ci on cherche a éviter d’avoir a refaire un calcul.
Considérons I’équation d’évolution de la forme dans le systeme quasi-statique (11.12)). La source
principale d’erreur dans son intégration numérique est probablement I'incohérence dans le ratio

1 dN
N entre cinétique spatiale et cinétique point. D’apres les équations ponctuelles, il est égal

N p_ﬂe

1
g L Pelt + N > Aicr. Cette quantité varie principalement & cause de p, dont on utilise donc

la variation pour déterminer quand faire un calcul de forme. On utilise ici la méthode de
contre-réaction. Quand I’écart entre la réactivité prédite et la réactivité calculée par le calcul
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de forme précédent est supérieur & un certain critere (5pem ici), un calcul de forme est fait
immédiatement. Un maximum de 128 pas de temps dt par pas de temps At est fixé. Le critere
de 5pcm a été choisi pour donner des pas de temps similaires a la méthode a pas de temps
adaptatifs a la premiere oscillation de réactivité.

Les principaux résultats obtenus avec ces méthodes sont donnés tableau

Grandeur Ref. QS, Pas de temps | Pas de temps
At =10""s adaptatif prédictif

Puissance 10.9GW 10.8GW 10.9GW

maximale

Elévation de 66K 65K 66K

température

moyenne finale

Variation de 0.27% 0.27% 0.27%

volume

Temps de 5hb7 39min 16min

calcul

TABLEAU 12.4 — Résultats obtenus, sur Godiva, avec différentes techniques d’adaptation du
pas de temps et ’approche

Les deux méthodes permettent d’obtenir des résultats tres proches de la référence. Comme
on pouvait s’y attendre, la méthode & pas de temps prédictifs est plus rapide puisqu’aucun
calcul n’a eu besoin d’étre refait.

L’évolution de la taille des pas de temps est donnée figure [12.11] Les deux stratégies
s’adaptent bien a I’évolution du transitoire. Le pas de temps est maximal au début, avant que
la sphére ne se dilate, devient minimum pour le pic de puissance, réaugmente régulierement a
chaque extremum de la courbe de réactivité et tend a raugmenter a la fin du transitoire.
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FIGURE 12.11 — Evolution de la taille des pas de temps At, selon deux techniques d’adaptation
du pas de temps, pendant le transitoire couplé de Godiva, et avec ’approche |IQ_Ml
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Il y a cependant quelques différences dans les pas de temps sélectionnés par les deux
stratégies. La méthode prédictive n’est pas limitée & un nombre de pas de temps &t conte-
nus par At en puissance de deux, ce qui permet une adaptation plus fine aux minimums. On
note également des pas de temps sensiblement plus grands que la méthode adaptative aux ex-
tremums et a la fin du transitoire. Cette différence est due au caractere oscillant de la réactivité.
L’écart entre valeur courante et valeur de début de pas de temps n’est pas assez grand pour
provoquer un calcul de forme dans la méthode prédictive, mais cause une erreur cumulée vue
par la méthode adaptative. Définir un critére basée sur une intégrale de I'écart de réactivité
pour la méthode prédictive pourrait se révéler plus pertinent ou compléter la méthode.
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En guise de perspective : réalisation
d'un couplage intriqué

Ce chapitre est relativement indépendant du reste de cette partie de these. Il peut étre vu
comme une ouverture vers les techniques de couplage intriquées, déja introduites section

Nous considérons la phénoménologie de 'expérience Godiva : un milieu fissile initialement
surcritique se dilate thermiquement jusqu’a étouffer la réaction en chalne. La méthodologie
utilisée est néanmoins différente de ce qui a été fait dans les chapitres précédents. On vise a
résoudre les équations de neutronique, thermique et mécanique ensemble, et non plus 'une
apres autre comme précédemment. Nous tacherons de montrer la faisabilité de ce type de
résolution, qui n’a jamais été tenté entre ces disciplines a notre connaissance, et laisserons de
coOté la question de sa performance.

13.1 Etablissement des équations

13.1.1 Modeles couplés

Nous adoptons ici, pour chaque discipline, une modélisation qui ramene le probleme & un
systeéme linéaire. Nous nous plagons donc dans le formalisme des éléments finis (présenté section
, et supposons que les disciplines couplées partagent les mémes types d’éléments finis. Les
fonctions élémentaires seront donc notées par la suite de la méme facon : §;. Nous noterons &; en
mécanique pour se souvenir que le déplacement élémentaire a une composante par dimension
d’espace. De maniere générale, on reprend, pour les variables mécaniques, la notation de la
section qui consiste a indiquer par le nombre de soulignements la dimension des tenseurs.

Nous adoptons ’hypothese des petites déformations pour la mécanique et la thermique. Cela
signifie que ces disciplines sont résolues sur la configuration dite de référence, non déformée, que
I’on notera €. Il serait plus juste d’utiliser la configuration courante, notée €2, mais on s’attend
a ce que les déformations soient trop faibles pour avoir un impact notable sur ces équations. De
fait, nous avions par exemple trouvé une déformation tres faible sur Godiva (voir tableau .
En revanche, nous n’utilisons pas cette hypothese en neutronique, puisque nous cherchons a y
voir I'impact de la mécanique. Malgré la faible déformation, on s’attend, a cause de la grande
sensibilité de la neutronique, a un effet important.

179
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a. Meécanique

Pour la mécanique, on simplifie (11.18)) en prenant 'hypothese quasi-statique : on ignore
les termes avec des dérivées en temps pour se ramener au systeéme linéaire (U est le vecteur
des composantes du déplacement u sur les vecteurs de base &;) :

KU =F. (13.1)

On rappelle les expressions de K et de F', ou b; =

I
N =
A~
=
+
b
~

=

— (K)y = /Q 0 <ATr(gi)Tr(b4) +2uTr(b; - bj)> dQ,

— (F); :/ 3ka(T —To)Tr(b;)dQ.

i
Qo -

Notons qu’il est tout a fait possible de mettre sous la forme d’un systeme linéaire en la
déformation le schéma de Newmark utilisé pour traiter la mécanique cinétique section 11
serait donc possible de lever 'hypothese quasi-statique ici tout en conservant la méme démarche.
Nous ne I'avons pas fait pour alléger les équations et se concentrer sur ce qui nous intéressait,
le couplage.

b. Thermique

Pour la thermique, partant de (11.14)), on peut se ramener au systéme linéaire suivant :

AthT(At) = By,

avec T le vecteur des composantes de la température T sur les vecteurs de base &; et (on a
pris  =1) :

1
— () = 5 [ PCu&i&id0n + | AVEVEan,
Qo

Qo

I (Bth)i: Alt/ pCp 27;(0)53 &on—k PfidQQ.

Qo I Qo

c. Neutronique

En neutronique, nous utilisons le modele de diffusion pour clarifier le propos et éviter la
multiplication du nombre de groupes effectifs par le Nous avons déja mis les équations
cinétiques de la diffusion sous la forme d’un systéme linéaire pour leur résolution dans CAST3M
(18.19]) :

Atotal d (At) = Stotal .

Il serait long de rappeler ici les expressions exactes de Ajprar €t Siotai- Rappelons simplement
qu’elles contiennent une matrice de type rigidité, que ’on va noter K., et des matrices de type
masse, que I’on va noter R lorsque une section efficace intervient dans sa définition et M sinon.
On a les expressions générales suivantes pour K., R et M :
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) = [ DY,
Q

— (R)ij —/glUﬁifdev

— (M);; Z/Qgifjdg‘

Rappelons que contrairement a la mécanique et la thermique, ces intégrales sont définies sur
Q, la configuration courante, qui est déformée par la mécanique, et non sur 2y la configuration
de référence.

On néglige l'effet Doppler, comme pour 'expérience Godiva. Il n’y a donc pas de dépendance
directe a la température.

13.1.2 Algorithme du point fixe

En nommant X le vecteur qui concaténe les vecteurs des composantes du déplacement, de
la température et du flux neutronique, on définit le systeme global :

A(X)X = B(X). (13.2)

A(X) est la matrice diagonale par blocs ou chaque bloc correspond a la matrice du systéme
linéaire d’une discipline :

K 0 0
AX)=[ 0 An 0
0 0 Atotal

B(X) est la concaténation des seconds membres. On a noté explicitement les dépendances
de A et B en X pour ne pas tromper sur la nature du systéme ainsi posé : il est faussement
linéaire, chaque discipline incorporant des termes dépendants des autres disciplines.

On choisit un schéma en temps aussi implicite que possible, ce qui rend le systéme a résoudre
a chaque pas de temps véritablement non linéaire.

La maniere la plus basique de résoudre ([13.2)) consiste a utiliser un algorithme de point fixe,
similaire a la méthode de Gauss-Seidel présentée section En se donnant une estimation
initiale X des variables, on définit une estimation de la solution X a litération n + 1 ainsi :

X = A(X™)TIB(X™). (13.3)

On itere jusqu’a ce que la norme du résidu F(X") = A(X")X"™ — B(X") soit suffisamment
petite.

Défini ainsi, avec une matrice A diagonale par blocs, cet algorithme revient & résoudre les
disciplines indépendamment les unes des autres, ce qui est équivalent a I'algorithme de Jacobi
présenté section Il est moins efficace que 'algorithme de Gauss-Seidel basique (ou les
disciplines sont résolues 'une apres 'autre).

Cependant, puisqu’on définit un systeme global, il est possible de faire mieux que de sim-
plement juxtaposer les problemes monodisciplinaires. Les seconds membres de mécanique et de
thermique ont des dépendances linéaires, respectivement en la thermique et la neutronique, ce
qui permet de les inclure dans le systeme linéaire multiphysique.
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a. Meécanique

Pour le second membre mécanique, en injectant la décomposition de la température sur les
&; dans la définition de F' on obtient :

Z_Z/ 3ka&;Tr(by)dQ T; / 3Ty T'r(b;)dQ, (13.4)
Qo - Qo -

_(CTM)ZJ (F/)z

)dS 2.

it 3

(CTM)ij = —/Q SKQfJTT(

On a alors :
F= _CTMT+F/>

avec Crys la matrice donnant I'impact de la thermique sur la mécanique et F le nouveau
second membre mécanique.

b. Thermique

Le méme type d’écriture est possible en thermique. La puissance neutronique locale dégagée
par le groupe d’énergie g est le produit du flux neutronique ¢9 avec une caractéristique scalaire
du milieu K9. En décomposant le flux sur la base des éléments finis on obtient (¢ sont les
composantes de ¢9 sur les ;) :

1
(Btn)i = At/ pCyp | D T5(0)¢; fidﬁo-%Z/Q K9€;£:dQ0 7, (13.5)
J 9,3 \0—,_/
(B:;)f —(OnT)Y;

(Cnr)ly = / K9¢;€,d%%.

On a donc :
By, = —Cn1® + By,

avec Cyr la matrice donnant 'impact de la neutronique sur la thermique et By, un nouveau
second membre thermique.

c. Neutronique

Le second membre de la neutronique n’a pas de dépendance linéaire simple en la mécanique
(Peffet Doppler étant négligé, il n’y a pas d’impact direct de la thermique). On ne cherche donc
pas a l'expliciter ici.
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d. Probleme global
On peut alors définir un nouveau systeme global :
A(X)X = B'(X), (13.6)

ou B’ concaténe les nouveaux seconds membres et ot A’'(X) integre les matrices Cpy et
Cnt :

K Cru 0
A(X) = 0 Ay, Cnr
0 0 Atotal

Partant du systéme ([13.6)), I'algorithme itératif défini par (13.3|) prend cette fois en compte
dans le systéeme linéaire I'influence de la neutronique sur la thermique et celle de la thermique
sur la mécanique. Ces termes étant exactement linéaires, ils sont traités sans approximation.

Cependant, on ne prend pas en compte l'influence des autres disciplines sur la neutro-
nique. La solution neutronique est donc la méme que celle obtenue par un solveur neutronique
indépendant. On n’a pas non plus d’impact direct de la mécanique sur la thermique. Une fois le
flux neutronique établi, la thermique peut se déduire indépendamment de la mécanique. Ainsi
le fait que la matrice A’ soit triangulaire par blocs nous amene a retrouver l’algorithme de
Gauss-Seidel (présenté section , ou les disciplines sont résolues indépendamment les unes
des autres, mais ou les solutions des premieres alimentent les suivantes.

Ainsi, bien qu’on ait posé un probleme intriqué, on n’a encore rien gagné par rapport a une
résolution séquentielle du couplage.

13.1.3 Algorithme de Newton

On peut également résoudre le probleme global avec l'algorithme de Newton introduit
section Il devrait permettre cette fois de prendre en compte l'influence de la mécanique
sur la neutronique dans le systéeme linéaire. Repartons de . On commence par définir un
résidu dont on va minimiser la norme :

F(X) = A(X)X — B(X).

