
Shéma numérique pour la résolution de l'équationdu transport des neutrons ave la méthode desaratéristiquesFrançois FÉVOTTECommissariat à l'Énergie AtomiqueCentre de SalayCEA/DEN/DANS/DM2S/SERMA/LTSDRésuméCe travail vise à mettre au point un shéma numé-rique de alul e�ae pour la simulation numérique dutransport des neutrons dans les réateurs nuléaires.La simulation numérique est le seul moyen d'obtenirertaines données neutroniques qu'il est impossible demesurer en ligne dans le ÷ur du réateur. Nous nousfoaliserons dans ette étude sur la méthode des ara-téristiques, qui est l'une des tehniques numériques lesplus e�aes pour résoudre l'équation de Boltzmannmodélisant le transport neutronique.Nous avons développé une nouvelle variation de laméthode des aratéristiques, permettant de relâherles ontraintes de �nesse du maillage spatial et ainsi dediminuer la quantité de ressoures informatiques nées-saires pour le alul. Cette méthode a été testée et va-lidée sur des as industriels et les résultats numériquesmontrent qu'il est possible de relâher le maillage d'unfateur 5 environ, e qui pourrait se traduire par desgains de l'ordre de 30% sur le temps de alul.2.1 IntrodutionDepuis leur oneption jusqu'à leur démantèlement,les réateurs nuléaires néessitent de nombreusesétudes permettant de garantir leur bon fontionnement,leur sûreté, leur e�aité, et. A ause de la di�ulté(voire impossibilité dans ertains as) d'e�etuer desmesures physiques à l'intérieur du ÷ur du réateur, laplupart de es études sont réalisées en simulation.La simulation omplète d'un réateur nuléaire faitintervenir de nombreux domaines (thermo-hydraulique,méanique, neutronique, . . . ) et néessite don l'uti-lisation de odes de aluls très variés. La simula-tion du omportement de la population neutroniqueest l'une des étapes fondamentales, puisqu'elle permetentre autres de aluler la densité de puissane ou lestaux d'épuisement du ombustible.La simulation neutronique s'appuie sur l'équation deBoltzmann pour modéliser la population neutronique.Parmi les di�érentes tehniques numériques permettantde résoudre l'équation de Boltzmann stationnaire, laméthode des aratéristiques présente l'avantage d'opé-rer en géométrie non struturée, et d'o�rir un bon rap-port préision / temps de alul. L'objetif de e travailest de proposer des améliorations du shéma de alulbasé sur la méthode des aratéristiques à deux dimen-sions, a�n de diminuer la quantité de ressoures qu'il

requiert.Nous exposerons dans un premier temps les fonde-ments de la neutronique permettant d'établir l'équationde Boltzmann. Nous présenterons ensuite la méthodedes aratéristiques � lassique �, puis les améliorationsque nous lui avons apportées. On onlura en exposantdes résultats numériques omparant les versions las-sique et améliorée de la méthode des aratéristiquessur des as industriels.2.2 Équation de BoltzmannAvant d'érire l'équation de Boltzmann, il onvientde dé�nir les grandeurs permettant de aratériser unepopulation de neutrons. Nous travaillons dans un es-pae des phases à 6 dimensions :� r (3 oordonnées) : position géométrique ;� v (1 oordonnée) : vitesse 1 ;� Ω (2 oordonnées) : diretion de propagation 2.La variable t permettra en outre de repérer l'instantonsidéré.La population neutronique est toujours trai-tée d'un point de vue statistique, et représentéepar la densité neutronique n(r, v,Ω, t), telle que
n(r, v,Ω, t) d3r dv d2Ω soit le nombre de neutrons àl'instant t dans un volume élémentaire (d3r, dv, d2Ω)entourant le point (r, v,Ω) dans l'espae des phases.On pourra aussi aratériser une population neutro-nique grâe au �ux, dé�ni omme :

φ(r, v,Ω, t) = v n(r, v,Ω, t).Les taux de réation τ(r, v,Ω, t) sont dé�nis de sorteque τi(r, v,Ω, t) dt représente le nombre d'interationsde type i (par exemple : �ssion, absorption, . . . ) entrela population neutronique et le milieu qu'elle traverse,entre les instants t et t+dt. Un matériau est aratérisépar sa setion e�ae marosopique Σ, de sorte que letaux de réation pour une interation i peut s'exprimersous la forme :
τi(r, v,Ω, t) = Σi(r, v,Ω, t)φ(r, v,Ω, t).L'équation de Boltzmann est obtenue en établissantle bilan de variation du nombre de neutrons entre les1on pourrait aussi remplaer la vitesse v du neutron par sonénergie E.2on pourrait aussi remplaer les deux variables v et Ω par unveteur vitesse v.9



