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RESUME

Le calcul du flux neutronique dans le cceur d’'un réacteuréaiie est un €lement in-
dispensable a la connaissance de son fonctionnement.»Gesflgolution de I'equation
de transport sur I'ensemble du cceur. Compte tenu de la caitgkructurelle d’'un
réacteur et de la dépendance angulaire de I'equationadsgort, il est impossible de
résoudre cette équation directement et plusieurs caglealdul neutronique doivent étre
utilisés avec differents niveaux de discrétisation @cessitent tous une modeélisation
particuliere. L'enchainement de ces étapes successppelé un schéma de calcul de
ceeur, permet de connaitre le flux neutronique d’'un réaétgartir de sa géometrie, des
compositions isotopiques de ses milieux et d'une bibégtie de sections efficaces.
Les Réacteurs a Eau légere Pressurisée (REP) soatlgsurs nucléaires les plus réepan-
dus dans le monde, il est donc souhaitable que les codes dée nalitronique soient
validés sur ce type de réacteur. L'objectif de ce projetlesmettre en place un schéma
de calcul complet applicable a la campagne d’'un cceur dee@aREP en utilisant les
codes de calcul de reseau DRAGON et de coeur DONJON.

Chaque étape de ce schéma de calcul sera validée parmeamisons avec d’autres
codes ou avec des résultats expérimentaux. Le calculrsucellule unitaire sera fait
dans le cadre d’'un benchmark proposé par R. Mosteller. laeilcd’assemblage sera
I'occasion de comparer les résultats donnés par les cD&RASGON, APOLLO2 et
MCNP sur un assemblage utilisé par EDF pour valider sesscadecalcul de cceur per-
mettra enfin de montrer que les codes DRAGON et DONJON somthdéep de prévoir
des effets macroscopiques observés sur un cceur réelet@#ss seront I'occasion de
mettre en évidence lI'importance de nombreux parametresffgctent la distribution du
flux dans le réacteur incluant la bibliotheque de sectedfisaces, le nombre de groupes
d’énergie, la discrétisation spatiale du motif élenadne, le modele de tracking, I'auto-

protection des résonances ou les pas de burnup.
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ABSTRACT

Neutron flux calculation is necessary to understand how &auceactor works. This
flux is derived from the transport equation on the whole coBecause of its really
complex structure and the angular dependance of the trerespaation, it is impossible
to compute the flux directly and several neutronic calcatatodes must be used to
solve the equation for different discretizations whichuieg different modelisations.
This chain of successive models, known as a calculationrnseheompute the neutron
flux of a reactor from its geometry, its isotopic composis@md a cross-section library.
Pressurised light Water Reactor (PWR) are the most commadeanureactor used today.
It is necessary for each neutronic code to be validated feitype of reactor. The goal
of this work is to create a complete calculation scheme whh be applied to the
evolution of the core of a pressurised light water nucleact@ using the lattice code
DRAGON and the reactor code DONJON.

Each step of this scheme will be validated by comparisonk wther codes or with
experimental results. The unit cell calculation will be qarted for a benchmark sub-
mitted by R. Mosteller. The assembly calculations will bediso compare the results
given by DRAGON, APOLLO2 and MCNP for an assembly used by EDFcode
testing. The core calculations will show that the codes DRAGand DONJON can
produce accurate macroscopic results for a real core. todees will be used to show
the effects of many factors on the flux distribution incluglthe cross section library, the
number of energy groups, spatial discretization of the calit the tracking model, the

self-shielding of the resonant isotopes or the burnup steps
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INTRODUCTION

Les réacteurs nucléaires a eau leégere pressurig&e)(sont, aujourd’hui, les réacteurs
nucléaires les plus répandus dans le monde et reprasemeiron les deux tiers du
parc mondial. D’un point de vue structurel, ils sont caggs€s par un combustible
constitué d’assemblages tfe x 17 crayons de combustible et par un caloporteur a I'eau
legere qui joue également le role de modérateur. Lebumtible est en général constitué
d’oxyde d’uranium (UQ) enrichi en uranium 235 ou d’'un mélange d’oxyde d’uranium
et d’oxyde de plutonium (MOX). Ce sont des réacteurs digsrtiques c’est-a-dire que
les neutrons de la réaction en chaine doivent étre ralaveint de pouvoir engendrer une

nouvelle fission.

La réaction en chaine de fission doit étre assurée paategoceur puisse fonctionner.
La réaction de fission qui est la source de I'énergie degaar ces réacteurs est majori-
tairement due a la collision d’'un neutron avec un noyaudo@n comprend donc que le
fonctionnement du cceur d’'une centrale nucléaire esttéingent lié au flux de neutrons

dans celui-ci.

L'équation de base pour le calcul de flux neutronique danséasteur nucléaire est
'équation de transport que nous présenterons dans lgitehd. Des codes de na-
tures tres differentes existent pour la résoudre. Onligingue généralement en deux
familles : les codes déterministes et les codes stochestidci, nous travaillerons essen-
tiellement avec des codes déterministes en nous réfaérdes codes stochastiques pour
pouvoir comparer certains résultats. Les capacités ltelcactuelles ne nous permet-
tent pas de résoudre directement I'eéquation de transporfensemble d’un réacteur.
Nous sommes donc forcés d'utiliser des étapes successe/ealcul avec des degrés
d’approximation grandissants pour traiter au complet uarabe puissance. La derniere

étape des calculs de cceur utilise notamment I'équatiotratesport simplifiee avec



I'opérateur de diffusion. L'ensemble de ces étapes esfuden appelle un schéma de

calcul.

Nous suivrons un déroulement classique du calcul newjuenpar des codes détermi-
nistes qui s’effectue selon deux ou trois étapes. La mmitape est facultative : il
s’agit du calcul par un code de réseau des propriétésasempiques de la cellule a par-
tir de I'équation de transport des neutrons. Une fois cepnigtés calculées, on réalise
un calcul de transport pour obtenir les proprietes homégees de 'assemblagex 17.
Ces deux étapes peuvent étre regroupées en une seulesawedes modernes de réseau.
La troisieme étape consiste a représenter le cceur @r ehia résoudre I'équation de
diffusion a l'aide d’un programme de calcul de cceur ensdiiit les propriétés macro-

scopiques des assemblages préalablement calculées.

Le cadre de ce travail est la modélisation de ces troisestapec les codes de calcul
de réseau DRAGON [Marleau et al., 2006] et de cceur DONJONif\é al., 2005]
développés par I'Institut du Génie Nucléaire dEdole Polytechnique de Montréal.
Les versions que nous utiliserons sont DRAGON version 3t0B@NJON version
3.01 auquel nous ajouterons certaines modificationsséesi par Richard Chambon

[Chambon, 2007].

Ces codes ont été développés, depuis les années 1€8fhtiellement pour pouvoir
représenter avec précision le réacteur Canada Dentédinanium (CANDU) et main-

tenant le réacteur Advanced CANDU Reactor (ACR). lIs petieependant étre égale-
ment utilisés pour simuler le comportement d’autrest&as méme si ceux-ci fonction-
nent tres differemment. Dans le cas des REP, par exemplg,d pas de rechargement
en continu ce qui conduit a une gestion tres differenteyaile : la perte de réactivité du

combustible est compensée dans le temps par une dimirddipnison dans le caeur.

L'objectif final de notre étude est de mettre en place ureswhde calcul applicable a
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une campagne d’'un réacteur de la centrale GravelinesitgjmarElectricité de France
(EDF). Nous pourrons ainsi comparer certains résultatsosaopiques obtenus par nos
calculs avec les mesures expérimentales réealiséespar Four ce faire, nous allons

avancer graduellement dans les étapes de calcul.

Nous commencerons par présenter dans un premier chagitreléments théoriques
nécessaires a la compréhension de nos études enimsistdes problematiques qu’elles

ont soulevées.

Dans le deuxieme chapitre, nous étudierons une cellutgmeREP dans le cadre d’'un
benchmark proposé par Russel Mosteller [Mosteller, 20G6}te étude nous permettra
de souligner I'importance de beaucoup de parametres éacedul neutronique d’un

réacteur de type REP, notamment la discrétisation $pates conditions frontieres de
réflexion et le calcul d’auto-protection des résonancisus mettrons également en
evidence l'influence majeure des bibliotheques de sestaificaces sur les calculs de

reactivité.

Dans le troisieme chapitre, nous modéliserons un assgaltEP avec DRAGON dans
'optique de faire des comparaisons avec difféerents cateseseau : APOLLO2 et
MCNP4. Cette étape est indispensable pour valider lesilsaltassemblages que nous

réaliserons dans le cadre de notre schéma de calcul.

Enfin, dans le quatrieme chapitre, nous mettrons en plasehéma de calcul complet de
réacteur de type REP dans I'objectif de calculer certagmasdeurs macroscopiques : la
concentration de bore critique, le poids des grappes aasteb et la longueur naturelle

du cycle.



CHAPITRE 1
EQUATIONS DU CALCUL NEUTRONIQUE

1.1 Le flux neutronique

Il convient de présenter physiquement la grandeur avagelignous allons travailler

pendant 'ensemble de ce travail. Nous utilisons une aygrde mécanigue statistique
selon laquelle chaque particule évolue dans un espacéddssgpa six dimensions : trois
dimensions pour déterminer sa position et trois dimersspmur déterminer sa vitesse.

Ainsi, une particule est identifiée par :

e 7, la variable de position ;

—
-

d . . , - .
oV, = d_z la variable de vitesse qu’'on décomposéer= ||V,,|| etf) =

< =<u

¢ t la variable temporelle.

Une population de particules est représentée par satédensiest donnée par la distri-
butionn (F, V., Q, t) de telle maniére que (F, V... Q, t) d3*r dV,, d*Q) est le nombre de
particules a l'instant dans I'élément de volumé®r autour du poinf’, dans I'élément

de vitesselV,, autour deV,, et dans I'element d’angle solidB() autour ded.

La variable que nous utilisons couramment en physique dcteér est le flux neutro-

nique® que nous définissons ainsi :

® (a V., Q,t) —Vin (F, V., Q,t) (1.1)
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Remarquons que et ® sont des distributions par rapporfad/,, et{) mais des fonctions

par rapport &.

1.2 Equation de transport

1.2.1 Pesentation de lequation de transport

L'équation de base du calcul neutronique est issue du dida population neutronique
dans un élément d’hypervolunaér 4>Q2 dV,, autour de{F, Q, Vn} dans un intervalle de
tempsAt [Hebert, 2006] :

Variation du nombre de neutroas — Neutrons perdus par collision
— Bilan de neutrons sortants du volunfit:

+ Neutrons créés

e Dans le cas présent, la variation du nombre de neutronsapead dans I'hyper-
volumed?r d?*Q) dV,, est définie simplement par :
n (F, Vi, Q¢+ At) —n (F, Vn,Q,t>.

e Les neutrons perdus par collision pendaitpeuvent se mettre sous la forme :

(7, V) [cb (F, Vi, Q,tﬂ At en notantX (7, V,,) la section efficace macrosco-

pique totale du milieu.

e Le bilan des neutrons sortant du volun¥e pendantAt s'écrit d’apres le théore-
me de la divergenceV - Q®(7, ), V,,, t)At, soitQ) - VO(7, ), V,,, t) At.

e Nous noterons les neutrons créés pendsntians I'hypervolumel®r d*Q dV,,
autour de{ﬁ Q, Vn} :Q <r, Vn,Q,t> At, avec( la densité de source. Cette

grandeur sera présentée dans la section 1.2.2.



On peut donc écrire I'équation de bilan de la populatiamranique dans I'lhypervolume
d3r d2Q dV,, autour de{F, Q, Vn} ainsi :

n (F, V, Ot + At) _n (F, V. 0, t)
At

- — N7V [@ (f,vn,fz,t)]
— Q-VO(F Q, V1)

+ Q(rva0t) (1.2)

En faisant tendré\¢ vers 0, on obtient la forme locale de I'équation de trantspor

) <7‘, V. Q,t) (1.3)

Dans I'ensemble de notre étude, nous considérerons daslesostationnaires. On peut

donc simplifier notre équation de la maniere suivante :

(7, V) [<1> (F V., Q)] L O-VOF OV, =Q (F, V., Q) (1.4)

. . . , mV? . -
On pourra par la suite utiliser la variable énergie= 2” comme variable indépen-

dante a la place dg,.



1.2.2 Densié de source

Il nous reste a donner une expressior@iér, B, Q) en fonction des sections efficaces

de diffusion et de fission et du flux neutronique. Celle-citpgécrire :

0 (F, E, Q) - / 420 / dE' Y, <F, E—FEQ— Q) ® <F, E Q)
47 0
1

fiss (=
+—47T/{Zefo (7, E) (1.5)

o X (F,E — E.Q Q’) est la section efficace macroscopique de diffusion de
I'energie £/ vers I'énergieE et de I'angle solide’ vers I'angle solide?. Cette

section efficace inclut les réactions (n,xn).

o Loy est le facteur de multiplication effectif. Si la somme desaptions et des
fuites n'est pas égale a la production de neutrons par $&fis on perd I'état
d’équilibre stationnairekes est le facteur par lequel on doit diviser la source de

fission pour maintenir cet équilibre.

e (Q/iss (¥ E) est la source isotropique de fission. On considéere qu'stlidépen-

dante de I'énergie du neutron incident. Celle-ci s’écrit

inss

inss (/fi E) _ Z X; (E) /OO dE'/ sz,j (F, E'/) () (’I?, E’) (16)
i=1 0

ou : x;(E) est le spectre de fission, c'est-a-dire, la densité deghitite de
I'isotope j d’€mettre un neutron d’énergi& a dE pres ; J/*** est le nombre
d’isotopes fissilesyX ¢ ; (7, £') est le nombre de neutrons émis par fission multi-
plié par la section efficace macroscopique de fissich (gt £’) est le flux intégré
sur I'angle solide ® (7, E') = [ d*Q/ ® <F, E Q’).



1.2.3 Conditions frontieres

Pour calculer le flux neutronique, nous avons besoin, endau®quation 1.6, de con-
ditions frontieres. Le domain& ou évoluent les particules peut étre entouré d’'une
frontiere &V ol des conditions sont imposées. On introdiiit,) le vecteur normal
unitaire enr”, € 9V. Il existe plusieurs méthodes pour relier le flux entragbimu au

flux sortant qui est connu. Dans ce travail, nhous en utiliseessentiellement deux :

e La condition frontiere de réflexion spéculaire (ou miyoi On considere que la
frontiere est un plan de symétrie de notre géomeétrie @uk rentrant est égal au

flux sortant. On peut alors écrire :
o (Fs, E, Q) _ (Fs, E, Q) (1.7)

avect - N (1) =~ N (7,) et (0 x ) - N (72) = 0.

e La condition de frontiere blanche (ou isotrope) : On coesedque tout neutron
sortant du domain& retourne dans le domainé avec une distribution angulaire

isotropigue. On peut alors écrire :
o <FEQ> _ 4/ 420 [Q : N(fs)} o (FE Q) (1.8)
Q-N(75)>0

avec)- N < 0.

Cette condition peut étre utilisee comme une approxionatians le cas d’'une
symétrie plane. En effet, cette méthode peut se réyasifiee parce qu’elle
représente bien le comportement des neutrons thermitjges €’est le flux ther-
mique qui nous intéresse en premier lieu car c’est lui quresponsable des fis-
sions. Cette condition de réflexion conduit a des calcwsmmcompliqués que

la symétrie spéculaire, néanmoins il faut garder ea tgtil s'agit alors d’'une



approximation.

1.2.4 Léquation de transport multigroupe

Pour résoudre numériquement I'équation de transportitiise souvent une discrétisa-
tion multigroupe en énergie. Cela consiste a discrétsseontinuum d’énergie en G
groupes d’énergie a l'intérieurs desquels on considgre les neutrons se déplacent a
la méme vitesse. Par convention, on note ces interval@sedjie| £, £, [, E, étant

I'énergie la plus haute que nous considérons.

A partir des grandeurs continues, nous devons calculer deslgurs moyennes sur
chaque groupe d’énergie. Les grandeurs “physiques” [Eadsetant les taux de réactions
X (r)® (F, Q) et les flux® (F, Q) ces grandeurs sont calculées directement par la for-
mule X, =< X >,= fé"* dE X (E) pour une distributionX (£), les autres grandeurs
en découlant. Nous ne nous attarderons pas sur ce trasad,ld mesure ou ce sont les

bibliotheques de sections efficaces qui donnent direatenes grandeurs.

L'équation de transport se met alors sous la forme suivante

2, (M, (7.9) + 2. va, (7,0) =, (r.9) (19
Avec
Q (r0) - hi [ @5, (mo @), (7 0)
+4ﬂ1keﬁ ﬂ; Xig g Vg () 2 () (1.10)

Sion appelles I'abscisse curviligne, cette équation peut se mettre kolasme suivante
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gu’on appelle la forme caractéristique de I'équationrdasport :

d%cpg (74 502,0) +3, (74 5Q) 8 (F+350,0) = Q, (F+50,0)  @11)

En posant le chemin optiqueg(s) = fos ds'y, <F+ s’Q) , la forme intégrale en domaine

infini de I'équation 1.11 s’écrit :

o, <F, Q) _ /0 " ds e )Q, <F— 500, Q) (1.12)

1.2.5 Meéthodes de ésolution de I'equation de transport
1.2.5.1 Lanethode des probabilies de collision

1.2.5.1.1 Peésentation des matricegp;;
La méthode des probabilités de collision (CP) est issua discrétisation spatiale de la
forme intégrale de I'équation de transport multigroupd.2). On integre cette équation

par rapport & son angle solide et on introduit le changeierariable” = 7 — s :

<I>g(F):/d2Q<I>g<F,Q) - /d2 / ds e Q, (7= 50,0)
Ar Ar
- /ds,, e ) Qg( ) (1.13)

En général, on utilise cette méthode pour un espace @p#irdini de cellules unitaires.
On découpe chacune de ces cellules en régignsOn utilise la notation/,>* pour
représenter toutes les régiovissur le pavage infini. On développe la section efficace

de diffusion en polyndme de Legendre et on ne conserve gpeetaier terme, on a :
Z:s 0,i,9<h .
2 i g h ey = — 4 On suppose que la source de neutr@ns est uniforme sur

la régionV; (ce qui explique la nécessité de realiser une diseiiis fine de la cellule).
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En multipliant 'équation 1.13 pax, () et en intégrant sur chaque régigp on trouve :

—Tg(s)
/ dPr %, (F) @, (F) = / d*r 3y (1) Qig / A . (1.14)
j Vj i Vi o

V]
Avec
G 5 1 Jfiss G
$,0,4,g<—h
9 — —m O, ; Yrin®; 1.15
Qig ; i ,h+4ﬂ_keﬂ;Xj,g; F£.5h Pih (1.15)

L'équation 1.14 peut &tre simplifiee sous la forme suigan

1
;4= V%, ; Qi; Vi Pijq (1.16)
ou
1
P, = — / d*r @, (7) (1.17)
Vidy,
1 —H
Yig= V. /V &*ry, (7) @, (7) (1.18)

6_7—9(5)
2

1 "
Pia = oy /OO d*r’ /V d*r Sy (7) -

P,; , est la probabilité pour un neutron créé dans une deemsdji du réseau de réaliser

(1.19)

sa premiere collision dans la régidfh du motif étudié, c’est ce que nous appelons une
probabilité de collision (CP). On considere en généera les sections efficaces sont

constantes dans chaque régignon peut alors utiliser les CP réduitgs,, telles que :

Pijg 1 3/ / 3 e_Tg(S)
o= D & | a 1.20
p 7,9 Zj,g 471_‘/; /;O r VJ r 52 ( )

Les CP réduites ont les propriétés suivantes :

e réciprocité :p;; ,Vi = pji gV

e conservation ) pij Y, =1
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On peut donc écrire I'eéquation 1.16 de la maniére su&ant

J

La premiere étape d’un calcul neutronique utilisantecetéthode consiste donc a cal-
culer les CP, cette étape est présentée dans la se@idnl12. Une fois que les CP sont

connues, le flux intégré est calculé par itération aipdes équations 1.15 et 1.21.

On peut ramener ces équations sous la forme suivante :
o, =W, Q: (1.22)
avec

7g 4

={®
* 1 fiss .
= Z Zs O,z,g<—h(1)z nt /{E_Qi’g Ve

h#g
= [ =Py Se0g4g ' P,

739 = {pij,g ; ij}

Ss0g—g = diag {Xs 099}

YQ

Deux procédés itératifs sont en général superpaddes. itération interne est effectuée
sur les sources de diffusion jusqu’a I'obtention d’un fluxltigroupe. Une itération
externe appelée itération de puissance est effectu@ecpoverger sur lées ou sur les

fuites (voir section 1.2.7).

En regle générale, la limitation technique de la méehdds CP est le nombre de

régions considérées. En effet, l'inversion de matramdimensiom xn est un processus
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non linéaire et 'augmentation du nombre de régions fgil@ser le temps de calcul et
'espace mémoire nécessaire au stockage des matricesoi@®@idere en général que
1000 a 5000 régions (dépendamment du nombre de groupesrdie) est le maximum

gue I'on peut utiliser dans le cadre d’un calcul multigroupe

1.2.5.1.2 Calcul des matriceg;;, définition des lignes d'integration

La matrice des CP est généralement évaluée en deussdiaphmani et al., 2007] :

e On définit des lignes d’intégration de maniere a repnésr suffisamment de tra-
jectoires de neutrons : On décompose le domaine angulaitme série de di-
rections et associons a chaque directigp un poidsw,, de telle maniére que
f04” Q= > WS, = 4m. On choisit ensuite un plafl, normal pour
chaque direction et divise ce plan en une grille uniforme enégant ainsi une
série de points d’intégratio,, ,, avec un poidsl,, ,,. Lensemble de I'espace est
ainsi discrétisé en lignes et en points d’intégratie@nga’on appelle le “tracking”.
Il faut alors identifier les intersections entre le track@ides régions du probleme
a traiter de telle maniere que nous puissions calculelicgment les chemins

optiques.

e Une intégration numeérique des probabilités de colfigst réalisée en utilisant le
tracking et les sections efficaces totales dans chaquerrégéquation 1.20 peut

alors s’écrire :

1
Dij = EZTJVZ ; W ; I, 5 (1.23)

Z 0i v, Z o, [1 - e_EiLk] e~ Tk:h [1 - e‘szh}
k h

avecL, la distance traversée a l'intérieur de la régigrpar un neutron généré au

pointp,, ., et se déplagant dans la directiop,.
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1.2.5.1.3 Methode des courants d'interface

Il existe une méthode approchée plus rapide en temps Cpélagmmeéthode des courants
d’interface [Sanchez et McCormick, 1982]. Elle consistakuler séparément les ma-
trices des CP de chaque cellule. On peut ensuite recomskeuiux détaille a partir des
courants d'interface sur chaque cellule. Le flux angulairtasit est exprimé selon une
double expansio®,. De la méme maniére que précédemment, on définit ddsapro

bilités de collision :

e p;; probabilite pour un neutron créé uniformément et piuement dans la

région: d’avoir sa premiere collision dans la régigsans sortir de la cellule.

° p(spjj probabilité pour un neutron entrant uniformément dansdidule avec la
distribution angulaire), (Q,N‘) d’avoir sa premiere collision dans la région

j sans sortir de la cellule.