L’algorithme de Newton passe par le calcul de la jacobienne de F' en X, notée Jx :

(DA(X)X):  0B; A 0B;
i = — = X A — —.
(x)i 0X; X, 4= ox, * T ax,

(13.7)

Pour construire la jacobienne, il est donc nécessaire d’évaluer la dérivée de chaque terme
de la matrice A(X) et du second membre B(X) a lestimation de X obtenue & litération
précédente de 'algorithme.
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a. Meécanique

Puisque nous utilisons I’hypothese des petites déformations, le domaine € est constant, et
la matrice K elle-méme ne varie pas. En revanche, F' dépend de la température.

Si on injecte la décomposition de T' sur la base des éléments finis on obtient :

(F); = /Q 3ra(> Trlr — T0)Tr(b;)dp.
0 k

En dérivant cette expression par rapport aux composantes de 7 on obtient le résultat qui

nous intéressait (d’apres ((13.7)) :

O(F);
é,];) :/QO 3I€Oé§jT7“(bi)dQ(). (13.8)

b. Thermique

Comme pour la mécanique, I’hypothese des petites déformations implique que la matrice Ay,
est constante. Seul le second membre By, est susceptible d’évoluer, a cause de sa dépendance
a la puissance neutronique.

Notons P, le terme de By, qui dépend de la puissance P. L’autre terme de By, doit étre
réévalué a chaque pas de temps mais est fixé pendant sa résolution. En décomposant le flux
sur la base des éléments finis on obtient :

(Pin)i = /Q (ZKQquiak) &dQ.
0 g k

Puis en dérivant cette expression par rapport & ¢7 on arrive & :

O(Pp);i
067

= / Kgfjfion. (13.9)
Qo

c. Neutronique

Contrairement aux autres disciplines, on ne se place pas dans I’hypothese des petites
déformations en neutronique. Les intégrales sont donc définies sur un domaine ) courant,
dépendant de la déformation mécanique. On les rameéne dans ce qui suit a la configuration
trouvée a lissue de l'itération précédente de 'algorithme de Newton, configuration que l'on
note €2, et qui est supposée connue. Cela permet d’expliciter la dépendance des termes neutro-
niques aux variables mécaniques.

On introduit le changement de variable suivant, qui a y € Q,(C R, avec d = 1, 2, ou 3)
associe z € () :

=y +u(y) = (Ld+u)(y). (13.10)

Le v/ intervenant dans ((13.10) peut s’écrire ainsi :
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u =u—u, (13.11)

avec u le déplacement de €2y vers (Q et U, celui de Qg vers §2,. u correspond au déplacement
mécanique, introduit dans la section et solution de (13.1). w, est supposé connu.

Soit f une fonction de 2. On note f la fonction "ramenée” sur Q,

fly) = foId+u)(y) = f(a).

Deux types d’intégrales interviennent dans la définition du systeme linéaire de la neutro-
nique. Pour les matrices de type masse, il est simplement nécessaire de prendre en compte la va-
riation du volume élémentaire : dQ = | det(V(Id+u'))|dQ,. Ce résultat, tres classique, peut étre
trouvé dans [67] par exemple. Par la suite nous omettrons la valeur absolue. Un déplacement
cinématiquement admissible (notion définie section assure que le déterminant est tou-
jours positif, et nous supposons que les déplacements considérés sont suffisamment petits pour
que cette propriété reste vraie méme avec des déplacements interpolés (par l'algorithme de
Newton). On a donc pour toute fonction f suffisamment réguliere :

/ f&&;dQ = f&ﬁ; det(Id + Vu')dS,. (13.12)

.....

gement de variable 1} sur le calcul des gradients des fonctions élémentaires. On a Vf, g
suffisamment régulieres :

(reg) = ( 8}(fog)>i

Ainsi, en notant V,, le gradient défini sur Q,, on a : V& o (Id + v') = (Id + ly:/)_t&&.
En outre, en notant . le produit scalaire, on a VA, X, Y :
AXAY = X'A'AY = (A'AX) Y.

On peut donc écrire finalement Vf suffisamment réguliere :

| 19svgan = [ F1d+ V) (1 + Du) 10,6V detl1d + u)dn, (13.13)
Q Q, - —

De plus, les sections efficaces doivent étre adaptées lorsque la géométrie est modifiée pour
maintenir les bilans matériels sous-jacents (une section efficace macroscopique est le produit
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d’une section efficace microscopique, supposée ici constante, avec une concentration atomique,
voir équation (1.2)). Cela revient a écrire (VQ' C  associé a ;, par le déplacement u'), avec o,
les sections efficaces sur la configuration €2, et o celles sur €2, apreés adaptation pour maintenir

les bilans matériels :
/ odQ) = /
/ Q

& det(Ld + Yu')dQ, = / opdS,.
)

/ /
P P

On en déduit :

o det(Id + Yu') = op. (13.14)

Le changement de géométrie et ’adaptation des sections efficaces se compensent donc par-
faitement pour les termes de type (13.12]) ou f est une section efficace.

A l'inverse, les coefficients de diffusion neutroniques sont souvent en 0% (on a par exemple

montré la formule (C.25) dans le cas du[SPNJ). On utilise cette hypothese de modélisation dans
la these (voir section . (13.14)) implique alors :

D9 = det(Id + Yu')DJ.

Le changement de géométrie et I’adaptation du coefficient de diffusion conduisent donc a
mettre au carré le déterminant intervenant dans lorsque f est un coefficient de diffusion.
Ce résultat est tres spécifique a la neutronique, ou le flux neutronique diffuse d’autant plus
facilement qu’il y a peu de noyaux avec lesquels les neutrons interagissent. On ne retrouverait
pas ce type de résultat en thermique par exemple, ou le vide est au contraire plutot un obstacle
a la diffusion de la chaleur.

Pour calculer les dérivées partielles, on va commencer par exprimer ((13.13]) au premier ordre
en Vu'. On admet les formules classiques :

det(Id + Vu') = 1+ Tr(Vu)) + o(Vu)

(Id+ Yu')™' = Id — V' + o(Vu)

On obtient donc finalement pour les différents types de termes intervenant dans la définition
du probléeme neutronique :

(Kne)i; = /Q DIVE;.VE;dQ ~ / D} (Ld(lHTr(Y.:w))fVu’fVu’t) Vp&i-Vp€dQy,

P

(R)ij = /fofz'fjdﬂ = /Qp 0p&i&i ALy
(M), = /Q 616,00 ~ /Q G614 Tr(ga))a,

1
Introduisons le tenseur de déformation g’ = 5 (Vu’ + Vu/t> et les déformations b; as-

sociées aux déplacements élémentaires &;. Par linéarité de 'opérateur qui associe déformation
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a déplacement, on a € =Y. ulb; ol les u, sont les coordonnées du déplacement u’ sur la base

des &;. D’apres (13.11)), on a u; = u; — (u;)p, avec u; les coordonnées de u (soit le vecteur U de
(13.1)), et (u;)p celles de w,,.

En exprimant les termes précédents en déformation on peut obtenir ainsi leurs dérivées par

rapport aux u;, en u, :

oy
(up)_/Q 2Dp(Tr(

P

by)Ld — by) V& Vp€dQp, (13.15)

ouy,

oM u,, / &i&;Tr(by (13.16)

8uk

En examinant les définitions (8.16]) et (8.17]) des blocs constituant le systéeme neutronique
global (8.15)), on arrive, avec les notations de la section 0 = 1, et les termes définis par
(3.15) et (13.16), &

9—g). . L O(Kpe )Y,
O(AT9),; g}g/( Loy, O )U>7 1317)

ouy, VIAL Ouy ouy,

9(5%)i 1 O(M)i; 9( _natd(PICH0));
= . 13.18

Ouy, VIAL zjj ouy, (b )+ Z Ouy, ( )
De la méme facon que les sections efficaces sont adaptées pour maintenir des bilans de

masses, les concentrations en précurseurs sont également adaptées lorsque la géométrie est
modifiée. Cela revient a annuler le second terme de (13.18)). Il reste donc :

3(59)2 B 1 8(M)z
Oup,  VIAL Z Ouy, ]gzﬁg(O).

(13.19)

Notons que nous ne modifions pas (bg (0) lorsque la géométrie est déformée. Cette hypotheése
a été adoptée pendant tout le travail de these et est débattue aux sections [8.4.2] et [I1.1.3]

d. Probleme global

0B;
Le terme en _87 de l'expression de la jacobienne (|13.7]), explicité par (|13.8]) et (|13.9

pour la mécanique et la thermique, conduit & réintroduire les matrices Crps et Cnr, définies
par (13.4)) et (13.5)), dans la jacobienne. On retrouve donc la méme jacobienne, que ’on parte de
(13.2)) ou de ([13.6)). C’est tout a fait normal, la linéarisation faite pour I’algorithme de Newton

retrouve ici des termes linéaires.

L’intérét de l’algorithme de Newton est qu’il donne un cadre mathématique pour la
linéarisation des termes plus complexes du second membre, comme ceux de la neutronique
qui n’avaient pas été obtenus section On prend également en compte les varia-
tions des termes de la matrice, ce que le point fixe est incapable de faire.

On appelle C’]% ~ la matrice qui, définie & partir de (13.19) et (13.16]), donne I'influence de
la mécanique sur le second membre neutronique :




188 Chapitre 13. En guise de perspective : réalisation d’un couplage intriqué

(C3n)ET9 = ~04g VgAtZ/ &€k Tr(b;) A7 (0). (13.20)

On nomme également Cﬁ ~ la matrice, définie a partir de l’expression de la jacobienne
(13.7), de (13.17), (13.15) et (13.16) donnant I'influence de la mécanique sur la matrice de
neutronique :

(CMN)zg]Hg =

%, Z (vmt / &6k Tr(b)dY + / 2D(Tr(by)1d - b))V pfkdﬁp) 67 (AL).
(13.21)

Ici (bi(At) représente la derniere estimation, par 'algorithme de Newton, des composantes
du flux neutronique.

En définissant Cpyy = C% v + C4 . on arrive & l'expression suivante de la jacobienne
MN MN> p J
globale :

K Crym 0
Jx = 0 Ay, Cnr . (13.22)
CMN 0 Atotal

e. Approximations utilisées

Pour des raisons de facilité de mise en ceuvre, deux approximations ont été introduites
pour le calcul numérique des termes de la jacobienne ([13.22), et plus précisément de Chpyp,
dans I’application qui suit.

1. La facon dont le produit de champs représentés par des éléments finis est fait dans
CAST3M conduit & :

fszTT(:])dQ Nézk ngT J) Qp

Qp

2. La configuration (2, dans la définition des termes de Cjsny est remplacée par €2, la
configuration de référence, non déformée. Cela simplifie le calcul de la jacobienne et
évite d’en recalculer les termes a chaque itération.

Du fait de ces approximations, la convergence de l’algorithme de Newton ne pourra pas
étre quadratique, comme normalement attendu (voir section [3.3)).

13.2 Expérience numérique

13.2.1 Cas considéré

Nous présentons ici une expérience numérique, menée dans CAST3M et basée sur les
développements de la section précédente. Elle n’a pas pour objectif de simuler une réalité
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physique. On considere un rectangle 2D, homogene, de dimension 10cm sur 8cm. Ses ca-
ractéristiques thermomécaniques sont celles de Godiva (tableau , a I'exception de la ca-
pacité thermique qui est multipliée par 1078 pour renforcer le couplage. Les tableaux et
donnent les valeurs des parametres neutroniques utilisés. Deux groupes d’énergie et un
seul groupe de précurseurs sont utilisés. Les sections efficaces sont exprimées a ’aide du barn
(symbole b), qui vaut 10~2*cm?. Les ordres de grandeur sont, trées approximativement, ceux
de l'expérience Godiva, sauf la vitesse des neutrons qui est réduite de trois ordres de grandeur
environ. Cela permet d’augmenter la taille des pas de temps admissibles pour le solveur itératif

de la cinétique neutronique présenté section

Données Groupe 1 | Groupe 2
Coefficient de diffusion (cm) 1 0.5
Section efficace de disparition (b.cm™3) 0.1 0.2
Section efficace de production de neutrons de fission (b.cm~3) 0.2 0.5
Spectre de fission stationnaire 0.9 0.1
Section efficace de production d’énergie (J.cm™!) 1 1.5
Section efficace de transfert vers groupe 1 (b.cm™3) 0.01
Section efficace de transfert vers groupe 2 (b.cm™?) 0.1 0
Vitesse des neutrons (cm.s™ ') 2.10° 5.10°

TABLEAU 13.1 — Parametres neutroniques utilisés pour I'expérience numérique de couplage

intriqué.
Données Précurseur 1
Constante de décroissance (s~ 1) 0.311
Proportion de neutrons de fissions émis par le précurseur 5.1073
Spectre d’émission vers groupe 1 0.8
Spectre d’émission vers groupe 2 0.2
TABLEAU 13.2 — Parametres des précurseurs de neutrons retardés utilisés pour 'expérience

numérique de couplage intriqué.

Le systeme est maillé en quatre rectangles de méme taille. Des éléments finis polynomiaux

d’ordre 1 sont utilisés. Le maillage est illustré figure [13.1
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FIGURE 13.1 — Maillage utilisé pour ’expérience numérique de couplage intriqué.