10 Nom de la sessioninstants t et t + dt dans un volume élémentaire de l'es-pae des phases. Les phénomènes physiques onsidéréssont :� déplaement des neutrons (fuites) : le déplaementonduit à une disparition des neutrons traversantla surfae sortante, et à une apparition de neutronstraversant la surfae entrante du volume onsi-déré ;� disparitions par ho sur un noyau : le ho peutonduire à une absorption ou une di�usion (modi-�ation de la vitesse v et de la diretion Ω). Cesinterations sont modélisées par la setion e�aemarosopique totale du matériau Σt ;� apparition par di�usion : si le ho n'est pas uneabsorption, un neutron de vitesse v et de dire-tion Ω est transféré vers (v′,Ω′). Ce phénomèneest modélisé par une setion di�érentielle de di�u-sion Σs(r, v → v′,Ω → Ω′, t) ;� soures de neutrons : si le ho donne lieu à la �s-sion du noyau, des neutrons sont émis dans le sys-tème. Il est aussi possible qu'une soure externe in-troduise des neutrons. Les soures de neutrons sontmodélisées par une densité d'émission S(r, v,Ω, t)Cei onduit à l'équation de Boltzmann suivante(dans laquelle les oordonnées (r, v,Ω, t) ont été omisesdans un souis de simpli�ation de l'ériture) :
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︸ ︷︷ ︸déplaement−Σt φ
︸︷︷︸hos+ Qφ

︸︷︷︸soures (2.1)Dans e formalisme, l'opérateur Q omprend à la foisles soures de neutrons S (soure externe et neutronsproduits par �ssion), et les apparitions de neutron pardi�usion. Son expression détaillée ne nous intéresse pasii.De plus amples informations à e sujet sont dispo-nibles dans [1℄ et [2℄.2.3 Méthode des aratéristiquesLa méthode des aratéristiques (Method of Chara-teristis, MOC) est très adaptée pour tous les pro-blèmes de type transport. Nous rérivons l'équation deBoltzmann (2.1) en régime stationnaire :
(Ω · ∇r + Σ)φ = q, (2.2)où q représente le terme soure.En intégrant ette équation le long d'une trajetoireretiligne t traversant une région i dans lequel on sup-pose Σ et q onstants, on obtient les équations sui-vantes :

φ+
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qi(Ω),(2.3)
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i (t,Ω) − φ+
i (t,Ω)

τi(t,Ω)
, (2.4)

ave les notations de la �gure 2.1 : φ±

i (t,Ω) repré-sente les �ux sortant (+) et entrant (-) dans la région,
φi(t,Ω) est le �ux moyen dans la région i le long de t,et τi(t,Ω) = Σi li(t,Ω) représente la longueur optiquede la région i sur la trajetoire t.Ainsi, par appliation répétée des équations (2.3)et (2.4) le long d'une trajetoire retiligne traversantle domaine géométrique, nous pouvons aluler le �uxmoyen dans haque segment d'intersetion de la traje-toire ave les régions du domaine.
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⊥Fig. 2.1 � Transmission le long d'une trajetoire tra-versant une ellule.En traçant un ensemble de trajetoires de diretionΩrégulièrement espaées d'un pas ∆, et reouvrant toutle domaine géométrique (f. �g. 2.2), nous pouvons in-tégrer l'équation de bilan (2.4) le long de la diretiontransversale pour obtenir le �ux moyen φi(Ω) dans larégion i :

φi(Ω) =

∑

t

∆ li(t,Ω) φi(t,Ω)

∑

t

∆ li(t,Ω)
. (2.5)La méthode des aratéristiques est présentée aveplus de détails dans [3℄, [4℄ et [5℄.2.4 Méthode des maro-bandesL'équation (2.5) est obtenue en onsidérant que latrajetoire t est représentative dans la bande de lar-geur ∆ qui l'entoure. ∆ li(t,Ω) représente don uneapproximation de la surfae d'intersetion entre ettebande et la région i.Cei onduit à de fortes approximations de la géomé-trie (�g. 2.2), qu'on peut regrouper en deux types deproblèmes :� disontinuités matérielles : les � extrémités � desrégions ne sont pas forément bien prises enompte. Par exemple, la première trajetoire dela �gure 2.2 ne traverse pas le barreau de ombus-tible entral. La longueur d'intersetion prise enompte dans l'équation (2.3) est don nulle, alorsque la bande assoiée à ette trajetoire traversele barreau de ombustible ;� variations transversales des longueurs d'interse-tion : on onsidère que li(t,Ω) est onstant par
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Fig. 2.2 � Approximation géométrique ave un traçage� lassique � : exemple d'une ellule de type REP.rapport à x⊥ sur toute la bande assoiée à t, equi n'est généralement pas le as.Le but de e travail est d'éliminer es approxima-tions, en prenant en ompte la variation transversale(suivant x⊥) des longueurs d'intersetion, ainsi que laposition des disontinuités matérielles.A�n de prendre en ompte les disontinuités maté-rielles, nous utilisons la méthode suivante (�g. 2.3) :1. pour haque diretion Ω onsidérée, on dé�nit unmaillage transversal de largeur de pas ∆ (ommepour la méthode des aratéristiques lassique ;2. haque maro-bande dé�nie par e maillage est dé-oupée en setions ontenant les disontinuités ma-térielles3 ;3. dans haque setion, les disontinuités matériellessont projetées, e qui permet de déomposer la se-tion en sous-bandes homogènes4 ;4. l'équation de transmission est utilisée dans haquesous-bande ;5. les �ux ainsi alulés sont redistribués à haquetraversée d'une interfae entre deux setions, demanière à garantir la onservation du bilan neu-tronique.Lors de l'étape 4, nous modi�ons l'équation de trans-mission (2.3) pour prendre en ompte les variationstransversales de la longueur d'intersetion li :
φ+

i (t,Ω) = φ−

i (t,Ω) Ti(t,Ω), +
1 − Ti(t,Ω)