. pgg; probabilité pour un neutron créé uniformément et oiguement dans la

régioni de sortir de la cellule avec la distribution angula,irbe<§2, ]\7+> :

. p(S’;”;B probabilité pour un neutron entrant uniformément danseléule avec la
distribution angulaire) <Q, N‘) de sortir de la cellule avec la distribution angu-
laire v, (Q, ]\7+).

A partir de ces grandeurs, on obtient le méme type d’éqostiue les équations 1.15
et 1.21 mais sur un domaine spatial bien plus réduit ce quélae le calcul. Notons

gue dans le cas d’'un systeme fini (un assemblage 17 avec des réflexions sur ses
bords par exemple), la méthode CP utilise le méme formaligue présenté ici mais les
surfaces ne sont pas celles des cellules unitaires, ceedtad de 'ensemble de I'espace

etudie.
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1.2.5.2 Lanethode des caradristiques

La méthode des caractéristiqgues (MOC) [Askew, 1972] asEb sur la discrétisation
de la forme caractéristique de I'équation de transpagtiition 1.11). Elle s’appuie sur
un calcul itératif du flux neutronique par la résolution lteguation de transport sur
des trajectoires traversant entierement le domaine.eQeéithode est trés proche de
la méthode des CP. Elle utilise notamment la méme praegdour générer des lignes
d’intégration. On suppose que le segmepiasse a travers la régignla relation locale
entre les flux angulaires entrant et sortant est :

o2 (k) = (k) + [% - @;"(k)} (1—e > tn) (1.24)

J

Le flux scalaire moyen est alors calculé en sommant surgdesedirections et sur tous

les points du tracking. On a donc:
D, = % Y wn > Tn > S, (O (k) — @2 (k) (1.25)
J m n k

Sur les frontieres, les conditions de réflexions sontées par itération entre les courants

entrant et sortant.

La méthode MOC a pour avantage de résoudre le méme tyoeiation que celle des
CP mais avec une matrice de dimension de l'ordrexde ! au lieu den? (n étant le
nombre de régions étle nombre de surfaces), de plus la méthode MOC permet plus
simplement de tenir compte de I'anisotropie du flux. Cepahdet avantage est accom-
pagné de lourds défauts pratigues comme la nécessitdigeentierement le fichier de
tracking a chaque itération interne, ce qui impliquedaessité d’utiliser des méthodes

d’accélération efficaces pour que cette méthode soipétitive [Le Tellier, 2006].
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1.2.5.3 Methodes stochastiques

Les méthodes stochastiques de résolution de I'équedgdransport [Kalos et Whitlock]
reposent sur une approche tres differentes des dewodegiprecédemment présentées.
Elle repose sur la méthode de Monte-Carlo : les “vies” dsiplurs millions de neutrons
sont simulées en tenant compte de leurs interactionsygdisiation d’une représentation
exacte de la géomeétrie et d'une représentation congnumergie des sections efficaces.
Cette méthode est dites stochastique car elle reposejypeaient sur la génération de

nombres aléatoires pour rendre compte du comportemeistisgae des interactions.

Cette méthode donne des résultats exacts dans la mesdeeg@omeétrie et les in-

teractions sont correctement simulées et ou le nombistdifques de neutrons est suf-
fisant. Ce dernier doit étre tres important ce qui engajoe les temps de calcul des
codes stochastiques sont souvent trés longs. lls sontgdm@ralement utilisés pour des

calculs de référence.

1.2.6 Mockles d'auto-protection des esonances

1.2.6.1 Position du probéme

Les isotopes lourds, de par la structure nucléaire de leyaun présentent pour certaines
énergies trés localisées du neutron incident de tmss@robabilités d’interaction. Ceci
entraine la nécessité d’'une étape de calcul suppliinerorsque celui-ci est réalisé
dans le formalisme multigroupe usuel a un nombre de grofgiele (entre 50 et 300)

pour le traitement de la variable énergétique [Reuss stezDelclaux, 2003].

Comme nous l'avons décrit a la section 1.2.4, la déeperel@nergétique des diverses

guantités est représentée par des fonctions consgaatesorceaux. Or, dans une zone
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d’énergie correspondant a une résonance, le flux nagtrerest largement atténué. Par
conséquent, un calcul avec une valeur moyenne de la seffioace dans cette zone
(pondérée par un flux qui ne présente pas cette depngssinduit a une large surestima-
tion du taux de réaction associé. C’est ce qu’on appeldénomene d’auto-protection
des résonances. Le calcul d’auto-protection est unee@apgondensation qui consiste
a calculer des estimés des taux de réaction moyens etuatandlyens pour chaque iso-
tope résonnant et pour chaque groupe d’énergie qui pieses résonances de maniere
a obtenir des sections efficaces dites auto-protégaasi@aalcul de flux multigroupe
[HEbert et Marleau, 1991]. Ces valeurs moyennes peuveatobtenues par interpo-
lations directes (en fonction du parametre de dilutiorcwél par le modele d’auto-
protection) dans des tables provenant du traitement désrseefficaces continues en
énergie par un logiciel tel que NJOY99 [MacFarlane et M2@Q0]. Les sections effi-
caces moyennes ainsi obtenues sont ensuite multipli¢edegdacteurs d’équivalence
qui permettent de prendre en compte les effets non-liegdie condensation. L'objectif
de ce calcul est donc de calculer la section efficace micpigae auto-protégée, , de

I'isotopey dans le groupe énergétigyeui est définie ainsi étant la lethargie) :

e dugy )
vo = Ho T 0 B ()

Ug—1

(1.26)

ou u, est un facteur de superhomogénéisation (SPH) obtenunegrocedure d’équiva-

lence multigroupe.

La difficulté de cette étape réside dans le fait qu'a eslestdu calcul, nous n’avons
pas encore évalué le flux (puisqu’il nécessite de cdrméds sections efficaces auto-
protegée). Il faudra donc réaliser certaines approtiona pour obtenir un estimé du
flux qui nous permette de calculer les sections efficaces@otégée par I'équation

1.26.

Comme nous le verrons par la suite, la facon de réalisealaicd’auto-protection des
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résonances est un parametre tres sensible pour ldgatégimaux. Dans ce travail, nous
utiliserons la méthode de Stamm’ler généralisée gaté@aimplantée dans DRAGON
[HEbert et Marleau, 1991].

1.2.6.2 Peésentation de la néthode de Stamm’ler gnéralisee

On commence par supposer que la région étudiée ne mogsath seul isotope réson-

nant de densit&*. En reprenant I'approche de la méthode des CP, on peug¢ écri

u) = Zpij(u) [RIA®;(uw)} + R5{D;(u)}] (1.27)
avec :

e RA®;(u)} = [;° du' BF;(u — u')®;(u) l'opérateur de ralentissement dans la

région; pour les réactions nucléaires avec un isotope léger.

o Ri{®;(u)} = [;7 du' X% ;(u — u)®;(u') l'opérateur de ralentissement dans la

régionj pour les réactions nucléaires avec un unique isotopelour

On simplifie I'équation 1.27 en utilisant une approximataassique proposée par Livo-
lant et Jeanpierre [Livolant et Jeanpierre, 1974] et lisgg par Stamm’ler et Abbate
[Stamm’ler et Abbate, 1983] : on considere que le flux nenitjoe se factorise dans
chaque région comme le produit d’'une structure fine réaotay; et d’une distribution

réguliere en lethargie;.

La structure fine est utilisée pour reformuler I'équatio@6 a I'aide de I'intégrale de

résonance efficack , et de la structure fine moyenge :

5 = e _ T S, duoy(u)p(u) 128
e g L due() -
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La distributiony; (u) est appelée le flux macroscopique. Elle est définie partaute :

Ry{®;(u)}

'~ S (1.29)

Une seconde approximation consiste a supposer que #tgqérde ralentissement de

I'isotope lourd agit sur une faible largeur en léthargie. g@ut donc écrire :

Ri{®;(u)} = vi(u)Rj{pi(u)} (1.30)

Une troisieme approximation est utilisée : on considgre la distribution); (u) est plate

sur le domaine. On peut donc écrire I'équation 1.27 ainsi :

}{jZ%J u) + Ri{p;(u)}] (1.31)

Toutes les régions résonnantes sont alors fusionnéasesunique région notée On a

alors :

peel) = 5 SOV Y () (1.32)

q: 1€Gy JjEGy
La premiere approximation de Stamm’ler consiste a réerp,., par un développe-

ment rationnel &V termes du type :

g <u< 1.
Paa(u ZE* +Een<) gy < u < ug (1.33)

Dans le cadre de ce projet, nous ne rentrerons pas dansikdiéetalcul des coeffcients
an(g) et2en(9).

La deuxieme approximation de Stamm’ler concerne le cotepuent de I'opérateur de
ralentissemenR’{p.(u)}. Dans I'ensemble de ce travail, on utilisera I'approxima-

tion de Goldstein-Cohen [Goldstein et Cohen, 1962] qui estaombinaison linéaire de
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deux autres approximations (le modele de la résonanceffieanodele de la résonance

large). On trouve ainsi un opérateur de ralentissemers e :
Ra{e(u)} = Alpe + (1 — X)X, (u)pa(u) (1.34)

avec\ € [0, 1], £,, la section efficace macroscopique potentielle de l'isoté@gennant

etX*  la section efficace macroscopique de diffusion de I'isot@sennant.

On trouve alors la structure fine suivante :

e Ay + Sen(9)
p(u) = ;O‘n(g) Yr(u) = (1= N3z, (uw) + Benlg)

(1.35)

Ce qui nous permet d’évaluer une intégrale de résondficaae [, , d’apres la formule

donnée dans I'équation 1.28.

1.2.6.3 Normalisation de Livolant-Jeanpierre

Il nous reste maintenant a décrire comment calculer lzcgire fine moyenne sur le
groupeg pour pouvoir appliquer la formule 1.28. Celle-ci est g@ahément calculée a

partir de I'équation de conservation des neutrons sur @giemn homogene. On trouve :
_ Uhn
py=1-5— I, =) Llg—h) (1.36)

ou I, estl'intégrale de résonance efficace totalé gf < h) estl'intégrale de résonance

efficace de transfert entre les groupest g.

Livolant et Jeanpierre ont montré que cette approche peanena des erreurs dans cer-

tains cas hétérogenes et ont proposé de remplacertiarsefficaceX. , par la fonction

de fuite £ (X7 ) = plz — ¥ . On appelle cette procédure la normalisation de
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Livolant-Jeanpierre.

1.2.7 Les moeles de fuite

Un modele de fuite est indispensable pour traiter les leslau les assemblages qui se
retrouveront dans un réacteur fini, en particulier s’ilatsetudiés avec un modele en
deux dimensions ou s’ils sont entourés de conditions igoeg de réflexion. On utilise

généralement un modele de fuite [Petrovic et Benoist, 1996] pour simuler les fuites

de neutrons dans la cellule ou 'assemblage.

Dans un calcul de réseau, nous ne savons pas a priori danstgiuse trouve la cellule
ou I'assemblage a I'intérieur du cceur, la meilleure agppnation est donc de considérer

gue son état est stationnaire, c’est-a-dire kyge= 1. On adopte la stratégie suivante :

e Le calcul de flux a I'intérieur de la cellule ou de I'asseaty® va étre effectué dans

des conditions sans fuite.

e Un modele de fuite va étre utilisé pour fordeg = 1. En général, on utilise pour
ce faire I'approximation du mode fondamental qui consssteprésenter le flux
comme le produit d’'une distribution macroscopique danspléeey () et d'un

flux fondamental periodique ou homog‘e,nféf, E, Q) :
® <F, E, Q) — () <F, E, Q) (1.37)

e Dans le cas d'un réseau périodique de cellules ou d’adsgedyy () est sup-
posée étre une propriété du coeur au complet et est @oldg I'équation de
Laplace :

V) (F) + B*) (7) = 0 (1.38)
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ou le laplacienB? est un nombre réel qui sert a ajustef) de telle maniere que
keff - 1.

Sans la connaissance du flux dans le réacteur au complet, utitisons la solution
générique de I'équation 1.38 :

b (7) = e 7 (1.39)

ou le vecteurB est choisi de telle maniére que son module vérifie I'éigunat.38.
Nous allons supposer que nous pouvons calculer le taux te dni considérant que
la cellule est homogéene (le calcul des autres grandeuraitstofijours avec une cel-
lule hétéerogéne). Le flux de neutrons s’écrit alors <F, E, Q) = <E, Q) B ol

© (F, E, Q) est une grandeur complexe. On peut alors écrire I'eguatibde la maniere

suivante :
[Z(E) +iB- Q] 0 (E Q) - dZQ’/ dE' Y, (E — F.O Q’) o (E’, Q’)
4 0
El o0
L XME) / dE'vS (B (E') (1.40)
47 ket Jo

On développe la section efficace de diffusion a I'ordre pelyndme de Legendre :

. 1 3 .
o <E — B Q) = Zl(B— B+ —Sa (B E)Q-Q (14D)

On integre alors I'équation 1.40 avec deux pondératdfierentes. On obtient au final

I'équation suivante :

[S(E)+d(B,E)B*| ¢ (E) = /OOO dE' Y, (E — E') ¢ (E)

i;(f)ﬁ /0 AEVS, (E)e(E)  (1.42)

_'_

avecd(B, E) = ﬁmﬁfh 200 <E, Q) le coefficient de fuite qui depend notam-

mentdeX,; (E < E'). Il estaisé de passer de ces valeurs & des grandeursnoutés.
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Nous pouvons utiliser trois hypothéses distinctes peatisér le calcul del(B, E)

[Petrovic et Benoist, 1996] :

e L’hypothése BO homogene : On suppose que la section edfidadiffusion est

isotrope £ 1 (E — E’) = 0) et qued(B, F) ne dépend pas de la région.

e L’hypothése B1 homogene : On suppose que la section edfidadiffusion est

anisotropeX;; (E < E') # 0) et qued(B, E) ne dépend pas de la région.

e L’hypothése B1 hétérogene : On suppose que la sectfmaet de diffusion est

anisotropeX;; (£ — E’) # 0) et qued(B, E) dépend de la région.

Dans le cadre de la méthode des probabilités de collisgomodele de fuite peut étre
inséré de differentes manieres. L'une d’elles comsistemplacer I'equation 1.22 par
'équation :

®, =W, [Q — dy(B)B*®,] (1.43)

g

1.2.8 Homognéisation et condensation

A I'issu d’un calcul de flux a partir de I'eéquation de traespdans le formalisme multi-

groupe, nous obtenons des flux, des taux de réaction etcess®fficaces pour chaque
région et chaque groupe d’énergie. Or pour I'étape suezdu schéma de calcul, nous
avons souvent besoin de propriétés moyennées sur des-néggons (homogénéisation)

et des macro-groupes d’énergie (condensation) [Couf4]2

Les grandeurs sont définies sur un espasexa G dimensions IV régions et groupes
d’énergie). On cherche de nouvelles grandeurs sur un esphlc x K dimensions de

telle maniere que :
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e achaque indicé < [1, K], correspond un ensemble d'indicgg [1,G] : Gi

e achaque indice: € [1, M|, correspond un ensemble d’indices [1, N]: N,,

On a évidemment& = J;—, G etN = JY_, N

Les propriétés homogénéisées et condensées sfimiedéle maniere a conserver les

flux et les taux de réaction. On applique les formules sues&n

Volumes : V=Y Vi (1.44)

ZEN"L

Flux : Dy = Z > Vid, (1.45)

m 1ENm gEGk

o _ 1
Section efficace totale : %, = T Z Z Vi ®i, i, (1.46)

1ENm geGy,
Section efficace de diffusion :

2s,m,l«—l 8,4,9<h (1 47)

i,h
7 1€ENm gEGk hEGl

Section efficace de fission :

l/Zﬁm,k zgl/zfzg (1 48)
mk 1€ENm geGy,

Spectre de fission :

szss
Zz‘eNm Z deGk Xg.j Zh 1 Pin VX i,
fiss
Vin Z‘] > et VE g

Xm,k = (149)

Dans I'ensemble de ce travail, on condensera les sectificacefs calculées lors du
calcul de réseau en deux macro-groupes énergétigpaséséa 0,625 eV. Le groupe le

plus énergétique sera appelé rapide et le moins éngugésera appelé thermique.
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1.2.9 Equivalence transport-transport et transport-diffusion

Si nous réalisons un nouveau calcul de transport avec t#®ss efficaces homogé-
néisées et condensées, nous n'obtiendrons pas exattlmmenémes taux de réaction.
Ceci est dU au fait que I'equation de transport n’est pasalire par rapport aux sections
efficaces. Pour garantir I'égalité entre les ancienseht®iveaux taux de réaction, on
modifie les sections efficaces homogénéisées et coadsng toutes les réactions en les
multipliant par un unique coefficient,, ,, appelé facteur d’équivalence. Cette étape est

appelée I'equivalence transport-transport [Heébekathonniere, 1993].

On utilise la méme technique pour réaliser une équivaemtre le calcul de transport et
le calcul de diffusion. Dans le cas d’une équivalence fartsdiffusion, il faut en plus
corriger certains effets d’approximation de la diffusidn particulier, on peut utiliser
la normalisation de Selengut [Selengut, 1960] qui consistdéroduire des facteurs de
discontinuité qui induisent une condition de disconti@wdux interfaces entre assem-
blages dans le calcul du cceur. lls sont utilisés dans leslsade diffusion homogene en

normalisant simplement les sections efficaces et les ceefticde diffusion.

Dans ce travail, nous n’avons pas fait d’études sur l'infieedes differentes techniques

d’équivalence disponibles dans DRAGON.

1.2.10 Calcul dévolution

Le calcul d’évolution consiste a suivre les concentraisotopiques des mélanges au
cours du temps. L'objectif est de déterminer le bilan eratien fonction du taux de
combustion du combustible (burnup). Celui-ci est expren@énéral en mégawatt jour

par tonne de matériaux lourds (MWij/t).

Les équations qui régissent les concentrations isot@gigont les équations de Bate-
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man :
dN;
dt

= [(0jmi + Yiog;) @ + Ajmi] Nj = (0ai + M) Ni (1.50)

J

e NN, est la concentration de I'isotopge

e 0;_,; estla section efficace des réactions conduisant a la famde I'isotope; a

partir de l'isotopey,

e Y; est le rendement de fission : c’est la probabilité qu’aslis d’'une fission

I'isotope: soit produit (elle est nulle pour un atome lourd),
e oy ; estla section de fission de I'isotope

e )\;_,; est la constante de décroissance radioactive de I'isotape conduit a la

formation de I'isotope,

e 0, estla section d’absorption de I'isotope

A; est la constante de décroissance radioactive de I'isatope

Ces éequations forment un systeme d’équations diffexies couplées qui est résolu
par un processus itératif. Celui-ci repose sur I'hypsthgue le flux neutronique est
constant sur une certaine période de temps. |l est doreseéite de découper le temps

en intervalles (Qque nous nommerons “pas de burnup”) oe bgthothese est verifiée.

En résolvant ce systeme pour les differents pas de buotupeut ainsi construire une
bibliotheque de sections efficaces qui sera utiliseegaotle de cceur qui réalisera des

interpolations des sections efficaces a la valeur de bueguise.
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1.3 Equation de diffusion

Le calcul complet du flux neutronique dans le cceur d’'un g2aade puissance est pour
I'heure trop complexe pour étre mené avec I'equationaesport. L'opérateur angulaire
Q-Vo, (F, Q) est la source de beaucoup de difficultés de traitement camooeavons

pu le montrer précédemment. L'objectif que nous devonsstixer est donc de réaliser

des approximations sur le flux neutronique qui permettestrdelifier cette expression.

1.3.1 Laloide Fick
1.3.1.1 Approximation P;

Pour résoudre I'équation de transport que nous avorseptée au début de ce chapitre,
on effectue un développement du flux neutronique en hampesisphériques en con-
servant lesV + 1 premiers termes [Bell et Glasstone, 1970]. C’est ce qu'qurek®
'approximationPy. La théorie de la diffusion est issue de I'approximatirou seuls

les deux premiers termes sont conservés. Le flux s’@éanit do
. 1 N
o, (F, Q) ~ [cpg (7) +3Q - J, (F)] (1.51)

ou J, () est la densité de courant angulairé,(7) = [,_d*Q Q- @, (r, Q)

De méme, on développe a I'ordre 1 en série harmoniquedios efficace de diffusion.

On trouve :
1

Seg (7.0 0) ~ =

(S0 (7) + 30 08,0 (7)] (1.52)

En remplacant dans I'équation 1.9 et en intégrant smgla solide, on obtient alors le
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bilan de population neutronique simplifié :

2!] (F)(I)g (F) Zzsm—ho Fj(I)h( )

L X(E) > U (7) @ (7) (1.53)

keff h—0

1.3.1.2 Utilisation de la loi de Fick

L'équation précédente dépend de deux variables : lefile courant neutroniques. On
utilise alors une modeélisation classique en physiquelégdpdoi de Fick qui consiste a
considérer que les particules (ici les neutrons) se deplaglobalement de la région ou

leur concentration est la plus grande vers celle ou elllagsus faible. Cette loi s’écrit :

Jy (7) = =Dy (7) VO, (7) (1.54)

On utilise la méme forme de flux que pour le calcul de fuitepe B, : ¢, (7) = gpgeé :

On écrit ’egalementfg () = jg B En remplacant dans I'eéquation 1.54, on trouve :

D, =_Y9 (1.55)

En remplacant dans I'équation 1.53 on trouve :
—V D, (A V®, (7) + g0 (7) D, (7) = Zzsghhoéh (1.56)

+%Xg (7) ZVEM (7) @ (7)
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Cette équation peut se mettre sous la forme matriciellasats :

O (R R A ICET (1.57)

terme de production terme d’élimination

1
Avec )\ = —.
keff

Ceci est un probleme aux valeurs propres. Le flux nul est ahgisn triviale de cette
equation. Il existe de nombreuses solutions non triviades difféerentes valeurs propres

de ). Celle qui correspond a la plus grande des valeurs absdrigg; est le mode
fondamental et nous donne Ag¢ du réacteur. Seule cette solution a une signification
physique car c’est la seule qui conduit a des flux de neutatisrement positifs. Les
autres vecteurs propres sont appelés des harmoniquesihanpeétre utiles pour des
calculs de perturbationkes correspond physiquement au rapport entre les nombres de
neutrons entre deux générations successives. Ainsiraiga’un réacteur est critique si

ket = 1, sous-critique sker < 1 et sur-critique Skeg > 1.

A I'etat stationnaire, un réacteur doit &tre critiquiiniporte donc de controler précisé-
ment la réactivité de 'ensemble. Cela n'empéche pasicers zones d’étre sur-criti-

gues, mais cela impose qu’elles soient compensées paegiess sous-critiques.

1.3.2 Conditions frontieres

De méme que pour I'équation de transport, I'équation iffesion doit étre complétée
par des conditions frontieres pour fermer le systeme. edk neutrons est une distri-
bution continue et le courant de neutrons doit &tre corgiritavers n’importe qu’elle

surface virtuelle.

Soit un plan d’abscisse, et de normale unitairé/, les deux conditions de continuité
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s’'écrivent :

Yy etz O, (zg,y,2) = <I>g(x5r, Y, 2) (1.58)

Yy etz j;](xa,y,z) N = jg(xar,y,z) N (1.59)
En utilisant la loi de Fick, cette derniere équation péetisre : Vy etz

_ d d
—Dg(l’o 'Y, Z)%(pg(xv Y, Z>|m:x5 = _D!]<x8_7 Y, Z)%q)g(x7 Y, Z)‘x:m (160)

o

Cette equation fait apparaitre clairement que le gradiarflux est discontinu chaque
fois que le coefficient de diffusion est discontinu, c’astife, a chaque changement de
milieu. Ces conditions frontieres doivent &tre végfiesur 'ensemble de la limite ou
nous calculons le flux (donc les limites du réacteur), sagEgaines symeétries nous

permettent de réduire notre domaine d’étude.