On a pris les conditions aux limites suivantes :

— Flux neutronique et température nuls a la frontiere du domaine,
— Déplacements du coin inférieur gauche nuls,
— Déplacement en z du coin supérieur gauche nul.

Le transitoire est initialisé avec :

— Une puissance de 10*W ;
— Un coefficient multiplicateur de 1.006 (le systéme est critique prompt).

On ne calcule qu'un seul pas de temps, de 10™%s.

Revenons sur les deux modifications notables des données physiques de Godiva qui ont été
faites :

— Capacité thermique multipliée par 1076 et
— Neutrons ralentis de trois ordres de grandeur environ.

Si on utilise la capacité thermique de Godiva (c’est a dire si nous n’appliquons pas le
facteur 107%), la température moyenne de la sphére varie de moins d'un dixieme de degré sur
le pas de temps considéré. Le couplage est ainsi inexistant et une seule itération de Gauss-
Seidel séquentiel classique est nécessaire. On a donc choisi de se rapprocher d’une thermique
quasi-statique, pour renforcer le couplage, en réduisant fortement l’inertie thermique du milieu.

Si on utilise les bons ordres de grandeur pour la vitesse des neutrons, le solveur de cinétique
neutronique ne converge pas pour le pas de temps considéré. Il est donc nécessaire, pour pouvoir
utiliser un pas de temps suffisamment grand pour laisser le temps & la thermique, et donc a la
mécanique, de réagir, de considérer des neutrons lents.

Comme annoncé, nous sommes dans le cadre d’une expérimentation numérique qui ne
cherche pas a reproduire une réalité physique mais a produire une situation de couplage fort
entre les disciplines pour tester la robustesse de la méthode.
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13.2.2 Résultats

Les résultats, en terme de puissance globale, température moyenne et déplacement maxi-
mum sont donnés figures [13.2], [13.3] et [13.4] en fonction du numéro d’itération, pour différentes
techniques de couplage :

— ”Newton” : résolution du probleme avec ’algorithme de Newton et la jacobienne définie
par [I3:22

— 7GS intriqué” : résolution du probleéme mis sous la forme[I3.6], par un algorithme itératif.

— 7 Jacobi” : résolution du probléme mis sous la forme [13.2] par un algorithme itératif.

— 7GS séquentiel” : utilisation de ’algorithme de Gauss-Seidel avec des solveurs distincts.
On résout, a chaque itération, d’abord la neutronique, puis la thermique, et enfin la

mécanique.
i Puissance
1,16E+04
1,14E+04
= 1,12E+04
o 1,10E+04 — i il
A o S W0
£ 1,08E+04 ;
2 1,06E+04 .
S —4— Newton
Bl i —l— Gauss-Seidel intriqué
1,02E+04 .
1,00E+04 z% Jacobi
9,80E+03 | —_— Gauss}-5e|del sequentlf_\I

0 10 20 30
numeéro d'itération

FIGURE 13.2 — Puissance globale obtenue par différentes techniques de couplage lors de
I’expérience numérique de couplage intriqué.
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Température moyenne

1600
1550
=3
3]
51500
=]
e
'81450 v
E —4— Newton
9 1400 —ll— Gauss-Seidel intriqué
=== Jacobi
1350 | I -_—r— Glauss—SE|deI sequ?ntlel

0 10 | .. .20 30
numeéro d'itération

FIGURE 13.3 — Température moyenne obtenue par différentes techniques de couplage lors de
I'expérience numérique de couplage intriqué.
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FIGURE 13.4 — Déplacement maximum obtenu par différentes techniques de couplage lors de
I'expérience numérique de couplage intriqué.
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Premieéres constatations :

— Tout d’abord ”GS intriqué” et ”GS séquentiel” sont bien équivalents. Cela est du a la
forme, triangulaire par blocs, de la matrice utilisée par la méthode ”GS intriqué”.

— La dépendance entre les disciplines étant circulaire, I'algorithme de Jacobi retrouve les
mémes solutions que 'algorithme de Gauss-Seidel, a la différence que chaque discipline
est mise a jour alternativement. La convergence prend donc trois fois plus d’itérations.

— Quant a la méthode de Newton, on voit qu’elle est ici bien plus efficace que les autres,
et converge en 2 ou 3 itérations seulement.

L’erreur des algorithmes de point fixe (Gauss-Seidel et Jacobi) est, en théorie, majorée
par Ak™, avec n numéro d’itération (voir équation (3.5))). Si on trace le logarithme de 'erreur
en fonction du numéro d’itération, on s’attend a obtenir une courbe majorée par une droite
(d’équation In(A) + nln(k)). L’erreur de 'algorithme de Newton est, quant & elle, majorée par
Ak (on dit que la convergence est quadratique, voir équation ) En échelle logarithmique,
elle devrait donc étre majorée par une fonction a décroissance plus rapide qu'une droite. Pour
vérifier cela, on a tracé I’écart de la puissance globale & une solution de référence (obtenue apres
50 itérations de Newton), pour les différentes techniques de couplage, en échelle logarithmique
et en fonction du numéro d’itération figure [13.5

1,0E+02

S 1,0E+00
S 1,0E-02

== Newton

1,0E-04

puissanc

=l—Gauss-Seidel intriqué

e

H
)
2
o)
&

’

Jacobi
1,0E-08

Ecartd

1,0E-10

1,0E-12 i f f i 1
0 10 20 30 40 50
numéro d'itération

FI1GURE 13.5 — Ecart de la puissance globale a une solution de référence pour différentes tech-
niques de couplage, lors de 'expérience numérique de couplage intriqué.

On retrouve bien une majoration de I’erreur par une droite décroissante pour les algorithmes
de Gauss-Seidel et de Jacobi, comme la théorie le prévoit. Cependant, on trouve également
un comportement linéaire pour l’algorithme de Newton, méme si la convergence est bien plus
rapide. La convergence quadratique théorique de ’algorithme de Newton est perdue a cause des
approximations que l’on a faite dans le calcul de la jacobienne et qui sont listées au paragraphele]
de la section L’algorithme reste tout de méme bien plus performant que les deux autres.
Notons que le plateau obtenu, en 13 itérations, & 107'9W de la solution indique simplement
que 'on a atteint la limite de précision numérique du solveur.

On peut confirmer la convergence linéaire de l'algorithme de Newton approché que nous
avons développé en tracant, en échelle logarithmique, I’erreur a 'itération n en fonction de celle
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de l'itération n— 1. D’apres on devrait observer une droite de pente 2. Une droite de pente
1 serait au contraire caractéristique d’une convergence linéaire, comme pour un algorithme de
point fixe. Cette courbe est donnée figure [13.6] et elle confirme bien la convergence linéaire de
notre algorithme.

1,0E+02

=4 Newton
1,0E+00

- Droite de pente 1 /
1,0E-02 , of
Droite de pente 2 //
1,0E-04

1,0E-06

1,0E-08

1,0E-10

Ecart de puissance a l'itération n (W)

1,0E-12 1 f f 1 {
1,0E-12 1,0E-09 1,0E-06 1,0E-03 1,0E+00 1,0E+03
Ecart de puissance a l'itération n-1 (W)

FIGURE 13.6 — Etude de l'ordre de convergence du schéma de Newton développé lors de
I'expérience numérique de couplage intriqué.

13.3 Conclusion

En partant des formulations éléments finis d’un probléme couplant neutronique, thermique
et mécanique, nous avons développé un solveur directement multidisciplinaire. Ce travail a été
riche d’enseignements sur ce type d’approche, dite intriquée.

Tout d’abord, il a été 'occasion d’expliciter I'influence de la mécanique sur la neutronique.
Il est ainsi apparu que leffet d’expansion géométrique compense exactement la dilution des
sections efficaces macroscopiques pour le calcul des matrices intervenant dans la résolution. Cet
effet a grandement simplifié le probleme en éliminant les termes couplant les groupes d’énergie
entre eux du calcul du bloc "mécanique vers neutronique” (Cjsn) de la jacobienne. A I'inverse,
en adoptant une modélisation classique du coefficient de diffusion, la variation de celui-ci liée
a la dilution de la matiére se cumule avec 'effet purement géométrique. Ces considérations
permettent de mieux comprendre la physique d’un milieu multiplicateur qui change de volume.

Plus généralement, ce travail a permis de mieux comprendre comment un solveur multidisci-
plinaire pouvait étre développé, d’identifier quelques pieges a éviter (principalement la nécessité
de prendre en compte les deux sens du couplage pour apporter réellement quelque chose par
rapport a I’approche séquentielle), et de démontrer qu’une telle approche est effectivement bien
plus efficace dans certains cas.

Gardons en téte qu’il y a d’autres facons de résoudre de maniere ”intriquée” un couplage.
Sur des cas d’application suffisamment simples, une simplification analytique du couplage est
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parfois envisageable. Ce n’est pas ce que nous avons fait ici. En revanche, en partant des
formulations éléments finis comme nous ’avons fait, on accélére la résolution sans rajouter de
contrainte sur le cas d’application considéré.

La démarche suivie ici est simplifiée par le fait que toutes les disciplines couplées sont
discrétisées de la méme facon, avec la méthode des éléments finis, le méme maillage, les mémes
fonctions élémentaires et le méme pas de temps. Ainsi les variables échangées sont directement
celles utilisées par chaque calcul. En réalité, on adapte souvent les discrétisations a chaque dis-
cipline. Il ne faut pas en déduire que ’approche illustrée dans ce chapitre est alors inutilisable.
Lorsque les discrétisations different il y a une étape supplémentaire, assimilable a un change-
ment de variable, pour faire passer les informations d’une discipline a une autre. Il "suffit” de
prendre en compte cette transformation dans le calcul de la jacobienne.
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Conclusion de la troisieme partie

Cette partie de these a été consacrée a la simulation du burst de puissance le plus violent
réalisé sur Godiva. Ce cas d’application offre un couplage neutronique-thermomécanique a la
fois fort, instationnaire et non monotone, ce qui permet de tester la robustesse des méthodes
de couplage en transitoire.

Tout d’abord, le solveur de diffusion neutronique développé dans CAST3M et présenté
dans la partie précédente a été adapté pour pouvoir traiter le cinétique simulé. Cette
évolution a permis d’améliorer la modélisation de ’expérience, et démontre bien la flexibilité
offerte par CAST3M. Néanmoins, il s’avere que le est moyennement satisfaisant sur ce
cas d’application du fait qu’il approxime la géométrie & un probleme plan. Un véritable solveur
transport serait nécessaire. Il a été décidé d’avancer tout de méme avec cet outil et de se
concentrer sur I’étude des techniques de couplage.

La factorisation quasi-statique, sous 'approche [QM] a été utilisée et a prouvé son efficacité
pour la réalisation de couplages multiphysiques. En effet, contrairement a la cinétique 3D qui
a besoin, indépendamment de tout couplage, de pas de temps fins pour converger, les calculs
spatiaux requis par le quasi-statique peuvent étre beaucoup plus espacés. De plus, 'algorithme
(contrairement au est compatible avec de nombreuses techniques de couplage,
et nous en avons testées quelques unes ici. La méthode dite de ”contre-réaction”, inspirée de
ce qui se fait déja dans de nombreux codes de calcul, a été identifiée comme particuliérement
efficace. L’approche [QM] s’est également révélée adaptée a deux techniques de controle du pas
de temps, dont celle dite ”prédictive”, qui conduit & un temps de calcul treés compétitif.

L’enseignement principal de cette étude est peut-étre l'intérét du quasi-statique, sous la
forme pour les calculs multi-physiques et sa compatibilité avec des techniques de couplage
a la fois simples et efficaces. En particulier, il est tout a fait envisageable d’utiliser cette approche
pour coupler un code de calcul possédant son propre solveur de cinétique point avec un code
de neutronique.

L’expérience calculée a I'inconvénient de peu déformer la forme du flux neutronique et d’étre
tres peu dépendante des neutrons retardés pour le calcul du pic de puissance. 1l serait donc
judicieux de considérer d’autres cas d’application pour vérifier 'intérét du quasi-statique, tel
qu’on 'utilise ici, sur des calculs couplés plus exigeants.
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En complément de ce travail sur les techniques de couplage séquentielles, une maquette de
résolution intriquée du méme type de probléme, sur un cas simplifié, a été faite. Elle a montré
que l'algorithme de Newton, utilisé sur les formulations éléments finis des probléemes couplés,
était utilisable et conduisait, dans notre cas, a une convergence bien plus rapide que les algo-
rithmes de type point fixe. Cette fagon de construire un solveur intriqué est tres générale, puis-
qu’elle part des problemes linéaires issus de la discrétisation des différentes équations couplées.
Elle est donc utilisable pour d’autres couplages et d’autres cas d’application.
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Conclusion générale

15.1 Bilan

L’objectif de cette these était I’étude des techniques de couplage entre neutronique, ther-
mique et mécanique. Pour tacher de ’atteindre, nous avons suivi une démarche en trois temps.

