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viRÉSUMÉLes réa
teurs nu
léaires de puissan
e fon
tionnent selon le prin
ipe d'une réa
tionen 
haîne entretenue par les neutrons. Connaître le �ux neutronique au sein d'unréa
teur est don
 un prérequis né
essaire pour le faire fon
tionner. Le �ux neutro-nique au sein du réa
teur est 
al
ulé grâ
e à l'équation du transport neutronique,ou équation de Boltzmann.En dehors de 
as simples a
adémiques, 
ette équation n'est pas résoluble analyti-quement. La puissan
e de 
al
ul a
tuelle ne permet pas de résoudre numériquementsur la géométrie 
omplète à trois dimensions d'un réa
teur nu
léaire. Le 
al
ul du�ux neutronique est ainsi dé
oupé en plusieurs étapes, 
haque étape utilisant un ni-veau de dis
rétisation, une géométrie et des modèles di�érents pour résoudre 
etteéquation. Le 
al
ul de 
es di�érentes étapes, appelé s
héma de 
al
ul, permet d'ob-tenir le �ux neutronique à partir de la géométrie du réa
teur, des 
on
entrationsisotopiques et des se
tions e�
a
es des milieux.L'obje
tif de 
e projet est la réalisation d'un s
héma de 
al
uls pouvant être utiliséà é
helle industrielle (
e qui impose des é
arts peu élevés pour des temps de 
al
ulsfaibles). Les 
odes utilisés dans 
e but sont le 
ode de réseau DRAGON et le 
odede 
÷ur COCAGNE. La première partie de 
e projet 
onsiste en la présentationd'un s
héma de 
al
ul de réseau à double niveau. Cette partie présente plusieursoptions de 
al
uls pour améliorer les résultats ainsi que la validation de 
es options.En parti
ulier, l'impa
t d'une équivalen
e transport-transport, ainsi que la prise en
ompte d'une évolution détaillée des 
on
entrations isotopiques dans les 
rayonssont dis
utés. La se
onde partie du projet a pour nature le 
hainage des 
odesDRAGON et COCAGNE, ainsi que de la validation de 
elui-
i sur un 
luster deneuf assemblages. En�n, un 
al
ul de 
÷ur est présenté, permettant de validerl'ensemble de la bou
le du s
héma de 
al
ul.



viiABSTRACTNu
lear 
hain rea
tion is the driving for
e behind nu
lear power rea
tors. Theknowledge of the neutron �ux within the rea
tor, whi
h maintains the 
hain rea
-tion, is required for its good working. The neutron �ux may be evaluated by solvingthe neutron transport equation, also 
alled Boltzmann equation.Ex
ept for very simple 
ases, this equation does not admit analyti
al solutions.Moreover, 
urrent 
omputer 
apa
ities do not allow to solve it numeri
ally on thewhole three dimensional rea
tor geometry. Neutron �ux 
al
ulation is thereforedivided into several steps. Ea
h step uses its own geometry and own models to solvethis equation. Su
h a set of 
al
ulation is 
alled a 
al
ulation s
heme, and leads tothe evaluation of the neutron �ux given the rea
tor geometry, media 
ompositionand the isotopi
 
ross se
tions.The purpose of this proje
t is to realize a 
al
ulation s
heme that may be usedin industry, whi
h imposes to have limited dis
repan
ies with referen
e 
al
ulationand low 
al
ulation times. Two 
odes are used in this proje
t : the latti
e 
odeDRAGON and the full-
ore 
ode COCAGNE. The �rst step of this proje
t isthe presentation of a two level 
al
ulation s
heme for the latti
e 
ode. It presentsseveral options in order to get more pre
ise results, as well as the validation ofthese options. Parti
ularly, impa
ts of a transport-transport equivalen
e and an allmedia isotopi
 depletion in the pins are dis
ussed. The se
ond step of the proje
t isthe 
oupling between 
odes DRAGON and COCAGNE. This 
oupling is validatedwith a 
al
ulation on a 
luster of nine assemblies. At last, elements of validation ofthe 
al
ulation s
heme are presented for a full 
ore 
al
ulation.
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1INTRODUCTIONLes réa
teurs nu
léaires à eau sous pression sont de nos jours les réa
teurs dits dedeuxième génération les plus utilisés dans le monde. Les réa
teurs modélisés dans
e projet sont 
onstitués d'un ensemble de 157 assemblages, 
haque assemblageétant lui même 
onstitué d'un réseau de 17 × 17 
ellules. De 
es 289 
ellules, 264sont o

upées par des 
rayons 
ombustible, qui fournissent l'énergie qui sera 
onver-tie en éle
tri
ité. 24 
ellules sont simplement des � trous d'eau � et 
ontiennent untube en zir
alloy qui permet l'insertion de grappes permettant le 
ontr�le ou l'arrêtde la réa
tion nu
léaire lorsque requis. En�n, la 
ellule 
entrale de 
haque assem-blage est o

upée par un tube de zir
alloy, qui peut re
evoir di�érents instrumentspermettant de mesurer 
ertaines données physiques dans le 
÷ur du réa
teur.Ces réa
teurs nu
léaire fon
tionnent ave
 le prin
ipe de la réa
tion en 
haîne ausein de 
elui-
i, et 
onsomment des noyaux �ssiles (isotopes lourds sus
eptiblesde subir une �ssion, en libérant de grandes quantités d'énergie). Ces 
ombustiblessont généralement de deux types : les 
ombustibles UOX, 
onstitués en début devie uniquement à partir d'oxyde d'uranium et les 
ombustibles MOX, 
onstituésd'un mélange d'oxydes de plutonium et d'uranium.Les réa
teurs à eau sous pression sont des réa
teurs dits thermiques, fon
tionnantave
 un 
aloporteur et un modérateur à eau légère (par opposition à l'eau lourdeD2O, utilisé par exemple dans les réa
teurs de type CANDU). Les neutrons o
-
upent un r�le primordial dans l'entretien de la réa
tion en 
haîne : 
e sont eux quipermettent la �ssion des noyaux �ssiles, qui libèrent à la fois de nouveaux neutrons,ainsi que la majeure partie de l'énergie. Un des points importants dont il 
onvientde suivre l'évolution est don
 le �ux neutronique au sein du réa
teur.



2L'équation qui régit le �ux neutronique est une équation de bilan, appelée équationde Boltzmann. Cette équation ne peut pas, en dehors de 
as vraiment simpli�és,être résolue de manière analytique. Le �ux neutronique est alors obtenu de manièrenumérique, le plus souvent en prenant en 
ompte un 
ertain nombre de modèleset d'approximations, permettant de rendre soluble 
ette équation par un ordina-teur. Le 
hapitre 1 présente 
ette équation, sous di�érentes formes. De nombreusesméthodes existent pour résoudre l'équation de Boltzmann. Il existe tout d'abordles méthodes sto
hastiques, pour lesquels la vie des neutrons est simulée pour ungrand nombre de neutrons et de générations. Ces 
al
uls sont très demandeurs entemps de 
al
ul, et ne peuvent don
 servir que de 
al
uls de référen
e. Les méthodesdéterministes se proposent de résoudre 
ette équation en posant un 
ertain nombred'approximations. Ces méthodes sont elles aussi présentées dans le 
hapitre 1.Il est à l'heure a
tuelle toujours impossible de résoudre l'équation de Boltzmanndans des 
odes déterministes en un seul 
al
ul pour des géométries 
omplètes. Ce
al
ul est trop 
omplexe et trop 
oûteux en temps à réaliser. Pour évaluer le �ux deneutrons, il est don
 né
essaire de réaliser des s
hémas de 
al
ul : di�érents niveauxd'approximation sont 
onsidérés avant de prendre en 
ompte la géométrie �naledu problème. Généralement, le nombre d'approximations 
roit au fur et à mesuredes étapes du s
héma de 
al
ul, tandis que le nombre de groupes d'énergie va endiminuant, et la dernière étape 
onsiste alors à résoudre l'équation de Boltzmannapproximée par un opérateur de di�usion.De tels s
hémas existent à l'heure a
tuelle, et sont utilisés en produ
tion dansles 
entrales nu
léaires a�n de déterminer le �ux neutronique (Santamarina et al.,2004). Les développements ré
ents des 
apa
ités de 
al
uls informatiques, ainsi queles développements de méthodes nouvelles et permettant de réaliser des 
al
uls surde plus grandes géométries (ou sur des géométries de taille similaire, mais ave
 undé
oupage géométrique plus �n) sont à l'origine du développement de nouveaux



3s
hémas de 
al
uls (Vidal et al., 2007; Courau et al., 2008).Les s
hémas de 
al
uls sont de nos jours prin
ipalement dé
oupés en deux étapes : lapremière étape a lieu dans un 
ode de réseau, où un 
al
ul de transport est e�e
tuépour obtenir les propriétés physiques des milieux (se
tions e�
a
es, 
on
entrationsisotopiques, . . .). La se
onde étape est un 
al
ul de 
÷ur de réa
teur, réalisé sur lagéométrie 
omplète du réa
teur, et e�e
tué dans un 
ode de 
÷ur.Le 
adre de 
e projet est la réalisation de 
es deux étapes de 
al
ul (
al
ul deréseau et 
al
ul de 
÷ur), a�n de proposer un s
héma de 
al
ul mettant en ÷uvre lesmeilleures modélisations disponibles a
tuellement. Le 
ode de réseau utilisé pour larésolution de l'équation de transport lors de la première étape est le 
ode DRAGONVersion4, développé au sein de l'Institut de Génie Nu
léaire, à l'E
ole Polyte
hniquede Montréal. Le 
ode de 
÷ur utilisé est le 
ode COCAGNE développé par la R&Dd'EDF, en Fran
e.L'obje
tif de 
e travail est don
 d'e�e
tuer l'intégralité d'un s
héma de 
al
ul :réalisation du 
al
ul de transport, sto
kage et utilisation de bases de données mul-tiparamétrées, pour en�n aboutir à un 
al
ul de 
÷ur 
omplet.Le premier 
hapitre de 
e mémoire présente les généralités sur le transport neutro-nique et sur les modèles utilisés dans les 
odes de réseau a�n de résoudre l'équationde Boltzmann. Le deuxième 
hapitre traite de l'utilisation, de l'amélioration et de lavalidation d'un s
héma de 
al
uls à deux niveaux développé par Romain Le Tellierpour l'obtention de bases de données multiparamétrées. En�n, le dernier 
hapitretraite de l'utilisation de 
es bases de données, d'abord pour réaliser un 
al
ul sur un
luster de neuf assemblages, a�n de valider là en
ore le s
héma proposé, et en�n, laréalisation d'une analyse de 
÷ur 
omplet, permettant ainsi d'obtenir des données
omme la 
on
entration en bore 
ritique et la longueur naturelle de 
ampagne.