1.3.3 Discgtisation de I'equation de diffusion

La discrétisation de I'equation de diffusion consisteansformer I'équation differen-
tielle en un systeme matriciel qui peut étre résolu parteéehniques d’analyse numé-
rique. Il existe une grande variété de méthodes dedtisation de I'équation de diffu-
sion ; dans ce projet nous n’en présenterons qu’'une sealenéthode des differences

finies centrées.

Nous présentons ici I'approche la plus simple de cettédhoui. Elle consiste a discré-
tiser spatialement le domaine &t sous-régions indicées et a considérer que le flux
moyen sur la sous-région est égal au flux local en son cemsns le cas qui nous
intéresse, nous utiliserons uniquement des discrisgisatartésiennes. Pour des raisons

de clarté, nous présentons ici les formules pour unedlisation selon une dimension,
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mais cette méthode est aisément transposable (avecrdaddés beaucoup plus lourdes)

a trois dimensions. Dans ces conditions, on obtient lestans :

Tm+1/2
B, = D(z,) = A; / de () (1.61)

Tm—1/2

et
m+1/2 2P Tm41/2
—-D,, / der — + Erm/ de ®(z) = Az, Qrm (1.62)
Tm—1/2 dl’2 Tm—1/2

L'équation 1.62 peut &tre intégrée de la maniere su&a

D [0 (05412) = @' (w5 1)2) | + A Toan = At Qr (1.63)

Pour trouver une expression @é( 1/2> on développeb en série de taylor aux

pointsx,, etx,, 1 :

Az, -,

Oan) = V(vn1) + 5" 0 (:C;_I/Q) (1.64)
AN

q)(xm—l) = q)(xm—l/Z)_ 2 1q) (xm—1/2> (165)

De plus, nous savons que le courant neutronique doit éhtenco on a donc :

Doy @ (2, 15) = D @ (2, (1.66)

N . , . - +

A partir de ces équations on peut trouver une expressiod’ (ée:m_m) comme une
combinaison linéaire dé (z,,) et ® (z,,,-1). De méme on trouve une expression de
o’ <x;ﬂ+1/2> comme une combinaison linéaire dgx,,) et ® (x,,.1). On peut alors
se ramener a un systeme matriciel de la formé ® = Q avec® = (¢y,...,Py).
Differentes techniques existent pour résoudre ce typgydme comme I'élimination

de Gauss ou la factorisation de Cholesky que nous ne pezeastpas ici.
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1.4 Codes utili®s

1.4.1 Le code de éseau @terministe DRAGON

Le code DRAGON [Marleau et al., 2006] créé par I'Institut@énie Nucléaire defEco-

le Polytechnique de Montréal (IGN) résulte d’'un effort rd¢ionalisation concerté qui

consistait a unifier en un seul code differents modeledgatrithmes utilisés pour la

résolution de I'équation de transport des neutrons. iAmsode de cellule DRAGON

est divisé en difféerents modules de calculs qui sonesedintre eux via le programme
de controle généralisé du groupe d’analyse nucl§&aoy et Hébert, 2000], I'echange

d’'information entre les differents modules étant agqar des structures de données.

Dans ce projet nous travaillerons avec la version 3.05 digikdg Les principales com-

posantes de cette version sont :

e Les modules d’analyse de géométrie générant des fectielignes d’intégration.
Nous utiliserons dans nos études trois d’entre eux : le hed&YBI LT: qui crée
des ligne d’intégration pour un calcul aux courants diifstees en milieu hétéro-
gene, le modul&XCELT: quicrée des lignes d’intégration pour un calcul complet
de cellule et le modul®&lXT: qui est semblable BXCELT: mais qui permet en

plus d'utiliser des géométries par bloc.

DRAGON permet deux types de conditions frontieres dexigftepour les lignes
d’intégration (pour les moduledSXCELT: et NXT: ). La condition de réflexion
spéculaire consiste a considérer un tracking cycliquiereprésente exactement
la trajectoire d’un neutron qui ne subirait aucune colhisaeci est équivalent a
une réflexion spéculaire. La condition de réflexion blenconsiste a renvoyer le

neutron de maniere isotrope apres sa sortie du volume.

DRAGON peut utiliser des géométries 1-D, 2-D et 3-D. Daastravail, nous
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n'utiliserons que des modeles en deux dimensions.

e Le module de calcul des sections efficaces auto-prot&jdles utilisant la métho-
de de Stamm’ler généralisée et qui propose d’utilisaeolanalisation de Livolant-

Jeanpierre (option LJ) ou non (option NOLJ) [Hébert et Mad, 1991].

e Un module de calcul des probabilités de collision a paltis fichiers de lignes
d’intégration :ASM .

e Le module de résolution pour le flux multigroupe utiliseed probabilités de col-
lision: FLU: .

e Le module de résolution pour le flux multigroupe utilisaatrhéthode des ca-

ractéristiques cycliquesoCC: .

Il est a noter que les deux modules de résolution multigesyour les flux permet-
tent des calculs des problemes a valeur propre incluanta&ributions dues aux
neutrons de fission et aux fuites avec laplacien fixe (typeKinhgposé (type B).
lls utilisent la méthode d'itération des puissances et accélération constituée
d’'une méthode d’accélération variationnelle et d’'wéquilibrage multigroupe
[Marleau et Hebert, 1985].

e Le module d’édition EDI: qui réalise 'homogénéisatiet la condensation des

sections efficaces.

DRAGON peut finalement lire et traiter differents formats gsbctions efficaces micro-

scopiques incluant:

e MATXS [MacFarlane, 1984]
e WIMS-D4 [Askew et al., 1966]

e WIMS-AECL [Donnelly, 1986]
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e APOLLO [Hoffman et al., 1973]

1.4.2 Le code de éseau @terministe APOLLO2

Au cours de ce travail, nous utiliserons des calculs résl&vec le code APOLLO ver-
sion 2.8 [Sanchez et al., 1998]. Ce code a été déveloaple paboratoire CEA-Saclay.
La premiére version a é&té commercialisée en 1987. Besten language ESOPE basé
surle FORTRAN 77. Ce code permet de réaliser des calcutadsgort avec la méthode

des probabilités de collision ou la méthode des caristitques.

APOLLO2 utilise uniquement les bibliotheques de sectiefficaces fournies par le
CEA. Nous utiliserons une bibliotheque a 281 groupesefgie éditée en 2005 par

le CEA a partir de I'évaluation nucléaire JEFF-3.1.

APOLLO2 utilise une méthode de dilution pour les calculauld-protection des réso-
nances difféerente de la méthode de Stamm'’ler. Cette adetinepose sur I'utilisation
de deux modeles : le modele statistique qui traite de nendas résonances étroites
statistiguement distribuées dans un groupe et le mod#lde’ Resonance” qui traite
une résonance large isolée dans un groupe. Les autresgptie nous avons présentées

pour DRAGON sont disponibles dans APOLLO?2.

1.4.3 Le code de éseau stochastique MCNP4

Le code Monte-Carlo N-Particle transport (MCNP) est adtueént 'un des codes de
calcul de transport de particules et d’'interaction avec #iéne les plus utilisés dans
le monde. Ses domaines d’application sont trés vastesrigsyajue ce soit pour la
radioprotection, la dosimétrie, 'imagerie médicaés talculs de réacteurs ou toute autre

installation nucléaire. Il est développé par le Los AtenNational Laboratory qui en est



35
propriétaire.

Nous utiliserons des calculs réalisés avec le code MCNi8 taversion 4C2. Nous

appellerons cette version MCNP4.

1.4.4 Le code de cceur@erministe DONJON

Le code de coeur DONJON [Varin et al., 2005] a été dévedqqay I'IGN. Ce code utilise

également le programme de contrdle généralisé dupgralanalyse nucléaire. |l est
un complément naturel & DRAGON et il permet d’effectuerndenbreuses analyses
statiques des calculs de flux direct ou adjoint, des harnuesigt d’adjoints généralisés.
De plus, en se servant d’approximations quasi-statiguegl{arée et généralisée), il
permet aussi les études en cinétique espace-temps. BPdrevail, nous utiliserons la

version 3.01 de ce logiciel.

Ce logiciel permet le calcul du flux dans le coeur du réaceguutilisant le module
TRIVAC pour résoudre I'équation de diffusion des neusr@m trois dimensions par des

meéthodes d’éléments finis ou de differences finies.
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CHAPITRE 2

ETUDE DE CELLULE DE R EACTEUR DE TYPE REP

Une cellule unitaire est le motif Elémentaire d’un coeur&eteur nucléaire de type REP.
Dans le passé, c’est sur ce motif que les calculs préci&suration de transport étaient
menés. Aujourd’hui, les nouvelles capacités des orduratet les codes modernes de
calcul neutronique ont rendu possible les calculs de tiamspr 'assemblage en entier.
Néanmoins, I'étude d’'une cellule unitaire peut se lévé&es intéressante pour I'étude
de differents parameétres grace a la simplicité deslangétrie et a la rapidité des calculs.

C’est dans cette optique que nous avons décidé de medeéts cellule de type REP.

2.1 Modelisation d’une cellule

La modélisation de cellules est directement associadibislation que nous voulons en
faire. En effet, on peut étudier une cellule dont la géuiméserait exactement celle
rencontrée dans un assemblage pour en extraire des seeffmaces condensées, ho-
mogéneéisées et les insérer ensuite dans un calculedtddage simplifie. Mais on peut
aussi imaginer des modeélisations de cellules qui pourtraeprésenter le réacteur plus
globalement afin d’en extraire des effets macroscopiquéssi An peut étre amené a
modifier le taux de modération pour tenir compte des troaaw’et de la lame d’eau ou

a imposer certaines conditions frontieres.
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2.1.1 Description des celluleétudiées

Nous avons réalisé I'étude de cellule de réacteur de BP dans le cadre des bench-
marks proposés par R. Mosteller [Mosteller, 2006]. Cettrlé a fait I'objet d’un article
ecrit pour la conference M&C + SNA 2007 [Le Mer et Marlea00B]. Ces benchmarks
ont comme obijectif de calculer les coefficients Doppler auéhctivité pour une cellule
de combustible REP en 2-D. Ces benchmarks sont proposéseam prolongement
de deux séries de benchmarks [Mosteller et al., 1991a, Meset al., 1991b]. Leur
géomeétrie tres simple a permis a de nombreuses ordg@amisal’utiliser leur code de
cellule pour produire des résultats fiables. Cependaatbeachmarks étaient limités a

des combustibles UCet MOX faiblement enrichis.

La nouveauté de ces benchmarks est de proposer une étudetgpes de combustibles
differents : 7 combustibles UQavec des enrichissement &AU allant de I'uranium
naturel a 5,0 % en masse (on nommera ces combustiblgy B@ombustibles MOX
dont le plutonium est issu du recyclage de combustible dete@r usé avec des teneurs
en plutonium variant de 1,0 a 8,0 % en masse (on nommera celsustibles MOX-
RECY) et 4 combustibles MOX dont le plutonium est issu de asstible militaire avec
des teneurs en plutonium variant de 1,0 a 6,0 % en masse fomeaia ces combustibles
MOX-MILI). Les teneurs isotopiques en plutonium des depetyde combustible MOX
utilisés sont données dans le tableau 2.1. Lors de katieda discrétisation spatiale et du
choix des conditions de réflexion, nous utiliserons le castible UG avec de I'uranium

enrichi a 3.9 % ed*U pour réaliser nos calculs.

Le cas étudié est I'élévation de température du comittlesde 600 K a puissance nulle
(Hot Zero Power - HZP) a 900 K a pleine puissance (Hot Fu@&o- HFP). On con-

sidere que cette hausse de température entraine unesaiagion de 0,1 % du rayon
du combustible et que la température de la gaine et du ratalarreste fixe a 600 K.

Le modérateur est de I'eau contenant 1400 ppm de bore etra gat constituée de
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Tableau 2.1 Teneur isotopique en plutonium (% atomique)

[I1sotope] MOX-RECY | MOX-MILI |

239py 45,0 93,6
240py 30,0 5,9
2lpy 15,0 0,4
22py 10,0 0,1

zirconium naturel pur.

La cellule de référence est décrite sur la Figure 2.1daucentre vers I'extérieur, les

régions sont :

le combustible avec un rayon externe de 0,39398 cm et 0,394 38spectivement

pour les conditions HZP et HFP,

le trou d’air avec un rayon externe de 0,40226 cm,

la gaine avec un rayon externe de 0,45972 cm,

le modeérateur.

Le coté de la cellule mesure 1,26678 cm.

2.1.2 Discetisation spatiale

DRAGON permet de tenir compte des symeétries internes dellal€, nous pourrons
donc nous contenter de mener notre étude sur un huitieroelldée. Cela permettra de
limiter le nombre de régions indépendantes pour lesgsiddl distribution des flux est

évaluée et donc d’accélerer le calcul sans perdre dzgwa.

L'objectif de cette étude est de calculer le coefficient plep avec une précision de
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Figure 2.1 Cellule de réference

I'ordre de 0,01 pcm/K. La formule définissant le coefficiBatppler est :

(- )~ (0 )
Kett,Hrp ke, mzp 2.1)

Thrp —Tuzp

Coefficient Dopplee=

L'écart entre les températures des conditions HZP et Hflle300 K. Pour s’assurer
d’obtenir la précision souhaitée on doit donc conndigekes avec une précision de

I'ordre de 3 pcm.

DRAGON peut résoudre les équations de probabilités disiom en utilisant unique-

ment le probleme avec la géométrie a quatre régiona &elure 2.1 mais cette solution
ne serait pas précise car I'approximation de source platsenait pas vérifiee. Nous
avons donc discrétisé spatialement notre géomeétnie kgocalcul de transport neutro-
nique. Nous avons tenté differentes discrétisatioasiales dans le but d’avoir des flux
convergés. Pour le calcul de flux, nous avons défini trasrétisations differentes qui

peuvent étre utilisées par les modules de trackKGELT: ou NXT: .

L'ensemble des calculs de convergence est réalisé aveombustible UQ enrichi a

3,9 % et une bibliotheque de sections efficaces a 172 gsodigeergie endfb6gx qui
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Tableau 2.2 Convergence @ avec la discrétisation cartésienne

Discrétisationg|  kes écarts relatifs avec
cartésiennes la référence (pcm

1x1 1,23634 33
3x3 1,23630 30
8 x & 1,23607 11

13 x 13 1,23593 reférence

18 x 18 1,23597 3

23 x 23 1,23588 -4

sera présentée dans la section 2.2.1.

2.1.2.1 Ladiscktisation pour calcul rapide

Notre modele simple utilise deux géométries diffeesmiour les conditions HFP et HZP.
Cette méthode est supposée étre moins fiable que lesgsvear elle implique une
difference sur les trackings. Néanmoins elle colite beap moins cher en temps CPU
et donne des résultats assez précis comme nous le veensodele consiste en une
discrétisation de la cellule selon le repere cartediaus présentons dans le tableau 2.2
la convergence di a 600 K en fonction du nombre de subdivisions. Ces calcuis on
eté réalisés avec l'option de réflexion spéculai@ugireviendrons sur ce point dans le
paragraphe 2.1.3). Le modele de référence consisi@ en13 subdivisions du repére

cartésien pour assurer la convergencégra 10 pcm.

Nous avons également tenté de rajouter des discretisatadiales du combustible en
plus des discrétisations cartésiennes. Les réesultatgsésentés dans le tableau 2.3. I
est intéressant de remarquer qu’a partir d'une disagtin cartésienng x 8, rajouter
des discrétisations radiales du combustibles a un effeti@ur a notre précision sur le
ketr. Ceci se comprend dans la mesure ou le découpage du cobhest déja raffiné

par la discrétisation cartésienne en 5 régions sur uieme de cellule, et il apparait que
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Tableau 2.3 Convergence @ avec la discrétisation radiale du combustible

| | 1x1 | 3x3 | 8x8 |[13x13]

1 couronne

1,23634

1,23630

1,23607

1,23593

2 couronnes

1,23637

1,23632

1,23607

1,23593

4 couronnes

1,23641

1,23636

1,23609

1,23593

8 couronnes

1,23642

1.23637

1,23609

1,23594

ce découpage du barreau de combustible est suffisant.

Le probleme que nous avons a résoudre contient aingigldns et 7 surfaces par groupe
d’énergie pour 1/8 de cellule comme représenté sur largig.2a. La discrétisation du

tracking est alors de 0,002 cm pour permettre un calcul diesnes et des surfaces avec
des erreurs inférieures a 1 %. On indicera, dans la suitetie étude, cette géométrie
par “a”. Le tracking peut &tre effectué avec les modEHXECELT: et NXT: . Ces deux

méthodes donnent le méme résultat au pcm pres.

Cette discrétisation ne nous assure pas une précisienfawesque nous le souhaitions
mais elle est intéressante dans la mesure ou il s'agitidaleaune difféerence entre les
ke, les erreurs dues a la discrétisation pourraient donosgpenser et finalement nous

donner le bon résultat.

2.1.2.2 Les moéles fins

Deux modeles plus compliqués ont été définis de tellaiéma qu’on utilise une seule
géomeétrie pour les conditions HZP et HFP. Cela permeildet pour les deux cas le
méme tracking et nous affranchit ainsi d’'une incertituéleur ce faire, on crée une tres
fine couronne qui sera remplie avec de I'air ou avec du coniilesespectivement dans
les conditions HZP et HFP. Compte tenu de la finesse du trgaiin sera nécessaire,

nous devons tenter de limiter le nombre de régions et dosayes de mieux suivre les
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géomeétries de la cellule. Nous avons retenu deux méthode

e La premiere géometrie considérée consiste a prololegdiscrétisation radiale
au-dela de la gaine du combustible et a rajouter deseatisations cartésiennes
sur les bords pour bien modéliser les coins. Notre étudéastiscrétisation qui
permettrait une convergence des flux de neutrons nous aiteada conclusion
gue nous devions utiliser 5 subdivisions radiales adiilir du combustible, 6
a l'extérieur et 6 subdivisions cartésiennes sur lesibaie la cellule comme le
montre la Figure 2.2b. Le probleme a résoudre inclut dghiegions et 7 surfaces
par groupe d’énergie pour 1/8 de cellule. On indicera, dassite de cette étude,
cette géomeétrie par “b”. Le tracking peut étre effecuéc les moduleBXCELT:

etNXT: . Ces deux méthodes donnent le méme résultat au pcm pres.

e L'autre option est d'utiliser une discrétisation bloc fwc rendue possible par
l'integration du moduléNXT: dans DRAGON version 3.05 (le modu#XCELT:
ne peut pas étre utilisé pour cette géométrie). Ndtrdeesur la discrétisation qui
permettrait une convergence des flux de neutrons nous aiteada conclusion
gue nous devions utiliser 5 subdivisions radiales adtiigir du combustible et
30 x 30 subdivisions cartésiennes du modérateur comme le mianfigure 2.2c.
Le probleme a résoudre inclut donc 93 régions et 15 sasf@ar groupe d’énergie
pour 1/8 de cellule. On indicera, dans la suite de cetteegtudtte géométrie

par “c”.

Avec ces deux géométries, on atteint la précision steédale 3 pcm sur lekss. Un
tracking tres fin a été nécessaire pour assurer que leses des régions et les surfaces
au bord de la cellule puissent étre évalués numérignemec une erreur inférieure a

1,0 %. Ici, 'espace de séparation des lignes d’integragist de 0,001 a 0,0005 cm
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(a) (b) (c)
Figure 2.2 Les trois discrétisations spatiales utiksée

2.1.2.3 Influence sur le coefficient Doppler

Nous avons mené les calculs avec les 16 combustibles stoiegiéométries que nous
avons définies. Le résultat principal de cette étude estle coefficient Doppler varie
tres peu avec les géométries : entre les trois géoesadéfinies, les ecarts sur les coeffi-
cients Doppler sont toujours inférieurs & 0,005 pcm/Kgaeest inférieur & la précision
de nos calculs. Il semble donc que l'incertitude sukdene se propage pas sur le co-
efficient Doppler et qu’il y a un effet de compensation degw@ns. Pour la suite des
calculs, on garde la géométrie c comme référence méhsemsble que pour I'étude du

coefficient Doppler elle soit “trop” précise.

2.1.3 Choix des conditions deé&flexion

Comme nous l'avons décrit dans le chapitre précedenA®BN permet le traitement

de deux types de conditions frontieres de réflexion. llsnfawt donc tester ces deux
types de conditions sur une cellule type REP. En prenant eoax@mple le méme com-
bustible que pour I'étude de la discrétisation spatiateobtient le tableau 2.4. Pour les

autres combustibles dans les conditions HZP et HFP, ondrégalement des écarts sur
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Tableau 2.4 Influence des conditions de réflexion

‘ H Keft,rrzp ‘ ket rp ‘ Ap/AT ‘
Spéculaire| 1,23596| 1,22472| -2,48 pcm/K
Blanche | 1,23661| 1,22541| -2,46 pcm/K
Ecarts 53 pcm | 57 pcm | 0,02 pcm/K

le ke compris entre 40 pcm et 80 pcm. Cet écart non négligeablerseigéométrie
aussi simple tend a montrer que cette cellule REP est sodénie dans la mesure ou
I'approximation de frontiére blanche n’est pas justifigeir la partie rapide du spectre

neutronique.

Les conditions frontieres de réflexion jouent un réle en plus important que la géomeé-
trie sur le coefficient Doppler comme le montre le tableau 2ec les autres com-
bustibles, les écarts sur le coefficient Doppler peuventtergusqu’a 0,03 pcm/K. Cet
écart reste du méme ordre de grandeur que I'incertitudedealculs dies donc dans
les cas ou le temps CPU est important, on pourra utilisardition de réflexion blanche

pour I'etude d’une cellule de type REP.

2.1.4 Calcul de I'auto-protection des ésonances

On réalise I'auto-protection des résonances sur la @&ioerexacte non discrétisée. Di-
verses options pour traiter I'auto-protection des rénmoaa existent dans DRAGON.
Dans DRAGON 3.05, le module qui effectue ce travail est le a@8HI : . Ce module
utilise la méthode de Stamm’ler généralisée qui gpeésentée dans la section 1.2.6.2.
D’autres versions de DRAGON proposent d’autres types déodes mais nous ne les
avons pas étudiées. Nous verrons dans la suite que lfaateetion des résonances est
un parametre tres sensible et il serait donc intéregsiapbursuivre cette étude avec ces

autres méthodes.
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Tableau 2.5 Influence du modele d’auto-protection

‘ H ket nzp ‘ kett HrP ‘ Ap/AT ‘
LJ 1,23596| 1,22472| -2,48 pcm/K
NOLJ || 1,22402| 1,21251] -2,59 pcm/K
Ecarts|| 966 pcm| 997 pcm| 0,11 pcm/K

L'option LJ (NOLJ étant I'option inverse) nous permet dliser le schéma de normalisa-
tion de Livolant-Jeanpierre qui a été présenté dansdaan 1.2.6.3. Par défaut, I'option
LJ n'est pas activée dans les calculs DRAGON car dans le eaiséhcteurs CANDU
I'option NOLJ donne des résultats qui correspondent maukmesures effectuées sur

les coeurs réels.