Tout d’abord, considérant que le couplage est une problématique qui va bien au-dela des
disciplines impliquées dans la these, une étude poussée des techniques de couplage existantes
dans la littérature a été menée. Elle a constituée la premiere partie de cette these. Une classi-
fication des techniques de couplage en deux catégories a été proposée, selon que ’'on s’impose
d’utiliser des solveurs disctincts pour chaque discipline couplée, ce que 1'on a appelé couplage
séquentiel, ou que l'on s’autorise au contraire a développer un solveur multiphysique, ce que
I’'on a appelé couplage intriqué. On retrouve par ailleurs les techniques classiques de résolution
de problémes non-linéaires, Gauss-Seidel et Newton en téte, avec leurs nombreuses variantes.
Citons en particulier I'accélération d’Anderson pour Gauss-Seidel et le (Jacobian-Free
Newton-Krylov) pour Newton, qui sont toutes deux populaires.

Ensuite, dans 'objectif de réaliser effectivement un couplage entre neutronique, ther-
mique et mécanique, des méthodes de chainage entre la mécanique et la neutronique ont
été développées. Ces disciplines sont rarement calculées ensemble, au point que les codes
déterministes de neutronique s’appuient souvent sur des hypotheses de régularité du maillage
qui interdisent de le déformer. Calculer l'effet neutronique d’une déformation du cceur est
pourtant un enjeu important pour la filiere des Cette question étant en soi un sujet de
recherche, nous avons pris le temps de la traiter convenablement dans la deuxieme partie de
cette these et deux approches complémentaires ont été développées :

— En utilisant le code déterministe de référence du APOLLO3®), une technique de
projection de la géométrie déformée sur un maillage de calcul fixe et régulier, dit de
pixellisation, a d’abord été étudiée.

— La deuxieme approche, développée dans le code de thermomécanique du CAST3M,
consiste a déformer maillage de calcul et géométrie en méme temps. Pour la mettre en
oeuvre, un solveur de diffusion neutronique a été développé dans CAST3M.

Ces deux approches ont été confrontées en stationnaire & une modélisation stochastique
portée par un code du TRIPOLI-4, et comparées entre elles en transitoire. Les cas
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utilisés pour ces comparaisons ont été choisis pour leur réalisme et leur intérét en physique des
réacteurs : on a utilisé les essais de gerbage réalisés sur Phénix, les déformations mécaniques
étant issues de calculs d’interaction fluide-structure faits avec CAST3M. Les résultats obtenus
par les différents codes sont cohérents entre eux, et dans une certaine mesure avec 1’expérience,
ce qui conforte la validité de nos développements. Une analyse physique du mode de déformation
du ceceur et de son impact sur la neutronique a également été menée a cette occasion.

Enfin, 'approche & maillage mobile dans CAST3M a été choisie pour mener ’étude sur le
couplage, objet de la troisieme partie de la these. Les solveurs de thermomécanique de CAST3M
ont également été utilisés, ce qui a permis de faciliter I’étude du couplage en regroupant dans le
méme environnement logiciel tous nos outils. L’expérience Godiva, qui présente un couplage a
la fois conceptuellement simple et fort, et donc & méme de tester la robustesse de nos méthodes,
a été choisie comme cas d’application.

Les techniques de couplage séquentielles, entre solveurs distincts, ont d’abord été étudiées.
La factorisation quasi-statique, consistant a calculer séparément amplitude et forme du flux, a
ét¢é introduite. Cette approche nous semble en effet particulierement adaptée aux calculs multi-
physiques puisqu’elle permet de lier étroitement, sur des pas de temps fins, les autres disciplines
a une modélisation simplifiée de la neutronique cinétique, dite cinétique point, et de corriger les
erreurs dues a cette simplification sur des pas de temps plus grands. Deux algorithmes existent
dans la littérature pour 'utilisation de la factorisation quasi-statique, selon que 'amplitude est
calculée avant ou apres la forme. On a montré que l contrairement au
[PCQM] est compatible avec différentes techniques de couplage et d’adaptation de pas de temps
et permet donc d’obtenir des temps de calcul tres intéressants, sans dégrader la modélisation.
Des résultats cohérents avec les mesures expérimentales ont été trouvés.

Sur la méme phénoménologie, mais sur un cas d’application simplifié et artificiellement
adapté pour renforcer le couplage, ’approche intriquée, consistant a développer un solveur di-
rectement multiphysique, a été testée. Notre démarche a consisté en la résolution commune,
par l'algorithme de Newton, des systemes linéaires issus de la méthode des éléments finis ap-
pliquée a chacun des problemes couplés. La faisabilité de cette démarche a été démontrée et,
sur le cas d’application choisi, de bien meilleures performances que les techniques de couplage
séquentielles ont été exhibées. L’algorithme de Newton a également été confronté a des tech-
niques plus naives de résolution commune des systemes linéaires couplés, qui se sont révélées
bien moins efficaces.

15.2 Les principaux apports de la these

Le travail réalisé lors de cette these apporte des éléments de compréhension dans différents
domaines.

En physique des déformés tout d’abord, on a vu que :

— Les effets 3D dus a linclinaison des assemblages sont négligeables, mais que la
modélisation de cette inclinaison peut étre source d’erreur comme nous le rappellerons
plus bas. Les déformations sont suffisamment faibles pour que seul l'effet de premier
ordre, lié au déplacement moyen des matieres fissiles, n’intervienne.
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— On a également constaté que la sensibilité de I'autoprotection a une déformation du
coeur est faible. L’effet dominant semble étre le déplacement de matiere fissile vers une
zone d’importance neutronique différente. Le sodium n’est pas suffisamment modérateur
pour que les variations de sa répartition dans le coeur n’impactent sensiblement les
calculs d’autoprotection.

— En cinétique, on a pu constater que l'effet du déplacement des précurseurs de neutrons
retardés est négligeable. Ils représentent une source de neutrons faible et se déplacent
toujours, dans nos calculs, d’'une distance inférieure au libre parcours moyen des neu-
trons.

— Enfin, lorsque le milieu se déforme par dilatation, on a vu que l'effet dominant est
I’augmentation du transport des neutrons, qui ont alors moins de chance de rencontrer
un noyau.

Concernant les méthodes de calcul de coeurs déformés, on a montré que la méthode
de pixellisation donne de bons résultats sur les méme avec des pixels relativement
gros. Ils doivent étre suffisamment fins pour saisir le déplacement moyen de la matiére, mais
étant donné la mobilité des neutrons dans ce type de réacteurs, descendre au-dela de quelques
centimetres n’est pas indispensable. Dans nos calculs, raffiner le maillage de pixellisation s’est
méme avéré néfaste car cela augmentait I'impact d’'un artefact lié a la représentation de la
déformation des assemblages (création de surfaces horizontales). La technique de déformation
de maillage s’est également révélée efficace et exempte de la difficulté liée a la gestion de la
pixellisation et du grand nombre de mailles qui en découle. Cependant, la encore une mauvaise
représentation de la déformation peut fausser les résultats : il est nécessaire de prendre garde
au fait qu’augmenter la surface des mailles conduit a augmenter les fuites neutroniques. La
modélisation de la déformation des assemblages est ainsi apparue comme un point critique,
quelle que soit la méthode de calcul utilisée, pixellisation, maillage déformable ou calcul de
Monte Carlo. Il est nécessaire de respecter le déplacement moyen, sans modifier les quantités
de matiere et sans fausser les surfaces d’échange.

Une autre question récurrente de modélisation pendant cette these a été la gestion de
I’entrainement du flux neutronique par la déformation de la géométrie en cinétique. Dans les
simulations faites jusqu’a présent, le temps est discrétisé en intervalles finis et la déformation
est imposée instantanément entre deux pas de temps. La question est de savoir comment gérer
le flux neutronique lors de cette déformation. Cet effet a été identifié négligeable dans les cas
que nous avons étudiés, ce qui nous a permis d’adopter la solution la plus simple a mettre en
ceuvre, qui revient & ne pas déplacer le flux lorsqu’on utilise la pixellisation, et & le déplacer
avec la technique a maillage mobile. Il n’est cependant pas trivial d’identifier la méthode la
plus physiquement juste. Un premier argument en faveur de ne pas déplacer le flux est que
les neutrons ne sont pas liés a la matiere et n’ont donc pas de raison d’étre déplacés avec elle.
Cependant, I’hypothése de la diffusion neutronique suppose justement une forte interaction
du flux neutronique avec la matiere, et peut justifier que le second entraine le premier. En
outre, supposer qu’il puisse y avoir un effet de décalage entre le mouvement de la géométrie et
la déformation du flux neutronique remet en cause une hypothése a la base de ’équation de
Boltzmann dans sa forme classique, qui est que les noyaux ont une vitesse moyenne négligeable
par rapport a celle des neutrons. Attention a ne pas confondre cette notion avec l'agitation
thermique des noyaux (déplacement & vitesse moyenne nulle) qui est, elle, prise en compte par
la dépendance des sections efficaces a la température. C’est ce qui explique 1’élargissement des
résonances avec la température qui est a la base de I’effet Doppler.
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Enfin, sur les techniques de couplage applicables en physique des réacteurs la
these a également été I'occasion de progres. En particulier, la factorisation quasi-statique (avec
ses variantes qui n’ont pas été toutes analysées ici) est apparue comme la meilleure fagon, a
notre connaissance, d’utiliser la cinétique spatiale dans des calculs couplés. Rappelons qu’elle
n’ajoute pas d’hypothese de modélisation. L’utilisation de contre-réactions spatiales est possible
avec cette approche et permet d’augmenter substantiellement les pas de temps des calculs
neutroniques spatiaux en définissant un premier couplage avec une modélisation simplifiée de
la neutronique, la cinétique point. Un controle du pas de temps est également facile a mettre en
place dans ce cadre et permet une gestion optimale du compromis temps de calcul / précision.
Cette démarche est transposable a tous couplages impliquant la neutronique, et semble par
exemple particulierement adaptée aux couplages neutronique-thermohydraulique.

Toujours dans la thématique du couplage, I'expérimentation numérique de couplage in-
triqué, pendant laquelle un algorithme de Newton a été développé a partir des formalismes
éléments finis des problemes couplés, a été concluante. Elle a montré la faisabilité de cette
démarche, qui a 'avantage de bénéficier du généralisme des éléments finis. Les développements
mathématiques que nous avons faits ne sont ainsi pas liés a un cas d’application, et pour-
raient conduire au développement d’un outil de couplage neutronique-thermique-mécanique
tres général. Plus généralement encore, ce travail est une bonne illustration d’une certaine ap-
proche du couplage, la résolution commune des équations discrétisées, qui ne dépend pas des
disciplines mises en jeu. Dans notre cas, les équations étaient discrétisées de la méme fagon
(mémes éléments finis par exemple), mais il est tout a fait possible de prendre en compte, dans
le calcul de la jacobienne, les changements de variable nécessaires pour passer d’une disciplines
a une autre si ce n’est pas le cas.

15.3 Perspectives

La premiere perspective de ce travail est bien str l'utilisation des outils qui ont été
développés a des fins d’étude. Le solveur de diffusion neutronique développé dans CAST3M est
ainsi déja utilisé pour l'interprétation des [AURN|de Phénix [55], 56].

Les outils eux-mémes sont également susceptibles d’évoluer. On s’est concentré sur les
réacteurs a neutrons rapides, qui sont les plus sensibles aux effets de déformations mécaniques.
Cependant, la grande taille des coeurs de [REP| de derniére génération les rend sensibles aux
petites perturbations, notamment géométriques, qui commencent donc a y étre étudiées [109].
La physique des réacteurs a neutrons rapides, essentiellement le grand libre parcours moyen des
neutrons, a facilité le développement des outils de chainage mécanique-neutronique. La mise
au point du méme type d’outils pour d’autres filieres obligerait donc a reconsidérer les choix
qui ont été faits. Ainsi, par exemple, des maillages plus fins pourraient étre nécessaires et les
effets d’autoprotection pourraient étre plus forts et plus difficiles a calculer.

Autre voie d’amélioration possible des outils développés, nous avons utilisé pendant cette
these (le travail avec le simulé sur Godiva mis a part) ’hypothese de la diffusion. Elle
est pertinente lorsqu’on considére des déformations globales de coeurs comme nous 'avons fait,
mais pourrait ne plus convenir dans certaines situations, comme c’était le cas pour Godiva.
Lever cette hypothese et passer au transport pourrait ainsi étre nécessaire a certaines études.
Ce passage au transport ne remettrait pas en cause les approches utilisées pendant la these
(sauf peut-étre pour le couplage intriqué, le transport ne se résolvant pas par résolution de
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systémes linéaires dans un cadre éléments finis), et pourrait donc se faire en s’appuyant sur le
travail déja réalisé.

L’approche quasi-statique qui est mise en avant dans cette these gagnerait, quant a elle, a
étre testée sur des cas d’application plus exigeants, avec une déformation plus forte de la nappe
de puissance. A terme, elle pourrait étre mise en ceuvre avec des codes métiers, permettant un
couplage optimal sans nécessiter le développement et la validation de nouveaux outils. Comme
nous l'avons déja signalé, I'intérét de 'approche quasi-statique nous semble aller bien au-dela
des cas considérés dans la these. Elle est potentiellement intéressante pour tout couplage transi-
toire impliquant la neutronique, notamment les couplages neutronique-thermohydraulique qui
sont beaucoup regardés sur les réacteurs a eau.