4CHAPITRE 1NOTIONS DE TRANSPORT NEUTRONIQUECe projet a pour 
adre la physique des réa
teurs nu
léaires, et plus pré
isément laphysique des réa
teurs nu
léaires à eau sous pression. Dans 
es réa
teurs, la réa
tionen 
haîne est maintenue grâ
e à un équilibre neutronique, présent en moyenne surtoute la géométrie. L'évolution d'un réa
teur nu
léaire repose don
 sur l'équation detransport des neutrons, aussi appelée équation de Boltzmann. C'est elle qui régitle bilan neutronique global dans le réa
teur. Pour l'ensemble de 
e travail, nousutiliserons des notations de physique statistique, ainsi, 
haque parti
ule évolueradans un espa
e des phases à six dimensions : trois pour la position et trois pour lavitesse. Chaque parti
ule est don
 identi�ée par la donnée de :� ~r, la position de la parti
ule ;� ~Vn = d~r
dt
, la vitesse de la parti
ule, dé
oupé en Vn =‖ ~Vn‖, module de la vitesseet ~Ω =
~Vn

Vn
= (
√

1− µ2 cosϕ,
√

1− µ2 sinϕ, µ), la dire
tion angulaire du ve
teurvitesse ;au temps t auquel le problème est regardé.Dans le 
adre de 
e projet, nous étudierons don
 la population neutronique globale,qui, toujours ave
 des notations de physique statistique, est représentée par sadistribution n(~r, Vn, ~Ω, t), de telle sorte que la grandeur : n(~r, Vn, ~Ω, t) d
3r dVn d

2Ωreprésente le nombre de neutrons dans l'élément de volume d3r autour du point ~r,dans l'élément de vitesse dVn autour de Vn, et dans l'angle solide d2Ω autour de
~Ω, pris au temps t. L'élément que l'on regarde plus parti
ulièrement en physiquedes réa
teurs est le �ux neutronique. Celui-
i n'est pas un �ux au sens physique du



5terme, mais est dé�ni par le produit de la vitesse par la population neutronique :
φ(~r, Vn, ~Ω, t) = Vn · n(~r, Vn, ~Ω, t) (1.1)1.1 Équation du transport neutronique1.1.1 L'équation de Boltzmann, une équation de bilanCette équation représente simplement le bilan de la population neutronique (via son�ux asso
ié) au sein d'un réa
teur. Ce bilan s'é
rit don
 en prenant en 
ompte lesparti
ules sortant de la région 
onsidérée, 
elles qui disparaissent par absorption et
elles qui sont 
réées pendant le laps de temps 
onsidéré. Suivant 
es 
onsidérations,l'équation de Boltzmann s'é
rit don
 sous la forme (Hébert, 2009) :

1

Vn

∂

∂t
φ(~r, Vn, ~Ω, t) = −~Ω · ~∇φ(~r, Vn, ~Ω, t)− Σ(~r, Vn) · φ(~r, Vn, ~Ω, t) +Q(~r, Vn, ~Ω, t)(1.2)Cette équation se dé
ompose suivant :� 1

Vn

∂
∂t
φ(~r, Vn, ~Ω, t), la variation instantanée du �ux neutronique� ~Ω · ~∇φ(~r, Vn, ~Ω, t), le bilan des parti
ules sortant de la région 
onsidérée� Σ(~r, Vn) · φ(~r, Vn, ~Ω, t), l'ensemble des parti
ules perdues par intera
tion ave
 lamatière, où Σ(~r, Vn) est la se
tion e�
a
e ma
ros
opique totale de la région� Q(~r, Vn, ~Ω, t), l'ensemble des sour
es de neutrons (voir se
tion 1.1.2).L'énergie 
inétique des parti
ules peut s'é
rire sous la forme : E = m·V 2

n

2
, don
on peut indépendamment 
onsidérer le problème en fon
tion de la vitesse ou del'énergie E. De plus, dans le 
adre de la physique des réa
teurs, nous 
onsidéreronsgénéralement que notre système est dans un état stationnaire, de telle sorte que



6l'équation (1.2) s'é
rive sous la forme :
~Ω · ~∇φ(~r, E, ~Ω) + Σ(~r, E) · φ(~r, E, ~Ω) = Q(~r, E, ~Ω) (1.3)Une autre forme de l'é
riture de l'équation de Boltzmann 
onsiste à 
onsidérer le
omportement des neutrons le long d'une ligne de dire
tion ~Ω appelée 
ara
téris-tique. La position de la parti
ule est alors paramétrisée sous la forme : ~r + s ~Ω où

s est la distan
e de la parti
ule par rapport à sa position de référen
e ~r, le long dela dire
tion ~Ω. L'équation (1.3) s'é
rit alors sous la forme :
d

ds
φ(~r + s ~Ω, E, ~Ω) + Σ(~r + s ~Ω, E)φ(~r + s ~Ω, E, ~Ω) = Q(~r + s ~Ω, E, ~Ω). (1.4)1.1.2 Terme de densité de sour
e neutroniqueLe terme de sour
e de �ssion, Q(~r, E, ~Ω), introduit dans l'équation de Boltzmann,se dé
ompose lui aussi en plusieurs termes di�érents :
Q(~r, E, ~Ω) =

∫

4π

d2Ω′
∫ ∞

0

dE ′ Σs(~r, E ← E ′, ~Ω← ~Ω′) · φ(~r, E ′, ~Ω′)

+
1

Ke� Qfiss(~r, E)

+ Sext(~r, E, ~Ω)

(1.5)
ave
 Qfiss(~r, E) le terme de produ
tion par �ssion, supposé isotrope dans le réfé-rentiel du laboratoire :

Qfiss(~r, E) =
1

4π

Jfiss∑

j=1

χj(~r, E)

∫ ∞

0

dE ′ νΣf,j(~r, E
′) · φ(~r, E ′) (1.6)où l'on a :



7� Σs(~r, E ← E ′, ~Ω ← ~Ω′), la se
tion e�
a
e de di�usion de l'énergie E ′ vers E etde l'angle solide ~Ω′ vers ~Ω� Ke�, le fa
teur de multipli
ation e�e
tif, son origine est dis
utée par la suite� Sext(~r, E, ~Ω), les sour
es de neutrons externes à la région 
onsidérée� χj(~r, E), le spe
tre de �ssion, où la valeur χj(~r, E) · dE 
orrespond au nombrede neutrons émis à l'énergie E à dE près par l'isotope j� Jfiss, le nombre total d'isotopes sus
eptibles de subir une �ssion� ν, le nombre de neutrons émis lors d'une �ssion� Σf,j(~r, E
′), la se
tion e�
a
e ma
ros
opique de �ssion� φ(~r, E ′) =
∫
4π
d2Ω′φ(~r, E ′, ~Ω′), le �ux intégréEn l'absen
e de sour
es externes (Sext(~r, E, ~Ω) = 0), l'équation stationnaire pré-sentée en (1.3) est dite aux valeurs propres : le nombre de neutrons émis à 
haqueinstant dans le système est ajusté a�n d'être identique au nombre de neutronsqui disparaissent dans le même temps grâ
e au fa
teur Ke�. Dans le 
as général,le système n'est pas à l'état 
ritique et l'équation de transport ne possède alorspas de solution autre qu'une solution où le �ux est nul. La te
hnique la plus utili-sée pour for
er l'existen
e d'une solution est alors d'introduire un paramètre pourobtenir une équation aux valeurs propres, 
e paramètre étant Ke�, le fa
teur demultipli
ation e�e
tif. Il est possible de montrer que

Ke� =
nombre de neutrons émis à la génération n+1nombre de neutrons émis à la génération n .1.1.3 Fermeture du problèmePour que l'on puisse résoudre 
ette équation, il est né
essaire de lui ajouter des
onditions de fermeture, qui sont i
i des 
onditions aux frontières de notre région V
onsidérée, de surfa
e externe ∂V . Pour 
haque point ~rs ∈ ∂V , on introduit le ve
-



8teur unitaire normal sortant ~Next(~rs). Résoudre l'équation de Boltzmann né
essitede 
onnaître la valeur du �ux entrant (φ(~rs, E, ~Ω) ave
 ~Ω tel que ~Ω · ~Next(~rs) < 0).Pour 
ela, il existe diverses façons de 
onnaître le �ux entrant, notamment à partirde la 
onnaissan
e du �ux sortant :� une 
ondition d'albedo à la frontière,
φ(~rs, E, ~Ω) = β φ(~rs, E, ~Ω′)où ~Ω· ~Next(~rs) < 0, ~Ω′ est la dire
tion de la parti
ule sortante et β est le 
oe�
ientd'albedo, β ∈ [0, 1]. Certaines valeurs de β sont parti
ulières :

• β = 0 
orrespond à des 
onditions de vide (�ux entrant nul)
• β = 1 
orrespond à des 
onditions de ré�exion
• β = 1, ~Ω · ~Next(~rs) = −~Ω′ · ~Next(~rs) et (~Ω× ~Ω′) · ~Next(~rs) = 0 
orrespond à des
onditions spé
ulaires (ou miroir)� une 
ondition de frontière blan
he, pour laquelle on 
onsidère qu'une parti
ulequittant V revient dans V ave
 une distribution angulaire isotrope,

φ(~rs, E, ~Ω) =
1

π

∫

~Ω′ · ~Next(~rs) > 0
d2Ω′ [ ~Ω′ · ~Next(~rs) ] φ(~rs, E, ~Ω′)ave
 la 
ondition : ~Ω · ~Next(~rs) < 0 (�ux entrant)� une 
ondition de frontière périodique, pour laquelle on 
onsidère que le �ux enun point de la frontière est égal au �ux sur une frontière parallèle sur un réseaupériodique,

φ(~rs, E, ~Ω) = φ(~rs + ∆~r, E, ~Ω)où ∆~r est le pas du réseau.� une 
ondition de �ux nul à la frontière. Cette 
ondition n'est pas physique, il estpréférable d'utiliser la 
ondition de vide.



