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Introduction (1/2) : Solveur de flux Monte-Carlo

On calcule 'histoire d’'un grand nombre de particules
- calcul en KCODE (I’histoire s’arréte a la fission)

Source de neutrons : On propage la source (site de Les histoires des neutrons
(énergie, position, direction, fission = nouvelle source) sont comptabilisées pour les
et nombre de particule) mais ne « compte pas » résultats voulus
n cycles inactifs N cycles actifs

Source image : These A. Onillon

Propagation de la source lors des cycles inactifs

Conséguences :
»Chaque observable est associée a une erreur statistique qui dépend du nombre

d’histoires simulées (et donc de la puissance de calcul)
» |l faut s’assurer que la source a convergé « correctement » avant d’estimer les

observables




Introduction (2/2) : Conséquences sur la distribution du flux

Exemple sur un crayon réfléchi UO2 en début d’irradiation = 100 000 particules par cycle

>

Le flux est piqué dans une
zone suite au phénomene de
« clusterisation »

Lincertitudes MC est tres sous-
estimée (cycle s supposés
indépendant)

— Calcul de I'incertitude réelle

: 4 : ‘. - : . .
Nombre de cycle _ (papier en cours par IRSN/CEA)

Hauteur du crayon

, 2B
La source est placée

au centre du crayon

A t ~100 jours : répercussion sur la
consommation locale d’uranium

6.1157 days

Dépot de puissante

L] . d [ ] i 1z 14 16 18
FuelRodZone[m)




Objectifs du projet M2C2 :

» Maitrise des incertitudes pour les propager
» Quantification des biais pour le couplage multi-physique (évolution ; thermohydraulique ; scénarios,...)

> Possible amélioration des schémas de calcul

» 5 différents WP :
- Benchmark des codes utilisés (MURE, VESTA et TRIPOLI-4) sur des cas simples en évolution

= CEA, IRSN, CNRS
Benchmark des codes sur des configurations réelles (échelle cceur) en statique (NEA - EGAMCT)
- CEA, IRSN
Etude de la représentativité assemblages/coeurs (bore, fuite, environn )
> CNRS __ Thése A. SomairD

Propagation des incertitudes dans les études du cycle du combustible
- CNRS

Couplage neutronique/thermohydrauli . .
> CNRS é i These P. PrevoD

Objectifs (long terme) :
- Estimer les biais inhérent a 'utilisation du Monte-Carlo couplé
->Comparer avec les autres sources d’incertitudes
(données nucléaires, biais de modélisation, données technologiques)




Tache 1 (CEA/CNRS/IRSN) : benchmark dans des configurations simples
3 codes pour 3 organismes (TRIPOLI-4, MURE, VESTA) + codes externes (SERPENT2, DRAGON)

Objectifs :
1. valider les codes (chaines d’évolution) pour comprendre les différences éventuelles
- Cas « simple » pour limiter les différences induites par les différents traitements

2. Faire des recommandations pour un « schéma de calcul »

1 crayon unique réfléchi sur 3 directions
2 hauteurs simulées : 19 cm ou 3,8 m
Traitements des données nucléaires les plus
simples :

(pas de S(a.,B) ; pas de p-table ; Qq o, = 200 MeV)
2 discrétisations temporelles
3 découpages axiaux (1, 5 ou 19 zones)




Tache 1 (CEA/CNRS/IRSN) : benchmark dans des configurations simples

> 19 cm : tout va bien...

Maille infinie

- Visualisation des résultats MURE
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Tache 1 (CEA/CNRS/IRSN) : benchmark dans des configurations simples

» Comparaison MURE/TRIPOLI/DRAGON/SERPENT

GON (192)

GON(1z)

\E (191)

Trés bonne _ » URE_(1z;JE RPENT(12)
COhérence en B 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | J 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1

début d’irradiation 0 50 100 150 200 250 300

time in days

» Les écarts augmentent avec |’évolution dues a des évolutions différentes du combustible
Ecart maximum entre MURE et TRIPOLI : 300 pcm !