Enfin, les développements faits dans le cadre de 'expérimentation du couplage intriqué
gagneraient a etre généralisés. Il serait bénéfique de rechercher, éventuellement sur un autre
couplage, des cas d’application plus réalistes que celui qui a été envisagé ici et ou cette approche
permettrait de gagner en robustesse et en temps de calcul. Des solveurs multidisciplinaires
de ce type sont déja utilisés en dehors de 'ingénierie nucléaire (interaction fluide-structure,
météorologie par exemple) et ont fait la preuve de leur pertinence. Il pourrait étre bon de s’in-
terroger sur le potentiel de cette approche, éventuellement en support d’un couplage séquentiel,
pour traiter les couplages intervenant en physique des réacteurs.

15.4 Discussion sur le couplage

Prenons maintenant un peu de recul sur ce qui a été fait pendant cette these, et recherchons
y des enseignements généraux sur le couplage. J’utiliserai ici la premiere personne du singulier
pour marquer la subjectivité de mon propos, qui n’a qu’une valeur d’opinion personnelle.

L’amélioration des moyens de calcul rend aujourd’hui accessible la réalisation de calculs
best-estimate multiphysiques, et il y a, je pense, une vraie tendance (tentation?) a aller vers
ce type de simulations. Cette évolution est, a mon avis, tres positive car elle améliore notre
finesse de compréhension des phénomenes en physique des réacteurs, mais surtout parce qu’elle
permet de décloisonner des disciplines traitées jusqu’a présent par des logiciels et des personnes
différents. Ma these est, je crois, un des rares sujets du département qui a permis de regrouper
régulierement des spécialistes de ses trois services, SERMA] [SEMT] et [Service de Thermohy-]
ldraulique et de Mécanique des Fluides (STMF)| dans une méme piece! Lorsque les gens se
parlent peu, j’ai observé une tendance, peut-étre parce que 'on n’a pas l'envie ou les moyens
de s’investir dans ce qui n’est pas notre domaine, & rechercher des réponses a la fois simples
et absolues aux questions que l'on se pose dans les autres disciplines (ainsi qu'une difficulté
a remettre en cause ces réponses quand on croit les avoir trouvées). Pourtant, la réponse de
n’importe quel spécialiste & n’importe quelle question est souvent ”¢a dépend” !

Faire tomber cette illusion et rétablir un dialogue entre spécialistes est donc & mon avis
un aspect tres positif du développement de la thématique du couplage. Cependant, je pense
que le couplage risque de faire émerger une autre illusion, celle d’avoir tout compris. Elle peut
conduire & rechercher & tout coupler, puis a placer une trop grande confiance en les résultats
donnés par ce ”super-coupleur”. Confiance qui s’explique un peu paradoxalement par le fait
que personne n’est spécialiste de I’ensemble des phénomenes traités par la simulation, et n’est
donc capable de 'analyser en entier. Il faut pourtant, a mon avis, rester lucide sur au moins
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deux points, la question de la [Vérification et Validation (V and V)| (la vérification s’assure que
le code fait bien ce que 'on pense, la validation qu’il est conforme a la réalité) de ces outils, et
celle de leurs incertitudes.

Concernant leur je la concois & deux niveaux, celui des modeles monophysiques,
puis celui de leur couplage. Lorsque le couplage est séquentiel, les deux niveaux de validation
peuvent étre traités séparément. Ce n’est pas le cas pour un couplage intriqué, ce qui peut
rendre sa[V_and V] plus compliquée. Cependant, méme dans un couplage séquentiel, ce n’est, &
mon sens, pas parce que ’on couple des codes déja validés par ailleurs que ’on peut se passer
de valider le couplage lui-méme. Les deux questions classiques de la se posent & la
réalisation de calculs couplés : le superviseur qui réalise le couplage est-il développé sans erreur,
et la modélisation du couplage est-elle bien faite? Je pense, en effet, qu’il y a un réel ”étage”
de modélisation qui se rajoute a celui des modeles couplés. Cet étage de modélisation a fait
I’'objet de longues discussions pendant ma these, a propos de la représentation de la déformation
d’un ceoeur en neutronique, de la nécessité ou non de prendre en compte les effets de spectre,
ou encore a propos du déplacement des précurseurs de neutrons retardés. Savoir comment
modéliser I'impact d’une discipline A sur une discipline B amene a se poser des questions qui
ne sont traitées par aucune des deux disciplines.

Si on va un peu plus loin, je vois une question connexe a celle-ci : un résultat jugé suffisam-
ment précis dans une discipline I’est-il toujours lorsqu’on la couple a une autre ? Par exemple,
un calcul coeur en neutronique donne généralement une puissance par assemblage, or des calculs
thermohydrauliques fins pourraient étre intéressés par le détail des puissances dégagées par les
différentes aiguilles de ’assemblage, voire par la répartition de la puissance dans le combus-
tible de chacune des aiguilles [116]. On est donc amené dans ce cas & améliorer la modélisation
d’une discipline, non pas pour elle-méme, mais pour les besoins d’une autre. S’assurer que ces
questions sont bien traitées passe, je pense, par une vraie opération de du couplage.
Encore une fois, j’entends par la vérification que le couplage a été développé sans erreur et
validation des hypotheses menant aux deux sens de chainage. Je ne vois en revanche pas, pour
ce que j’en ai compris jusqu’a présent, une fois ces points traités, de question supplémentaire
liée a la validité de la solution commune.

L’autre point sur lequel je veux mettre en garde quand on réalise un couplage est la maitrise
des incertitudes. En multipliant la complexité des simulations et le nombre de leurs parametres,
on augmente immanquablement le nombre de sources d’incertitude (ce qui ne veut pas dire, il
est vrai, que l'incertitude elle-méme augmente), tout en donnant I'impression de faire beaucoup
mieux qu’avant. En parallele, on complexifie 'analyse des résultats, ce qui oblige a faire plus
confiance a la simulation. Il ne faut pas oublier, je pense, que la finesse d’'un modele n’est pas
nécessairement corrélée a la précision des données qui ’alimentent. Je pense méme, que de la
méme fagon qu’on rationnalise le nombre de chiffres significatifs de nos résultats numériques
pour éviter de donner I'illusion d’une précision qui n’est pas atteinte, il n’est pas sain d’améliorer
la modélisation d’une simulation sans s’assurer en méme temps que les incertitudes liées aux
données sont maitrisées au moins au méme niveau de précision. Sinon il y a un risque, je pense,
que ces simulations best-estimate ne servent & rogner les marges au-dela de la précision réelle
des simulations, ce qui présente un risque de streté. L’amélioration des moyens de calcul doit
permettre de faciliter la compréhension des phénomenes, d’éviter de ”passer a coté de quelque
chose” et de quantifier avec précision les caractéristiques de nos systémes, mais ne doit pas étre
un prétexte pour abandonner notre sens physique/critique.
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Je finirai par une remarque sur le facteur humain. Je trouve qu’il y a une distinction
assez forte, au moins dans l'environnement ou j’ai évolué, entre physiciens des réacteurs et
numériciens. J’ai eu pourtant la chance de travailler entre les deux mondes, et de m’intéresser
a la fois a la résolution numérique d’équations et a l'interprétation physique des résultats que
j’avais obtenus ainsi. Ce positionnement m’a, par exemple, permis d’identifier la factorisation
quasi-statique comme une méthode de résolution adaptée aux calculs couplés. Je pense que
le développement d’outils de couplage a besoin des deux compétences. Il est pour 'instant,
en physique des réacteurs, surtout confié aux physiciens qui s’orientent naturellement vers le
couplage séquentiel, et donc 'utilisation d’outils qu’ils connaissent déja, et mettent au point
des couplages physiquement justes, mais qui manquent peut-étre de la rigueur, de la généralité
et de Defficacité que les mathématiques pourraient leur fournir. La situation est tres différente
en interaction fluide-structure par exemple, peut-étre parce que le couplage y est étudié de-
puis plus longtemps et a des applications plus variées (nucléaire, aéronautique, biomédical,
pétrolier etc.). Il y a donc un besoin de faire travailler ensemble physiciens et numériciens sur
cette thématique, voire de pousser a des partages de compétences et a I’émergence de profils
mixtes. Cette nécessité doit étre vue comme une chance. C’est, & mon sens, le meilleur remede
aux dangers liés au couplage que nous avons déja signalés. Je crois aussi, plus généralement,
que ces communautés ne peuvent travailler efficacement qu’en communiquant. Les meilleurs
développements sont ceux qui sont guidés par un besoin d’analyse physique, et les meilleures
études sont celles qui sont éclairées par un regard critique sur I'outil utilisé.
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Annexe A

Modélisation de la déformation de
géométrie dans TRIPOLI-4

Nous copions ici la section 6.3, intitulée ” Présentation du modele de déformation 3D pour
simulation avec le code TRIPOLI-4”, du rapport [60]. Ce modele, développé par ailleurs, a été
utilisé lors de cette theése pour valider nos développements.

La deuxiéme étude du gerbage du coeur a été réalisée avec le code neutronique TRIPOLI-4.

Chaque assemblage du coeur est posé dans une chandelle du sommier avec un appui qui
permet une rotation limitée par un contact de la partie basse du pied a l'intérieur de la chan-
delle et interdit les translations horizontales. Ainsi, lorsque le dispositif écarteur pousse sur
les plaquettes, les assemblages basculent d’abord comme un corps rigide jusqu’au blocage de
la partie basse puis subissent une flexion de solide déformable. Le gerbage entraine donc une
courbure des assemblages hexagonaux.

TRIPOLI-4 ne permettant pas de modéliser des poutres courbes, la déformation des as-
semblages a été modélisée par une superposition de polyedres hexagonaux inclinés. Cette sim-
plification dans la représentation de la déformation des éléments du coeur de Phénix peut étre
source de différences par rapport a la réalité mais, pour un découpage suffisamment petit et
compte tenu des courbures trés faibles, la modélisation mise en place a été jugée acceptable

(cf. Figure [A.1)).

Dans la pratique, il a été écrit un utilitaire en langage Perl qui génére une géométrie (sous
le format natif de TRIPOLI-4) a partir d’'un méta jeu de données TRIPOLI-4 et des résultats
mécaniques issues du code CAST3M.
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L

Assemblage courbé par
I'action du dispositif
écarteur sur les plaguettes

Représentation de
I'assemblage déformé par
superposition de portions

d’hexagone inclinées

FI1GURE A.1 — Schéma de la modélisation des assemblages déformés avec TRIPOLI-4

Pour chacun des scénarios étudiés, CAST3M fournit les déplacements sur 'axe x et y de
chaque assemblage a 5 hauteurs différentes : [0; 0,29; 0,88; 1,48; 2,08; 2,73; 3,45] cm. Or,
comme il a déja été présenté, le découpage axial de 14 mailles utilisé pour ’étude neutronique
est celui des compositions et les parties basse et haute du coeur ne sont pas considérées. Ainsi,
les hauteurs des points qui intéressent pour la mise en place de la géométrie TRIPOLI-4 sont :
[24,2; 49,2; 74,2; 96,635; 107,852; 125,352; 143,852; 155,852; 175,352; 192,852; 213,052;
226,052 ; 239,052 ; 264,052, 289,052] cm.

Les déplacements sur les nodes du maillage axial 1D « TRIPOLI-4 > sont calculés par MED
en interpolant linéairement les déplacements du maillage axial 1D <« CAST3M > (cf. Figure

A3).
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Déformation réelle (courbée)
Points CASTEM

Approximation linéaire

Points TRIPOLI

FIGURE A.2 — Principe de l'interpolation entre les résultats de CAST3M et le maillage utilisé
dans TRIPOLI-4

L’approximation introduite par I'interpolation linéaire est valide car les écartements, com-
pris entre 1 et 8mm, au niveau des plaquettes sont insignifiants face a la hauteur des assem-
blages, de plus de 3mb0. Leur courbure reste donc tres petite et I’évolution du déplacement
horizontal entre deux points proches est pratiquement linéaire.