91.1.4 L'approximation multigroupePour résoudre l'équation de Bolzmann (1.3), deux méthodes sont envisageables :1. les méthodes déterministes, basées sur la résolution numérique par dis
réti-sation de l'équation du transport. Pour 
elles-
i, il est né
essaire de faire un
ertain nombre d'approximations a�n d'arriver à la résolution du problème.Ces approximations 
on
ernent notamment la dis
rétisation des variables spa-tiales, angulaires et énergétiques, a�n de rendre les problèmes solubles par unordinateur.2. les méthodes sto
hastiques, ou dites de Monte-Carlo, basées sur l'utilisa-tion d'un générateur de nombre aléatoires et sur la simulation de millionsde mar
hes aléatoires, sans e�e
tuer d'approximations. Dans 
e 
adre, onmodélise le 
heminement de parti
ules à travers les milieux et on les suit.Ces méthodes 
onvergent vers la solution exa
te, pour peu que les intéra
-tions nu
léaires soient 
orre
tement modélisées et que le nombre de parti
ulessimulées soit su�sant, 
e qui impose un grand nombre de générations de neu-trons. Elles sont très 
oûteuses en temps de 
al
ul, et ne peuvent servir quepour des 
al
uls de référen
e.Une approximation né
essaire à la réalisation des 
al
uls de type déterministes
on
erne la dis
rétisation de la variable énergie. Le 
ontinuum d'énergie est alorsdé
oupé en G groupes d'énergie, à l'intérieur desquels l'ensemble des paramètres etdes variables est 
onsidéré 
omme 
onstant (vitesse des neutrons, se
tions e�
a
es,et
). On utilise également la variable léthargie u, dé�nie 
omme u = ln(E/E0), où
E0 est une énergie de référen
e et telle que l'on ait :

Wg = {u; ug−1 ≤ u ≤ ug} = {E;Eg ≤ E ≤ Eg−1} ; g = 1, G.



10L'équation de transport en formalisme multi-groupe s'é
rit alors :
~Ω · ~∇φg(~r, ~Ω) + Σg(~r)φg(~r, ~Ω) = Qg(~r, ~Ω). (1.7)ave
 Qg(~r, ~Ω) =

G∑

g′=1

∫

4π

d2Ω′Σs,g←g′(~r, ~Ω← ~Ω′)φg′(~r, ~Ω′)

+
χg(~r)

Ke� G∑

g′=1

νΣf,g′(~r)

∫

4π

d2Ω′

4π
φg′(~r, ~Ω′)

+ Sext,g(~r, ~Ω)

(1.8)
Il est fréquent de réaliser un développement en harmoniques sphériques de la se
tione�
a
e ma
ros
opique de di�usion. Dans de nombreux 
as, nous ne 
onsidéreronsdans 
ette partie des notions de transport neutroniques que le premier terme dudéveloppement. Cette se
tion e�
a
e s'é
rit alors sous la forme :

Σs,g←g′(~r, ~Ω← ~Ω′) ≈
1

4π

[
Σs0,g←g′(~r) + 3~Ω · ~Ω′Σs1,g←g′(~r)

] (1.9)La forme 
ara
téristique de l'équation de Boltzmann (1.4) s'é
rit alors selon :
d

ds
φg(~r + s ~Ω, ~Ω) + Σg(~r + s ~Ω)φg(~r + s ~Ω, ~Ω) = Qg(~r + s ~Ω, ~Ω). (1.10)Une autre forme 
lassique de l'é
riture de l'équation de Boltzmann est l'é
ritureintégrale. En posant τg(s) =

∫ s

0
ds′Σg(~r + s~Ω) le 
hemin optique, elle prend, dansle 
as d'un domaine in�ni, la forme :

φg(~r, ~Ω) =

∫ ∞

0

ds e−τg(s)Qg(~r − s ~Ω, ~Ω). (1.11)



11Les données à partir desquelles sont e�e
tués les 
al
uls sont des variables 
ontinues.Il est don
 né
essaire de déterminer l'ensemble des valeurs moyennes prises par 
esgrandeurs sur les di�érents groupes d'énergie. Celles-
i sont dé�nies à partir de la
onservation des taux de réa
tion après l'é
riture en formalisme multigroupe. Le
al
ul des se
tions e�
a
es mi
ros
opiques prend alors la forme générale :
Σρ,g(~r) =

〈Σρ(~r, u)φ(~r, u)〉
g

〈φ(~r, u)〉g
(1.12)Une di�
ulté provient du fait que l'on ne 
onnait pas le �ux φ(~r, u) avant la réso-lution du problème. L'appro
he utilisée est alors de 
onsidérer un �ux de référen
e

φ0(~r, u) ≈ φ0(u) pour 
al
uler 
es valeurs moyennes. Ce sont les 
al
uls d'auto-prote
tion que nous présenteront par la suite qui permettent de 
al
uler un �uxde référen
e plus pro
he du �ux réel. En dehors des résonan
es, on utilise un �uxde pondération 
ara
téristique du réa
teur que l'on 
onsidère, sur tout le spe
treénergétique. Sous 
ette 
ondition, les se
tions e�
a
es s'é
rivent alors :
Σg←g′

s =

∫
g
du
∫

g′
du′Σs(u← u′)φ0(u

′)
∫

g′
du′φ0(u′)

pour 
elles de di�usion (1.13a)
Σρ,g =

∫
g
duΣρ(u)φ0(u)∫

g
duφ0(u)

pour les autres (1.13b)1.1.5 Résolution de l'équation de transportSi l'on ne tient pas 
ompte de 
as simplistes (géométrie peu 
omplexe à une dimen-sion généralement), l'équation de transport multigroupe n'est pas soluble analyti-quement. Il faut don
, en plus de l'approximation multigroupe, e�e
tuer d'autresapproximations, spatiales et angulaires. Il existe di�érentes méthodes pour résoudrel'équation du transport :� la méthode des probabilités de 
ollision (méthode CP ) résout le problème par la



12dis
rétisation de l'équation sous sa forme intégrale (1.11), et est utilisée préfé-rentiellement pour résoudre des problèmes ave
 des maillages non stru
turés etpeu de régions (
ar elle produit des matri
es de taille égale au nombre de régionsau 
arré) (Carlvik, 1965).� la méthode des 
ourants d'interfa
e (méthode IC), qui n'est pas entièrementune méthode mais représente une approximation à la méthode des probabili-tés de 
ollision. Elle est généralement utilisée pour des 
al
uls d'autoprote
tion,pour sa rapidité à résoudre le problème ; elle est aussi utilisée ave
 la générationa
tuelle d'outils de 
al
uls de produ
tion pour obtenir le �ux dans les régions del'assemblage (San
hez et M
Cormi
k, 1982).� la méthode des 
ara
téristiques (méthode MOC) résout le problème par la dis-
rétisation de l'équation sous sa forme 
ara
téristique (1.10). Cette méthode estitérative, 
omme la méthode SN , et est utilisée grâ
e aux développements de sona

élération et des 
apa
ités de 
al
uls informatiques (Askew, 1972).� la méthode aux ordonnées dis
rètes (méthode SN) résout l'équation sous sa formedi�érentielle (1.7), la variable angulaire ~Ω est dis
rétisée suivant un nombre donnéde dire
tions, et le �ux de parti
ule est 
al
ulé le long de 
es dire
tions (Carlsonet Bell, 1958).� la méthode des harmoniques sphériques (méthode PN ) résout elle aussi l'équa-tion sous sa forme di�érentielle (1.7), le �ux angulaire y est 
ette fois-
i repré-senté 
omme un développement limité en harmoniques sphériques réelles (Hébert,2006).� la méthode SPN , qui n'est pas une méthode à part entière mais une méthodedérivée de la méthode PN , basé sur les équations PN simpli�ées ; elle est trèssouvent utilisée pour des 
al
uls de 
÷ur (Pomraning, 1993).Les méthodes utilisées dans 
e projet sont la méhode des 
ourants d'interfa
e,la méthode des 
ara
téristiques et la méthode SPN , simpli�ée en équation de ladi�usion. Seules quelques données d'introdu
tion sont présentées dans 
ette se
tion,



13pour plus d'information, la référen
e (Hébert, 2009) 
ontient une des
ription del'ensemble des méthodes de manière plus détaillée.1.1.5.1 La méthode des probabilités de 
ollisionLa méthode de probabilités de 
ollision provient de la dis
rétisation spatiale etangulaire de l'équation de Boltzmann sous sa forme intégrale. Cette dis
rétisationpeut être e�e
tuée sur un domaine in�ni ou un domaine �ni ave
 des 
onditionsaux frontières. Le 
as traité i
i est le 
as d'un domaine in�ni.La première étape est d'intégrer l'équation (1.11) suivant la variable angulaire etde réaliser le 
hangement de variable ~r′ = ~r−s~Ω dans l'intégrale. On obtient alors :
φg(~r) =

∫

4π

d2Ωφg(~r, ~Ω) (1.14a)
1

4π

∫

4π

d2Ω

∫ ∞

0

ds e−τg(s)Qg(~r − s ~Ω) =
1

4π

∫

∞

d3r′
e−τg(s)

s2
Qg(~r′) (1.14b)Cette équation est généralement utilisée pour des pavages in�nis d'une même ré-gion. Cha
une de ses régions est dé
oupée en volumes que l'on note Vi. L'ensemblede 
es volumes Vi pour un i donné est noté V∞i . Le dé
oupage des régions estsupposé su�samment �n pour 
onsidérer l'approximation que 
haque sour
e deneutron Qi,g est 
onstante dans 
haque volume Vi. En multipliant l'équation (1.14)par Σg(~r) et en intégrant sur 
haque volume Vi, on obtient :

∫

Vj

d3rΣg(~r)φg(~r) =
1

4π

∫

Vj

d3rΣg(~r)
∑

i

Qi,g

∫

V ∞

i

d3r′
e−τg(s)

s2
(1.15)



14ave
 Qi,j =
∑

h

Σs0,i,g←h φi,h +
1

Ke� Jfiss∑

j=1

χj,g

G∑

h=1

νΣf,j,h φi,h (1.16)où j représente l'index sur les isotopes �ssiles, Σs0,i,g←h la se
tion e�
a
e ma
ro-s
opique isotropique de di�usion du groupe h vers le groupe g, χj,g le spe
tre de�ssion de l'isotope j dans le groupe d'énergie g et Σf,j,h est la se
tion e�
a
ema
ros
opique de �ssion de l'isotope j pour les neutrons du groupe h.Finalement, en posant :
φj,g =