En prenant toujours comme exemple le combustible ©@¥ichi a 3,9 %, on obtient le
tableau 2.5. Dans les autres cas, on trouve egalementales gur leg tres importants
compris entre 600 pcm et 1200 pcm. Ces écarts sur lese traduisent par des écarts
compris entre 0,09 pcm/K et 0,14 pcm/K sur les coefficientgder (ceux calculés avec
I'option LJ sont toujours moins négatifs). L'auto-praiea des résonances conduit donc
a des écarts plus significatifs que les autres paramééjagestés a la fois sur ley et

sur I'effet Doppler.

D’apres les comparaisons que nous avons pu faire aveedestats de références as-
sociés a ce benchmark, il apparait que le formalisme delamt-Jeanpierre doit étre

privilégié pour les calculs de REP. On voit donc appaegaiti une difference entre la

modélisation d’'un REP et celle d’'un CANDU.

2.2 Influence des bibliotleques de sections efficaces

Dans le cadre de notre étude, il est important de connaitfieence de la bibliotheque

de sections efficaces utilisée sur les résultats finawefteh I'utilisateur de code a peu
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de contrdle sur les sections efficaces données par lasthidues, il importe donc qu'il

sache quel est I'ordre de grandeur des incertitudes qs'igiteoduisent.

2.2.1 Bibliotheques de sections efficaces utiies

Comme nous l'avons présenté a la section 1.4.1, le codaldal de réeseau DRAGON
peut lire plusieurs formats de bibliotheques de sectiffitmees, notamment celles com-
patibles avec WIMS-D4 [Askew et al., 1966] et WIMS-AECL [Duelly, 1986]. Nous
pouvons ainsi utiliser 'ensemble des bibliothequesgées par I'’Agence Internationale
de I'Energie Atomique (AIEA) comme résultat du “WIMS Library date Program”
(WLUP) [IAEA - Nuclear Data Services]. Les bibliothequesLWP principales que

nous avons utilisées sont :

e iaeab9 (69 groupes d’énergie) et iaeagx (172 groupe®ija), bibliotheques de
sections efficaces qui incluent plus de 170 isotopes $états dans differentes
évaluations nucléaires. Ces bibliotheques ont éidées sur plus de 200 bench-

marks.

e jeff31 (69 groupes d’énergie) et jeff31gx (172 groupesndrgie), sont similaires
aux bibliotheques précédentes a la difference poestgus les isotopes sont issus
de I'évaluation JEFF-3.1.

e endfb6 (69 groupes d’énergie) et endfb6gx (172 groupenatyie), sont simi-
laires aux bibliotheques précédentes a la differgmes que tous les isotopes sont

issus de I'évaluation ENDF/B-VI rev. 8.

Une bibliotheque au format WIMS-AECL contenant 89 groud&nergie, que nous
appellerons eémlib, a aussi été utilisée. Elle est isbure version de ENDF/B-VI

antérieure a la révision 8.
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2.2.2 Comparaison desésultats

Les effets Doppler calculés avec les bibliothequesgadémment citées sont donnés dans
'annexe | dans les tableaux I.1 a I.4. De ces valeurs nigués, nous pouvons déduire

certains faits généraux :

e L'utilisation de bibliotheques issues des mémes évaloa mais ayant des nom-
bres de groupes d’énergie differents indique que lsdiiion d’'une bibliotheque a
69 groupes d’énergie est adéquate pour les combustililssetUMOX-MILI, la
difference sur le coefficient Doppler étant infériear®,04 pcm/K. Cependant,
les bibliotheques a 172 groupes semblent indispensglules traiter correcte-
ment les combustibles MOX-RECY. En effet, les differensasles coefficients
Doppler calculés avec les bibliotheques a 69 et 172 greafenergie peuvent at-
teindre 0,30 pcm/K. Cet écart semble indiquer que les@esgfficaces dé&'Pu
et de?*2Pu ou leurs intégrales de résonance dans les bibliodseg®9 groupes
d’énergie ne sont pas suffisamment précises pour ce bemkhmen effet, ces
deux isotopes sont quasiment absents du plutonium de MQOX-Mobrs qu’ils
sont présents a hauteur de 15 % et 10 % respectivement elgistbnium de

MOX-RECY pour lequel les bibliotheques a 69 groupes nd pas adéquates.

e Sioncompare les résultats issus de endfb6gx et jeff3Xgtkpave des differences
significatives sur lege : ceux trouvés avec jeff31gx sont jusqu’a 200 pcm plus
élevés que ceux calculés avec endfb6gx. Néanmoinspkfficients Doppler cal-
culés avec ces deux bibliotheques sont tres prochesr. I@oagombustibles UD
et MOX-MILI, le coefficient Doppler est au maximum 0,03 pcnikoins négatif
avec jeff31gx qu’avec endfb6gx. Pour les combustibles MREEY, le coeffi-
cient Doppler est cette fois plus négatif avec jeff31gxagrec endfb6gx jusqu’a
0,05 pcm/K.
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e En regle générale, les écarts observés entre endfbibigieagx sont plus impor-
tants que ceux observés entre endfb6gx et jeff31gx. Psurdmbustibles UQ
leskes trouves avec iaeagx sont plus élevés que ceux de endjo$gx’a 900 pcm
(la difference grandissant avec I'enrichissement). Resircombustibles MOX,
les ke de endfb6gx sont plus élevés que ceux de iaeagx jusquapbm (la
difference grandissant avec la teneur en MOX). Les coefftsiDoppler sont tou-
jours plus négatifs lorsqu’ils sont calculés par iaeage prsqu’ils sont calculés
par endfb6gx : les écarts sont de I'ordre de 0,03 pcm/K pEgicombustibles UO
et MOX-MILI et de I'ordre de 0,10 pcm/K pour le MOX-RECY. Cesarts plus
importants qu’avec jeff31gx tendent a démontrer que tdiddtheque iaeagx qui
utilise des sections efficaces provenant de differentakiations n’est peut-étre
pas adéquate pour ce benchmark. Ainsi, le fait de tirerdetians efficaces de
235U de I'évaluation ENDF/B-VI release 8 et les sections effesadu plutonium
de FOND-2 release 2, semble conduire a des accumulatien®dis plutdt qu'a
des compensations d’erreurs comme on peut I'observer psinibliotheques qui

utilisent une seule évaluation.

e Les résultats observés avec ebmlib sont beaucoup plutegae ceux des autres
bibliotheques. Pour les combustibles J& MOX-MILI, les ket trouvés avec
e6mlib sont plus élevés que ceux trouvés avec endfb@gkfference grandissant
avec I'enrichissement et la teneur en MOX jusqu’a 1200 ppouy le combustible
MOX-RECY, c’est endfb6gx qui donne désy plus élevés avec des écarts de la
méme amplitude. Le coefficient Doppler, systéematiqueémesins négatif avec
ebmlib qu'avec endfb6gx, présente des écarts a pewpresants de 0,25 pcm/K
pour les combustibles UQet MOX-MILI (ce qui peut représenter jusqu’a 10 %
du coefficient Doppler), alors que pour le combustible MOKE, ils atteignent
0,70 pcm/K, ce qui représente jusqu’'a 20 % d’écart. Casdp ecarts peuvent

étre expliqués par I'ancienneté de la bibliotheque ldbpar rapport aux autres
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gue nous avons utilisées.

2.3 Comparaison avec les@sultats des autres organismes

R. Mosteller a regroupé les résultats du benchmark qpib@posé [Mosteller, 2007]. 20

solutions lui ont été fournies par 8 organismes diffésetont 13 ont été calculées avec
une bibliotheque issue de I'évaluation ENDF/B-VI. R. N&lker a, de plus, effectué ses
propres calculs avec un code Monte-Carlo. Dans les FiguBa 2.5, on présente les

résultats obtenus avec une bibliotheque issue de lUatian ENDF/B-VI pour :

e Le calcul Monte-Carlo de Mosteller,
e La moyenne des résultats qui ont été soumis (dont nodtaés),

e Nos calculs réalisés avec endfb6gx.

On constate que nos résultats sont plus négatifs que lamneyqui est elle méme plus
négative que le calcul Monte-Carlo de Mosteller. En rg@leérale, les valeurs les moins
négatives de coefficient Doppler obtenues par les diftérerganismes correspondent a
des calculs réalisés avec des codes Monte-Carlo. Lesirgales plus négatives ont
été obtenues avec des codes déterministes a une donerises résultats que donne
DRAGON sont tres proches des autres résultats de codesrdgistes et ne sont pas

plus écartés de la valeur moyenne que les résultatsedqrar’un code Monte-Carlo.
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Figure 2.3 Coefficients Doppler pour les combustiblessUO
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Figure 2.4 Coefficients Doppler pour les combustibles MOXER
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Figure 2.5 Coefficients Doppler pour les combustibles MOK-M
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CHAPITRE 3

ETUDE D'ASSEMBLAGE DE R EACTEUR DE TYPE REP

3.1 Présentation de I'assemblagétudié

On se propose d’étudier un assemblage REP de type ANFH. itierha Est-Nord-Est
est représenté sur la Figure 3.1. C’est un assemblad@ del7 cellules constitué de
264 cellules de combustible d’'U@nrichi en uranium 235 a hauteur de 4 % en masse, 1
cellule de tube d’instrumentation au centre et 24 celluketutbe guide. Le modérateur
est de I'eau légére contenant entre 500 et 600 ppm de beregaines sont constituées

de zyrcalloy-4 un alliage comprenant du zyrconium, du ferckrome et de I'oxygene.

On étudie cet assemblage a chaud soit a des tempérari@smbustible de 820 K et
de modérateur de 580 K. On sera amené a étudier ce mé&mmblsage a froid (300 K
pour le combustible et le modérateur) pour pouvoir compaos résultats avec ceux
du code Monte-Carlo MCNP4. Pour cette étude a froid, ndilserons les mémes
concentrations et les mémes dimensions qu’a chaud. ldssemblage ne sera donc pas
“réaliste” dans ces conditions, mais il s’'agit ici uniquamhde faire des comparaisons

code a code.

3.2 Modelisation et disciétisation

Dans cette étude, nous ne cherchons plus comme dans lérel@picédent une préci-
sion de 'ordre du pcm pour léss. En effet, I'objectif de cette étude est de montrer

gue nous sommes capables de calculer avec DRAGON des tawssiia fet des taux



Figure 3.1 Assemblage ANFH
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d’absorption condensés a deux macro-groupes éngugsticomparables a ceux que
peuvent nous donner d’autres codes de calcul. On se coesadgatisfait lorsque I'écart
relatif sera inférieur a 1 % sur ces grandeurs. Compte denla complexité de cet as-
semblage par rapport a la cellule unitaire que nous ven@sdier, I'eécart que nous

espérons sur lels est de I'ordre de 100 pcm.

3.2.1 Mocklisation

Comme pour I'etude de la cellule unitaire, les symétrigsrnes de I'assemblage vont
nous permettre de nous limiter a I'eétude d’un huitiemesdemblage. Cette remarque qui
était anecdotique pour une cellule unitaire est ici pridige car avec la discrétisation

gue nous allons utiliser, le nombre des régions que nousreuconsidérées sans tenir
compte de ces symeétries est de I'ordre de grandeur de leelpratique de I'utilisation

de la méthode des probabilités de collision.

Pour limiter les zones aux dimensions tres faibles quesgitent un maillage tres fin
du tracking pour obtenir une bonne évaluation des volumesléecide de diluer le trou
d’air compris entre le combustible et la gaine dans la gaimesi, la gaine entourant le

combustible n’aura pas la méme densité que celle des gubdss.

On insere la lame d’eau dans les cellules du bord et du coltaskemblage. Cela im-
plique de décaler le centre des tubes de combustibles.r@aliser cette opération avec
simplicité, nous sommes passés par la commande OFFCENUERduleGEC. . On
peut représenter les cylindres par des géométries éedyRCEL ou par des géométries
de type CAR2D contenant des sous-géomeétries de type CEBSCette derniere option

est privilegiée car on peut alors discrétiser séparérte combustible et le modérateur.
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Tableau 3.1 Influence de la discrétisation du combustilniées: (pas de discrétisation
cartésienne)

| Discrétisation radiale  kex |
1 couronne 1,32740
2 couronnes 1,32723
4 couronnes 1,32698
6 couronnes 1,32687

Tableau 3.2 Influence de la discrétisation du modératad enodele de réflexion sur le
ke (discrétisation radiale du combustible en 4 couronnes)

| = x y | Blanche| Spéculaire]
1x1 | 1,32608| 1,32698
2x21 1,32582| 1,32666
4 x4 | 1,32543| 1,32631

3.2.2 Discktisation

On a réalisé des calculs a burnup nul pour définir un agélet une densité de tracking
de référence. Ces calculs ont été réalisés avec umeentration de bore dans I'eau de
500 ppm et la bibliotheque a 172 groupes d’énergie jgfk3irésentée a la section 2.2.1.
On utilise le moduldNXT: pour le calcul de flux et d’auto-protection des résonan®es.
utilise I'option de calcul de flux avec laplacien fixe (typepdur des raisons de rapidité
de calcul (la convergence spatiale sera la méme avecdiogg fuite B1 homogene dans
le moduleFLU: ). Les differentes discrétisations utilisées sont daassur la figure 3.2.
Les résultats sont donnés dans les tableaus 3.1 et 3.2e @résente pas les résultats
pour les assemblages ou le combustible est discrétisiealement et horizontalement
car les résultats sont identiques (a 5 pcm pres) a caukroest pas discrétisé. 1l en
ressort que leqx est peu sensible au découpage des cellules : entre uné it

le combustible est divisé en 4 zones et le modérateur&pés un maillage 4 par 4 et
une cellule ou le combustible et le modérateur ne sont pasedi, I'écart erkes est de

I'ordre de 80 pcm.
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La densité du tracking agit tres peu suklg en autant qu’elle soit suffisante pour éviter
des erreurs de volumes supérieures a 1 %. Ainsi, on peigicha tracking avec une
densité de 50 divisions par centimetre. Cependant, lebnerd’angles sur lequel on
réalise le tracking semble avoir un impact relativemenpanant sur lekes : Avec
des conditions de réflexion blanche, en passant, de 8 aagilesithaux (quadrature
trapézoidale) pour le tracking a 32 angles azimuthdégalt enkes est de I'ordre de
200 pcm. De méme en passant de 4 angles azimuthaux a 12 aagteuthaux en con-
dition de réflexion spéculaire, I'écart est de I'ordreX# pcm. Il est donc important

d’utiliser un nombre d’angles suffisant.

Finalement, on choisit d’utiliser la discrétisation repentée sur la figure 3.3 qui donne
deskes convergés a 20 pcm pres avec des temps CPU acceptablasufdisé sur la

figure 3.3 le regroupement 2 de cellules que I'on expliquaressda section 3.4.3).

La difference entre les résultats obtenus avec des ¢onsglitle réflexion blanche et de
réflexion miroir sont de I'ordre de 80 pcm. Pour des raisantethps CPU, nous allons

donc conserver des conditions de réflexion blanche.

Nous avons mené en parallele les calculs avec la métheslprdbabilités de collision
et la méthode des caractéristiques grace au maddEE: . Les deux méthodes donnent
les mémesg. a 15 pcm pres. |l s'avere que la méthode des caradtfrést est environ
trois fois plus longue en temps CPU. Ceci est essentiellentiimu fait que dans la
version 3.05 de DRAGON la méthode des caractéristiqust pas fortement accélérée,
de plus le nombre de régions auquel nous sommes confroletEigpas encore demesuré

pour le traiter en probabilités de collision.
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Figure 3.3 Assemblage ANFH discrétisé
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3.3 Choix des nethodes d’auto-protection et de tracking

Nous avons réalisé le calcul d’auto-protection desmaroes avec la géométrie exacte

sans discrétisation supplémentaire comme dans le cascddilile unitaire.

On a choisi de réaliser notre étude avec I'option LB#iE: comme nous I'avons fait
avec le calcul de cellule. En effet, la normalisation de lamd-Jeanpierre donne des
résultats plus proches de ceux calculés par la méthodéode-Carlo (le calcul sans

'option LJ donne deges inferieurs de 1000 pcm).

Les calculs de références seront faits aMXd@: car ce module permet d’accéder a la
structure fine a l'intérieur de la cellule. On s’intéressSYBI LT: pour des raisons de
temps CPU. En effet, alors que pour une cellule unique lepsete calcul ne posent
pas de probleme pour des études systématiques, pourlar dassemblage com-
plet, le moduleNXT: entraine généralement des temps CPU tres longs etlioitc
la possibilité de faire certaines études. On présents tatableau 3.3 I'influence du
mode de tracking pour les calculs d’auto-protection desmances et de flux sur le
ke. Ces calculs sont effectués avec 600 ppm de bore dans leratedf et en uti-
lisant les bibliotheques jeff31gx et jeff31. On ne présguas de résultats pour un cal-
cul d’auto-protection des résonances add: et un calcul de flux aveS8YBI LT:
car calculer précisement les sections efficaces cogigéae auto-protection et calculer
grossierement le flux n'a pas réellement de sens physi@ueremarque une forte in-
fluence du nombre de groupes d’énergie dans la bibliothégume cela a pu étre le
cas dans le chapitre 2 (jusqu’a 500 pcm). On constate, ré’'atrt, que les ecarts dus
au modele de tracking utilisé sont tres importants (&sé&50 pcm) alors que nous uti-
lisons les mémes parametres d’entrée. La bibliothgeff@l semble indiquer que seul
I'auto-protection pose probleme, néanmoins la bibBojine jeff31gx qui est plus précise

montre que l'auto-protection n’explique pas, a elle seaés écarts. Malgré de nom-



61

Tableau 3.3 Influence du module de tracking sut.le

Calcul d’auto-protection des resonances
NXT: | SYBILT:
NXT: 1,31900 (jeff31gx) 1,31554 (jeff31gx)
Calcul 1.31476 (jeff31) 1.31046 (jeff31)
de flux | SYBI LT: 1,31338 (jeff31gx)
1,31058 (jeff31)

breux essais et comparaisons entre les options, nous $'gampu détecter d’erreur
dans le code DRAGON qui pourrait causer ces écarts. La setile grandeur que nous
avons pu calculer qui présente un écart significatif eselgion efficace d’absorption
pour le macro-groupe rapide ou nous trouvons des écdatifsale 'ordre de 3 %. Cela

confirme I'importance de bien mener le calcul d’auto-protecdes résonances.

Cette influence du module de tracking semble &tre accemaé I'enrichissement du
combustible. En effet, en utilisant de I'uranium enrict#,8 % en masse, on trouve des
ecarts de I'ordre de 80 pcm seulement entre un calcul fagrement aveSYBI LT:

et celui fait entierement aveddXT: au lieu de 550 pcm dans le cas qui hous intéresse.
Ceci prouve I'importance d’utiliser des options précidedracking, en particulier pour

des combustibles fortement enrichis.

Nous avons également voulu savoir quel est I'impact du nudgacking sur un com-
bustible au burnup important (60 GWj/t). Nous avons doiadisé un calcul d’évolution
en utilisant le moduldNXT: pour le calcul de flux et le calcul d’auto-protection des
résonances et extrait les concentrations isotopiquemdksges que nous avons placées
en entrée de nouveaux calculs avec d’autres options darigadNous avons utilisé les
pas de burnup présentés a la section 3.4.1 et la biblpih jeff31gx. On trouve les
résultats présentés dans le tableau 3.4. |l est ird@nésle remarquer que nous retrou-
vons ici les mémes écarts qu'a burnup nul alors que laematnation er?**U a baissé

environ d’'un facteur 10. Cependant d’autres isotopes bard &té créés et peuvent étre
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Tableau 3.4 Influence du module de tracking sutleen fin de cycle

Calcul d’auto-protection des resonances
NXT: \ SYBI LT:
Calcul NXT: 0,82191 0,81979
de flux | SYBI LT: 0,81666

a l'origine du maintien de ces écarts.

3.4 Paranetrage de I'évolution

3.4.1 Choix des pas de burnup

Nous voulons faire évoluer notre combustible pour pousuiivre les propriétés de
'assemblage au cours de son utilisation a partir dest@amsaprésentées a la section
1.2.10. Dans le cadre d’'un rechargement du cceur par quadnéustible est utilisé

durant quatre cycles. Le burnup de sortie d’'un combuststiee I'ordre de 60 GWij/t.

Le choix des pas de burnup doit étre adapté a 'assembtagé. En effet, on considere
gue le flux est le méme pendant la période de temps quieé&learx pas de burnup. I
importe donc de faire en sorte que cette approximation soi@able. En particulier,
les premiers pas doivent étre tres fins car une grande itpidetproduits de fission qui
agissent comme des poisons forts est creée a ce moenddr la suite, les pas peuvent
étre plus espacés. Dans un premier temps, nous avonslegnk découpage en burnup
proposé par 'TOECD/NEA et U.S. NRC de PWR pour un benchmarkédcteur REP
au MOX [Kozlowski et Downar, 2003]. On rajoute un premier pas fin (de I'ordre de
75 MWij/t) pour saturer le réacteur en xénon 135. Les pasudeup sont donnés dans
le tableau 3.5 et représentés sur le graphique 3.4. Lagnis utilisée pour les calculs
d’évolution est 38,45 kW/kg.



Tableau 3.5 Pas de burnup OECD/NEA
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Figure 3.4 Découpages utilisés par OECD/NEA

Indice | Temps| Burnup || Indice | Temps| Burnup
(jours) | (MWj/kg) (jours) | (MWj/kg)

1 0 0,0 18 432 16,61

2 2 0,0769 19 480 18,46

3 12 0,4615 20 528 20,31

4 24 0,9230 21 576 22,15

5 48 1,846 22 624 24,00

6 72 2,769 23 672 25,84

7 96 3,692 24 720 27,69

8 120 4,615 25 768 29,54

9 144 5,538 26 816 31,38

10 168 6,461 27 916 35,23

11 192 7,384 28 1016 39,07

12 216 8,307 29 1116 42,92

13 240 9,230 30 1216 46,76

14 264 10,15 31 1316 50,61

15 288 11,08 32 1416 54,46

16 336 12,92 33 1516 58,30

17 384 14,77 34 1616 62,15
I S St e S S S S S S S S R S N s +
| | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6

Burnup (MWij/t)
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Figure 3.5 Difference des,, calculés avec les pas OECD/NEA et EDF

EDF utilise un découpage environ deux fois plus fin. Nousrallcomparer ces deux
découpages en calculant les écarts obtenus suft.JesNous utilisons, dans le module
FLU: , l'option de fuite B1 homogene, décrite a la section 4..20n présente sur la
figure 3.5 la difféerence entre ldgg calculés avec les pas OECD/NEA et ceux calculés
avec les pas EDF. On constate que les écarts sont toujdéareimrs a 100 pcm et sont
méme inférieurs a 20 pcm jusqu’a un burnup de 25 GWij/t.s@mendra compte dans
la section 3.6.4.1 que les écarts avec les calculs APOLIg@éhs bien plus importants.
On considérera donc que le découpage proposé par I'ORE®Est suffisant pour notre

étude.