Une fois calculés les déplacements des points du maillage axial étudié et connaissant les
positions des assemblages dans le réseau hexagonal non-déformé, on peut obtenir leur posi-
tion absolue. On crée alors, par rotation, des prismes hexagonaux inclinés ayant ces points
pour centre de leurs faces hexagonales. La superposition de ces volumes hexagonaux avec des
inclinaisons différentes provoque 'apparition d’espaces artificiels remplis par le sodium dans
lequel baigne le coeur ce qui, dans la simulation, augmenterait ’absorption ; et inversement, le
chevauchement des portions les unes sur les autres induit une perte de matériau combustible
par rapport a la situation nominale. Pour contourner ces problémes, la solution appliquée dans
la génération de la géométrie TRIPOLI-4 est la suivante (cf. Figure :
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Matériau 2 > e

Aire_ ““@‘L Matériau 3

Aire
d

oo _— 5 _ -
Matériau 2 S &————————— | Matériaul
Airea

Ai e ]
ire_ -l B i

*+ Le matériau2 remplil’espace qui,
1 sans le rallongement serait
occupé pardu sodium
1l n'y a pas d’augmentation de
I"absorption
* Airea=Aireb; Airec=Aired

FI1GURE A.3 — Schéma de la construction de la géométrie TRIPOLI-4

On numérote de 1 a 14 les portions de chaque assemblage. Les volumes pairs sont rallongés
d’une longueur 2xl1, tres petite. Ils sont générés avant les volumes impairs qui viendront les
écraser en compensant ainsi le bilan de matiere et en évitant ’apparition de trous de sodium.
Etant donné que le volume supérieur est pair est qu’il est donc plus long que ce qu’il devrait,
on écrase la partie en trop avec du sodium. Compte tenu des déformations étudiées, on prend
1=0,002cm, longueur suffisamment grande pour remplir le trou de sodium et suffisamment petite
pour ne pas ajouter de la matiere en trop. Finalement, tous les volumes hexagonaux viennent
écraser une grande boite de sodium. Celle-ci modélise le volume de sodium dans lequel baigne
le cceur et remplit les espaces inter-assemblages.

Les compositions associées a tous ces volumes sont reprises des sorties ’APOLLO3®) apres
lecture des ECCOLlib correspondant a un calcul ERANOS sans sodium inter-assemblages (elles
correspondent aux compositions des assemblages seuls).
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Annexe

Comparaison entre codes d’effets en
réactivité de déformations

Nous présentons ici des comparaisons supplémentaires d’effets en réactivité de déformations
de cceurs obtenus sur Phénix (compositions évoluées présentées section [6.2) par TRIPOLI-4,
APOLLO3® et CAST3M. Ces calculs de validation supplémentaires ont été faits dans le cadre

des études sur les [AURN] [55], [56].

Les calculs mécaniques sont pris en charge par CAST3M, de la méme facon que dans la
partie [[I| de cette these. Quatre types de déformations sont utilisés :

— (erbage : ouverture centrale du coeur obtenue en appliquant des forces au niveau des
plaquettes de la lere couronne d’assemblages.

— Compaction : fermeture du coeur obtenue en imposant des forces au niveau des pla-
quettes de la 10eme couronne d’assemblages.

— Injection a la base du cceur : déformation dynamique obtenue en injectant brutale-
ment du sodium a la base de I'espace inter-assemblage des cinq premieres couronnes.

— Injection ponctuelle : déformation dynamique obtenue en injectant brutalement du
sodium a la base de ’espace inter-assemblage autour de I’assemblage central.

Les résultats sont donnés figures a Les résultats de TRIPOLI-4 sont donnés avec

des barres d’incertitude & 3o0. Une bonne concordance est trouvée entre les trois codes.
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Gerbage
100

o

N
o o
& o

TN
-300

1

-400

—4—TRIPOLI
=-AP3
—4—CAST3M

-500

effet en réactivité (pcm)

-600

-700

numéro du calcul

FiGure B.1 — Effets en réactivité trouvés par TRIPOLI-4, APOLLO3® et CAST3M par
gerbage du cceur de Phénix.

Compaction
200
——TRIPOLI _ ]
£ 220 T menrs — ;
=1
y ——CAST3M
£ 100 ]
> .
5
9
= 59
1]
]
&
a O | |
8 10
-50

numeéro du calcul

FicUre B.2 — Effets en réactivité trouvés par TRIPOLI-4, APOLLO3® et CAST3M par
compaction du coeur de Phénix.
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Injection a la base du coeur

150
100 T I
s
a 50
]
: 0 ‘ [ . .
rery
E 4 10 12
¢ 50
< ——TRIPOLI
-100
2 —m-AP3
150 !
—4—CAST3M
-200

numéro du calcul

FiGURE B.3 — Effets en réactivité trouvés par TRIPOLI-4, APOLLO3® et CAST3M par
injection a la base du coeur de Phénix.

Injection ponctuelle

—
VA
¥

numéro du calcul

300

—4—TRIPOLI
—-AP3

200

100

—4—CAST3M

o

i
Q
o

effet en réactivité (pcm)

\

W
o O
& o

-400

FiGURE B.4 — Effets en réactivité trouvés par TRIPOLI-4, APOLLO3® et CAST3M par
injection ponctuelle dans le coeur de Phénix.
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Annexe

Etablissement des équations SPN

C.1 Les équations de transport

Commengons par écrire ’équation de transport cinétique (les notations sont les mémes que

%
celles adoptées pour 1’équation , sauf que I'on note w9(7, ) le flux angulaire du groupe
d’énergie g, a la position 7, des neutrons se propageant dans la direction du vecteur unitaire

_>
Q et [ (-)dQ lintégrale normalisée sur la sphere. of est la section efficace macroscopique de
S

réaction totale.) :

_>
Vlgawg(a?t,g) L0 VI, D) o (TP, ) =
= R WA Rl /
%:/505 97, G Dy (7, 6)do o

AT B) Y el (7) /S 0 (7, Y + 89, (7).
-

59 . (7) est la source due aux neutrons retardés (isotrope), qui s'écrit, comme
précédemment :

Sg.ret. (?) = Z XlgAlCl(?)
l

Notons que les sections efficaces de transferts, les o, sont anisotropes : elles dépendent de
I’angle entre les directions d’arrivée et de départ du neutron.

Nous allons détailler les calculs pour 'équation cinétique ((C.1). Pour se ramener au

%
cas stationnaire, il suffit d’éliminer les termes i%?ﬁ) et 89, (7, 1) et de remplacer

)L 8) par (7). .

Considérons maintenant la condition aux limites de vide, qui s’applique a la frontiere du
domaine notée JR,. La condition aux limites s’écrit (avec 7 le vecteur unitaire orthogonal &
OR, et sortant) :
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CLuige : ¥9(7,0) =0 Y(7,6) € {? €OR, O -7 < 0} : (C.2)

On peut la transformer en introduisant les composantes paires (1) et impaires (1)~) du
flux angulaire :

En effet, on a alors

et en réécrivant ((C.2]) ainsi :
WI(T, ) =0 W7, ) e {7eaRv,6 }
on obtient, en combinant les expressions précédentes (S est la sphere unité) :
CLuige = Uy (7, 0) = signe(Q - 1)yt (7, §) W(7,0) € 0R, x S. (C.3)

La condition aux limites de réflexion totale, appliquée sur la frontiere OR, s’écrit quant a
elle :

CLuopt. : 49(7, 0) = 9(7,9) W7, 9) e {7 eor,, a7 < o}, (C.4)

N o = vt
avec, si 17 est colinéaire a 'axe z et Q = (wy, wy,w;), 2

= (Wxawyv _Wz)‘
— — — —
On remarque que lorsque {2 vérifie ) < 0, &V vérifie Q' - 7 > 0.En outre, la définition

— — —
de Q' fait qu’il balaie toutes les directions de sa demi-spheére. Ainsi les roles de et de Q' dans
(C.4]) sont inversibles. On montre ainsi que (C.4) se vérifie sur toute la sphere unité. De plus,
en utilisant les définitions des composantes paires et impaires du flux, on montre également
que :

T, Q) = o (7, D)

CLTefl. : V(77§>) € OR, x S, 7 g
Y (77,

) = v ( ?,53'

C.2 Les polynémes de Legendre

Les polynémes de Legendre vont nous servir de base angulaire pour les sections efficaces de
transfert et le flux angulaire. On peut les définir par récurrence ainsi :

Py(z)=1; Pi(z)=z et (n+1)Pt1(x) = (2n+ 1)zP,(x) — nP_1(x) (C.6)
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On constate facilement, a partir de leur définition, que P,, est de degré n. On admet en
outre qu’ils sont de la parité de n : P,(—x) = (—=1)"P,(x).

On admet également cette relation :

1 [t 1
5 [ Pula)Pu@)de = Sy (c7)

avec 0p,m = 1 si n = m et 0 sinon. Notamment, cela signifie qu’ils sont orthogonaux pour
le produit scalaire < P, Q >= f_ll P(x)Q(x)dx.

On admet enfin le théoréme d’addition suivant, valable Vi);—1 2 € [0, 7] tq ¢1 + 12 € [0, 7]
et Vo :

P, (cos )1 cos by + sin iy sinhg cos ) = P, (cos )Py, (cos 1))
+2 Z (=1)™P ™ (cos )P} (cos 1h2) cos(myp).
m=1
(C.8)
On décompose les sections efficaces de transferts sur les polyndémes de Legendre ainsi :

ot ) = S+ 1ol R D). (C-9)
=0

C.3 L’approximation SPN : équations 1D

Nous allons présenter une méthode, pour obtenir les équations SPN, basée sur deux hy-
potheses. Il y a d’autres fagons d’obtenir ces équations, avec éventuellement d’autres hy-
potheses. La méthode que nous présentons semble néanmoins la plus générique. [64] et [91]
présentent et commentent quelques méthodes alternatives pour obtenir ces équations.

Notre premiere hypothese est qu’il existe, en tout point, un systeme de coordonnées locales
ol le flux angulaire, quel que soit le groupe d’énergie, est une fonction a variations lentes en x,
y et ¢ (voir illustration du systeme de coordonnées figure . Ainsi on peut écrire en chaque
point du réacteur :

w(x7 y’ Z? 97 SD) = ¢(’z7 ILL) +6/lj)e(x? y? Z’ 0’ w)’ (C'lo)
avec € un petit parametre et p = cos 6.

La secgnde hypothese est que ce systeme de coordgr)mées varie lentement en espace. En effet
le terme €2 - ? de 1} correspond & une dérivée a €} fixé, ce qui ne correspond pas a u et ¢
fixés si le systeme de coordonnées varie. On va supposer qu’on peut négliger cet effet, ce qui
revient a écrire :

0p— - = —= 0
?wzﬁk , w=Q -k et Q-?d}%u—qﬁ. (C.11)
0z 0z

A ces hypotheses on rajoute que ce systeme de coordonnées ne varie pas en temps, et que
les variations temporelles de 1 sont dominées par celles de ¢.
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Y

FiGURE C.1 — Illustration du systeme de coordonnées sphériques utilisé.

Avec ces hypotheses, en négligeant les termes en € et en développant les sections de transfert
sur les polynomes de Legendre, ’équation (C.1)) devient :

1 0¢9(z, 0
To Tk (gt 4 0t()) 07 =

1

S0 @R [ PO G (C.12)

g 1=0 -1
Y
+Xp leaf )2/1¢g (Zaﬂ)dﬂ +S’Z7’et( )-

Détaillons le calcul pour le terme de transfert qui est le seul non évident. En décomposant les
sections de transfert sur les polynémes de Legendre comme indiqué en ((C.9)), puis en explicitant
lintégrale sur S on obtient :

/ 0?97, G Dy (7, Bas =
S

2
gbg (2,cos8) sm@’/ Py Q’ )dcp'd&'
¢’'=0

1 ™

> (2+1) Yo, (2 9
7

=0
= =
On peut expliciter /- € :

%
Q' Q = sin@ cos ¢’ sinf cos g + sin §’ sin ¢’ sin O sin ¢ + cos ¢’ cos O
sin 0’ sin 0(cos ¢’ cos ¢ + sin ¢’ sin ) + cos §' cos 6

cos( — ¢')

On reconnait la forme du théoréme d’addition (C.8)) (si 8 + ¢’ € [7,27] on peut remplacer
6 et 0" par m — 0 et ™ — 0’ sans changer le résultat final). Ainsi on a :

Pl(ﬁ’ . 6) Py(cos0)Py(cos ') + 2 Z P (cos 0) P (cos 0') cos(m(p — ¢')).

m=1
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Ici les P/™ sont les fonctions de Legendre associées aux polynomes définies par :

(m)
P (p) = (1= p?)™? (;L ) Pa(p). (C.13)

2T
Il est facile de voir que / cos(m(p — ¢'))dy’ =0, et qu’ainsi :
2
=, =
/ P(Q - Q)dy' = Pi(cos8)P(cost).
©

Cela nous permet de retrouver le terme diu aux transferts de (C.12]).

La condition de vide de vide s’écrit quant a elle simplement :
CLuige : ¢y (2, 1) = signe(u)dy (z, 1) V(z,p1) € OR, x [—1,1]. (C.14)

==
Pour celle de réflexion, on peut voir que le changement de © & €', associé a I'invariance du
flux par ¢ supposé par 'hypothese SPN et la condition (C.5)) implique :

CLyefi. s ¢y (2,10) = ¢y (2, —p) V(z,p1) € OR, x [1,1],
ce qui montre, d’apres la définition de ¢~, que :
CLyesi. : ¢y (z,0) =0 Y(z,u) € IR, x [—1,1].

On retiendra que la condition de réflexion implique que la composante impaire du flux est
nulle. Il n’y a pas de condition sur la composante paire.