Σi

qi(Ω).(2.6)
T représente ii un oe�ient de transmission moyen àtravers la région i dans la bande assoiée à t :

Ti(t,Ω) =
1

∆

∫

It

e−τi(x⊥,Ω) dx⊥, (2.7)où l'intégrale est alulée expliitement pour x⊥ variantdans la bande It de largeur ∆ assoiée à la trajetoire t.3les interfaes entre setions véri�ent les onditions suivantes :(a) traverser la bande de part en part, (b) suivre les ontoursde régions de la bande, () être représentable par une fontionunivaluée de x⊥.4dans le sens où toutes les trajetoires de diretion Ω dans unesous bande traversent les mêmes régions dans le même ordre.
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matérielleFig. 2.3 � Exemple de maro-bande dans un réseau deellules.2.5 Résultats2.5.1 ConvergeneSi l'on onsidère le simple as d'une ellule ombus-tible REP (omme elle de la �gure 2.2), nous pouvonsremarquer que la méthode des aratéristiques las-sique présente une onvergene non-uniforme en fon-tion du pas de traçage∆ (�g. 2.4). Cei est dû à la mau-vaise prise en ompte des disontinuités matérielles.En revanhe, la méthode des maro-bandes onvergede manière monotone, même pour de grandes valeursde ∆.
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Fig. 2.4 � Erreur relative sur le taux d'absorption totalen fontion du pas de traçage. Comparaison des résul-tats des deux méthodes sur une ellule REP.2.5.2 PréisionNous pouvons observer sur la �gure 2.4 que la mé-thode des maro-bandes est également plus préise :pour le même pas de traçage, les erreurs obtenues aveles maro-bandes sont jusqu'à six fois moins impor-



12 Nom de la sessiontantes que pour la méthode lassique5.Ces résultats restent valables pour des géométriesplus omplexes et plus prohes des as industriels. Les�gures 2.5, 2.6 et 2.7 montrent les mêmes données pourune ellule RBMK et un assemblage REP. Dans esexemple, des ompensations entre les erreurs dans dif-férentes régions rendent la onvergene de la méthodelassique plus lisse. En revanhe, le gain en préisionave la méthode des maro-bandes reste signi�atif.

Fig. 2.5 � Géométrie d'une ellule RBMK et d'un as-semblage REP.
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Fig. 2.6 � Erreur relative maximale sur les taux d'ab-sorption par région, en fontion du pas de traçage.Comparaison des résultats des deux méthodes sur uneellule RBMK.2.6 ConlusionNous avons développé une nouvelle variation de laméthode des aratéristiques, permettant de prendreen ompte les disontinuités matérielles et d'améliorerla préision de l'intégration transversale du �ux. Lesgains en préision observés permettent de on�rmer quela préision de la méthode des aratéristiques lassiqueest sévèrement limitée par les approximations géomé-triques imposées par le traçage.5sauf en ertains points dans la zone de onvergene non uni-forme de la méthode lassique.
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Fig. 2.7 � Erreur relative maximale sur les taux d'ab-sorption par région, en fontion du pas de traçage.Comparaison des résultats des deux méthodes sur unassemblage REP.Nos résultats numériques montrent que la méthodedes maro-bandes donne une préision équivalente à laméthode lassique, tout en permettant d'élargir le pasde traçage d'un fateur 5. Bien que des omparaisonsdiretes soient inenvisageables pour le moment (l'im-plémentation de la méthode des maro-bandes n'est pasaussi optimisée que elle de la méthode traditionnelle),des aluls de omplexité théoriques permettent de pen-ser que la méthode des maro-bandes pourrait présen-ter des gains de l'ordre de 30%, à la fois en termes detemps de alul et de mémoire néessaire.RemeriementsCes travaux n'auraient pas pu être réalisés sans lesidées, remarques et onseils élairés de Simone San-tandrea et Rihard Sanhez, qui enadrent ma thèseau CEA.Référenes[1℄ P. Reuss et J. Bussa. Traité de neutronique. Her-mann, Paris, 1985.[2℄ P. Reuss. Préis de neutronique. EDP Sienes,2003.[3℄ M. J. Halsall. � CACTUS, a Charateristis So-lution to the Neutron Transport Equations in Com-pliated Geometries �. AEEW-R 1291, AtomiEnergy Establishment, UK, 1980.[4℄ N. Z. Cho. � Fundamentals and Reent Deve-loments of Reator Physis Methods �. NulearSiene and Tehnology, 37 :25�78, 2005.[5℄ R. Sanhez, L. Mao et S. Santandrea. � Treat-ment of Boundary Conditions in Trajetory-BasedDeterministi Transport Methods �. NulearSiene and Engineering, 140 :23�50, 2002.