65

3.4.2 Regularité des calculs d’auto-protection des@sonances

Dans un premier temps, on choisit comme référence deedéatalcul d’auto-protection
des résonances a chaque pas de burnup. Nous avons esf&agatds facons d’éviter
ce calcul répétitif d’auto-protection des résonanaeshaque pas sans dégrader nos
résultats. Nous présentons sur la figure 3.6 la diffezethek,, qu’'on obtient si on
effectue I'autoprotection un pas sur deux, trois ou quasnergpport a notre calcul de
référence. On trouve que la difference maximale aveefrence est de 50 pcm pour un
calcul tous les quatre pas. On remarque que les eécartsmgbleset reguliers au début du
cycle lorsque les pas sont rapprochés deviennent iigrgubrsque les pas s’écartent et
il n"est donc pas raisonnable d’espacer plus les intervallenous réalisons les calculs
d’auto-protection. On continuera de réaliser nos caldidgolution en faisant le calcul
d’auto-protection a chaque pas, mais dans les cas ou [ist€RU est important, il serait

judicieux de ne faire un calcul que tous les deux ou trois pas.

3.4.3 Regroupement des cellules de combustible

Dans I'objectif de limiter le nombre d’inconnues, nous avaxaminé differents re-
groupements de cellules de combustible. Nous prenons cagf@ence un huitieme
d’'assemblage ou chacune des quatre couronnes de chacui¥® dellules de com-
bustible évoluent librement. Les trois regroupementsroues avons testés sont décrits

sur les Figures 3.7 a 3.9.

e Dans le regroupement 1, toutes les cellules de combustibkecsnstituées avec

les quatre mémes indices de mélange (un par couronne).

e Le regroupement 2 est celui préconisé par [Faner et d@4]2@n distingue cing

types de cellules de combustible differents :
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Figure 3.6 Difference dé., en ne réalisant pas systématiquement le calcul d’auto-
protection
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— Les cellules sur les faces du tube d’instrumentation (a),
— Les cellules sur les faces des tubes guides (b),

— Les cellules du bord de 'assemblage (c),

— Les cellules des coins de I'assemblage (d),

— Les autres cellules (e).

e Le regroupement 3, est basé sur un regroupement des sedinléonction du
flux thermique calculé a burnup nul. On définit ainsi gedtypes de cellules

supplémentaires a celles du regroupement 2.

— Parmis les cellules (b), on distingue celles qui ont des thexrhiques 2 %

plus élevés et 2 % moins élevés que la moyenne de ce$esellu

— Parmis les cellules (e), on distingue celles qui ont des fhexniques 2 %

plus élevés et 2 % moins élevés que la moyenne de ce$esellu

Pour observer les differences que ces regroupementsldieesalréent, on regarde I'évo-
lution avec le burnup dé., et des concentrations locales et globales des isotopes de
'uranium et du plutonium. Les écarts relatif én, entre les assemblages avec re-
groupement et 'assemblage de référence sont toujotégenrs a 25 pcm (inférieurs
a 10 pcm si on ne tient pas compte du regroupement 1). Lets&eat les taux de fission
et d’absorption sur les macro-groupes énergétiquesistarteurs a 0,1 %. De méme
les concentrations globales en isotopes lourds ne semtdsra’écarter de maniére si-
gnificative comme le montrent les courbes de la figure 3.10apriésentent les écarts
relatifs des concentrations des isotopes lourds entrgteupement 1 et la référence et
celles de la figure 3.11 qui représentent les écartsfietids concentrations des isotopes
lourds entre le regroupement 3 et la référence. On troasedarts sur I'inventaire iso-
topique tres faibles : ils ne dépassent jamais 0,25 % mowegroupement 1 et ces écarts
sont environ cing fois plus faibles pour le regroupemente&rdgroupement 2 donne des

résultats toujours compris entre ceux des regroupemestts.1



Figure 3.7 Regroupement 1 Figure 3.8 Regroupement 2

Figure 3.9 Regroupement 3
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Figure 3.11Ecarts relatifs des concentrations entre le regroupemeniedéférence



Figure 3.12 Carte des écarts relatifs de§igure 3.13 Carte des écarts relatifs des
concentrations ef*>U entre le regroupe- concentrations ef*>U entre le regroupe-
ment 1 et la réference (%) ment 2 et la reference (%)

15

Figure 3.14 Carte des écarts relatifs des

concentrations ef*U entre le regroupe-
ment 3 et la référence (%)

Cependant, lorsque nous regardons localement les coatens en fin de cycle, les
écarts peuvent &étre tres importants. On présente suigeres 3.12, 3.13 et 3.14 les
ecarts relatifs (en %) entre les concentration en urani@meh fin de cycle respecti-
vement pour les regroupements 1,2 et 3. Pour le regroupemded écarts s’élevent
jusqu'a 15 %, pour le regroupement 2, jusqu'a 11 % et pouedgoupement 3, les

ecarts sont réduits a 5 %. L'inventaire isotopique latast donc pas du tout acceptable.
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De méme, les taux de fission en fin de cycle des differentoupgments présentent
des écarts relatifs importants avec la référence coremehtre les figures 3.15, 3.16 et
3.17. On observe des écarts du méme ordre de grandeurgsaiau d’absorption. On

se rend compte encore ici que le regroupement 3 génerdeéaueme des résultats bien
meilleurs que les autres regroupements. |l est intéréskeaplus de remarquer la simi-
larité entre ces graphiques et ceux représentant letsémaconcentration en uranium
235. Comme nous savons gue les concentrations initial&8d&taient identiques, cela
montre qu’en premiere approximation, seule la fissionntiigue a une influence sur la

concentration de l'uranium 235.

En conclusion de cette étude, nous pouvons dire que tousdesupements que nous
avons essayés donnent les bons effets macroscopigueéassanhblage. Ainsi, dans
le schéma de calcul complet de coeur, nous utiliserons feupgment 2 qui sera am-
plement suffisant pour générer des sections efficacesesigeimble de I'assemblage.
Cependant, pour la suite de I'étude que nous menons darepére, nous utiliserons
le calcul de référence sans regroupement puisque nousheliens a comparer les taux

de production et les inventaires isotopiques cellule pkulee

3.5 Influence des bibliotleques de section efficaces

On a réalisé une série de calculs avec les differentdfotiieques WLUP présentées
dans la section 2.2.1A ces bibliotheques, on rajoute jef22 (69 groupes d'éiegrg
et jef22gx (172 groupes d’énergie) qui sont similaires autes bibliotheques a la
difference pres que tous les isotopes sont issus ddiiatran JEF-2.2. On donne, dans
le tableau 3.6, leg., et les taux de production et d’absorption a deux groupes pou
differentes bibliotheques. On observe des écartsrrpsertants entre lek,, : de I'ordre

de 800 pcm entre les bibliotheques iaeagx et endfb6gx.
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Figure 3.15 Carte des écarts relatifs degigure 3.16 Carte des écarts relatifs des
taux de fission entre le regroupement 1 etaux de fission entre le regroupement 2 et
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Figure 3.17 Carte des écarts relatifs des
taux de fission entre le regroupement 3 et
la référence (%)

Tableau 3.6 Résultats pour difféerentes bibliothequesattions efficaces

Bibliotheques koo Taux de production Taux d’absorption
Rapide | Thermique| Rapide | Thermique

jef22 1,32061 0,2335 0,7665 0,2952 0,4621
jef22gx 1,32551 0,2345 0,7655 0,2930 0,4614
jeff31 1,31476 0,2323 0,7677 0,2965 0,4641
jeff31lgx 1,31903 0,2329 0,7671 0,2943 0,4638
endfb6 1,31382 0,2349 0,7651 0,2982 0,4630
endfb6gx 1,31800 0,2354 0,7647 0,2960 0,4628
iaea 1,32344 0,2348 0,7652 0,2948 0,4608
iaeagx 1,32775 0,2353 0,7647 0,2927 0,4605
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On peut se rendre compte encore une fois de I'extreme skésitu ., avec la biblio-
theque. Les differences observées sur les taux de piodwat d’absorption sont néan-
moins seulement de I'ordre du pourcent. On comprend tout&mergu’il importe de
comparer des calculs réalisés avec differents codeslsant des bibliotheques les plus

semblables possibles.

Dans nos études comparatives, nous utiliserons la Higlopte jeff31gx, car elle est
issue de la méme évaluation que la bibliothéque réalpsir le Commissariat &hergie

Atomique (CEA) et utilisée par EDF. Il faudra garder erettie ces bibliotheques ne
sont pas identiques, ne serait-ce qu’au niveau du nombreodees d’énergie : celle du

CEA utilise 281 groupes d’énergie pour seulement 172 peft8jgx.

3.6 Comparaison avec les codes APOLLO2 et MCNP4

3.6.1 Calcul APOLLO2

L'assemblage que nous étudions est un de ceux utilisésp&mpour valider un schéma
de calcul a deux niveaux APOLLO?Z utilisant la méthode deactéristiques. La procé-

dure est la suivante :

e Le calcul du premier niveau est réalisé sur une géoméipprochée (a froid).
Apres avoir réalisé un calcul d’auto-protection, uncaalde flux par la méthode
des probabilités de collision est mené a partir d’'undidiiveque a 281 groupes
d’énergie. Le calcul de fuite est réalisé en calculantafgdacien critique (pour
les besoins de comparaison avec les calculs MCNP, on udiliggtion du lapla-
cien nul pour les comparaisons avec MCNP4). Une condemsatR6 groupes

d’énergie est réalisée.

e Le calcul du second niveau est réalisé sur la geométiaeed par la méthode
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des caractéristiques. Elle utilise les sections efficacd groupes precédemment
calculées. Pour le calcul de fuite, on impose le buckliiguté au premier niveau.

L'évolution des isotopes est calculée a partir du flux duxdeme niveau.

3.6.2 Calcul MCNP4

Le calcul MCNP4 a été réalisé par Tanguy Courau [Cow280y7]. Il s’agit d’'un calcul
de criticité avec conditions de réflexion aux bords deséamsblage. La bibliotheque
utilisée vient de I'’Agence pour Energie Nucleaire (AEN) et est issue de I'évaluation
JEFF-3.1. Les sources initiales de neutrons ont ététiepaur les centres de toutes les

cellules de combustibles pour atteindre plus rapidemectn&ergence.

3.6.3 Comparaisora froid

Nous allons débuter par étudier les écarts observabieses grandeurs associées a
'assemblage. Les principaux résultats sont donnés iatableau 3.7 pour les codes
MCNP4, APOLLO2 et DRAGON en utilisant les moduldXT: ouSYBI LT: (le pre-
mier représentant le module utilisé pour le calcul de flexsecond celui utilisé pour
I'auto-protection de résonances). Les valeurs des taaixsdrption ne nous ont pas été

données pour les calculs MCNPA4.

Sion s’en tient auX., on remarque que les résultats des calculs ou on utilisethle
SYBI LT: semblent plus proches des autres codes. Or, comme nousd’defa écrit,
ce module est supposé étre moins précis que le maddKile et devrait donc étre plus
écarté des autres codes, en particulier de MCNP4 qui gteaitiCi considéré comme
reéférence. Néanmoins, il faut garder a I'esprit queldidiotheques que nous utilisons
ne sont pas rigoureusement identiques pour les trois cadpgeales écarts importants

sur leske pourraient en étre la conséquence. Ainsi, en dépitealt sur lekes qui
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Tableau 3.7 Résultats pour differents code de réseau

Code de ket Taux de production Taux d’absorption
Réseau Rapide | Thermique| Rapide | Thermique
MCNP4 1.34486| 0,2217 0,7783
APOLLO2 1,34181| 0,2266 0,7734 0,2834 0,4767
DRAGON 1,35004| 0,2202 0,7798 0,2713 0,4694
NXT: / NXT:
DRAGON 1,34685| 0,2206 0,7794 0,2733 0,4692
NXT: /SYBI LT:
DRAGON 1,34528| 0,2211 0,7789 0,2750 0,4683
SYBI LT: /SYBI LT:

est plus important aveldXT: par rapport au calcul MCNP4, il est toujours préféerable

d’utiliser cette méthode de tracking.

Les taux de production et d’absorption calculés par DRAGEONLt a l'intérieur de la
marge de 1 % que nous nous étions accordée par rapportca RELNP4. Les éecarts
sont du méme ordre de grandeur, voire plus faibles que gatxAPOLLO2 et MCNP4,

bien que diamétralement opposés, et ce quel que soit lelsndd DRAGON utilisé.

Maintenant que nous avons constaté que les grandeurslegadia I'assemblage sont
acceptables pour notre calcul, il est intéressant de degécalement comment elles se
comportent. On calcule donc les écarts relatifs des tauisdi®n pour les trois codes
utilisés. On présente dans les figures 3.18 a 3.20 latsaedatifs des taux de fission
dans le groupe rapide respectivement entre DRAGON et MCHPRe APOLLO?2 et
MCNP4 et entre DRAGON et APOLLO2. De méme, on présente temgures 3.21
a 3.23 les écarts relatifs des taux de fission dans le githep@ique respectivement entre
DRAGON et MCNP4, entre APOLLO2 et MCNP4 et entre DRAGON et ARO?2.
On constate dans tous les cas des écarts relatifs inférée,3 %. Il est intéressant
de remarquer que bien que les cartes de taux de fission DRAGBRE@LLO?2 soient

differentes, les écarts ne sont pas plus importants aw&s R4 pour I'un ou pour I'autre
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Figure 3.20 Carte des écarts relatifs des
taux de fission dans le groupe rapide en-
tre DRAGON et APOLLO2 (%)

des codes déterministes ; ils sont juste répartis diffénent. Ainsi, DRAGON va avoir

tendance a sous-évaluer le taux de fission dans le gropjmerat a legerement le sur-

évaluer dans le groupe thermique.

On présente dans les figures 3.24 et 3.25 les écarts salasiftaux d’absorption respecti-
vement des groupes rapide et thermique entre les calcul OBME& APOLLO2. On
remarquera que I'echelle de couleur n’est pas la méme Ipsigroupes rapide et ther-

mique. On constate que I'absorption dans le groupe theemigprésente pas de grands
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Figure 3.21 Carte des écarts relatifs degigure 3.22 Carte des écarts relatifs des
taux de fission dans le groupe thermiqudaux de fission dans le groupe thermique
entre DRAGON et MCNP4 (%) entre APOLLO2 et MCNP4 (%)

Figure 3.23 Carte des écarts relatifs des
taux de fission dans le groupe thermique
entre DRAGON et APOLLO2 (%)
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écarts relatifs entre les taux locaux : ils sont toujourférisurs a 1,2 %. Le taux
d’absorption dans le groupe rapide est, quant a lui, iefiéravec DRAGON qu’avec
APOLLO2 de maniere assez homogene entre 2 et 3 %, ce qugegpiotamment le

sens de I'ecart sur le.s.

3.6.4 Comparaisona chaud avecvolution

Les résultats que nous avons obtenus a chaud a burnupaauD&AGON et APOLLO2
sont semblables a ceux présentés pour un assemblageifroe qui concerne les ecarts
entre leskes, les taux de production et les taux d’absorption. Lieté&é cette compa-
raison a chaud réside dans I'évolution du combustibiesd@ temps qui va nous permet-
tre d’observer si les résultats que nous obtenons avec RY\&ONt toujours compara-

bles a ceux obtenus avec APOLLO2 en fin de cycle.

3.6.4.1 Comparaison de lagactivité de 'assemblage

La premiere grandeur a comparer est bien entendy,leL’évolution du k., pour les
deux codes est donnée sur la figure 3.26. Pour plus de iligjliin donne dans la fi-
gure 3.27 I'ecart relatif entre les deux courbes. Ekgscalculés avec DRAGON sont
toujours surévalués par rapport a ceux donnés par AR LLes écarts, atteignant
650 pcm, sont notablement supérieurs a nos espérannashgerve un pic autour de 40
GWij/t. Cet écart tend a diminuer par la suite. Nous avontetde prolonger nos courbes
et nous obtenons un inversement autour de 70 GWj/t. Cecimpremd physiquement
dans la mesure ou un assemblage plus réactif pendantenioel@ va consommer plus

de combustible fissile et finira donc par devenir moins ieact
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Figure 3.24 Ca
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Figure 3.25 Carte des écarts relatifs des taux d’absaerptos le groupe thermique entre
DRAGON et APOLLOZ2 (%)
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3.6.4.2 Comparaison de l'inventaire isotopique

On peut également comparer les concentrations en isotopegs. Ces courbes sont
présentées sur la figure 3.28. On remarque que les coatiensr en isotopes de |'ura-
nium sont bien évaluées. Lécart maximal étant de Ferde 1,2 %. Ce maximum
correspond d’ailleurs au méme burnup que celui du pic danart des réactivités. Les
concentrations en isotope du plutonium présentent, cependes écarts relatifs signi-
ficatifs. Neanmoins, il faut garder a I'esprit que les camtcations de plutonium en début
de cycle sont tres faibles et qu’un tres faible écart dauraabsolue est sur ce graphique
fortement accentué. On obtient tout de méme des écaftsrdee de 4 % en fin de cycle,
ce qui n'est pas entierement satisfaisant. La productiférieure de plutonium dans les
calculs DRAGON par rapport aux calculs APOLLO2 semble indiqune difference
importante de la consommation de I'uranium 238. Cetteethffice est présentée dans la
figure 3.29. Ce que nous observons ici correspond bien a attemte : les calculs menés
avec DRAGON consomment moins d’uranium 238, ce qui expliguids produisent

moins de plutonium.

Atitre d’exemple, on vatracer les cartes de I'écart de eatration en uranium 235 et en
plutonium 239 entre les calculs DRAGON et APOLLO2 en fin ddeyespectivement
sur les figures 3.30 et 3.31. On se rend compte que I'eearfdible observé en moyenne
sur 'assemblage cache en fait des écarts significatif$veaan de la cellule. Des écarts
du méme ordre (inférieur a 5 %) sont observables pourdgssisotopes. |l est difficile
de cibler plus précisement quelles cellules causent ¢@seatices dans la mesure ou les

écarts maximaux ne sont pas observés dans les mémessé@giur differents isotopes.
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Figure 3.32Evolution du rapport entre les flux thermiques et rapides

3.6.4.3 Comparaison du flux, des taux de production et des tawd’absorption

Pour comprendre les differences entre les inventairégpggues, il importe de regarder
comment se comporte le spectre du flux neutronique dans lesadéculs. Pour s’en
donner une idée, on présente I'évolution du rapporteekarflux thermique et le flux
rapide pour les deux calculs dans la figure 3.32. On obsewvéifference de 'ordre de
0,1 % a burnup nul mais cet écart grandit jusqu’a 4,2 % eddicycle. On a donc un
flux calculé par DRAGON qui est plus thermique que celui cipar APOLLO2. Ce

qui entraine en effet une moindre consommation de I'urar238 pour DRAGON.

Dans le chapitre suivant, nous menerons un calcul d’adsgmllestiné & extraire des
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sections efficaces pour le calcul de cceur. Il importe doncedarder comment ces
sections évoluent avec le burnup. Nous nous intéressoms aux sections de fission
et d’absorption condensées a deux groupes et homagasesur tout 'assemblage.
Ces grandeurs sont présentées dans les figures 3.33.a Gr86e rend compte que
les differences entre les sections efficaces a burnup titdid se retrouvent ici : les

écarts initiaux dans le groupe thermique sont tres faiptgérieurs a 0,1 %) alors qu'ils

sont de 'ordre de 1 % pour la section efficace de fission et 2 & faosection efficace

d’absorption dans le groupe rapide. De la méme manieraqus avons pu l'observer
pour d’autres grandeurs, les écarts tendent a se crauseuss du temps pour atteindre
entre 2,0 et 3,0 %.

On va également tracer les écarts locaux des taux de pgrodet des taux d’absorption

en début et en fin de cycle pour voir comment ils évoluent.

e On présente dans les figures 3.37 et 3.38 les écarts sedatife les taux de pro-
duction dans le groupe rapide calculés avec DRAGON et ARQR_tespective-

ment en début et en fin de cycle.

e On présente dans les figures 3.39 et 3.40 les écarts sedatife les taux de pro-
duction dans le groupe thermique calculés avec DRAGON @IARD?2 respecti-

vement en début et en fin de cycle.

e On présente dans les figures 3.41 et 3.42 les écarts setatife les taux d’'ab-
sorption dans le groupe rapide calculés avec DRAGON et ARG respective-

ment en début et en fin de cycle.

e On présente dans les figures 3.43 et 3.44 les écarts setatife les taux d’'ab-
sorption dans le groupe thermique calculées avec DRAGONP&IA_O2 respecti-

vement en début et en fin de cycle.
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Ces huit graphiques sont représentés avec la mémelé@deetouleur pour se rendre

bien compte de 'augmentation des differences avec leupurn

On constate ici encore que les taux de production et d’abeargans le groupe ther-
migue sont généralement sur-évalués avec DRAGON pgoraa APOLLO2 et qu'ils
sont toujours sous-évalués dans le groupe rapide. Cast de dernier groupe qu’on
trouve encore les écarts les plus importants, ce qui teswhfirmer une difféerence qui
serait due au calcul d’auto-protection des réesonanceso@state egalement que les plus
grands écarts pour les sections efficaces d’absorptidrtreuvés dans les trous d’eau,
ce qui est dU aux écarts grandissants avec le burnup dapgdtre entre DRAGON et

APOLLOZ2.

Nous pouvons conclure de ces differentes observatiomnhqaygle général les grandeurs
calculées avec DRAGON se difféerencient fortement papoapa celles calculées avec
APOLLO2 quand le burnup augmente. Ceci nous pose d'imprtaroblemes car

méme au début de cycle, le burnup des differents assgemidiun réacteur peuvent
atteindre 40 MWij/t, ce qui est suffisant pour observer defemdifices entre les deux
codes que nous avons utilisés ici. N’ayant pas a ce stadaldul la possibilité de con-

fronter nos résultats a des valeurs expérimentaless neypouvons affirmer quel code

propose la meilleure modélisation du flux.
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CHAPITRE 4

MISE EN PLACE D’UN SCH EMA DE CALCUL COMPLET DE CEUR DANS
UN REACTEUR DE TYPE REP

4.1 Presentation du acteurétudié

On se propose de mettre en place un schéma de calcul coraletul pour un réacteur
exploité par EDF. 1l s’agit d’'un réacteur de type REP géldans la campagne GRAVE-
LINES 514 [Courau, 2006]. Le coeur est constitué de 157 asisg®s, il est représenté
sur la figure 4.1. Les assemblages grisés sont ceux qui peaceueillir des grappes de
barres absorbantes qui seront décrites a la section 42cBaque assemblage est as-
socié un burnup initial variant entre 0 et 42 GWj/t. La disgpion des assemblages dans
le caeur présente une symétrie par rotation mais cettetsigm’est pas rigoureusement
suivie par les burnup initiaux (I'écart relatif entre lagbups de deux zones symétriques
par rotation est au maximum de 6 %). Nous serons donc angecedsuler des flux qui

ne présenteront pas de symeétrie par rotation exacte.

Les assemblages sont constitués de 264 barreaux de cdidUKD, enrichia 3,7 % en
uranium 235, de 24 tubes guides qui peuvent contenir deséaatrabsorbants et d'un
tube central d’instrumentation. Il existe deux types dedsrx absorbants : certains
uniquement constitués d’acier (grappes grises), d’auti@cier et d’'un alliage d’argent,
indium et cadmium (grappes noires). le huitieme Est-Nestld’'un des assemblages est

représenté sur la figure 4.2.
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Figure 4.1 Cceur du réacteur REP étudié

4.2 Calcul de sections efficaces macroscopiquasieux groupes

Nous allons réesoudre numériquement, comme dans le cb&pitéquation de transport
sur un espace en deux dimensions pavé a l'infini de I'askayah7 x 17 considéré
sans passer par I'étude préalable de la cellule. Loibjdetcette étape est d’extraire
des sections efficaces macroscopiques homogénéiséd&ssamblage et condensées a
deux groupes d’énergie séparés a 0,625 eV. Ces sedificaces qui seront stockées
dans des fichiers COMPO générés par DRAGON pourrontLiiiisées en entrée du

calcul de coeur.