Introduisons maintenant 'approximation PN qui consiste & décomposer le flux angulaire
sur les polynomes de Legendre en se limitant & ’ordre NV :

N
Iz )~ Y e (2)Pilp). (C.15)
=0

Les o sont des scalaires qu’on se donne pour simplifier la résolution du probleme par la
suite. Dans la suite, N sera toujours impair et on note N, = (N + 1)/2.

On injecte ce développement dans (C.12), puis on multiplie ’équation par a;P;(u), et on
integre sur p variant de —1 & 1 (normalisé). On obtient ainsi :

11 Oy 1
L an Zam B s [ cmi) (ot )Zal,@, )Py ()

1 1
—ZZ @+ 0t [ aRwP) / W)™ o) Po

g/ l/ l// 0
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;o1 1M E
@0 =AY vof () [ aldug [ S avst ()P
g - —Ly=o

1 1
+Sz.ret.(z)2/1alpl(ﬂ)dlu.

La relation de récurrence ((C.6) nous permet de transformer le terme en pP;(p), venant du
transport des neutrons :

l+1 l
P, =—PR —P_ .
pR(p) = 5 1 (1) + 5 —F 1(1)
En outre, la relation ((C.7)) nous permet de calculer facilement toutes les intégrales de 1’ex-

pression précédente (en n’oubliant pas que Py(x) = 1). On obtient alors :

L, 09l(2)  , 99,(2) 087,1(2)
Ve 12 ot + Iy 10; +hz+1l§72+tlggi5pl(z)¢zq(z) =
(C.16)
S 108 7(2)6] (2) + dotoxd(2) Zl/a (2)¢% + 61059 01 (2),
9'#g
avec hyy, 11%m X 1 tm = ! etod. =0l —g97Y
T 2m+)@2m -1 " @+1) disp L 7t TSl

Pour obtenir la nouvelle forme de la condition aux limites de vide, on multiplie I’équation
précédent (C.14) par po; Pai(1) et on integre sur p € [0, 1]. Le premier terme devient :

;/0 Zal¢l Pi(—p)) pevg; Poi(p)dps.

En lécrivant comme une somme de deux intégrale, une avec Pl(u) et autre avec Pj(—pu)
et en faisant le changement de variable p — —p dans la deuxieme intégrale, on arrive a une
forme déja vue :

/ Z al¢l ,Ufa2zP2z( )dﬂ = hQi(bgi_l + h2i+1¢gi+1'
Le deuxieme terme de ((C.14) devient :
/ Z g} (z ) + Pi(—p)) pazi Poi (1) dpa.

On remarque que les termes avec [ impair s’éliminent. Il reste alors :

1
Z%Z 0421042@/0 P (1) Pogr () dpa.

2i'=0
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On écrira donc la condition aux limites :

CLyide © h2i¢9;_ + haiy10%,,, = Z hb; 2 P5:(2), (C.17)
21'=0

1
avec hij, = agay, /0 1Py () P (o) dpe.

C.4 Equations 3D

Bien qu’on soit parti d’'un probleme 3D, nous sommes arrivés a des équations 1D dans
le systeme de coordonnées local adapté. Pour se ramener a une formulation 3D, on multiplie
chaque équation impaire de par ?, le vecteur du systéme de coordonnées local (qui peut
varier spatialement). A la frontiere, k est colinéaire a 7. On peut exprimer ainsi le probléme
sous la forme d’un systéme d’équations ou les composantes paires du flux sont des fonctions
scalaires et les composantes impaires des fonctions vectorielles. Cette opération permet d’utiliser
les opérateurs vectoriels classiques. Le systeme s’écrit :

Izgtgi + ngz + H€¢p = ﬁz

(C.18)
0 —
Ipa% + HT? c Qi+ Tpop = Sp,
avec la condition aux limites de vide écrite ainsi :
T, = N N
CLyige : H (¢ ;- W) =Tpop, a la frontiere. (C.19)
Celle de réflexion est simplement :
%
CLyef. 2 ¢4 = ﬁ, a la frontiere. (C.20)

%
On a noté ¢, et ¢; les composantes paires et impaires du flux angulaire :

¢p = [ngln (z)?)a sy %Cj] avec ng [¢07 2900y (z)?\ffl]Ta
— ]T

d)lz[gb}’d)“' 7¢ ] avec Qbf:[ ?7¢ga7¢?\[

I, et I; sont des matrices dites d’inertie paires et impaires (et diagonales) :

I, = diag(I}, 12, ..., I5) avec IS = diag(to/ V9, t2/ VY, ....tn—1/VY),

p
I; = diag(I}, IZ, ..., IF) avec I? = diag(t/V9,t3/VY,....tx/VI).

1771 3

T, et T; sont les matrices de disparition paires et impaires (et diagonales) :

— s 1 2 G _ g g g
Ty = diag(T,,T,,...,T,") avec T = dzag(toadisp 0120 isp 20 -+ EN-10 g3, N—1)1

: 1 2 €] .
T, = diag(T; , T, ..., T;") avec TY = dzag(tlagisp 1,t305i8p 35 ...,tNO'gZ-Sp N)-
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Sp et ?1 sont les composantes paires et impaires de la source :
%
Sp = Tsp¢p + (1 - B)Pp¢p + Sn.ret. p et ?z = 1gj ¢z

Ty et Ty; sont les matrices de transferts paires et impaires (les termes sont nuls lorsque
/
9 =9):

_ / L g'—g g’ —g g'—g
Ty = [Té";’ | avec Tgpg = diag(toody 7, taody 7, tn_10IN ),
! ! ! ! /
_ 1799 99’ _ : g —g g'—g g —g
Ty = [T ] avec T2) = diag(tio, 7, ts30%5 7, ..., tno ).

s sN

La matrice de fission P, s’exprime :

x%p Xb
X
P, = épp . [Fpl,Fp27 ...,FpG] avec X9, = : et [ = [1/0?,0, sy 0].
G
Xpp 0

La source de neutrons retardés s’écrit :

_r¢l 2 G T g — [q9 T
Sn.ret. p— [Sn.'ret. P Sn.'ret. Pyt Sn.'ret. p] avec Sn.ret. p [Sn.ret.7 07 ) O] .
H est constituée de blocs diagonaux identiques :

hi he . 0 0
0 hy . O 0

H = diag(H¢, HY, ..., H?) avec H = | . . . . .
0 0 . hyoo hy_1
0 0 . 0 hy

Enfin I') est également constituée de blocs diagonaux identiques. Elle est définie sur la
frontiere par :

r, = diag(I’g,Fg, ...,Fg) avec (Fﬁ)m = hg(i_l)g(j_l).

Le calcul de ses termes en SP5 donne :

_ 5 9 -
0-5 16 128
rd 5 25 585
p 16 32 2048

9 58 6561
L 128 2048 8192 .
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C.5 Forme diagonalisée

Nous allons maintenant diagonaliser le systeme ((C.18). On verra ensuite que cela permet
d’identifier les équations SPN a celles SP1 avec une augmentation du nombre de groupes.

La diagonalisation se fait par changement de variable. Il y a deux facons de procéder, selon
que ’on modifie les variables paires ou impaires. Ici nous allons présenter la méthode primale
ou le changement de variable est fait sur les termes pairs. Il s’agit de poser :

gp = Hoy. (C.21)

En multipliant les équations paires de ((C.18)) ainsi que la condition aux limites (C.19) par
H-T = (HT)~!, on obtient :

Izgt& + ngz + ?qu = ?z

d~ — ~ (C.22)
(H‘r@H;Ua@¢+€ ¢i+(H‘®QH‘U@f:H4Q%
avec :
HiTSp = HiTTSPHil(ZP + (1 - /B)HiTPpHil(gp + HiTSn.Tet. P
et la condition de vide :
_> ~
CLyige : ¢i- 1 = (H 'T,H ), (C.23)

42 -1

Il est temps de fixer les valeurs des «;. En prenant g = 1 et o = , les h; deviennent

log—y
égaux & 1 et la matrice H% devient :

H =

o O O
S O = =
O = = O
[ = =)

H=' et H-T sont respectivement composés des blocs Hd_1 et Hd_T :

1 -1 1 -1 . 1 0 00
0 1 -1 1 . -1 1 0 0
H'=|0 0 1 -1 .|etH" "= 1 -1 10
0O 0 0 1 . -1 1 -1 1
Le choix des o; fixe les t; et on a :
t _1.t _3.t _§-t _§.t _g.t —@
0o— 4,0t — ,2_4a 3 — 974_647 5_225

On a également :
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min(i,5) " (
T -1 + 2(k—1)
(Hy " IjH; ") (=1) Vo )
h=1 ij
min(i,5)
T 1y +
(Hd Tlng )_ Z J Z t2k 1) Udzsp 2(k—1) ’
k=1 i
min(i,j)
T / -1 I /
(Hd Tfﬁ Hd ) = (_I)H_] Z t2(k—1)%g,ga;g1) ,
k=1 i
Xp
/ _Xg / ’ ’
(Hd_Tng Hd_l) = ¢ |- [VO’? ) —I/U? ,ua? o]
et
TS’;Z ret. p [Sz.retﬁ _Sz.retJ Sz.ret.’ ]T

C.6 Identification SPN/SP1

Il est possible de résoudre les équations (C.22) et (C.23) comme des équations SP1 en
traitant les harmoniques du SPN comme des pseudos-groupes d’énergie. On passe ainsi des
équations SPN a G groupes d’énergie aux équations SP1 a NG groupes d’énergie.

Pour faire cette identification nous allons introduire une nouvelle hypothese. Nous allons

%EZ, est nul. Cela ne

signifie pas que les harmoniques impaires ne varient pas en temps, mais qu’ils s’équilibrent

supposer que le terme en dérivée temporelle de I’équation impaire, I;

instantanément avec les harmoniques paires.

Ecrivons avec cette hypothese l'identification pour I’équation impaire. On note (g,i) les
pseudos-groupes d’énergie. L’équation impaire SP1 de ce pseudo-groupe s’écrit :

. ;- N .
7510((1‘?;2 b (g ) ?gﬁ 9:) _ Z tlag Ao g gg,l)'
(9".5)#(g:1)

La ligne ¢ de ’équation impaire SPN du groupe d’énergie g s’écrit :

— ~ I _sq 7
t2i—1‘7¢gﬁsp 2i1 P31 T €¢g(i71) = Z t2i-1055; " @31

g'#g
L’identification terme a terme donne :

(94) _ l2ic1 g (9" 9)—(g.0) _ 12i-1 g'g
Udisp 1 3 dzsp 2i—1 et pour g ?é g Os1 - 3 5 Ts2i— 1(S

On peut le réécrire :



C.6 Identification SPN/SP1 227

] t2'—1
K %
at(g ) — =

et

(9"5)—=(g:%) _ t2i-1 g g
051 3 O52i— 15

Ecrivons maintenant I’équation paire SP1 du pseudo-groupe (g, 1) :

10 (g i 7 (9:) (9:1) ji
( )at +$ ¢1 +Udzsp O(bO =
Z Ugg »J)a(gﬂ)d)ég J) +(1- gz Z ua g'.J ¢(g J) + Sngrle)t
(g',9)#(g:1) %))

On a également la ligne i de ’équation paire SPN du groupe d’énergie g :

mm(zy min(i,j)
1 2(k—1) 0 ~, it
Z i Z Vg ¢gj 1+? ¢11+Z(_1)+J Z tleUdzska 1)¢2g 1)
J k=1 J k=1
4 .mz‘n(i,j) , .
=SS S iy 0 AT e 9
g#9 J k=1
+( )ZJFISZ ret.*

Pour l'identification on fait passer les termes non diagonaux issus de la matrice (H *TTpH -1
du coté des sources et on les identifie & des transferts. Les termes non diagonaux issus de
(H *TIpH ~1), et donc porteurs de dérivées temporels, sont pour l'instant simplement réécrits
comme un terme source supplémentaire. On commence par réécrire I’équation ainsi :

" tyge1) D
Z VI ot g(i 1) +€ P9 1+Zt2k 10‘1151’2(’“ b Z(Z b

P k=1
min(i,j) , -,
= ggg ;(—1)"” ; tz(k—l)agza%)‘ﬁg(j—l)
o mind)y 20k—1) O ~,
+) (—1)H Z g) ¢gﬂ 1)
g k=1
min(i,j)
Jr%;(—l)’”rj+1 > -1, 2(k—1>¢~5g<j—1)
i k=1

HL= BN Y vl (P (1S

Ce qu’on peut réécrire :
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-1y O = : ~
Z Vo ad)g(i—l) + ? C 0%t Zt2(k—1)‘7§isp 2(k—1)¢g(i—1)

k=1 k=1

min(i,j)

i+j5+1
= Z (—1)t Z ba(k—1) (59,9"7?_ st 1)%(3 1)
(9'.9)#(g:0) k=1
+(1-5) ZHX%ZZW j+1¢2(3 TR G DLy
mzn(zg 2b=1) 8
i+7+1
+Z Z Ve 2(9 1)
J#i k=1

Ainsi I'identification de I’équation paire nous donne :

I : to(k—1)
vV (g:%) _; Ve

Udzsp 0o Zt2 k—1) dzsp 2(k—1)°

min(i,j)

ol 7 = (ST gy (dggof — 0%al)) pour (¢',) # (97),
k=1

X](Dg7i) — < 1)Z+1Xp7

i1 i+1
VU;Q ) = (—1)"* 1/03{,

S(g’i) _ ( )z—i—lsg

n.ret. — n.ret.

et une source supplémentaire que 1’on peut écrire ainsi :

(99 _ i+5+1 1 d
Sent. = 2N G gr -
JF#i
On rappelle que la source de fission s’écrit ainsi :
n ret Z X?Alcl

Pour conséquent on peut identifier le spectre de neutrons retardés du pseudo-groupe :

N9 = (g



C.7 Ecriture sous la forme d’un probléme de diffusion 229

C.7 Ecriture sous la forme d’un probleme de diffusion

Pour transformer le probleme (C.22)) et (C.23)), écrit en SP1 avec NG groupes d’énergie,
nous allons supposer que les transferts impairs sont nuls, c¢’est a dire que 0521-71 =0VgVi>0.