1

Vj

∫

Vj

d3r φg(~r) (1.17)
Σj,g =

1

Vj φj,g

∫

Vj

d3rΣg(~r)φg(~r) (1.18)
Pij,g =

1

4π Vi

∫

V ∞

i

d3r′
∫

Vj

d3rΣg(~r)
e−τg(s)

s2
(1.19)on obtient l'équation (1.15) sous la forme :

φj,g =
1

Vj

1

Σj,g

∑

i

Qi,g Vi Pij,g (1.20)La donnée Pij,g est la donnée qui donne le nom à la méthode. C'est la probabilitépour un neutron 
réé de manière uniforme et isotropique dans une quel
onquerégion Vi de subir sa première 
ollision dans la région Vj du domaine étudié. Lorsquela dis
rétisation est su�samment �ne, on peut 
onsidérer que la grandeur Σg(~r)est 
onstante dans 
haque région j et égale à Σj,g. Dans notre 
as, en dé�nissantla probabilité réduite par pij,g = Pij,g/Σj,g, l'équation (1.19) peut s'é
rire :
pij,g =

1

4π Vi

∫

V ∞

i

d3r′
∫

Vj

d3r
e−τg(s)

s2
(1.21)



15On observe alors les propriétés suivantes pour les probabilités réduites :ré
ipro
ité : pij,gVi = pji,gVj (1.22a)
onservation : ∑
j

pij,g Σj,g = 1 ; ∀i (1.22b)
e qui permet de réé
rire (1.20) en :
φi,g =

∑

j

Qj,g pij,g (1.23)L'évalutation numérique de 
es CP repose alors sur deux étapes de 
al
ul :� le réseau est dé
oupé suivant un nombre de lignes d'intégration su�samment im-portant pour représenter de manière adéquate la géométrie. A deux dimensions,les lignes d'intégration sont paramétrées par deux valeurs : le nombre d'anglesazimutaux, qui dé
oupe le domaine angulaire et la densité de lignes, expriméegénéralement en nombre de lignes par 
entimètre. Ce dé
oupage sera par la suiteappelé � tra
king �. Les CP sont alors 
al
ulées le long de 
es 
hemins optiques.� un pro
essus d'intégration numérique, né
essitant les informations sur le tra
kinget les se
tions e�
a
es dans 
haque région.Une fois que les CP ont été 
al
ulées, l'étape suivante est le 
al
ul du �ux intégré
φi,g à l'aide d'une itération entre les équations (1.23) et (1.16). En règle générale,deux types d'itérations sont imposés au problème : des itérations multigroupesinternes sur les sour
es de di�usion, qui permettent de 
onverger vers la valeur du�ux intégré et des itérations externes, qui permettent de 
onverger vers la valeurde Ke�.Le problème de la méthode des probabilités de 
ollision est que l'on doit inverserune matri
e de taille n× n, où n est le nombre total de régions. Plus le nombre derégions est élevé, plus le temps de 
al
ul sera imposant, l'inversion d'une matri
e



16étant un pro
essus dont le temps varie de façon non linéaire ave
 n. Pour un grandnombre de régions (dépendant du nombre de groupes d'énergie) 
ompris entre 1000et 5000, le risque de dépasser les 
apa
ités de la mémoire est non négligeable, etl'on préfèrera utiliser d'autres méthodes.1.1.5.2 La méthode à 
ourants d'interfa
eCette méthode tire partie de la méthode des probabilités de 
ollision, mais permetd'é
onomiser en temps de 
al
ul ave
 l'introdu
tion de nouvelles approximations.Elle a notamment été développée par San
hez et M
Cormi
k (1982). Pour un as-semblage 
omposé d'un ensemble de 
ellules, on e�e
tue premièrement un 
al
ulde probabilités de 
ollision indépendant sur 
ha
une d'entre elles. Le �ux intégréest ensuite re
onstruit en utilisant les 
ourants d'interfa
e entre 
haque 
ellule et le�ux angulaire sortant de 
haque 
ellule est 
al
ulé à l'aide d'une double expansion
Pn. Ce
i requiert de nouvelles probabilités de 
ollision, qui sont dé�nies suivant laméthode utilisée pré
édemment :� pij : probabilité réduite pour un neutron 
réé de manière uniforme et isotropiquedans la région i, de subir sa première 
ollision dans le région j sans quitter la
ellule� p

(ρ)
Sαj : probabilité réduite pour un neutron entrant de manière uniforme dans la
ellule par la surfa
e Sα ave
 une distribution angulaire ψρ(~Ω, ~N

−) de subir sapremière 
ollision dans le région j sans quitter la 
ellule� P
(ν)
iSβ

: probabilité pour un neutron 
réé de manière uniforme et isotropique dansla région i, de quitter la 
ellule par la surfa
e Sβ ave
 une distribution angulaire
ψν(~Ω, ~N

+).� P
(ρν)
SαSβ

: probabilité pour un neutron entrant de manière uniforme dans la 
ellulepar la surfa
e Sα ave
 une distribution angulaire ψρ(~Ω, ~N
−), de quitter la 
ellulepar la surfa
e Sβ ave
 une distribution angulaire ψν(~Ω, ~N
+).



17Une fois 
es probabilités 
al
ulées, on obtient des équations similaires à (1.23) et(1.16) mais sur un système réduit, 
e qui permet d'a

élérer 
onsidérablement letemps de 
al
ul.1.1.5.3 La méthode des 
ara
téristiquesComme nous l'avons vu, la méthode CP est rapidement limitée par le nombre derégions, tandis que la méthode IC donne des résultats ave
 une forte approxima-tion. La méthode des 
ara
téristiques a notamment été développée pour pallier 
esproblèmes (Askew, 1972). Comme son nom l'indique, elle débute par une dis
réti-sation de l'équation du transport neutronique prise sous sa forme 
ara
téristique(1.10). Elle 
onsiste ensuite en un 
al
ul itératif du �ux de parti
ules en résolvantl'équation du transport sur des lignes dites � traje
toires �. Les méthodes MOC et
CP 
onvergent vers la même solution numérique (Wu et Roy, 2003).On 
onsidère dans le 
adre de 
ette méthode que le domaine est divisé en N régions,dans lesquelles les se
tions e�
a
es sont 
onstantes. Le tra
king est 
onstitué delignes d'intégrations appelées 
ara
téristiques. L'interse
tion entre une de 
es ligneset le domaine de 
al
ul est une traje
toire ~T = ~T (~Ω, ~p) où ~Ω est l'orientation, ωT lepoids de la traje
toire, ~p son origine. Les traje
toires traversent K régions Nk dontles points d'interse
tion, situés aux interfa
es entre deux régions sont positionnésen ~rk+1 = ~rk + Lk

~Ω. Ainsi, ~r1 et ~rK+1 sont les points d'entrée et de sortie dudomaine. Le �ux angulaire à l'un de ses points est donné par :
φk

g(
~T ) = φg(~rk, ~Ω) ave
 k ∈ [1, K]. (1.24)On 
onsidère ensuite que les sour
es totales Qg(~r, ~Ω) sont 
onstantes (sour
es de�ssion et de di�usion �xes) dans 
haque région. Le 
hemin optique est alors dé�ni



18par τk = ΣNk
g Lk. L'équation (1.10) peut alors être intégrée pour obtenir la relationentre les �ux angulaires entrant et sortant :

φk+1
g (~T ) = φk

g(
~T ) e−τk +

1− e−τk

ΣNk
g

QNk
g (~T ) (1.25)L'équation (1.25) peut alors être intégrée sur 
haque traje
toire puis sur 
haqueangle pour obtenir, où δNk

j représente le symbole de Krone
ker :
φj,g =

Qj,g

Σj

−
1

Σj,gVj

∑

T

ωT

∑

k

δNk

j (φk+1
g − φk

g). (1.26)La méthode MOC a pour avantage de résoudre l'équation du transport ave
 unpro
essus d'ordre N +M ou N est le nombre total de région et M le nombre totalde surfa
es, qui, pour un grand nombre de régions N , est meilleur que le pro
essusd'ordre N × N trouvé lors de la présentation de la méthode CP . Les domainespeuvent don
 être traités ave
 un grand nombre de régions. Comme dans le 
as dela méthode CP , la résolution du problème se fait de manière itérative, ave
 desitérations sur le domaine spatial, le dé
oupage énergétique et en�n sur la valeurpropre du problème (Ke�). Cependant, alors que dans le 
as de la méthode CP ,une seule le
ture du tra
king est né
essaire pour le 
al
ul de �ux, il est né
essairede lire le tra
king à 
haque itération interne dans le 
as de la méthode MOC. Ce
ialourdit fortement le temps de 
al
ul, et des méthodes d'a

élération sont don
né
essaires pour limiter le nombre de fois où le tra
king est a

édé (Le Tellier etHébert, 2007b).



191.1.5.4 L'équation de la di�usionLa résolution de l'équation de Boltzmann dans un 
÷ur de réa
teur, ave
 de nom-breuses régions n'est pas réalisable ave
 les 
apa
ités a
tuelles des ordinateurs. Ilest don
 né
essaire d'utiliser d'autres méthodes, a�n d'arriver à 
al
uler le �uxneutronique sur un 
÷ur 
omplet. Le terme en ~Ω · ~∇φg(~r, ~Ω) est le terme qui induitle plus de 
omplexité dans le problème. Le but des approximations de la di�usionest don
 de le simpli�er.Les approximations de la di�usion partent d'un développement en harmoniquessphériques de plusieurs grandeurs dans l'équation de Boltzmann : le �ux et lase
tion e�
a
e de di�usion. La théorie de la di�usion provient dire
tement del'approximation P1 (équivalente à l'approximation SP1) (Pomraning, 1993). Onappelle ~Jg(~r) la densité de 
ourant angulaire, dé�ni par : ~Jg(~r) =
∫
4π
d2Ω ~Ω·φg(~r, ~Ω).La théorie de la di�usion propose de développer le �ux neutronique en :

φg(~r, ~Ω) ≈
1

4π

[
φg(~r) + 3~Ω · ~Jg(~r)

] (1.27)ainsi que la se
tion e�
a
e ma
ros
opique de di�usion suivant l'équation (1.9).En remplaçant 
es deux termes et en les introduisant dans l'équation (1.7), ainsiqu'en réalisant une intégration sur l'angle solide, l'équation obtenue est une équa-tion de bilan neutronique simpli�ée :
~∇ · ~Jg(~r) + Σg(~r)φg(~r) =

G∑

g′=1

Σs,g←g′(~r)φg′(~r) +
χg(~r)