4.2.1 Mocklisation d’'un assemblage &el

Un certain nombre de données d’entrée du calcul DRAGONethiétre calculées a

partir des données constructeur fournies par EDF. Dansipep des cas, nous suivrons



Figure 4.2 Assemblage du réacteur REP étudié
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les procédures employées par EDF [Kerdraon, 2006] :

e Nous fusionnons la lame d’eau avec les cellules périghes et nous diluons la

gaine dans les trous d’air comme nous l'avions fait au chagit

e Nous avons choisi, dans cette modélisation, de dilueniblsgdans le modérateur
en fonction de leur disposition dans I'assemblage. Cettgiolh nous oblige a
considérer le regroupement 2 de la section 3.4.3 commafteupement le plus
grossier des cellules que nous pouvons utiliser (le regno@nt 1 ne distingue pas

des cellules avec des modérateurs ou les grilles sor@edildifferemment).

e L'enrichissement en uranium 235 est de 3,7 %. Nous allonsidérer que le
rapport entre les concentrations en uranium 235 et 234 pastmodifié par
'enrichissement. Dans l'uranium naturel, la teneur emiwa 235 est 0,72 %

et celle en uranium 234 est 0,0054 %. Ainsi on obtient lesaéquos :

54 x 106
teneur et**U = teneurerf®U x ——— 4.1
70,0072 (4.1)

teneur ert*®*U = 1 — teneur ert**U — teneur er**U (4.2)

Nous allons utiliser les parameétres que nous avons \&tldas le chapitre 3 pour mener
notre étude. Nous utiliserons donc le modNT: pour créer le tracking des calculs
d’auto-protection des résonances et de flux. La diset@tis de 'assemblage sera la
méme que celle décrite dans la section 3.2.2 et rep@sexutr la figure 3.1, a savoir
guatre couronnes dans chaque crayon de combustible ou de dleorbante et une
discrétisation cartésienne rx 2 du modérateur. Nous calculerons le laplacien critique
B1 homogéne dans le moduf.U: car ce modele est plus proche du fonctionnement

réel de 'assemblage qu’un calcul avec un laplacien fixe.

Dans I'ensemble de cette étude nous utiliserons la bii#ge de sections efficaces

microscopique jeff31gx présentée a la section 2.2.1usNdtiliserons la bibliotheque
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jef22gx a la section 4.3.4.1 pour estimer l'influence ddditiheques de sections effi-

caces sur I'ensemble du réacteur.

4.2.1.1 Condensation et homdgeisation

On va condenser les sections efficaces a deux macro-grdi@mesgie de coupure étant
fixée a 0,625 eV. On mettra en place deux homogénéisatiame sur I'ensemble de
I'assemblage gu’on utilisera pour les calculs de reaateune, cellule par cellule, pour

pouvoir a terme avoir une meilleure appréciation du fluoalo

4.2.2 Gestion du bore

4.2.2.1 Probématique

Dans un réacteur REP, la concentration en bore dans leratedé est adaptée pour
maintenir un état critique. On appelle cette valeur la eotr@tion de bore critique
(CBC). D’apres les premiers calculs que nous avons eféscur ce point, il est apparu
gu’une grande variation de la concentration en bore dansoénateur est nécessaire
pour maintenir le réacteur dans un état critique au couns clcle de combustible (en-
tre 1500 et 0 ppm de bore). Cette difference de concentratione grande influence
sur le flux neutronique. En effet, une telle concentratiobaie change le spectre et la
réactivité de fagcon notable. On présente dans le tableh certains résultats obtenus
pour quatre concentrations en bore differentes : 0, 5000 H) 1500 ppm. Le$es
présentent un écart trés important entre 0 et 1500 ppnoe: 18000 pcm ; la propor-
tion du flux thermique a 1500 ppm de bore est diminuée de 1&@tapport a sa valeur a
une concentration de bore nulle et la section efficace digtism dans le macro-groupe

thermique augmente de 25 %. Les écarts sur les autresrseeficaces présentées sont



Tableau 4.1 Influence du bore sur differentes grandeurs

| Concentration en bore (ppnj) 0 | 500 | 1000 | 1500 |
ket 1,38855| 1,31923| 1,25739| 1,20187

Dy /Dy 0,1879 0,1776 0,1684 0,1601

Vi (cm™h) 7,403E-3| 7,394E-3| 7,386E-3| 7,377E-3

Vifo (cm™1) 1,527E-1| 1,516E-1| 1,505E-1| 1,495E-1

Yan (cm™) 9,543E-3| 9,655E-3| 9,765E-3| 9,875E-3

a2 (cm™1) 8,756E-2| 9,210E-2| 9,658E-2| 1,010E-1
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plus faibles mais non négligeables (de I'ordre de 3 %).uUtlfa donc trouver un moyen
de batir des sections efficaces macroscopiques utilisgbleDONJON qui représentent

correctement I'assemblage dans le coeur en évolution.

4.2.2.2 Solutions envisages

Il existe de nombreuses facons de modéliser I'effet de Isar le flux neutronique dans
le réacteur. Nous allons présenter ici les differentessipilités que nous avons con-

sidéréees :

e Une méthode de perturbation [Pomraning, 1983] peut recaimgte des change-
ments de sections efficaces. Cependant cette méthodsest&é a des modifica-
tions de I'ordre du pourcent et ne peut donc pas étre adgeppaur la variation

de 25 % de la section efficace d’absorption dans le macropgrthermique.

e On peut faire varier la concentration du bore dans le cal@iadution dans
DRAGON pour suivre a priori celle du cceur. On représertteiasi une concen-
tration du bore en dents de scie par rapport au burnup : dsart sur un cycle
puis augmentant ponctuellement au rechargement. Cettritge est utilisable
pour représenter schématiquement I'évolution detezais sur lesquels nous avons

peu d’information mais ce n’est pas le cadre de notre étude.
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e Une amélioration de cette derniére technique consig&aléser une itération DRA-
GON/DONJON pour suivre directement les concentrations tioceur au niveau
de la cellule. Cette méthode a été proposée pour desetga CANDU et est
disponible avec le modulBlST: [Varin et al., 2003]. Néanmoins elle nécessite

des calculs trés longs et ne rentre donc pas dans le cadraechi@&ma de calcul.

e On peut utiliser la section efficace microscopique du bote porriger les sections
efficaces macroscopigues calculées avec une concentnatipenne de bore. Les
écarts que nous observons sur les taux de fission presdems le tableau 4.1 ne
pourront pas étre modélisés par cette méthode. Cepertla pourra représenter
les écarts sur les taux d’absorption qui sont les plus itapts. L'influence de
la concentration du bore sur I'évolution de I'assemblagerggligé dans cette
méthode [Guillemin, 2007]. C’est la technique que nouBsetions dans notre
étude. La concentration moyenne de bore dans le modéraiewnous utiliserons
est 500 ppm. Nous appellerons dans la suite cette techraquéthode des sec-

tions efficaces microscopiques extraites (SEME).

e Une amélioration de cette technique consiste a créerbaise de données de
sections efficaces avec difféerentes concentrations de @mmprises entre 0 et
1500 ppm a partir desquelles nous réaliserons des in&tigos dans DONJON.
L'interpolation des sections efficaces selon deux parasagtieveloppée par Ri-
chard Chambon pour les réacteurs CANDU [Chambon, 200€ktréependant
pas disponible pour un calcul a burnup instantané. Ndaasaonc utiliser cette
technique avec des concentrations fixes de bore dans leratedépour faire des
comparaisons avec la méthode précédente. Nous uitisées concentrations 0,
500, 1000 et 1500 ppm. Dans l'objectif d’étre cohérentsdpie nous ferons les
interpolations dans DONJON, le burnup doit étre calcelé&adnéme maniere pour
tous les assemblageés.chaque pas de burnup et a chaque valeur de concentration

de bore choisie, nous réaliserons un calcul avec les ctiatioms des mélanges
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de combustible calculées par le calcul de réferencec(896 ppm de bore). Nous
appellerons dans la suite cette technique la méthode distbéques de sections
efficaces (BSE).

Nous donnons dans les tableaux 4.2 et 4.3 les sections eHiche production

et d’absorption obtenues avec les méthodes SEME et BSEnaibunul et a un

burnup de 60 GWij/t pour les concentrations de bore avec éiegunous avons
fait les calculs BSE. Les valeurs données par la méthode &t donc ici les

valeurs de référence. Nous voyons que les écarts suedtsiss efficaces initiales
sont tous inférieurs a 1,5 %, la méthode SEME corrige dmcectement les
sections efficaces d’absorption. En fin de cycle, il estre#gant de voir que tous
les écarts se sont réduits a I'exception de I'absorptians le groupe rapide qui
augmente jusqu’a 6 % pour 1500 ppm de bore. Ce grand ecalblsétre di a une
irrégularité de la section efficace d’absorption dansrteige rapide calculé avec
la méthode BSE. La méthode SEME semble donc satisfaipantdes calculs que
nous allons mener. Nous comparerons les écarts que chedeétintroduisent au

niveau du cceur dans la section 4.3.4.2 pour confirmer notig.ch

4.2.3 Prise en compte des barres absorbantes

Le coeur possede 53 assemblages ou des barres absorleavess @tre insérées comme
nous I'avons vu sur la figure 4.1. Ces barres sont réepamiggaipes qui ont des roles

préecis :

e SA, SB, SC, SD : groupes de barres d'arrét. Ces grappes rssi#rées dans le
réacteur presque instantanément lorsqu’il doit étrétar En fonctionnement nor-

mal, elles ne sont donc pas insérées.

e N1, N2, G1, G2 : groupes de barres de compensation de puess@es grappes



Tableau 4.2 Comparaison des méthodes SEME et BSE a 0 GWj/t

bore | méthode| vX;; P Yol Ya2
(Ppm) (cm™) | em™) | (em™h) | (em™!)
0 BSE 7,403E-3| 1,527E-1| 9,543E-3| 8,756E-2
SEME -0,1% -0,7 % -0,1% -0,7 %
1000 BSE 7,386E-3| 1,505E-1| 9,765E-3| 9,658E-2
SEME +0,1% | +0,7% | +0,1% | +0,7 %
1500 BSE 7,377E-3| 1,495E-1| 9,875E-3| 1,010E-1
SEME +02% | +1,4% | +02% | +1,4%

Tableau 4.3 Comparaison des méthodes SEME et BSE a 60 GWj/t

bore | méthode| v, Vo a1 a2
(ppm) (cm™) | (ecm™) | (em™) | (cm™)
0 BSE | 4,110E-3] 1,110E-1] 1,179E-2] 9,089E-2
SEME | 00% | 00% | 22% | -0,1%
1000 | BSE | 4,107E-3| 1,107E-1| 1,198E-2| 1,013E-1
SEME | 00% | 00% | -1,9% | +0,1%
1500 | BSE | 4,105E-3| 1,108E-1| 1,121E-2| 1,064E-1
SEME | 0,0% | 00% | +58% | +0,3%

100
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sont insérées dans le coeur en début de cycle. Elles do@eresoit pour com-
penser la perte de réactivité due a I'évolution du costible soit pour amener une

forte réactivité positive. Ces barres sont déplac@&sscon continue.

e R : groupe de barres de régulation de puissance. Cette@estputilisée pour
compenser les fluctuations ponctuelles de la puissance du Emetemps normal

elles sont insérées a moitié dans le ceoeur.

Les groupes G1 et G2 sont constitués de grappes grisedemastres sont constitués

de grappes noires.

Pour I'évaluation du poids des grappes, nous réalisdesrsalculs pour les assemblages
grappés avec les concentrations de combustibles issaesdditions de référence. Cela
correspond bien au fonctionnement des barres d’arrétlesrree sont pas insérées et le
combustible évolue donc sans ces barres mais ameneréfféesntes pour les autres.
Ceci est néanmoins indispensable pour que les burnupsgidiffierents assemblages
soient cohérents les uns avec les autres. De la méme maapie pour les assemblages
non grappés, nous réaliserons les calculs des assemlyea@pés a plusieurs concen-
trations de bore dans le modérateur pour des besoins deacaisgn entre les méthodes
SEME et BSE.

Pour se donner une idée de l'influence des barres absoshamierésente sur les fi-
gures 4.3 a 4.7 I'evolution deky; et des sections efficaces de fissions (multipliees
par v) et d’absorption pour les macro-groupes rapides et theresigpour les assem-
blages sans grappes, avec des grappes grises et avec dassgnapes a une con-
centration de bore de 500 ppm. Il est intéressant de reraamje les écarts varient

avec le burnup. On présente, dans le tableau 4.4, pour elgrandeurA, les écarts

A(avec grappe noine- A(sans grappe
A(sans grappe

relatifs E'(noire) = et les tauxE(grise)/E(noire) entre
parentheses pour évaluer l'influence des grappes gregesapport a celle des grappes

noires. La variation dé(noire) est particulierement importante pour les sections ef-
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Figure 4.3Evolution dukes avec le burnup pour les assemblages grappés et non-grappé

ficaces de fission thermique et l'influence des grappes gpaesapport a celle des
grappes noires sur les taux de fission est modifiee au codisvdéution. On ne peut
donc pas simuler les barres absorbantes par de simples catidifis de sections effi-
caces constantes dans le temps. Cela justifie bien a posteriee choix de calculer les

sections efficaces des assemblages grappés au coursalatitn.

424 Sclema de calcul DRAGON

On peut finalement synthétiser la partie du schéma de Icglduest effectuée dans

DRAGON par le diagramme représenté sur la figure 4.8, @@lteprend les points
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Tableau 4.4 volution des écarts relatifs
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| burnup (GWin| 0 | 30 | 60 |
Afieti / ket (%) [ -31,5(49,7)] -29,7 (50,0)] -30,1 (50,9)
AvS; /vy, (%) || -45(54,1)| -3,6 (66,8) | -3,2(79,1)
AvSo/vSs (%) 1,0(7,2) | 4,2(47,0) | 5,4(49,0)
A1 /Zan (%) || 32,7(38,5)| 25,7 (37,8)] 23,1(37,4)
AY2/0s (%) || 32,2(40,9)| 31,7 (42,3)| 34,3 (42,6)

gue nous avons expliqués préecédemment dans ce chapiieng le chapitre 3. Le
fichier d’entrée principal DRAGON intitul&NFH.x2m est donné en annexe II.1 et les

procédures auxquelles il fait appel sont décrites enyenhe.

4.3 Calcul de coeur

4.3.1 Mocklisation du coeur

4.3.1.1 Mocklisation du réflecteur

La description géométrique du cceur donnée sur la figdra'dst pas directement trans-
posable dans DONJON. Si nous pouvons décrire exactemeaitla constituée de com-
bustible, ce n’est pas le cas de celle qui I'entoure. En &dfetflecteur est constitué de
nombreuses couches cylindriques auxquelles s’ajoutéatelts appareils de contrble

qui modifient le flux neutronique.

La modélisation du réflecteur a mené a un certain noméiehdix par rapport au docu-
ment de travail [Courau, 2006]. Nous considérons au dessudessous et radialement
gu'’il y a une couche de réflecteur d’'une épaisseur égemiala celle d'un assemblage.
Au dela de cette couche, nous appliquons des conditiontidres de vide (approxima-

tion en diffusion du flux entrant nul). Nous utilisons le m&lGEOD: de DONJON
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LIB:

L

CPO:

CPO:

Assemblage barré ou Assemblage possedant
une concentration en bore diférente

Figure 4.8 Schéma de calcul proposé pour DRAGON

Assemblage de référence
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gus-  Emg

Figure 4.9 Disposition du réflecteur dansFigure 4.10 Cellule utilisée pour le calcul
le coeur des propriétés du réflecteur

pour décrire cette géométrie comme montré sur la figuge 4

Nous avons utilisé la cellule de la figure 4.10 pour obtessdropriétés macroscopiques
du réflecteur. Nous allons considérer que ces proprigdat celles de la zone la plus
excentrée de la cellule (aux contours épaissis sur ladfiguir0) au pas de burnup moyen
en début de cycle, c’est-a-dire 19,0 GWj/t. Nous avons &soluer la cellule avec
DRAGON pour difféerentes concentrations de bore et crééicgellement un fichier
COMPO qui contient les sections efficaces a burnup fixe masncentration de bore
croissante. Ainsi, lors de la création de la macro-bibkojue, la concentration de bore

remplacera la variable burnup.

Nous sommes conscients de I'extreme simplicité de ceetecet il sera certainement
la cause de grandes difféerences avec les résultatsiexg#aux. Néanmoins, il faut

garder en téte que EDF utilise un modeéle semi-empiriqoes aurions donc pu imaginer
des modeles théoriquement plus satisfaisants, mai&ilsaient pas été forcement plus

fiables.
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4.3.1.2 Construction de la macro-bibliotleque

Nous allons construire la macro-bibliotheque avec le n®@RE: . Nous créons un
mélange par assemblage plus un mélange pour 'ensembtéfigateur. Nous con-
sidérerons donc que les grappes sont soit entieremesTerss soit entierement sorties
de cceur. Cela suffira pour nos calculs du poids des grappssrait possible de con-
sidérer des grappes partiellement insérées en donearnhdices de mélange differents

le long de I'axe pour un suivi fin du cceur.

4.3.1.3 Calcul du flux

Le calcul du flux neutronique dans le réacteur est réeahse la procédure classique :
TRI VAT: , TRI VAA: etFLUD: . Nous utilisons la méthode des différences finies cen-
trees (MCFD 1) décrite a la section 1.3.3.

Nous proposons deux types de calculs relatifs a la corat@mrde bore :

e Un calcul a concentration de bore fixe. Ce type de calcul ptrend’étudier

I'influence de differents parametres sur le cceur.

e Un calcul de bore critique. Nous introduisons alors une l@sar les modules
CRE: , TRI VAA: et FLUD: qui seront réutiliseés pour chaque concentration de
bore considérée. On utilise le mod#HENDO: qui cherche le zéro d’une fonction
(ici la réactivité) pour réaliser cette boucle. On daihd calculer initialement la
réactivité pour deux concentrations de bore differerftsne sur-critique, I'autre
sous-critique) et le module utilise la méthode de Brentrpmliculer un nouvel

abscisse (concentration de bore).
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Figure 4.11Ecarts relatifs sur la puissance dus a la discrétisaticaiea(%)

4.3.1.4 Convergence spatiale

Comme nous l'avons présenté a la section 1.3.3 le ceet@tieidiscrétisé suffisamment
finement pour que les hypothéses de la difference finie@ersoient vérifiees. Cette
discrétisation intervient sur la géométrie décritesl@EOD: . On découpe le réacteur
axialement en 29 zones comme décrit dans le document deltf@eurau, 2006]. Le
réflecteur au-dessus et au-dessous est découpé en dmsxaetalement. Cette discréti-
sation est assez fine pour étre déja convergée spatiatensi on découpe toutes ces
régions en 2 ou 4, la difféerence surklg est inférieure a 2 pcm. On présente sur la figure
4.11 la carte des differences relatives sur la puissanite Endiscrétisation choisie et
une discrétisation quatre fois plus fine selon I'axe. Les#s maximaux de puissance
sont de I'ordre de 0,8 %, ce qui est satisfaisant. L'abseercgy/thétrie par rotation des
écarts calculés est due aux differences entre les barimiffaux de zones symétriques

par rotation.
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Figure 4.12 Flux rapide et thermique le long de I'axe

On présente sur la figure 4.12 les flux rapide et thermiquerig te 'axe dans 'assem-
blage central. Ce calcul a été effectué avec 500 ppm de éfotoutes les barres ab-

sorbantes hors du coeur.

La discrétisation plane est un parametre beaucoup phside. Nous présentons les
résultats de calculs réalisés a 500 ppm de bore dans tienmaieur pour differentes
discrétisations cartésiennes des assemblages dahdaua.5 pour des configurations
du ceceur toutes barres a I'extérieur du coeur (TBE) et tdhde®s a l'intérieur du coeur
(TBI). La discrétisation nécessaire a la convergent@les fine dans le cas TBI que
dans le cas TBE. Cela s’explique par le fait que les flux sam pEtérogenes dans le

cas TBI. Pour illustrer cette affirmation, nous présentessartes des flux thermiques
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Tableau 4.5 Influence de la discrétisation des assembbagdesk o

| Discrétisation plang| ket TBE | ket TBI |

1x1 1,13313| 1,06042
2x2 1,09720| 1,00968
4 x4 1,08906| 0,99878
6 x 6 1,08819| 0,99728
8§ x 8 1,08806| 0,99685
12 x 12 1,08805| 0,99660
17 x 17 1,08807| 0,99651

sur un plan central du cceur pour la configuration TBE (figut8) la configuration na-
turelle, c’est-a-dire avec seulement les barres de cosgpem insérées (figure 4.14) et
la configuration TBI (figure 4.15). Ces cartes ont étédemcavec une discrétisatidm 2
pour des raisons de lisibilité et les flux sont donnés eteuabitraire. Il apparait tres
nettement des pics de flux dans le réacteur en configuraditbmeile et TBI qui sont dus
aux discontinuités des sections efficaces entre les atagesbgrappés et non-grappeés.

Ces mémes pics de flux sont observables sur les flux rapides.

On présente sur les figures 4.16 et 4.17 les écarts redatife les puissances calculées
avec des discrétisatiodsx 4, 8 x 8 et17 x 17 qui est considérée comme la référence.
Les écarts maximaux entre la discrétisationst et la réeference sont de I'ordre de 10 %

alors qu'ils sont réduits a 3 % pour la discrétisatior 8. Nous allons conserver dans

la suite la discrétisatio x 8 qui assure une convergence idid a 35 pcm pres et celle

des puissances par assemblage a 3 %.

4.3.2 Meéthode du calcul dévolution

Nous voulons faire évoluer le combustible assemblage ssgrablage or la discrétisa-
tion que nous avons utilisée jusqu’ici va nous donner un fleMtronique par groupe

d’énergie par région. Nous allons donc créer un objepkmpentaire : un réseau. Celui-
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Figure 4.14 Carte du flux thermique en condition naturelle
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Figure 4.15 Carte du flux thermique TBI

ci nous permet de modéliser la partie du réacteur contdeatombustible avec une
discrétisation plus grossiere pour lui assigner deswalde burnup. Cette méthode a été
mise en place pour représenter les réacteurs CANDU maisgpee utilisee également
pour les REP. Ce réseau par I'intermédiaire de flux homég&s va nous permettre de
calculer I'évolution du combustible. Compte tenu de la iht&du combustible dans
un réacteur CANDU, certaines possibilites de cette odine seront pas utilisees pour
représenter un REP. La procédure consiste a creeseaué@vec les burnup initiaux avec
le modulel NI RES: , une fois le flux calculé dans I'ensemble du coeur, on caleulax
moyen axial ave&LXAXC: et on le normalise a la puissance du cceur ®EVER: .

On peut alors suivre I'évolution avec le modiREFUEL : .

Nous réalisons alors une boucle externe a DONJON ou rréoss de nouveaux fichiers
contenant les burnups des assemblages apres évolygatirade la structure réseau. Le

code DONJON pourrait étre modifié pour que cette boucleis@rne mais cela n’était
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Figure 4.17Ecarts relatifs entre les puissances calculées avecdettisations x 8 et
17 x 17 (%)



115

pas indispensable a notre étude.