Avec cette hypothese, la source ?Z est nulle est I’équation impaire devient simplement :

— (958 1 ~(g,i i
¢§g,)_ (9:1) e(b(()g’):_ gl)e%’)-
30dzsp 1 3

Ainsi I'équation paire peut s’écrire sous la forme attendue et déja annoncée (11.1]) :

1

(971) ?D(g i e(b(g ) +o d’Lsp 0¢(9 )

2 (') (0:d) Uég J)_)(m)%(()g D1 - 5)X§Jg’l) 2 (') VU;Q’Z)%g Dy P Xz(gﬂ))\lcl Sﬁi,fl),
(C.24)

avec :

1

(9:3) —
T

(C.25)

On reconnait une équation de diffusion instationnaire classique, avec les parametres iden-
tifiés précédemment et un terme source supplémentaire. Mis a part ce terme source, cette
équation pourra étre traitée par les solveurs de diffusion classiques.

Ce terme supplémentaire peut étre traité de facon simple quand on utilise un #-schéma
avec 0 # 0. En effet, une partie de ce terme peut étre intégré dans les sections de transfert.
Ecrivons uniquement le terme de transfert et le terme source supplémentaire avec différences
finies pour les dérivées temporelles et un f-schéma pour les transferts (le pas de temps dure
At et on suppose t = 0 a son début) :

min(i,j)
2 1 g
03 (UM ST e (degof - %al)) B (A
(9".3)#(g:%) k=1
o min(i,j) .
+(1-0) Z (—1)Z+]+1 Z ba(k-1) (59,9’05 - 52629 1)) g(jfl)(O)
(9"3)#(9,1) k=1

min(i,j) e 79
o by P31y (D) — ;1) (0)
+Z(_1)+J+1 Z (Vg) (U-1) N G-

i k=1

On remarque que ces termes peuvent se réécrire :

min(i,j)

i+j 1 ey
0 Z (—1) o Z ta(k—1) (599 ( 9V9At) 2126;9 1 > (bg(jfl)(At)
(9".9)#(959) k=1
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min(i,j)
i+ 1
+(1-06) Z (—1) A Z lo(k—1) <5g,g’(0'tg + m) 52 k: 1)> ¢g ( )
(9',5)#(9,%) k=1
min(i,j) tQ(k 3
1)+ g
+;( 1) ; Ve QAtd) (j-1)(0)-

Il suffit donc de modifier les sections de transfert pour les calculs cinétiques en :

min(i,j)
') (g4 )i 1 . .
Ugg gr)zgzgéo)ire = R Z Lok ( g (o] + m) gzag 1)) pour (¢',j) # (9,1),
k=1
(C.26)
et de rajouter un terme source constant :
(g58) _ it+j 1 g
Ss”pl const. Z(_1> ]HV(Q,min(i,j))At 2(171)(0)' (C.27)

J#i

La condition aux limites de vide, quant a elle, s’écrit toujours comme un produit matrice-
vecteur :

CLuige : V& -7 = —=30100'S (H‘TFgH*) 399 3 1a frontiere. (C.28)
- 2¥)
J

La condition de réflexion est toujours celle du flux impair nul :

CLyey. 65&9’@ = ﬁ, a la frontiere. (C.29)
C.8 Conclusion

Si les calculs pour mettre le probleme sous la forme (C.24) et (C.28) sont longs, le
développement informatique qui suit est faible quand on dispose d’'un solveur de diffusion.
Il suffit en effet de calculer les parametres des pseudos-groupes, la source supplémentaire et de
gérer la nouvelle condition aux limites. Celle-ci est un peu problématique puisqu’elle couple
plusieurs pseudos-groupes d’énergie, mais un simple processus itératif suffit.

Listons pour mémoire les hypotheses qui ont été faites :

1. Existence en tout point d’un systéme de coordonnées ou le flux angulaire varie lentement
en x, y et v, puis élimination de ces dépendances ;

2. Variation spatiale lente de ce systeme de coordonnées, et pas de variation temporelle ;

3. Troncature a l'ordre N de la décomposition du flux angulaire sur les polynoémes de
Legendre;

4. Le flux impair est supposé étre toujours a I’équilibre avec le flux pair (dérivée temporelle
nulle) ;
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5. Les transferts impairs sont supposés nuls;

Les deux premieres hypotheses sont liées a la validité du modele SPN lui-méme. L’hypothese
3 est une erreur due a la représentation numérique, et donc discrete, des équations de la physique
qui sont continues. Ce type d’erreur est inévitable et la résolution de en introduira
d’autres. Il faudra s’assurer a la fin du processus que cette représentation discréte est bien faite
et n’introduit pas d’erreurs trop fortes. Les hypotheses 4 et 5 sont nécessaires pour identifier
les équations SPN au SP1 puis a la diffusion. Ce sont des hypotheses sur la physique des
phénomenes.
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Annexe D

Cas de la géométrie sphérique

Les symétries de la géométrie sphérique en font un cas d’application qui peut apparaitre
pertinent pour le SPN. Nous allons voir ici que si on peut établir des équations PN assez simples
sur ce cas, la simplification SPN n’y est pas tres précise.

D.1 L’hypothese SPN

Commencons par introduire le systeme de coordonnées dans lequel nous allons travailler. La
point de ’espace 7 est repéré par les coordonnées sphériques ordinaires : la distance a ’origine
(le centre de la sphere étudiée) p, la colatitude S (congtée A partir de Z) et la longitude
a (comptée a partir de 7) La direction du neutron, {0 est repérée dans un repére local :
colatitude 6 comptée a partir de 7 /p et longitude ¢ comptée a partir du méridien contenant
7. La figure donne une représentation de ce systeme de coordonnées.

==

L

X

FiGUure D.1 — Illustration du systéme de coordonnées utilisé en géométrie sphérique pour
repérer le flux angulaire.

233
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Grace a ce repérage, la symétrie du probléeme permet d’éliminer les variables «, 3 et ¢.
Ainsi le flux angulaire, qui dépend normalement de 5 variables, ne dépend plus que de deux
d’entre elles, p et 0 :

Y(p,a, B,0,0) = ¢(p,0).

La premiere hypothese du SPN, explicitée par ’équation , est donc vérifiée de facon
exacte dans ce cas, et permet de faire un calcul & une seule dimension d’espace. Insistons sur
le fait que ce n’est pas vrai si on n’utilise pas un repere mobile pour et ¢. Avec un repere
fixe on ne pourrait éliminer aucune dépendance.

Cependant, le repere utilisé pour repérer 6 et ¢ varie fortement dans l'espace a proximité
du centre. On peut donc craindre que la seconde hypothese, explicité_e> par (C.11)), ne soit pas
vérifiée. Pour évaluer I'erreur commise, on va calculer explicitement € - V).

1 ne dépendant ni de «, ni de 3, on a (on remplace ici la dépendance en € par celle en son
cosinus, u) :

d.Vy=0, (;psf)(p?u))

_)
On a bien str 2, = u. La différence avec 1} est que la dérivée partielle est prise a €2
fixé et non a 6 fixé. On peut cependant écrire :

"

<§p¢(p, M))ﬁ = aaqu(p, 1) + (aap“>3 aaﬂsﬁ(p?u),

ou les dérivées partielles sans notations particulieres sont prises respectivement a u et p
fixés.

Des considérations géométriques simples (voir figure [D.2)), permettent d’obtenir :

0 1—p?
()=
o )% PH
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FIGURE D.2 — Repérage de la position et de la direction d’un neutron (en violet) en géométrie
sphérique. 8 peut y étre vu comme une fonction de p.

On obtient finalement :

— 0 1—pu? 0
G- V= Maqub(p,ﬂ) +— @QS(/), 1)- (D.1)

Cette expression, que 1'on retrouve dans le précis de neutronique de Paul Reuss [103], nous
1—p? 0
—o(p, ). On remarque
i (P, 1) q

notamment que ce terme force 'isotropie du flux au centre de la sphere.

donne le terme négligé par I'approximation SPN sur ce cas :

D.2 Equations PN en sphérique

Nous allons maintenant chercher a reproduire, avec ce terme supplémentaire, la démarche
qui, a partir de 1’équation (C.12), nous avait amené a un systeéme facile a résoudre.

Réintroduisons ’hypothese PN ((C.15)), qui consiste & décomposer le flux sur les polynomes
de Legendre. Sur ce terme on obtient :

1—pu? 0 (o, 1) 1— pu?
5 Ppp) =
p Ou

p

al 9
> odi(p) 5 Pilh).
=1

La définition des fonctions associées aux polynéomes de Legendre, déja vue plus haut (C.13])
nous donne :

V1 —MQaaMPl(M) =P (n).

En outre, une des relations de récurrence de ces fonctions s’écrit :

20+ V1= p2 P () = (U m = D)+ m) P () = (0= m+ 1) = m + 2) P ().
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Ce qui nous donne finalement (en remarquant que Plo =P):

_ 2 N (i
A TE 52w 0w - ).

1
Comme précédemment, on multiplie maintenant cette équation par EalPl et on integre sur

w entre —1 et 1. On obtient :

1
% alPl Z oy ———

Il +1)

o1 Fr=1(w) = Prea(w)-

L’orthogonalité des polynomes de Legendre ((C.7)) nous donne finalement :

;(@H(l + Dhip — g1l = 1)hy), (D.2)

MOy Om—1

. Let D.2|) doit
@+ 1)(2m — 1) e terme oit se

avec h,, défini comme précédemment : h,, =
rajouter a I’équation ((C.16]).

L’équation ainsi complétée peut se mettre sous forme matricielle ainsi :

0 1_
Iz@@ +T;¢; + HV ¢y, + ;H¢p =5;

p@tqbp HT(J%’ + HTV¢; + Tpdp = Sp,

avec H constitué de blocs diagonaux identiques :

H = diag(H?, H?, ..., H?) avec

0 2hy 0 0
0 —2hg 4hy 0 .

HY = 0 0 —4hs  6hg . = —Q(i — 1)h2i—15i,j + 2jh2j52‘+1,j.
0 0 0 —6h7

Les autres termes de (D.3)) sont les mémes que ceux de (C.18)) & ’exception de la notation
vectorielle que 'on n’a pas réintroduite ici car le probleme traité est véritablement 1D.

La forme trouvée, est susceptible de permettre une résolution PN des équations
de transport sur une géométrie sphérique, en en exploitant les symétries. En revanche, les
étapes suivantes du calcul qui nous ont permis de mettre les équations SPN sous la forme de
diffusions couplées, a savoir diagonalisation, identification SPN/SP1 et injection de la solution
du flux impair dans ’équation paire, ne semblent pas pouvoir étre menées a bien avec ce terme
supplémentaire.
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Abstract : The objective of this thesis is to study
coupling techniques between neutron transport,
heat transfer and mechanics. First, a very general
review of coupling techniques in the literature was
done. Then we worked on neutron transport simu-
lations in wrapped cores. Most of current determi-
nistic codes for neutron transport are not able to
deal with deformed geometry. This kind of compu-
tations is however of special interest for fast neu-
trons reactors and is a prerequisite for our planned
coupling study.

Two approaches were identified and implemented
to take into account core deformations, using res-
pectively mobile and fixed meshing. They were
tested and compared on the flowering tests of the
reactor Phenix. The coupling itself was studied af-
terwards, on the Godiva experiment. It was chosen

because of the direct, strong and time-dependent
coupling it involves. On this case, the “quasi-
static” factorization of neutron flux was shown to
be an effective way to couple a space- and time-
dependent neutron transport solver with another
discipline. We also investigated the development
of a unique multiphysics solver. The well-known
Newton algorithm applied to the discretized forms
of the coupled equations was shown to be an ef-
ficient tool, which could be generalized to other
couplings.

This thesis therefore leads, on the one hand, to a
better understanding of the physics of deformed
cores and to operational tools to simulate these ef-
fects, and on the other hand, to very general ad-
vices for multiphysics calculations.
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