Ke� G∑

g′=1

νΣf,g′(~r)φg′(~r) (1.28)Deux grandeurs sont in
onnues dans l'équation (1.28) : le �ux neutronique φg(~r)et le 
ourant neutronique : ~Jg(~r). La deuxième équation que nous allons utiliser



20regroupant 
es deux grandeurs est la loi de Fi
k. Cette loi heuristique stipule queles parti
ules 
ir
ulent naturellement des zones à densité élevée vers des zones àdensité plus faible. Elle s'é
rit sous la forme :
~Jg(~r) = −Dg(~r)~∇φg(~r) (1.29)où Dg(~r) est un tenseur diagonal de dimension 3 × 3 
ontenant les 
oe�
ients dedi�usion. Généralement, l'utilisation de 
oe�
ients non dire
tionnels est su�santpour bien modéliser le �ux, et on suppose alors que les trois valeurs de la diagonaleprennent la même et unique valeur. En supposant que le �ux s'é
rive sous la forme(voir la se
tion 1.2.2) : φg(~r) = ϕg ei ~B·~r et ~Jg(~r) = ~Ig ei ~B·~r et en remplaçant dans(1.29), on obtient :
Dg(~r) =

1

‖ ~B ‖

i ‖ ~Ig ‖

ϕgEn substituant (1.29) dans (1.28), on obtient :
−~∇ ·Dg(~r)~∇φg(~r) + Σg(~r)φg(~r) =

G∑

g′=1

Σs,g←g′(~r)φg′(~r) +
χg(~r)

Ke� G∑

g′=1

νΣf,g′(~r)φg′(~r)(1.30)En posant Σrg(~r) = Σg(~r)− Σs,g←g(~r), se
tion e�
a
e de dépla
ement, on obtientalors l'équation de di�usion stationnaire de transport neutronique sous sa formemultigroupe :
−~∇ ·Dg(~r)~∇φg(~r) + Σrg(~r)φg(~r) =

G∑

g′=1
g′ 6=g

Σs,g←g′(~r)φg′(~r) +
χg(~r)

Ke� G∑

g′=1

νΣf,g′(~r)φg′(~r)(1.31)Le problème obtenu à l'équation (1.31) est un problème à valeurs propres. Le �uxnul, φg(~r) = 0, ∀~r est une solution triviale de 
e problème. De nombreuses solu-



21tions existent, ayant pour valeur propre 1/Ke�. La solution qui donne la plus grandevaleur pour Ke� 
orrespond au mode fondamental, et est égale au fa
teur de mul-tipli
ation e�e
tif du système. Il est possible de montrer que pour 
ette valeurpropre uniquement, le �ux est entièrement positif ou nul sur le domaine 
onsidéré,en 
onséquen
e, seule la solution ave
 
ette valeur propre a un sens physique. L'en-semble des solutions ave
 d'autres valeurs propres sont appelées harmoniques du�ux de neutrons et donnent des �ux qui os
illent entre valeurs positives et négatives.Ces solutions permettent de modéliser le �ux dans le 
adre de perturbations.On peut noter que si φg(~r) est solution, alors Cφg(~r), ∀C ∈ R. Il 
onvient don
d'introduire une normalisation du �ux. La 
onstante est généralement 
hoisie pourobtenir la puissan
e totale du réa
teur :
G∑

g=1

∫

V

d3rHg(~r)φg(~r) = P (1.32)où V est le volume du domaine 
onsidéré, Hg(~r) est le 
oe�
ient de produ
tiond'énergie (prin
ipalement κΣf,g(~r)) et P la puissan
e totale du réa
teur 
onsidéré.Nous avons vu les équations régissant le �ux et le 
ourant neutronique ave
 uneméthode de 
al
ul par la di�usion. Comme pré
édemment, 
e problème doit êtrefermé ave
 des 
onditions aux frontières. Le �ux neutronique est une distribution
ontinue de ~r et le 
ourant qui lui est asso
ié doit don
 être lui aussi 
ontinu àtravers toute surfa
e imaginable possible. Prenons un plan in�ni d'abs
isse x0 et
~N sa normale. La 
ontinuité du �ux et la 
ontinuité du 
ourant s'é
rivent alors :

φg(x
−
0 , y, z) =φg(x

+
0 , y, z) ∀y, z (1.33a)

~Jg(x
−
0 , y, z) ·

~N = ~Jg(x
+
0 , y, z) ·

~N ∀y, z (1.33b)



22En utilisant la loi de Fi
k sur l'équation (1.33b), on obtient :
−Dg(x

−
0 , y, z)

d

dx
φg(x, y, z)|x=x−

0
= −Dg(x

+
0 , y, z)

d

dx
φg(x, y, z)|x=x+

0
(1.34)Cette équation montre 
lairement que si l'on se situe à l'interfa
e entre deux mi-lieux pour lesquels le 
oe�
ient de di�usion est di�érent, il n'y a pas 
ontinuité dugradient du �ux à 
es interfa
es. Les 
onditions aux frontières doivent être appli-quées sur l'ensemble du domaine étudié, à moins qu'il n'existe des symétries dansle domaine, auquel 
as elles peuvent n'être appliquées que sur la frontière ∂V dudomaine symétrisé.Une fois que le problème est intégralement posé, sa résolution est e�e
tuée à l'aided'un dé
oupage de la géométrie du domaine, a�n d'être résolue de façon numérique.Le 
hoix de 
e dé
oupage, ainsi que des méthodes numériques, est très vaste, 
ommepar exemple les méthodes des di�éren
es �nies (
entrées ou aux 
oins) ou desméthodes d'éléments �nis.1.2 Élements de 
al
uls neutroniques1.2.1 Autoprote
tion des résonan
esCette se
tion traite de l'autoprote
tion des résonan
es, sans rentrer dans des détailstrop pointus. Une revue des di�érentes méthodes d'autoprote
tion peut être trouvéedans (Hfaiedh, 2006; Hébert, 2009) Dans le traitement multigroupe de l'équationde Boltzmann, nous avons 
onsidéré que 
haque se
tion e�
a
e était 
onstante ausein d'un groupe et nous avons vu que pour 
ela, il était né
essaire de 
al
uler samoyenne a�n de 
onserver le taux de réa
tion sur le domaine 
onsidéré. Cependant,les se
tions e�
a
es de 
ertains isotopes (notamment les isotopes �ssiles et fertiles)



23possèdent un grand nombre de résonan
es au sein d'un groupe d'énergie. Un modèleest don
 né
essaire pour 
al
uler la moyenne de 
ette se
tion e�
a
e sur le grouped'énergie 
onsidéré (Reuss et Coste-Del
laux, 2003). En e�et, dans le 
as d'uneénergie 
ontinue, lorsque l'on ren
ontre un endroit où l'absorption (via la se
tione�
a
e) est très importante, le �ux observé est fortement atténué. Un 
al
ul e�e
tuéave
 la valeur moyenne de la se
tion e�
a
e qui ne prendrait pas en 
ompte 
ete�et de 
reusement du �ux mènerait à une surestimation du taux de réa
tion lo
al.Ce phénomène est appelé autoprote
tion des résonan
es.Le pro
essus d'autoprote
tion 
onsiste à 
al
uler les taux de réa
tion moyens et les�ux moyens pour 
haque isotope possédant des résonan
es et pour 
haque groupe
ontenant des résonan
es, a�n d'obtenir les se
tions e�
a
es autoprotégées de 
esisotopes dans 
haque groupe. L'interpolation dire
te de tables 
réées à partir desspe
tres 
ontinus en énergie de 
es se
tions e�
a
es (
réées notamment par le lo-gi
iel NJOY99) permettent de 
al
uler 
es valeurs moyennes. Le but du 
al
uld'autoprote
tion est alors de déterminer la 
onstante multipli
ative, appelée fa
-teur d'équivalen
e, qui permet d'obtenir la se
tion e�
a
e réelle de notre milieu.L'obje
tif du 
al
ul d'autoprote
tion est don
 d'évaluer la valeur de 
ha
une desse
tions e�
a
es σ̃y
ρ,g, pour 
haque isotope y, 
haque réa
tion ρ et 
haque grouped'énergie g, de bornes en léthargie ug−1 et ug :

σ̃y
ρ,g = µg

∫ ug

ug−1
du σy

ρ(u)φ(u)
∫ ug

ug−1
du φ(u)

. (1.35)Le problème de l'autoprote
tion réside dans le fait qu'à 
e stade du 
al
ul le �uxneutronique n'a pas en
ore été évalué. Une nouvelle approximation doit don
 êtreintroduite a�n d'obtenir une valeur approximative de 
e �ux. Di�érentes méthodesd'autoprote
tion sont implémentées dans le 
ode DRAGON, basée sur un prin
iped'équivalen
e en dilution (mais un 
ertain nombre d'autres méthodes sont envisa-



24geables) :� la méthode de Stamm'ler généralisée (Hébert et Marleau, 1991)� la méthode des sous-groupes (Hébert, 2005; Hébert, 2009)1.2.2 Modèles de fuiteUne fois les se
tions e�
a
es autoprotégées obtenues, il est possible de réaliserle 
al
ul de �ux. Cependant, pour les 
al
uls 
on
ernant des assemblages ou des
ellules dans des milieux �nis, un modèle de fuite est né
essaire a�n de prendre en
ompte les 
onditions aux frontières du réa
teur. Les modèles de fuite généralementutilisés sont des modèles de fuite homogènes ou hétérogènes de type Bn (Petrovi
et Benoist, 1996). Lors d'un 
al
ul de �ux tel que 
elui-
i, les 
onditions en dehorsde la 
ellule ou de l'assemblage restent des in
onnues. La meilleure approximationest don
 de 
onsidérer que les 
ellules ou les assemblages en dehors de 
elui étudiésont identiques, et que l'on se situe dans un état stationnaire, a�n de re
her
herles fuites né
essaires pour obtenir un 
oe�
ient de multipli
ation (Ke�) égal à 1.Plusieurs 
onditions sont don
 imposées :1. le 
al
ul à l'intérieur de la 
ellule ou de l'assemblage est 
onsidéré 
ommesans fuites2. on impose ensuite Ke� = 1 en ajoutant un modèle de fuite, généralementréalisé à l'aide de l'approximation du mode fondamental, pour laquelle le �uxest représenté 
omme le produit d'une distribution ma
ros
opique ψ(~r) etd'un �ux homogène ou périodique (de période 
orrespondant aux dimensionsde la 
ellule ou de l'assemblage) ϕ(~r, E, ~Ω) :
φ(~r, E, ~Ω) = ψ(~r) ϕ(~r, E, ~Ω)3. dans le 
adre d'un réseau périodique de 
ellules ou d'assemblages, la distri-