Tache 1 (CEA/CNRS/IRSN) : benchmark dans des configurations simples
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» Modification du traitement de I’'U-238 - Ecarts expliqués et corrigés




Tache 1 (CEA/CNRS/IRSN) : benchmark dans des configurations simples

> 3,8 m: Rien ne va plus
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Tache 1 (CEA/CNRS/IRSN) : benchmark dans des configurations simples

> 3,8 m: Rien ne va plus

at/barn.cm

- Une des causes : le Xe-135
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» La non-convergence du flux provoque
des oscillations Xénon « non-physique »

» Adaptation des pas de temps
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Malgré de grosse incertitude sur le flux, Le calcul d’évolution semble
robuste moyennant un certain nombre de recommandations




Tache 3 : Comparaison maille ouverte et maille réfléchie (thése A. Somaini)

» Maille de 3,8m ; découpage en 19 zones et prise en compte des fuites axiales

—_

— Suppression des conditions miroirs en haut et en bas de la cellule

Iéoé(gg Ecart (%)
us -0,03
U5S 8,76

Pu39 -0,14
Pud0 -1,44
Pudl -1,78

Cm44 10,20

Am4l 3,60

Am43 -3,37

Np37 -0,87
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Importance du découpage axiale

» Rapport du spectre rapide sur spectre thermique
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Comparaison avec les modeles de fuites

» Recherche du « buckling » dans SERPENT
- Modification du spectre due a la correction de criticité (méthode B1)
- Modification des corrections de réflexions (méthode Albédo)

- Modele sans dépendance axiale

» Exemple : calcul de la section efficace moyenne de fission de I'U-235

U235 .
Ofiss assemblage infini

(sans correction de fuites)

MCNP 44,18 42,05 =
SSS B1 44,13 41,55 44,14
SSS2 ALBEDO 44,12 39,97 43,98

» Implique de gros biais sur les inventaires en fin d’irradiation
Explique en partie les résultats de COMPRIS

» Impact sur les données de diffusions calculées ?
Codes coeurs
Codes cinétique (tache 5 de M2C2)



Conclusion

» Importance des benchmarks sur des cas simples
- Amélioration des chaines de calculs
- Quantification des biais imputable a chacun des parametres de |la simulation

» Développement de nouvelles méthodes
- calcul des corrélations entre cycle pour la maitrise des incertitudes
- application de la théorie des perturbations pour les incertitudes de composition

- cinétique nodale pour le couplage

» Deux theses en cours CNRS/IN2P3 (tache 3 et tache 5)
- Biais calcul assemblage (fuites neutroniques) et propagation dans les calculs cceurs
- Couplage neutronique/thermo-hydraulique ; schéma de cinétique nodale
- Liens avec les modeles physiques des codes de scénarios

» Pour le futur :
- Un projet fédérateur modélisation des réacteurs ?












Tache 4 (CNRS) : couplage avec le cycle (pour future application aux scénarios
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M2C2 : Multiphysics and Monte Carlo Convergence issues in neutronic calculations

> Objectifs :

Maitriser les incertitudes des calculs Monte-Carlo
Quantifier leurs impacts en situation de couplage
Comparer ces incertitudes aux différents biais induits par la modélisation

> 5 différents WP :

Benchmarking des codes utilisés (MURE, VESTA et TRIPOLI-4) sur des cas simples en
évolution (CEA, IRSN, CNRS)

Benchmarking des codes sur des configurations plus complexes (échelle cceur) en
statique (NEA - EGAMCT) (CEA, IRSN)

Etude de la représentativité assemblages/cceurs (bore, fuite, environnement,...) (CNRS)
Propagation des incertitudes dans les études du cycle du combustible (CNRS)

Couplage neutronique/thermohydraulique (CNRS)

» Historique de Gédépéon et de la communauté SIRIUS pour le CNRS
» Au départ porté par I'IRSN



M2C2 : Multiphysics and Monte Carlo Convergence issues in neutronic calculations

» Tache1:
Objectifs :
- valider les différentes chaines d’évolution et
compréhension des différences
- Faire des recommandations pour un « schéma
de calcul »

- Géomeétrie crayon simple ouvert ou réfléchi
- Pas d’étude sur les ND (sauf pour les énergies par
fission)

- Impact de la discrétisation spatiale et temporelle

- Codes comparés :

> TRIPOLI-4

= MURE

= VESTA (MCNP)
= SERPENT

> DRAGON

- Comparaison satisfaisante
- Update de quelgques méthodes d’évolution dans MURE (XE, traitement de I'US, etc...)