4.3.3 Sclema de calcul DONJON

On peut finalement synthétiser la partie du schéma delaplcast effectuée dans DON-
JON par le diagramme représenté sur la figure 4.18. Le fickeatrée principal DON-
JON intitulé GR514.x2m est donné en annexe Ill.1 et les procédures auxquelleg il f

appel sont décrites en annexe lll.2.

4.3.4 Effets des paramtre s£lectionnés dans DRAGON sur le cceur

4.3.4.1 Influence des biblioteques de sections efficaces microscopiques

Nous avons créé des fichiers COMPO avec les bibliothedaesections efficaces mi-
croscopiques jeff31gx et jef22gx. Légy pour plusieurs concentrations de bore dans
les conditions TBE et TBI sont comparés dans le tableau le& ko calculés avec

la bibliotheque jef22gx sont systématiquement supésié ceux calculés avec la bi-
bliotheque jeff31gx d’environ 600 pcm. Cela montre enaame fois I'importance du
choix de la bibliotheque de sections efficaces. La CBC énid#e cycle avec les grappes
de compensation insérées est de 1078 ppm pour jef22gx qiloelle est de 994 ppm
pour jeff31gx. Cet ecart de 10 % sur la CBC est tres importar’'un point de vue
industriel n’est pas acceptable. Il est néanmoins ist&met de remarquer que les écarts
sont homogenes dans toutes les conditions que nous awaesseAinsi le changement

de bibliotheque de section efficace semble créer detséoags sur la réactivité.
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Figure 4.18 Schéma de calcul proposé pour DONJON
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Position | bore ket ket Akess (PCm)
des barres (ppm) || jeff31gx | jef22gx
TBE 0 1,14929| 1,15508 +579
500 | 1,08806| 1,09398 +592
1000 || 1,03710| 1,04310 +600
1500 || 0,99236| 0,99840 +604
TBI 0 1,05113| 1,05675 +562
500 | 0,99685| 1,00273 +588
1000 || 0,95389| 0,95988 +599
1500 || 0,91659| 0,92262 +597
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Tableau 4.6 Influence des bibliotheques de sections effioaicroscopiques sur ks

4.3.4.2 Comparaison des @thodes SEME et BSE

Leskes calculés avec les méthodes SEME et BSE sont comparésedaideau 4.7 pour
les mémes conditions que dans le tableau 4.6. Comme nowspewous y attendre,
les écarts entre les méthodes grandissent lorsque |legmivations de bore s’écartent
de la concentration de référence. Les écarts bien quefaibles que pour un change-
ment de bibliotheque sont problématiques car ils ne samtpnstants. On pourrait ten-
ter de corriger cet effet en augmentant manuellement laoseetficace microscopique
d’absorption du bore. En effet, comme nous I'avons vu a tiice 4.2.2.2 la méthode
SEME ne corrige pas tous les effets du bore et elle pourrait &re améliorée par un

calibrage par rapport a la méthode BSE.

4.3.5 Comparaisons avec un cceuteel

Le réacteur que nous étudions a été exploité par EDEstriesures qui ont été ef-
fectuées durant cette campagne sont utilisées par EDFvpbider ses schéma de calcul
[Aktogu et Quinnez, 2002]. Nous allons utiliser ces dorsngeur évaluer les résultats

de notre schéma de calcul.



Position | bore et ket Akess (PCcm)
des barres (ppm) | SEME BSE
TBE 0 1,14929| 1,15106 +177
500 || 1,08806| 1,08806 0
1000 || 1,03710| 1,03597 -113
1500 || 0,99236| 0,99032 -204
TBI 0 1,05113] 1,05489 +376
500 || 0,99685| 0,99685 0
1000 || 0,95389| 0,95120 -269
1500 || 0,91659| 0,91216 -443
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Tableau 4.7 Influence de la méthode de calcul des sectificacefs du bore sur ley

Tableau 4.8 Comparaison des concentrations de bore eritiqu

Position concentrations de bore critique Ecarts relatifs
des barres DRAGON/DONJON (ppm) | avec les mesures EDF (%)
TBE 1410 -10 %
Groupe R insérg 1266 -11%

4.3.5.1 Calcul de concentration de bore critique

On présente dans le tableau 4.8 nos résultats de calcuB@ed@ns les conditions TBE
et “groupe R inséré” en les comparant aux résultats d'BRius trouvons des CBC trop
faibles d’environ 10 %. Comme nous 'avons déja précist écart est trop important
pour étre considéré comme satisfaisant d’'un point deindestriel (EDF réalise des
calculs a 2 % pres). Notons qu’avec la bibliotheque jgi&2n trouve 1481 ppm de
bore pour la condition TBE ; I'écart est alors réduit de ti®&i Nous devons conclure
néanmoins que le réacteur que nous avons décrit n'esigsaz réactif. Cela peut étre
di au réflecteur qui ne serait pas assez large. En effes, m@denons compte que de
la réflexion due a I'eau dans I'enceinte du combustiblesdastre modéle. Les couches

successives de réflecteur pourraient également joudilesur la réactivité du coeur.
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Tableau 4.9 Poids des grappes

Grappes Poids des grappes Ecarts relatifs
DRAGON/DONJON (pcm) avec les mesures EDF(%)
R 1360 +20 %
G1 403 +10 %
G2 514 -6 %
N1 917 -8 %
N2 2816 +420 %
SB 644 -4 %
SC 512 -13%
SA+SD 516 +2 %

4.3.5.2 Calcul du poids des grappes

Le poids des grappes absorbantes est calculé comme vaeddé dé. entre la con-
figuration naturelle (seules les barres de compensatidrirs@rées) et une configuration

perturbée :

e Un groupe de barres d’arrét ou de régulation est ins&ns te coeur.

e Un groupe de barres de compensation est retiré du cceur.

On réalise ces calculs a une concentration de bore adal€BC pour la configuration
naturelle : 994 ppm. On présente dans le tableau 4.9 nokatssde calcul de poids des
barres en les comparant aux résultats d’'EDF. Nos calculeatd des poids de barres
du bon ordre de grandeur (a I'intérieur de 10 % d’erreufgxception des barres R et
N2 qui sont tres fortement surévaluées. Ces grappesnsajoritairement placées a la
périphérie du ceceur et les effets du réflecteur sont cemaént trés importants dans ces

régions ce qui pourrait étre une explication de ces gcart
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4.3.5.3 Longueur naturelle de campagne

Nous allons maintenant faire évoluer le coeur en fonctiorer® normal : grappes dans la
configuration naturelle et puissance nominale de 2775 M\Witlgeie. Nous présentons
sur la figure 4.19 I'évolution de la CBC avec le burnup du codlous obtenons pour
notre schéma de calcul une longueur de campagne de 8720 bB/\jli est 10 % moins
élevé que les mesures d’EDF. Nous constatons une grande db la CBC apres le
premier pas de calcul puis une ligne quasiment droite gdeadl la courbe mesurée par
EDF. On observe encore ici une réactivité plus faible deencoeur par rapport au coeur
réel. La chute initiale de CBC tendrait a montrer que deslpits de fissions comme
le xénon ne sont pas saturés au premier pas, ce qui canduoi carte des puissances
differentes. On présente sur les figures 4.20 a 4.22 ikescde puissances a differents
burnups. La répartition de la puissance dans le cceur edfieeodes les premiers pas,
comme le montrent les differences entre les puissance atvt 150 MWij/t, puis
garde la méme forme tout le long de I'évolution, commeamndignent les similarités

entre les cartes de puissances a 150 MWj/t et 6000 MWj/t.

4.4 Modificationsa apporter a notre modele

Les résultats de I'ensemble de la section 4.3.5 montremt@teacteur que nous avons
modélisé est moins réactif que l'original et possedemisle-t-il, des gradients de flux

trop importants qui seraient la cause de la mauvaise &wahudu poids des grappes.

La modification la plus importante a apporter a ce modstela& mise en place d’'un
modele de réflecteur plus fin et plus adapté qui tiendraptete I'influence des différen-
tes couches et pas seulement de I'eau a I'intérieur degdleppe du cceur. Ceci aurait

pour effet de renvoyer plus de neutrons vers le coeur et dangdienter sa réactivité.
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Figure 4.19 CBC au cours de I'évolution
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Figure 4.20 Carte des puissances (kW) a 0 MWj/t
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Figure 4.21 Carte des puissances (kW) a 150 MWij/t
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Figure 4.22 Carte des puissances (kW) a 6000 MWj/t
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Les concentrations du xénon 135 et du samarium devraientfistables en fonction
de la puissance du coeur. Une méthode simple de le fairé daxgtraire les sections
efficaces microscopiques de ces isotopes dans les fichisvBPOréés par DRAGON.
On pourrait ensuite écrire une boucle supplémentaireteidieur de la boucle sur la
concentration de bore critique qui ferait converger leseairations de ces isotopes dans
chaque assemblage. La prise en compte de ces concentatiaitpour effet d’atténuer
les gradients de flux car les assemblages les plus réaeti@ient leur réactivité chuter

a cause de 'augmentation de la concentration de poisorsslds produits de fission.

La procédure d’équivalence par superhomogénéisé8Bi) devrait etre expérimentée
pour évaluer son influence sur nos résultats finaux. ENeaitepermettre de mieux
modeéliser les assemblages grappés et ainsi corrigealearg obtenues pour le poids

des grappes.
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CONCLUSION

A partir de deux études de motifs issus de réacteurs RER aeons montré, dans ce
projet, que le code de calcul neutronique DRAGON est capidblaodéliser une cellule
ou un assemblage de réacteur REP avec une précision cligpaux autres codes de
réseaux déterministes. En effet, lors de I'étude dufmdeiit Doppler sur une cellule, les
résultats de DRAGON étaient compris dans ceux des diftercodes déterministes qui
ont été testés. Lors de I'étude de I'assemblage au treadiles écarts que nous avons
observés entre les calculs DRAGON et APOLLO2 par rappMCNP4 sont du méme
ordre de grandeur. En particulier, nous avons obtenu ave®@R des écarts sur les
sections efficaces homogénéisées sur la cellule owehalsage de I'ordre du pourcent.
Il faut noter que les écarts entre les deux codes détestagiiestés augmentent fortement
lors du calcul d’évolution et gu'’ils peuvent atteindre 5&é,qui est susceptible de créer

de fortes differences sur les calculs de coeur.

Ces études ont été I'occasion de mesurer les effets damdgnombre de parameétres

utilisés pour le calcul de réseau :

e Le choix de la bibliotheque de sections efficaces a un impagtur sur les résul-
tats des calculs. Entre plusieurs bibliotheques diffta® proposées par le méme
organisme et disponibles simultanément, on peut caldgecarts sur légs de
I'ordre de 900 pcm avec du combustible LJEnventionnels sur des géométries

aussi simples qu’une cellule unitaire.

Au-dela du choix de I'evaluation dont est issue la bilfieqque, le nombre de
groupes d’énergie a également une influence importanteeftét, nous avons
pu observer des écarts sur leg de I'ordre de 1000 pcm en passant d’'une bi-
bliotheque a 69 groupes a une bibliotheque a 172 gopper des combustibles

MOX. Pour des combustibles Unrichis des écarts existent également méme
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s'ils sont moins importants (jusqu’a 300 pcm). Il est domportant de disposer
d’'une bibliotheque suffisamment fine pour bien simuler eactéur, a fortiori

si on compte utiliser des combustibles fortement enrichis@nstitués de nom-
breux isotopes lourds. La tendance est d’ailleurs a I'aergation du nombre de
groupes. EDF étudie actuellement le passage d’un schérnalcul utilisant une
bibliotheque a 99 groupes a un schéma de calcul uttligaa bibliotheque a 281

groupes.

Il est donc crucial de choisir une bibliotheque de sectieffisaces adaptée au
code utilisé et au réacteur étudié. C’est notammené getrticularité qui a fait le
succes du code APOLLO2 pour la simulation des REP. DRAGOHN somh coté

I'avantage de pouvoir lire de nombreux formats de bibkaophes.

La discrétisation de la géométrie est un parametre equdl il faut porter son
attention lors du calcul de cellules et d’assemblages paréthode des proba-
bilites de collision. En effet, la discrétisation doireé suffisamment fine pour
gue I'hypothése de source plate soit valide et que les flisnsgonvergés mais
doit aussi limiter le nombre de régions pour réduire lefer@PU. DRAGON a
'avantage de posséder un outil de création de géoen&imiple pour l'utilisateur,
nous avons donc pu tester de nombreuses discrétisatiapparait clairement

que les discrétisation doivent suivre les géométrieésreies de la cellule.

La discrétisations des lignes d’intégration est un pataepeu sensible dans les
calculs. Nous recommandons néanmoins de la choisir @enalhiere que les vo-
lumes et les surfaces soient calculés avec des erreurgralasiinférieures a 1 %.
Le nombre d’angles utilisés pour les lignes d'intégnatast, lui, un parametre
important dans nos calculs. Il apparait trés nettemens das résultats obtenus
avec un faible nombre d’angles que la géométrie d’'unaileeREP ne peut pas
étre considéréee comme isotrope et que le nombre d’angiléses doit étre au

moins de 12 pour des reflexions spéculaires et de 32 poueflesions isotropes.
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e Le calcul d’autoprotection des résonances est extréemeimgortant pour les
combustibles utilisés dans les REP gu'ils soient corgsitliuranium enrichi a des
taux de I'ordre de 4 % ou de MOX. L'étude de I'assemblagédiséa au chapitre
3 semble indiquer que la méthode de Stamm’ler nest paguadé pour le cal-
cul des REP avec des enrichissements supérieurs a 2 %aill isgéressant de
poursuivre I'étude que nous avons menée en utilisanttid@aunodeles d'auto-
protection. Limportance d’'un bon calcul des sections affes auto-protégées
conduit également a la création de nouvelles bibligties de sections efficaces

contenant de nouvelles données et possédant plus deegrdigmergie.

Une deuxieme partie de ce projet consistait a réalisesalméma de calcul de coeur a
partir des calculs d’assemblages que nous avions preaiablt validés. Nous avons
mis en place une procédure capable de calculer a parirdeur initiale en burnup de

chaque assemblage la concentration de bore critique, dis peis grappes et la longueur
naturelle du cycle. L'exemple que nous avons testé dé&&l& sérieux problemes qu'il

faudra traiter dans de futurs travaux. En effet, il semble otre réacteur ne soit pas
assez réactif et que la distribution de flux soit trop f@géne ce qui conduit a des con-
centrations de bore critiques trop faibles et des poids daines grappes trop impor-

tants. Les principaux points a développer pour corriger calculs sont la modélisation
du reflecteur et la prise en compte des concentrations bdal@oisons forts comme le
xénon 135 et le samarium. Il serait également intérésganompléter la méthode BSE
en rendant possible la double interpolation en calcul mat#& avec differents types

d’assemblages.

Il faut néanmoins garder a 'esprit qu’un schéma de dataustriel est développé sur
plusieurs années par toute une équipe, il est donc sgant de voir qu’avec DRAGON
et DONJON nous avons pu, moyennant certaines approxinsafiwoposer rapidement

un schéma de calcul capable de donner des grandeurs n@Epses approchées.
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ANNEXE |

RESULTATS DE I’ ETUDE DE CELLULE

Les résultats présentés dans les tableaux I.1 a |.dtérabtenus avec la géométrie de la

Figure 2.2c.

e Les calculs réalisés avec les bibliotheques WLUP ergil{&72 groupes d’éner-

gie) et endfb6 (69 groupes d’énergie) sont présentés lgaiableau 1.1.

e Les calculs réalisés avec les bibliotheques WLUP jefi3l72 groupes d’éner-

gie) et jeff31 (69 groupes d’énergie) sont présentés tatableau 1.2.

e Les calculs réalisés avec les bibliotheques WLUP iada@R groupes d’énergie)

et iaea (69 groupes d’énergie) sont présentés dansléatab3.

e Les calculs réalisés avec la bibliotheque WIMS-AECL &b1¢89 groupes d’éner-

gie) sont présentés dans le tableau |.4.
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Tableau I.1 Résultats obtenus avec endfb6gx et endfb6

Combustible UQ
endfb6gx endfb6

Enrichissement| HZP HFP | Ap/AT HZP HFP | Ap/AT
(wgt.%) Kest ket | (PCM/K) || e ket | (pcm/K)
0,711 0,66364| 0,65711| -4,99 || 0,66263| 0,65612| -5,00
1,6 0,95712| 0,94790| -3,39 || 0,95558| 0,94637| -3,40
2,4 1,09479| 1,08450, -2,89 | 1,09275| 1,08244| -2,91
3,1 1,17255| 1,16173| -2,65 | 1,17011| 1,15924| -2,67
3,9 1,23510| 1,22390| -2,47 | 1,23221| 1,22094| -2,50
4,5 1,27054| 1,25914| -2,37 | 1,26732| 1,25584| -2,40
5,0 1,29487| 1,28337| -2,31 | 1,29142| 1,27983| -2,34

Combustible MOX issu de plutonium de réacteur recyclé

endfb6gx endfb6
Teneur en MOX|| HZP HFP | Ap/AT HZP HFP | Ap/AT
(wgt.%) Kef ket | (PCM/K) | et ket | (pem/K)
1,0 0,94209| 0,93106| -4,19 | 0,94739| 0,93682| -3,97
2,0 1,01742| 1,00493| -4,07 || 1,02665| 1,01489| -3,76
4,0 1,07193| 1,05880, -3,86 | 1,08412| 1,07181| -3,53
6,0 1,10026| 1,08710, -3,67 | 1,11256| 1,10017| -3,37
8,0 1,12349| 1,11043] -3,49 | 1,13489| 1,12248| -3,25

Combustible MOX issu de plutonium militaire

endfb6gx endfb6
Teneur en MOX|| HZP HFP | Ap/AT HZP HFP | Ap/AT
(wgt.%) Kett ket | (PCm/K) || et ket | (Pcm/K)
1,0 1,08535| 1,07493| -2,98 | 1,08435| 1,07396| -2,97
2,0 1,17496| 1,16252| -3,04 | 1,17426| 1,16189| -3,02
4,0 1,24289| 1,22916| -3,00 | 1,24240| 1,22882| -2,97
6,0 1,27949| 1,26548| -2,89 || 1,27904| 1,26513| -2,86




Tableau I.2 Résultats obtenus avec jeff31gx et jeff31
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Combustible UQ
jeff31gx jeff31

Enrichissement| HZP HFP | Ap/AT HZP HFP | Ap/AT
(wgt.%) Kest ket | (PCM/K) || e ket | (pcm/K)
0,711 0,66392| 0,65733| -5,03 | 0,66277| 0,65619| -5,04
1,6 0,95814| 0,94885| -3,41 | 0,95647| 0,94718| -3,42
2,4 1,09588| 1,08552| -2,90 | 1,09373| 1,08334| -2,92
3,1 1,17362| 1,16272| -2,66 | 1,17106| 1,16011| -2,69
3,9 1,23609| 1,22480| -2,48 | 1,23309| 1,22173| -2,51
4,5 1,27146| 1,25999| -2,39 || 1,26813| 1,25656| -2,42
50 1,29573| 1,28415| -2,32 || 1,29217| 1,28047| -2,36

Combustible MOX issu de plutonium de réacteur recyclé

jeff31gx jeff31
Teneur en MOX|| HZP HFP | Ap/AT HZP HFP | Ap/AT
(wgt.%) Kef ket | (PCM/K) | et ket | (pem/K)
1,0 0,94297| 0,93195| -4,18 | 0,94754| 0,93686| -4,01
2,0 1,01910| 1,00670| -4,03 | 1,02740| 1,01550| -3,80
4,0 1,07421| 1,06117| -3,81 | 1,08551| 1,07305| -3,56
6,0 1,10248| 1,08939| -3,63 | 1,11407| 1,10153| -3,41
8,0 1,12541| 1,11240| -3,47 | 1,13626| 1,12370| -3,28

Combustible MOX issu de plutonium militaire

jeff31gx jeff31
Teneur en MOX|| HZP HFP | Ap/AT HZP HFP | Ap/AT
(wgt.%) Kett ket | (PCm/K) || et ket | (Pcm/K)
1,0 1,08588| 1,07537| -3,00 | 1,08476| 1,07428| -3,00
2,0 1,17612| 1,16355| -3,06 | 1,17527|1,16277| -3,05
4,0 1,24448| 1,23060| -3,02 | 1,24380( 1,23010{ -2,98
6,0 1,28104| 1,26689| -2,91 | 1,28040| 1,26631| -2,90




Tableau |.3 Résultats obtenus avec iaeagx et iaea
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Combustible UQ
iaeagx iaea
Enrichment HZP HFP | Ap/AT HZP HFP | Ap/AT
(wgt.%) Kest ket | (PCM/K) || e ket | (pcm/K)
0,711 0,66826| 0,66170| -4,95 || 0,66709| 0,66056| -4,95
1,6 0,96399| 0,95471| -3,36 || 0,96230| 0,95303| -3,37
2,4 1,10293| 1,09258| -2,87 | 1,10075| 1,09037| -2,88
3,1 1,18164| 1,17073| -2,63 | 1,17905| 1,16809| -2,65
3,9 1,24515| 1,23385| -2,45 | 1,24211| 1,23073| -2,48
4,5 1,28125| 1,26975| -2,36 | 1,27787| 1,26628| -2,39
5,0 1,30612| 1,29450| -2,29 | 1,30249| 1,29076| -2,33

Combustible MOX issu de plutonium de réacteur recyclé

iaeagx iaea
Teneur en MOX|| HZP HFP | Ap/AT HZP HFP | Ap/AT
(wgt.%) Kef ket | (PCM/K) | et ket | (pem/K)
1,0 0,94105| 0,93031| -4,09 | 0,94602| 0,93557| -3,94
2,0 1,01468| 1,00257| -3,97 | 1,02347|1,01186| -3,74
4,0 1,06791| 1,05521| -3,76 | 1,07964| 1,06754| -3,50
6,0 1,09575| 1,08310, -3,55 | 1,10766| 1,09558| -3,32
8,0 1,11878| 1,10623| -3,38 || 1,12984| 1,11781| -3,18

Combustible MOX issu de plutonium militaire

iaeagx iaea
Teneur en MOX|| HZP HFP | Ap/AT HZP HFP | Ap/AT
(wgt.%) Kett ket | (PCm/K) || et ket | (Pcm/K)
1,0 1,08318| 1,07284| -2,97 | 1,08204| 1,07173| -2,96
2,0 1,17056| 1,15829| -3,02 | 1,16970( 1,15750| -3,00
4,0 1,23660| 1,22312| -2,97 | 1,23593| 1,22257| -2,95
6,0 1,27254| 1,25879| -2,86 | 1,27190| 1,25823| -2,85




Tableau 1.4 Résultats obtenus avec e6mlib

Combustible UQ
Enrichment HZP HFP Ap/AT
(wgt.%) Kett Kett (pcm/K)
0,711 0,666172 | 0,659945 -4,72
1,6 0,961078 | 0,952387 -3,17
2,4 1,099469 | 1,089844 -2,68
3,1 1,177856 | 1,167763 -2,45
3,9 1,241165 | 1,230743 -2,27
4,5 1,277188 | 1,266610 -2,18
5,0 1,302068 | 1,291382 -2,12

Combustible MOX issu de plutonium de réacteur recyclé

Teneur en MOX HzZP HFP Ap/AT
(wgt, %) et et (pcm/K)
1,0 0,940237 | 0,931012| -3,51
2,0 1,011803 | 1,001549 -3,37
4,0 1,060761 | 1,050221 -3,15
6,0 1,086386 | 1,076001 -2,96
8,0 1,109106 | 1,098892| -2,79

Combustible MOX issu de plutonium militaire

Teneur en MOX HZP HFP Ap/AT
(wgt,%) Ket et (pcm/K)

1,0 1,085894 | 1,076779| -2,60

2,0 1,177609 | 1,166243| -2,76

4,0 1,251121 | 1,238342 -2,75

6,0 1,294029 | 1,281162| -2,59
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ANNEXE Il

FICHIER D’ENTR EE DRAGON

Il.L1 Fichier d’entrée principal

On a écrit un fichier principaANFH.x2m pour I'étude de I'assemblage a partir de

DRAGON. Il ne réalise réellement aucun calcul mais il &ppel a des procédures pour

les réaliser.