25bution ma
ros
opique ψ(~r) est supposée être une propriété du 
÷ur 
ompletet être une solution de l'équation de Lapla
e ∇2ψ(~r) + B2ψ(~r) = 0 où lelapla
ien B2 permettant d'ajuster ψ(~r) est 
al
ulé a�n d'obtenir Ke� = 1.Le lapla
ien peut être positif ou négatif suivant que le réa
teur est lo
alement sur-
ritique ou sous-
ritique. La théorie du mode fondamental homogène est basé surle fait que le �ux ϕ(~r, E, ~Ω) est homogène (ϕ(~r, E, ~Ω) = ϕ(E, ~Ω)) alors que dansle 
as où il est périodique, on parle de théorie du mode fondamental hétérogène.Sans 
onnaitre la valeur du �ux dans l'ensemble du domaine 
onsidéré, on part duprin
ipe que l'on peut é
rire ψ(~r) sous la forme :
ψ(~r) = ψ0e

i ~B·~r ave
 ~B tel que ~B · ~B = B2 (1.36)Le �ux neutronique s'é
rit alors sous la forme : φ(~r, E, ~Ω) = ϕ(~r, E, ~Ω) ei ~B·~r ave

ϕ(~r, E, ~Ω) une valeur a priori 
omplexe. L'équation (1.3) s'é
rit alors dans le 
asd'un 
al
ul homogène :
[Σ(E) + i ~B · ~Ω]ϕ(E, ~Ω) =

∫

4π

d2Ω′
∫ ∞

0

dE ′Σs(E ← E ′, ~Ω← ~Ω′)ϕ(E ′, ~Ω′)

+
χ(E)

4πKe� ∫ ∞0 dE ′ νΣf (E
′)ϕ(E ′)

(1.37)
La se
tion e�
a
e de di�usion est développée en polyn�mes de Legendre (voirl'équation (1.9)). L'équation (1.37) est alors d'une part dire
tement intégrée, puisune se
onde intégration est pratiquée en ajoutant le poids : 1

Σ(E) + i ~B · ~Ω
. Onobtient alors :

[Σ(E) + d(B,E)B2]ϕ(E) =

∫ ∞

0

dE ′Σs,0(E ← E ′)ϕ(E ′)

+
χ(E)

Ke� ∫ ∞0 dE ′ νΣf (E
′)ϕ(E ′)

(1.38)



26ave
 d(B,E) = i
B2 ϕ(E)

~B ·
∫
4π
d2Ω ~Ωϕ(E, ~Ω), appelé 
oe�
ient de fuite. L'ensemblede 
es équations peut fa
ilement être 
onsidéré suivant le formalisme multigroupe.Pour 
al
uler la valeur du 
oe�
ient de di�usion d(B,E), di�érentes hypothèsespeuvent être utilisées :� l'hypothèse B0 homogène dans laquelle la se
tion e�
a
e de di�usion est isotrope(Σs,1(E ← E ′) = 0), et le 
oe�
ient de fuite est indépendant de la région� l'hypothèse B1 homogène dans laquelle la se
tion e�
a
e de di�usion est ani-sotrope (Σs,1(E ← E ′) 6= 0), et le 
oe�
ient de fuite est indépendant de larégion� l'hypothèse B1 hétérogène dans laquelle la se
tion e�
a
e de di�usion est aniso-trope (Σs,1(E ← E ′) 6= 0), et le 
oe�
ient de fuite est dépendant de la région1.2.3 Condensation/Homogénéisation et équivalen
eL'étape pré
édente a permis de 
al
uler le �ux neutronique dans 
haque régiondis
rétisée de notre domaine 
onsidéré. Ce
i permet don
 de 
al
uler des taux deréa
tion dans 
ha
une de 
es régions, et 
e
i pour 
haque groupe d'énergie. L'étapesuivante étant généralement un 
al
ul de 
÷ur 
omplet, il est né
essaire de réaliserune 
ondensation (diminution du nombre total de groupes d'énergie, généralemententre deux et vingt) et une homogénéisation (diminution du nombre de régions
onsidérées pour les regrouper en des ma
ro-régions) (Hébert et Benoist, 1991).Partant de données sur N régions et G groupes d'énergie, on arrive après homo-généisation et 
ondensation à des données sur M régions et K groupes d'énergie.Ainsi, pour 
haque indi
e k ∈ [1, K] il existe un ensemble Gk d'indi
es g ∈ [1, G]
orrespondant et pour 
haque indi
e m ∈ [1,M ] il existe un ensemble Nm d'indi
es

n ∈ [1, N ].



27Les di�érentes grandeurs physiques sont alors 
al
ulées en suivant une homogénéi-sation de type �ux/volume, où les données µm,k sont les 
oe�
ients d'équivalen
e :
− Volumes : Vm =

∑

i∈Nm

Vi (1.39a)
− Flux : φm,k =

1

µm,kVm

∑

i∈Nm

∑

g∈Mk

Vi φi,g (1.39b)
− Se
tions e�
a
es totales : Σm,k =

µm,k

Vm φm,k

∑

i∈Nm

∑

g∈Mk

Vi Σi,g φi,g (1.39
)
− Se
tions e�
a
es de di�usion : Σs,m,k←l =

µm,k

Vm φm,l

∑

i∈Nm

∑

g∈Mk

∑

h∈Ml

Vi Σs,i,g←h φi,h(1.39d)
− Se
tions e�
a
es de �ssion : νΣf,m,k =

µm,k

Vm φm,k

∑

i∈Nm

∑

g∈Mk

Vi νΣf,i,g φi,g(1.39e)
− Spe
tres de �ssion : χm,k =

∑

i∈Nm

Jfiss∑

j=1

∑

g∈Mk

χj,g

G∑

h=1

ViνΣf,i,h,j φi,h

Vm

Jfiss∑

j=1

K∑

h=1

νΣf,m,h,j φm,h(1.39f)
− Coe�
ients de di�usion : Dm,k =

µm,k

Vm φm,k

∑

g∈Mk

dg(B)
∑

i∈Nm

Vi φi,g(1.39g)Dans le 
adre de 
e projet, trois types de 
ondensation seront e�e
tués : une 
onden-sation à 26 groupes d'énergie, une 
ondensation à 2 groupes d'énergie, pour la 
om-paraison des résultats sur les assemblages (le groupe ave
 les énergies les plus élevéessera appelé groupe rapide, l'autre groupe étant appelé groupe thermique) et une
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ondensation à un groupe d'énergie, pour les résultats sur le 
luster d'assemblages.En prenant 
omme base les se
tions e�
a
es homogénéisées et 
ondensées pourrefaire un 
al
ul de transport ou de di�usion, on n'obtiendra généralement pas lesmêmes �ux que 
eux trouvés lors de la 
ondensation : les taux de réa
tion ne sontpas 
onservés lors du pro
essus d'homogénéisation et 
ondensation. La di�éren
es'explique par le fait que l'équation de transport n'est pas linéaire par rapport auxse
tions e�
a
es. Ainsi pour s'assurer de 
onserver les taux de réa
tions entre lesrésultats avant et après le pro
essus d'homogénéisation/
ondensation, il est né
es-saire de 
al
uler des fa
teurs d'équivalen
e (Hébert, 1993). Il existe deux types de
al
uls d'équivalen
e : les équivalen
es transport-transport lorsque les 
oe�
ientsd'équivalen
e sont 
al
ulés pour 
onserver les taux de réa
tion lorsque le 
al
ul àsuivre est un 
al
ul en transport, et les équivalen
es transport-di�usion, lorsque les
oe�
ients d'équivalen
e sont 
al
ulés pour 
onserver les taux de réa
tion dans unfutur 
al
ul en di�usion. Un algorithme et des pré
isions sur le 
al
ul des 
oe�
ientsd'équivalen
e sont présentés dans la se
tion 3.1.2.1.2.4 Cal
uls d'évolution isotopiqueL'exposition permanente des di�érents isotopes présents dans la géométrie à un �uxa pour 
onséquen
e la réalisation d'un grand nombre de réa
tions nu
léaires, 
e quia pour e�et de modi�er à 
haque instant les 
on
entrations isotopiques des élé-ments présents. De plus, 
ertains éléments sont instables, et sont don
 sus
eptiblesde subir une réa
tion de dé
roissan
e radioa
tive. Ces di�érents types d'évolutionisotopiques doivent don
 être pris en 
ompte pour l'ensemble des isotopes présentsdans le réa
teur, et en parti
uler pour les isotopes lourds, dont une partie est lemoteur de la produ
tion d'énergie. Ainsi, les 
on
entrations isotopiques des di�é-rents milieux évoluent et les propriétés ma
ros
opiques de 
es milieux sont don
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hangées en 
onséquen
e. L'état du 
ombustible est dé�ni suivant un paramètreappelé burnup et noté B(t), un paramètre qui dé
rit au 
ours du temps la puis-san
e intégrée sur le temps (ou l'énergie) par rapport à la masse initiale de massede noyaux lourds M , dans le volume V . Ce paramètre, servant à représenter l'étatde 
ombustion, est souvent exprimé en MWj/t et 
al
ulé selon :
B(t) =

V

M

∫ t

0

dt′ 〈Hφ(t′)〉 ave
 H dé
rit en (1.32) (1.40)Di�érents termes viennent 
ontribuer à l'évolution isotopique d'un élément donné
k (on se pla
e dans le 
as général d'un élément �ssile et instable) :� l'absorption de neutrons par 
ette élément :

dNk

dt

∣∣∣
abs

= −〈σa,k(t)φ(t)〉� sa dé
roissan
e radioa
tive :
dNk

dt

∣∣∣
dec

= −λkNk� sa 
réation en tant que produit de �ssion des isotopes �ssilesm, pourm ∈ [1,M ] :
dNk

dt

∣∣∣
pf

= +

M∑

m=1

Yk,m〈σf,m(t)φ(t)〉Nm(t)où Yk,m est le rendement de �ssion de l'isotope k par l'isotope �ssile m et σf,mla se
tion e�
a
e de �ssion de l'isotope m� sa 
réation en tant que produit lors d'une réa
tion autre que de la �ssion (α, β,
(n, xn), et
) d'un isotope l pour l ∈ [1, L] :

dNk

dt

∣∣∣
pr

= +

L∑

l=1

ck,lNl(t)