Gaine de Zr

«




M2C2 : Multiphysics and Monte Carlo Convergence issues in neutronic calculations

> Tache 2: . 00000000000000000 L
octi 90000 00 00 00000 .

- Objectif : . Jooo 000000000 000
—> Convergence des sources dans des géométries a haut : F:'::'::'::'::.:: Al .
rapport de dominance " 13:3:3333:33333333 i

‘00 00 ©0 00 00 ©0 HINE

90000000000000000 1|15
C . ; P 00000000000000000 .
- Géométrie assemblage en réseau infini 0® 00 00 00 00 00 -2

B L 90000000000000000 e
- Géomeétrie % de cceur (pas encore réalisé) [:::.:o::o::o:.::: HiL:
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o -00000000000000000. ||l
- Code : MORET, MCNP et Tripoli-4 =

- Mesure des flux locaux et de leurs incertitudes 4752 volumes élémentaires
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([0 Moret :  5000n* 2000AC |- L2

Moret : 10000n* 1000 AC
Moret : 50000n* 200AC

Moret : 100000n* 100AC |- - Tous les MC sous-estime l’erreur sur les
: 500000n*
; ; flux locaux
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- Début d’une collaboration CEA/IRSN 0
sur la quantification de ces erreurs via I
la prise en compte des corrélations '
entre les différents cycles
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M2C2 : Multiphysics and Monte Carlo Convergence issues in neutronic calculations

» Tache 3:
- Objectifs :
- Estimation des biais de calculs assemblages en évolution (bore, fuites,...)
- Etude de la représentativité de ces calculs par rapport a un calcul coeur

- Pour les fuites
- Géométrie assemblage ; infini ou réaliste
- Quantification des écarts
- Essai d’implémentation d’une correction de Buckling
—> Extrapolation en radial

- Pour le bore
- Géométrie assemblage ; infini
- Sensibilité des inventaires fin de cycle au niveau de bore trés important
- Tentative de suivi de bore

Problématique : quelle référence ?

> Theése d’Alice Somaini (début en octobre 2014)



M2C2 : Multiphysics and Monte Carlo Convergence issues in neutronic calculations

» Tache 4 :
- Objectifs :
- Propagation des incertitudes aux études du cycle
~ Incertitude sur les quantités isotopiques en début de cycle

- Application de la méthode des perturbations en évolution 233U 1,28E+00

N*(t) = probabilité que le noyau N; devienne le noyau cible a t = t;, 234U
* 235U

N AN NI (O=ty, —1) =0 236U
= jr Y ( — Yfinal ) — Y 238U

237Np

238N
- Comparaison de la sensibilité a la quantité d’U-235 calculé avec la théorie 239NE

des perturbations par rapport a des calculs directs 236PU

237Pu

238Pu

- Les sections efficaces moyennes sont beaucoup trop dépendantes 239Pu
des inventaires 240Pu

- La méthode est applicable pour connaitre les sensibilités aux noyaux  241Pu

dont ne dépend pas le spectre (ex : U-232) 242Pu
241Am

242Am*
243Am
243Cm
244Cm
245Cm

o(t

final —




M2C2 : Multiphysics and Monte Carlo Convergence issues in neutronic calculations

» Tache5:
- Objectifs :
- Implémentation d’'une méthodologie de couplage neutronique/thermodynamique
- Cinétique nodale
- Production de données de diffusion avec les codes MCNP fiables dont on maitrise les
incertitudes
- Identification du niveau de discrétisation optimal

- Prospectives long terme : étude d’une éjection de grappe dans un REP

- Cf. Nicolas Capellan

> Thése de Pierre Prévot (début en octobre 2015)