[ S,

*

Contrat EDF/ EPM

Nom : ANFH. x2m

Type . fichier DRAGON

Aut eur : J. Le Mer

Dat e : 2007/08/ 10 (Revision 10 by J. L. M)
Ref er ence . GRAVELI NES 514 canpai gn (2006).

Paranetres Locaux :
TenpFuel Tenperature du conbustible (K)
TenpMod Tenper ature du noder at eur (K)
Tenpd ad Tenper ature des gai nes (K)

denshMod Densite du noderat eur

Power Pui ssance du reacteur (MN1)

Li brary Bi bl i ot heque de sections efficaces :
iaea =1 ; iaeagx =2 ;
endf b6 = 3 ; endfb6gx = 4 ;



NunPer
CBor eRef
CBor eP1
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jeff31 =5 ; jeff31gx
jef22 =7 ; jef22gx

1 1
o O

Nonbre de perturbation
Densite de bore de reference (en ppm

Densite de bore perturbe (en ppm

Options de cal cu

TypeGeo

BCtrk

Tr ackF

Tr ackS

TypFl u

Cal Met

Sph

G appe

Spl it Fuel
Spl i t Cool

Type de geonetrie : "Cellule"
"Assenbl age”
Type de reflexion : "TISO blanche
"TSPC' mroir
Modul e du tracking pour le calcul de flux
"NXT:" ou "SYBILT:"
Modul e du tracking pour |’ auto-protection
“NXT:" ou "SYBILT:"
Model e de fuite : "B" Bl honpgene
"K' sans cal cul de fuite
Model e de resolution :
"CP" probabilites de collision (FLU:)
"MoC' caracteristiques (MOXCC:)
Cal cul des coefficients de Sel engut
"On" ou "OFf"
Cal cul des assenbl ages grappes
"grp" -> Avec cal cul de grappe
"nongr p" -> Sans cal cul de grappe
Di scretisation cartesienne du conbusti bl e

Di screti sati on cartesi enne du noder at eur

NbAngl esF Nonbre d’ angles utilises pour |e tracking



* NbANngl esS

* Tr kDensF
* Tr kDensS

du cal cul de flux
du cal cul
Densite du tracking
Densite de tracking

Nonbre d’ angles utilises pour

d aut oprotection

du cal cul
de |

* Max| Bur nup I ndi ce du pas de burnup maxi nal

[ S,

* Definition STRUCTURES, MODULES et PROCEDURES

[ S

LI NKED_LI ST Local GeoF

SEQ_BI NARY
MODULE
PROCEDURE

Local GeoS
Vol Tr kF Vol TrkS
M cd dN Mcd dG
McLib M cLi bN
M cLi bP1 M cLi bNP1
Qut Assem  Qut AssenmN
Qut AssenPl Qut Assem\P1l
Qut Reg Qut RegN
Qut RegP1 Qut RegNP1
Qut Sph Qut SphN
Qut SphP1  Qut SphNP1
Cpo CpoN
CpoP1 CpoNP1
CpoSph CpoSphN
CpoSphP1 CpoSphNP1

I ntLi nS I ntLinF ;
PSP: DELETE: END:
Get GeoEDF

Bur nup

M cLi bG

M cLi bGP1
Qut AssenG
Qut AssenGP1
Qut RegG
Qut RegGP1
Qut SphG
Qut SphGP1
CpoG
CpoGP1
CpoSphG
CpoSphGP1 ;

de fl ux

aut oprotection

(<34)

Get GeoCel EDF Get M xRef EDF

Get M xPer EDF Cal Fl uRef EDF Cal Fl uPer EDF
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| e tracking



Get CpoEDF ;
SEQ ASCI | ACpO ACpoN
ACpoP1 ACpoNP1

[ S,

ACpoSph ACpoSphN

ACpoSphP1

ABur nup Fi gF. ps ;

* Paranmetres Locaux

[ S

REAL
REAL
REAL
REAL
REAL

TenpFuel
TenphMod

Tenpd ad :

densibd

Power

| NTEGER Li brary
| NTEGER NunPer

REAL
REAL

K= ===

CBor eRef
CBor eP1

820. ;
580. ;
580. ;
0.713 ;
38. 45 ;

500.0 X
0.0 ;

* QOptions de cal cul

* - == =

STRI NG
STRI NG
STRI NG
STRI NG
STRI NG
STRI NG
STRI NG

TypeGeo
BCtr k
TrackF
Track$S
TypFl u
Cal Met
Sph

"Assenbl age”
"TI SO
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ACpoG
ACpoGP1
ACpoSphG

ACpoSphNP1 ACpoSphGP1



STRING G appe := "grp" ;

| NTEGER Spl it Fuel Split Cool =1 2 ;
| NTEGER NbAngl esF NbAngl esS := 16 16 ;
REAL TrkDensF TrkDensS = 20.0 20.0 ;

| NTEGER Max| Burnup : = 34 ;

[ S

* Enchai nenent du cal cul

*mm o

|F BCtrk "TI SO = Cal Met "MoC' = » THEN
ECHO "Warning: Invalid Cal Met with BCtrk = TI SO
EVALUATE Cal Met := "CP" ;
ECHO "Use Cal Met" Cal Met ;

ENDI F ;

| F TypeGeo "Assenbl age" = THEN
Local GeoS Vol TrkS IntLinS : = Get GeoEDF ::
Shi el d <<BCt rk>> <<TrackS>> <<NbAngl esS>>
<<Tr kDensS>> ;
Local GeoF Vol TrkF I ntLinF := Get GeoEDF ::
FI ux <<BCtr k>> <<TrackF>> <<NbAngl esF>>
<<Tr kDensF>>
<<Split Fuel >> <<Split Cool >> ;
ELSE
Local GeoS Vol TrkS IntLinS : = Get GeoCel EDF ::
Shi el d <<BCt rk>> <<TrackS>> <<NbAngl esS>>
<<Tr kDensS>> ;
Local GeoF Vol TrkF IntLinF := Get GeoCel EDF ::

FI ux <<BCtr k>> <<TrackF>> <<NbAngl esF>>
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<<Tr kDensF>>
<<Split Fuel >> <<Split Cool >> ;

ENDI F ;
| F TrackF "NXT:" = THEN

Fi gF. ps := PSP: Vol TrkF ;
ENDI F ;

McLib McLibN McLibG McOdN Mcd dG : = Get M xRef EDF : :
<<TenpFuel >> <<TenpMd>> <<Tenpd ad>>
<<densMbd>> <<CBor eRef >> <<Li brary>>

<<@G appe>> <<TypeGeo>> ,;

Qut Assem Qut Reg Qut Sph Burnup : = Cal Fl uRef EDF

M cLi b Local GeoF Vol TrkS Vol TrkF IntLinS IntLinF ::
<<TrackS>> <<TrackF>> <<TypFl u>> <<TypeCGeo>> <<Cal Met >>
<<Sph>> <<Spl it Fuel >> <<Spl it Cool >> <<Max| Bur nup>>

<<Power >> ;

| F Gappe "grp" = THEN

Qut AssenmN CQut RegN Qut SphN : = Cal Fl uPer EDF
Burnup M cLi bN Local GeoF Vol TrkS Vol Tr kF
I ntLinS IntLinF ::
"N ' <<TrackS>> <<TrackF>> <<TypFl u>>
<<TypeCGeo>> <<Cal Met >> <<Sph>>

<<Spl i t Fuel >> <<Spl it Cool >> <<Max| Bur nup>> ;
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Qut AssenG Qut RegG Qut SphG : = Cal Fl uPer EDF
Burnup M cLi bG Local GeoF Vol TrkS Vol Tr kF
I ntLinS IntLinF ::
'G ' <<TrackS>> <<TrackF>> <<TypFl u>>
<<TypeCGeo>> <<Cal Met >> <<Sph>>

<<Spl it Fuel >> <<Spl it Cool >> <<Maxl Bur nup>> ;

ENDI F ;

[ S

* Creation des fichiers et des fichiers de sortie
oo

Cpo CpoN CpoG : =

Cet CpoEDF Qut Assem Qut AssenN Qut AssenG Burnup ::

<<Max| Bur nup>> <<G appe>> ;

ACpo : = Cpo ;

| F Grappe "grp" = THEN
ACpoN : = CpoN ;
ACpoG : = CpoG

ENDI F ;

| F Sph "On" = TypeGeo "Assenbl age" = * THEN
CpoSph CpoSphN CpoSphG : =
Get CpoEDF Qut Sph Qut SphN Qut SphG Bur nup ::

<<Max| Bur nup>> <<G appe>> ;

ACpoSph : = CpoSph X
| F Grappe "grp" = THEN
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ACpoSphN : = CpoSphN ;
ACpoSphG : = CpoSphG
ENDI F ;
ENDI F ;

Pl REPETER SI PLUSI EURS CONCENTRATI ONS DE BORE !'!'!]
rrrrrrrrrrririt EN REMPLACANT 1 PAR n Prirrrrrrrrrrrtd

| F NunPer 1 >= THEN
M cLi bP1 M cLi bNP1 M cLi bGP1 : =
Get M xPerEDF M cLib McO dN M cO dG ::
<<TenpFuel >> <<TenmpMd>> <<TenpC ad>>

<<densMbd>> <<CBor eP1>> <<Li brary>> <<G appe>> ;

Qut AssenPl Qut RegPl Qut SphP1 : = Cal Fl uPer EDF
Burnup M cLi bP1 Local GeoF Vol TrkS Vol Tr kF
I ntLinS IntLinF ::
' Pl' <<TrackS>> <<TrackF>> <<TypFl u>>
<<TypeCGeo>> <<Cal Met >> <<Sph>>

<<Spl i t Fuel >> <<Spl it Cool >> <<Max| Bur nup>> ;

| F Grappe "grp" = THEN

Qut AssenNP1 Qut RegNP1 Qut SphNP1 : = Cal Fl uPer EDF
Bur nup M cLi bNP1 Local GeoF Vol TrkS Vol Tr kF
IntLinS IntLinF ::
"NP1’ <<TrackS>> <<TrackF>> <<TypFl u>>
<<TypeCeo>> <<Cal Met >> <<Sph>>
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<<Spl it Fuel >> <<Spl it Cool >> <<Maxl| Bur nup>> ;

Qut Assent3P1 CQut RegGP1 Qut SphGP1 : = Cal Fl uPer EDF
Bur nup M cLi bGP1 Local GeoF Vol TrkS Vol Tr kF
IntLinS IntLinF ::
"GPl <<TrackS>> <<TrackF>> <<TypFl u>>
<<TypeCeo>> <<Cal Met >> <<Sph>>

<<Spl it Fuel >> <<Spl it Cool >> <<Maxl| Bur nup>> ;

ENDI F ;

b -

* Creation des fichiers et des fichiers de sortie
oo

CpoP1 CpoNP1 CpoGPl : =

Cet CpoEDF Qut AssenPl Qut AssemNP1 Qut AssenGP1l Burnup ::

<<Max| Bur nup>> <<G appe>> ;

ACpoPl : = CpoPl ;

| F Grappe "grp" = THEN
ACpoNP1 : = CpoNP1l ;
ACpoGP1 : = CpoGPl ;

ENDI F ;

| F Sph "On" = TypeGeo "Assenbl age" = * THEN
CpoSphP1 CpoSphNP1 CpoSphCGPl : =
Get CpoEDF Qut SphP1 Qut SphNP1 Qut SphGP1 Bur nup ::

<<Maxl| Bur nup>> <<G appe>> ;
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ACpoSphPl1 : = CpoSphP1 ;
| F Grappe "grp" = THEN

ACpoSphNP1 : = CpoSphNP1 ;
ACpoSphGP1 : = CpoSphGPl ;
ENDI F ;
ENDI F ;

ENDI F ;

| F Maxl Burnup 1 > THEN
ABuUr nup : = Burnup ;
ENDI F ;

I nt Li nF Vol TrkF I ntLinS Vol TrkS : = DELETE:
I nt Li nF Vol TrkF I ntLinS Vol TrkS ;

END: ;

QU T "LIST"

1.2 Description des procédures

Le fichier principal fait successivement appel aux procésliguivantes :

e GetGeoEDF et GetGeoCelEDF : Ces procédures créent fa@jée et le tracking
respectivement pour 'assemblage 17x17 et la cellule mait&€es procédures font

appel a une sous-procédure :
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— GetDImEDF : Cette procédure donne en sortie les dimensiefs cellules.
Ce module permettra de changer plus facilement les dopegde schéma

de calcul d’un autre réacteur.

e GetMixRefEDF et GetMixPerEDF : Ces procédures donnenbetiedes fichiers
contenant les bibliotheques des sections efficaces nompagues utilisées respec-
tivement dans les assemblages a la concentration de boedédence et dans les
assemblages aux concentrations de bore choisies pouthadeeBSE. Ces deux

procédures font appel a deux sous procédures :

— GetDensEDF : Cette procédure donne en sortie les donm@ssrgcteur :
les densités des differents mélanges, I'enrichissehercombustible et les
masses des grilles. En séparant ainsi ce fichier, il estdgg@smodifier les

parametres d’entrée du calcul.

— GetWoIEDF : Cette procédure exécute les calculs de ditudies grilles et des

trous d’air comme expliqué a la section 4.2.1.

e CalFluRefEDF et CalFluPerEDF : Ces procédures réalisesdentiel des étapes
du calcul respectivement pour 'assemblage non grapp&aricentration de bore
de référence et les autres assemblages (assemblagpégedgeux aux concen-
trations de bore choisies pour la méthode BSE) : auto-gtiotedes résonances,
calcul de flux, condensation, homogéneéisation et éimiutles isotopes (cette
derniere uniguement pour la procédure CalFluRefEDHEsEIréent les fichiers
d’édition qui regroupent les comportements macroscasqour tous les pas de

burnup. La procédure CalFIuRef fait appel a une sousquioc :

— GetBurnEDF : Cette procédure donne a chaque pas de buraumlveaux
temps initiaux et finaux du calcul d’évolution et indiqudesicalcul d’auto-

protection doit étre effectué.
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e GetCpoEDF : Cette procédure crée les fichiers COMPO & plag fichiers d’édi-
tion des comportements macroscopiques. Ces fichiers sgisdbles par le code
de cceur DONJON.
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ANNEXE 11l

FICHIER D’ENTR EE DONJON

l1l.1  Fichier d’entrée principal

De la méme fagon que pour le fichier d’entree DRAGON, orit &m fichier d’entrée
principal GR514.x2m qui définit les parametres du calcul et qui renvoie a desguures

pour réaliser certains calculs (afin de faciliter la leetdu fichier).

K= - - -

*x  Contrat EDF/ EPM

*  Nom : GR514. x2m

*  Type : fichier DONJON

*  Aut eur : J. Le Mer

* Date : 2007/08/ 10 (Revision 10 by J. L. M)
* Reference . GRAVELI NES 514 canpai gn (2006).

* Parametres Locaux :
* N1 N2 G1 G SA SB SC SD R

* Positions des barres de controle

* "in" ou "out"

* densBl1 densite de bore pour le ler calcul (ppm
* densB2 densite de bore pour |le 2ene cal cul (ppm
* pow pui ssance du reacteur par assenbl age (MN
* NEv o I ndi ce du pas d evol ution

* TEvo Tenps de | evolution (jours)
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*

Options de cal cu

*

Splitx Di scretisation par assenbl age

*

Splitz Di scretisation axiale

*

TypeCal Concentration de bore : "critique" ou "fixe"

*
oo
* Definition STRUCTURES, MODULES et PROCEDURES
o m o
LI NKED LI ST GeoCoeur MacroT MacroF Track System Fl ux
Cpo CpoN CpoG CpoRef LO Reseau | ndex CeoRes
MODULE GEOD: TRI VAT: TRI VAA: FLUD: GREP: FLXAXC:
I Nl MAC: CRE: FINDO: END: DELETE: REFRES:
REFUEL: PONER: ;
PROCEDURE Get MacEDF Get ReseEDF GeoCoEDF Get Di nEDF

SEQ_ASCI | AFl ux AReseau ALO ;

SEQ_ASCI | ACpoRef :: FILE " ACpoRef’ ;
SEQ_ASCI | ACpo :: FILE " ACpo’ ;
SEQ_ASCI | ACpoN .. FILE " ACpoN ;
SEQ_ASCI | ACpoG :: FILE ’ ACpoG ;

* - = = =

* Paranmetres Locaux

[ S

STRING NI := "out" ;
STRING N2 = "out" ;
STRING Gl = "out" ;
STRING & = "out" ;

STRING SA := "out" ;



STRING SB :=
STRING SC :=
STRING SD :=
STRING R

REAL densB1 :
REAL densB2 :

REAL Pow
REAL TEvo
| NTEGER NEvVO

[ S,

* QOptions de

e o

| NTEGER Spl it x
STRING TypeCa

k-

*  Enchai nenen

[ S,
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out” ;

out” ;

out" ;
“out”

0.0 ;
1500. 0 ;
2775.0

30. :

1
H

cal cul

Splitz :
I

11 X

"critique" ;

t du cal cul

REAL ORF | RC ORC | RCGT ORCGI ORAG CRAN
| RCA ORCA ORDET ORDETC Lane LPitch Height ;

Get Di mEDF

REAL dx
| NTEGER MaxR :
| NTEGER Iter

>>0RF<< >>] RCc< >>0RC<< >>| RCGI<< >>0RCGT<<
>>ORAGR< >>ORAN<< >>| RCA<< >>0RCA<<
>>0RDET<< >>0RDETC<<

>>Lame<< >>LPitch<< >>Hei ght <<

17.0 LPitch = 2.0 Lame * +
17 17 = 33 » Splitx = Splitx = Splitz * ;
1
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REAL keffl keff2 keffn ;
REAL Y1 Y2 ROOT YNEW ;

REAL densB ;

LOG CAL CONV
CpoRef : = ACpoRef ;
Cpo = ACpo :
CpoN = ACpoN ;
CpoG = ACpoG ;

GeoCoeur GeoRes | ndex : = GeoCoEDF

<<Splitx>> <<Splitz>> <<MaxR>> <<dx>> ;

Track := TRI VAT: GeoCoeur
MAXR <<MaxR>> MCFD 1 ;

Reseau : = Get ResEDF :: <<dx>> <<densB1l>> <<NEvO0O>> ;

| ndex Reseau := REFRES: | ndex Reseau GeoRes ;

Macr oF MacroT : = Get MacEDF CpoRef Cpo CpoN CpoG ::

<<N1I>> <<N2>> <<Gl>> <<@>>

<<SA>> <<SB>> <<SC> <<SD>> <<R>>

<<densBl>> <<NEvo0O>>

System : = TRI VAA: MacroT Track ;

Flux := FLUD: System Track ::
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EDT 1 ADI 2 ;

GREP: Fl ux
GETVAL ' K-EFFECTIVE ' 1 >>keffl<< :
ECHO "K-effective 1 = " keffl :

| F TypeCal "critique" THEN
System Fl ux Macr oF MacroT DELETE:
Syst em Fl ux Macr oF MacroT ;

Macr oF MacroT : = Get MacEDF CpoRef Cpo CpoN CpoG ::
<<NlI>> <<N2>> <<@Gl>> <<@>>
<<SA>S> <<SB>> <<SC>> <<SD>> <<R>>

<<densB2>> <<NEvo>> ;

System : = TRI VAA: MacroT Track ;

Flux := FLUD: System Track ::
EDT 1 ADI 2 ;

GREP: Fl ux
GETVAL ' K-EFFECTIVE ' 1 >>keff2<< :
ECHO "K-effective 2 =" keff2 )

EVALUATE Y1 := 1.0 1.0 keffl1 / - ;
EVALUATE Y2 := 1.0 1.0 keff2 / - ;
LO := FINDO: :: ITMAX 20 TCL 1.0E-7
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PO NT X <<densBl>> Y <<Y1>>
PO NT X <<densB2>> Y <<Y2>>
>>CONV<< >>RO0T<< ;

REPEAT

System Fl ux MacroF MacroT DELETE:
System Fl ux Macr oF MacroT ;

EVALUATE densB : = ROOT ;

Macr oF MacroT : = Get MacEDF CpoRef Cpo CpoN CpoG ::
<<N1I>> <<N2>> <<Gl>> <<@>>
<<SA>S> <<SB>> <<SC>> <<SD>> <<pk>>
<<densB>> <<NEv0O>> :

System : = TRI VAA: MacroT Track ;

Flux := FLUD: System Track ::

EDT 1 ADI 2 ;
GREP: Fl ux

GETVAL ' K-EFFECTIVE ' 1 >>keffn<< :
ECHO "K-effective iter " lter " =" keffn :

EVALUATE YNEW := 1.0 1.0 keffn / - ;
LO := FINDO: LO :: Y <<YNEW:>
>>CONV<< >>RO0OT<<
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EVALUATE Iter = Iter 1 + ;

UNTI L CONV ;
ECHO "Zero is =" ROOT ;

ENDI F ;

Reseau : = FLXAXC. Reseau Flux Track Index :: AXIAL COW ;
Reseau : = POVER: Reseau MacroF :: POVWNER <<Pow>> ;

Reseau : = REFUEL: Reseau ::

FOLLOW Tl ME <<TEvo>> DAY ;

AFl ux = Fl ux :
AReseau : = Reseau ;
END:

QU T "LIST"

l1l.2 Description des procédures

Le fichier principal fait successivement appel aux procésliguivantes :

e GetDImMDEF : Cette procédure est la méme que celle utildsns DRAGON et
présentée ala section 11.2. Ceci nous assure la cob&etre DRAGON et DON-
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JON pour ce qui est de la description du cceur.

GeoCoEDF : Cette procédure crée la géométrie du coelima qui sera utilisé

pour créer le réseau.

GetResEDF : Cette procédure crée le réseau qui serseypitiur le calcul d’évo-

lution.

GetMacEDF : Cette procédure crée deux bibliothequesdions efficaces ma-
croscopiques pour chaque assemblage : une uniqguemengpmmbustible, I'au-

tre pour 'ensemble des mélanges.

IniBurnAEDF, IniBurnBEDF et IniBurnCEDF : Ces procédumsnnent les va-
leurs de burnup de chaque assemblage apres rechargenesnpracédures sont

appelées dans les procédures GetResEDF et GetMacEDF.

EvoBurnAEDF, EvoBurnBEDF et EvoBurnCEDF : Ces procédutesnent les
valeurs de burnup de chaque assemblage pendant I'éval@&s procédures sont

appelées dans les procédures GetResEDF et GetMacEDF.