30où ck,l 
orrespond soit à la 
onstante de dé
roissan
e pour les réa
tions de dé-
roissan
e, soit au terme 〈σx,l(t)φ(t)〉, taux de la réa
tion x de l'isotope l.L'ensemble de 
es termes de 
réation et de disparition se met alors sous la formed'une équation de bilan, appelée équation de Bateman (Bateman, 1910) :
dNk

dt
+ Λk(t)Nk(t) = Sk(t) ∀k ∈ [1, K] (1.41)L'ensemble des équations (1.41) forme un système linéaire d'équations, qui peutêtre résolu par des méthodes usuelles de résolution de systèmes linéaires, telle quela méthode de la transformée de Lapla
e, les méthodes numériques de type Runge-Kutta, . . .La solution dépend de la méthode 
hoisie pour normaliser le �ux dans le réa
teur.Il est en e�et possible de normaliser 
e �ux à la seule puissan
e émise par lesréa
tions de �ssion, mais également à la puissan
e émise sur l'ensemble du réa
teur(prenant don
 en 
ompte les radiations γ). De plus, il est possible de faire un 
al
ulen 
onsidérant que le �ux est 
onstant entre les deux pas de burnup, où alors quela puissan
e relâ
hée est 
onstante, 
e qui ne mènera pas au même résultat.L'équation (1.40) est ajoutée au système a�n de 
al
uler pré
isément le burnup

B(t) à 
haque 
al
ul. La donnée de l'ensemble de 
es pas de burnup permet ensuitede réaliser un maillage qui pourra être utilisé en tant que paramètre pour la basede données multiparamétrée utilisée lors d'un 
al
ul de 
÷ur 
omplet.



311.3 Présentation du 
ode DRAGON, autres 
odes utilisés1.3.1 Le 
ode de réseau DRAGONLa quasi-totalité des 
al
uls de réseau e�e
tués au 
ours de 
e projet ont été e�e
tuéà l'aide du 
ode DRAGON Version 4 dans sa version 4.0.2 (Marleau et al., 2009).Le 
ode DRAGON a été 
réé dans le but d'uni�er un ensemble de 
odes déjàutilisés pour la résolution de l'équation de Boltzmann et est développé à l'Institutde Génie Nu
léaire de l'É
ole Polyte
hnique de Montréal. Le 
ode DRAGON estun ensemble de plusieurs modules reliés entre eux via le programme de 
ontr�legénéralisé du GAN (Groupe d'Analyse Nu
léaire), é
hangeant les informations viades �
hiers de données dans un format normalisé a�n de fa
iliter le développementet l'implémentation de nouveaux modèles (Roy et Hébert, 2000). La plupart desroutines est é
rite en langage FORTRAN-77.Ces di�érents modules sont regroupables en plusieurs 
atégories :� le module GEO: qui permet de 
réer un très grand spe
tre de géométries� les modules qui permettent de générer des lignes d'intégration (tra
king) quiseront utilisés lors du 
al
ul de �ux, distingués suivant la méthode qu'ils utilisent,SYBILT: pour la méthode IC, NXT: pour la méthode CP , MCCGT:, asso
ié à NXT:pour la méthodeMOC, SNT: pour la méthode SN , TRIVACT: pour les méthodesde di�usion ou SPN� le module LIB: qui permet d'a

éder aux bibliothèques de données isotopiques(se
tions e�
a
es, masse, rendements de �ssion, . . .) obtenues à partir du trai-tement des évaluations nu
léaires, et de faire des interpolations sur les se
tionse�
a
es� les modules qui 
al
ulent les se
tions e�
a
es autoprotégées : SHI:, utilisant laméthode de Stamm'ler généralisée, USS: utilisant des méthodes de sous-groupes



32(méthodes de Ribon et Ribon modi�ée, . . .)� le module ASM: qui 
al
ule les probabilités de 
ollision ou l'ensemble des ma-tri
es ne demandant pas la 
onnaissan
e de la solution (suivant la méthode derésolution du �ux)� le module FLU: qui 
al
ule le �ux, ave
 un grand nombre de modèles de fuitesave
 Lapla
ien imposé ou 
al
ulé (dans 
e 
as, le Ke� est imposé)� le module EDI: qui réalise l'homogénéisation et le 
ondensation des résultatsmultigroupes obtenus ave
 le module FLU:, en réalisant un 
al
ul d'équivalen
esi né
essaire� le module EVO: qui permet de 
al
uler l'évolution des 
on
entrations isotopiquesau 
ours de la 
ombustion de la matière �ssile� les modules CPO: et COMPO: qui permettent de sto
ker des bases de données monoou multiparamétréesLe 
ode DRAGON permet d'a

éder aux bibliothèques sto
kées sous un grandnombre de formats, tels que MATXS (Ma
Farlane, 1984), WIMS-D4 (Askew et al.,1966), WIMS-AECL (Donnelly, 1986), APOLLO (Ho�man et al., 1973). Il a aussila 
apa
ité de 
réer ses propres bibliothèques, sto
kées dans le format DRAGLIB,à partir du 
ode NJOY (Ma
Farlane et Muir, 2000) et du module DRAGR (Hébert etKarthikeyan, 2005). Ce module 
rée des bibliothèques à partir des données PENDFet GENDF générées par le 
ode NJOY. Le format DRAGLIB o�re un a

ès dire
taux informations qui y sont sto
kées, permettant ainsi un gain de temps lors dutraitement des données de la bibliothèque.1.3.2 Autres 
odes utilisésDans le 
adre d'un stage e�e
tué à EDF R&D, 
ertaines 
omparaisons de 
al
ulsdans 
e projet sont faites ave
 des résultats obtenus par le 
ode APOLLO2 (San
hez



33et al., 1988; San
hez et al., 1999). Ce 
ode est, 
omme le 
ode DRAGON, un 
odede réseau déterministe qui permet la résolution de l'équation de transport via ungrand nombre de méthodes. APOLLO2 est développé par le laboratoire du CEA àSa
lay et est é
rit ave
 le langage ESOPE, basé sur le langage FORTRAN-77. Le
ode APOLLO2 ne permet de lire que les bibliothèques développées par le CEA,sto
kées dans le format APOLIB. La bibliothèque utilisée dans le 
adre de 
e travailest une bibliothèque à 281 groupes, basée sur l'évaluation des données nu
léairesJEFF-3.1.Le modèle d'autoprote
tion implémenté dans APOLLO2 est un modèle d'équiva-len
e en dilution, 
ependant il est di�érent du modèle de Stamm'ler généralisé etporte le nom de méthode de San
hez-Coste (Coste-Del
laux, 2006). Elle repose surl'utilisation de deux modèles pour représenter les résonan
es : le modèle statistiquedans les groupes d'énergie où les résonan
es sont étroites et approximativementstatistiquement distribuées dans le groupe et le modèle � Wide Resonan
e � ou� résonan
e large �, qui suppose que la largeur de la résonan
e est grande devantla taille du groupe d'énergie. Notons 
ependant que le modèle WR n'est pas utilisélorsque les APOLIBS sont en format SHEM-281 (Hfaiedh, 2006), 
ar l'autopro-te
tion n'est e�e
tuée qu'au dela de 22.5 eV dans 
e 
as. Les di�érents modulesprésentés dans DRAGON ont leur équivalent dans APOLLO2.En�n, le dernier 
ode utilisé est le 
ode de 
÷ur COCAGNE, développé 
hez EDFà Clamart (Plagne et Ponçot, 2005). Celui-
i permet la réalisation de 
al
uls de
÷ur 
omplet en trois dimensions, à partir de bibliothèques de données obtenuesà l'aide d'un 
ode de réseau. Une des
ription plus détaillée de 
e 
ode et de ses
apa
ités est donnée dans le 
hapitre 3.



34CHAPITRE 2PRÉSENTATION DES SCHÉMAS À DOUBLE NIVEAUCe 
hapitre a pour but de présenter les s
hémas double niveau dans les réa
teursà eau sous pression et de valider les options 
hoisies a�n de les appliquer pour
réer des bases de données qui seront utilisées dans des 
al
uls ultérieurs (
al
ulde 
luster et 
al
ul de 
÷ur 
omplet notamment). Ce 
hapitre se dé
oupe en troisparties. La première partie reprend le 
on
ept des s
hémas à double niveau etles a
quis a
tuels sur 
e type de s
héma. La deuxième partie traite du s
hématel qu'il a été développé pré
édemment à l'Institut de Génie Nu
léaire à l'E
olePolyte
hnique de Montréal et de ses insu�san
es pour l'appli
ation à un 
al
ulde 
÷ur pré
is. En�n, la dernière partie présente les résultats de l'amélioration dus
héma de 
al
uls proposé, ainsi que sa validation.2.1 GénéralitésLes e�orts a
tuels dans la réalisation et l'amélioration des s
hémas de 
al
ulsportent prin
ipalement sur la diminution des temps de 
al
ul sans perte de pré
i-sion des résultats. Comme présenté dans (Le Tellier, 2006), les s
hémas de 
al
ulsà double niveau, utilisant la méthode des 
ara
téristiques, sont une des solutionsenvisageables au problème posé. Dans le 
adre de tels s
hémas, il s'agit de réaliserdans un premier temps le 
al
ul du �ux multigroupe ave
 un maillage énergétique�n et un dé
oupage géométrique grossier, puis dans un deuxième temps de 
onden-ser les résultats �ns vers un maillage énergétique plus grossier (de l'ordre d'unevingtaine de groupes) et de 
al
uler à nouveau le �ux multigroupe sur 
e maillage



35grossier, mais une dis
rétisation géométrique plus détaillée. Notre 
hoix porte surla réalisation d'un 
al
ul à l'aide de la méthode des 
ara
téristiques, 
ar elle per-met de dis
rétiser plus �nement qu'une méthode Pij, pour laquelle les limites enmémoire peuvent être atteintes. Dans le 
adre de 
e mémoire, la référen
e utili-sée sera un 
al
ul à simple niveau, e�e
tué intégralement grâ
e à la méthode des
ara
téristiques.Les options de 
al
uls qui ont été retenues dans le travail (Le Tellier et Hébert,2007a) en parti
ulier sont les suivantes :� une autoprote
tion des résonan
es à l'aide de la méthode des 
ourants d'interfa
e,ave
 regroupements de 
ertaines régions géométriques� un 
al
ul de �ux au premier niveau ave
 là en
ore la méthode des 
ourantsd'interfa
e� une 
ondensation à 26 groupes d'énergie sans faire d'équivalen
e énergétique� un 
al
ul de �ux au se
ond niveau ave
 la méthode des 
ara
téristiques.Le s
héma de 
e projet a été développé dans le but de l'utiliser à la fois pour des
al
uls d'assemblage UOX et pour des 
al
uls d'assemblage MOX. Les assemblagesmodélisés sont des assemblages de réa
teurs à eau sous pression 
omportant unmaillage de 17×17 
rayons. Un tel type d'assemblage est visible sur la �gure 2.1.Le type d'UOX 
onsidéré est un UOX enri
hi en 235U à 3.70%. Dans le 
as duMOX, on utilise un assemblage dit 'tri-zoné'. Le pour
entage d'enri
hissement duMOX en 239Pu n'y est pas 
onstant au sein de l'assemblage, mais est distribué selontrois zones (�gure 2.2) :� une zone 
entrale fortement enri
hie en plutonium (bleu et vert d'eau sur la �gure2.2)� une zone intermédiaire reprenant les 
rayons de bord d'assemblage et quelques
rayons intérieurs moyennement enri
hie (jaune et orange 
lair)� une zone reprenant les 
rayons du 
oin pour laquelle l'enri
hissement est plus



36faible (orange fon
é et rouge)La gaine utilisée pour les 
al
uls est une gaine en zir
aloy, 
omposée de zir
o-nium naturel, de fer naturel, de 
hrome, d'étain naturel et d'oxygène. Ce type dematériau présente des 
ara
téristiques neutroniques très avantageuses (faible ab-sorption neutronique). Le modérateur 
onsidéré est de l'eau légère pure, dans lequelest ajoutée une proportion de bore naturel. Dans le 
adre des 
al
uls nominaux desassemblages, on 
onsidère i
i une 
on
entration de 500 ppm de bore naturel. Latempérature du 
ombustible est 
onsidérée 
omme étant à 800 K alors que 
elle dumodérateur est de 600 K.

Figure 2.1 : Assemblage de réa
teur à eau sous pression, 
as des regroupementsde l'UOXLes hypothèses de géométrie sont les suivantes :� le pas du 
rayon dans l'assemblage est de 1.26 
m� l'épaisseur de la demi lame d'eau est de 0.04 
m
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Figure 2.2 : Assemblage de réa
teur à eau sous pression, 
as des regroupementsdu MOX, représentation de la géométrie 1/8e� le rayon de la pastille 
ombustible est de 0.41 
m� le rayon externe de la gaine 
ombustible est de 0.48 
m� le rayon interne des gaines des tubes guide et d'instrumentation (
e type de
ellule sera appelé par la suite trou d'eau) est de 0.56 
m� le rayon externe des gaines des tubes guide et d'instrumentation est de 0.62 
mLes dimensions utilisées i
i sont des dimensions représentatives d'un assemblageREP type. Pour des raisons de symétrie, les géométries seront systématiquementtraitées en ne 
onsidérant qu'un huitième de l'assemblage (�gure 2.2). Les trousd'eau sont des zones dans lesquelles les hétérogénéités sont fortes, et né
essiterontdon
 un traitement géométrique parti
uler.



382.1.1 Bibliothèque utilisée et Cal
uls d'autoprote
tionDans 
e projet, la bibliothèque utilisée est la bibliothèque DRAGLIB 
réée à par-tir de l'évaluation JEFF 3.1 (sauf pour l'isotope de 237Np où l'évaluation JEFF3.0 a été 
hoisie). Cette bibliothèque a été synthétisée à l'aide du 
ode NJOY99version up252+upnea (Ma
Farlane et Muir, 2000) et du module DRAGR (Hébert etKarthikeyan, 2005), permettant de 
réer des bibliothèques spé
i�ques au logi
ielDRAGON. Le maillage énergétique utilisé est le maillage SHEM, développé parle CEA, pour lequel le domaine énergétique est dé
oupé en 281 groupes (Hfaiedh,2006). L'avantage du format SHEM est de présenter un maillage énergétique raf-�né pour les énergies en dessous de 22.5 eV, 
ontrairement au maillage XMAS à172 groupes utilisé dans (Le Tellier et Hébert, 2007a). Ce ra�nement permet des'a�ran
hir de l'étape d'autoprote
tion pour les données de se
tions e�
a
es endessous de 22.5 eV.Les isotopes à autoprotéger dans notre 
as sont 
eux de l'uranium (235U, 236U, 238U)et 
eux du plutonium (239Pu, 240Pu, 241Pu, 242Pu) dans le 
as des itotopes �ssiles et
eux du zir
onium (90Zr, 91Zr, 92Zr, 94Zr et 96Zr) dans le 
as des isotopes de la gainede zir
aloy. La méthode d'autoprote
tion que nous allons appliquer à 
es isotopesest la méthode des sous groupes � physiques �, 
al
ulée à l'aide du module USS: deDRAGON, pour les énergies supérieures à 22.5 eV. Cette méthode d'autoprote
tionest similaire à 
elle utilisée dans les 
odes HELIOS (Casal et al., 1991) et WIMS-7(Halsall, 1995).La dis
rétisation spatiale utilisée pour l'autoprote
tion est la méthode dite à 
ou-rants d'interfa
e. Dans le 
adre de 
ette méthode on pro
ède à des regroupementsau sein de l'assemblage, les 
ellules regroupées partageant alors les mêmes 
ara
-téristiques physiques et les mêmes �ux. Le �ux de neutrons aux interfa
es entreles 
ellules est 
al
ulé ave
 l'approximation DP01 (les 
omposantes linéraires ani-



39sotropes des 
ourants d'interfa
e sont utilisées). La géométrie d'autoprote
tion estla même que l'on 
onsidère un assemblage UOX ou un assemblage MOX. Ce quidi�ère entre les deux est le regroupement des 
ellules entre elles.Dans le 
as de l'UOX, tous les 
rayons ont initialement la même 
omposition iso-topique. En 
onséquen
e, il s'agit dans 
e 
as de faire un dé
oupage des di�érentesrégions au niveau de tout l'assemblage. Les options retenues sont légèrement di�é-rentes de 
elles proposées dans (Le Tellier et Hébert, 2007a). Elles sont présentéesà la �gure 2.1. On observe que l'on a les di�érentes régions suivantes : les 
rayonsqui sont fa
e à un trou d'eau, les 
rayons qui ont au moins un trou d'eau dans un
oin, les 
rayons qui sont à l'intérieur de l'assemblage mais sans 
onta
t ave
 untrou d'eau, les 
rayons de bord d'assemblage, dans lesquels est in
luse la �ne lamed'eau et en�n les 
rayons de 
oin, qui ont une lame d'eau sur deux 
�tés et un 
oind'eau supplémentaire.Dans le 
as du MOX, les regroupements se font suivant les mêmes idées, saufque dans 
e 
as, di�érents milieux 
ombustibles sont présents dans l'assemblage.Les regroupements sont présentés à la �gure 2.2. Voi
i les di�érentes régions : les
rayons à forte teneur fa
e à un trou d'eau, les 
rayons à forte teneur qui partagentun 
oin ave
 un trou d'eau, les 
rayons à forte teneur à l'intérieur de l'assemblagesans 
onta
t ave
 un trou d'eau, les 
rayons à moyenne teneur fa
e à un trou d'eau,les 
rayons à moyenne teneur à l'intérieur de l'assemblage sans 
onta
t ave
 un troud'eau, les 
rayons à moyenne teneur au bord de l'assemblage (ave
 la lame d'eau),les 
rayons à faible teneur au bord de l'assemblage et les 
rayons à faible teneur de
oin de l'assemblage. Huit di�érents regroupements sont don
 réalisés. Appliquésà l'UOX, 
es regroupements re
oupent les 
inq régions pré
édemment dé
rites. Ceregroupement peut don
 aussi être utilisé pour l'UOX.La géométrie a été pré
isée pré
édemmment, sans toutefois mentionner les dis-
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rétisations du modérateur et du 
ombustible. Dans le 
as de l'autoprote
tion, lemodérateur n'est pas dé
oupé et l'on garde une seule région de modérateur pourles 
rayons 
ombustible et deux dans le 
as des tubes guides ou d'instrumentation(à l'intérieur et à l'extérieur de la gaine). Dans le 
as du 
ombustible, la re
ettedite � Santamarina � (Santamarina et al., 2004) est i
i utilisée. Les 
rayons sontdon
 dé
oupés en quatre régions représentant 50%, 30%, 15% et 5% du 
rayon envolume (
i-après appelées 
ouronnes, présenté à la �gure 2.3). Ce dé
oupage parti-
ulier, appliqué notamment à l'isotope d'238U, permet de prendre en 
ompte l'e�etdit de pelure d'oignon, spé
i�que à 
et isotope (Hébert, 2009). Au premier niveau,le nombre total de milieux représentés par un �ux lors du 
al
ul est de 49 dans le
as de l'UOX et de 73 dans le 
as du MOX.

Figure 2.3 : Dé
oupage d'une 
ellule de 
ombustible au premier niveau, dans le
as de l'autoprote
tion, le modérateur n'est pas dé
oupéAu niveau des options liées au module d'autoprote
tion, tout 
omme dans Le Tel-lier, on 
hoisit de faire un 
al
ul ave
 
orre
tion de transport de type APOLLOet traitement isotrope de la di�usion. Dans un premier temps, on garde deux ité-rations externes pour le premier pas de 
al
ul d'autoprote
tion, et une seule lorsdes 
al
uls d'autoprote
tion aux pas suivants. L'étude de l'impa
t de 
e 
hoix estprésenté par la suite. Tous les isotopes sont 
onsidérés 
omme ayant la même va-



41leur d'autoprote
tion dans toutes les 
ouronnes et dans tous les 
rayons. Seul l'238Usubit un traitement di�érent lié au dé
oupage en pelure d'oignon.Dans le 
as de l'UOX, on a deux fois quatre régions distin
tes : les 
rayons fa
eà un trou d'eau et les autres (
haque 
ouronne de 
es types de 
rayon représenteune région d'autoprote
tion di�érente). Là en
ore, l'impa
t de 
es 
hoix est dis
utépar la suite. L'option ARM, qui a
tive les itérations �ux-
ourants lors du 
al
uld'autoprote
tion a été utilisée i
i. Elle permet de réduire sensiblement le tempsrequis pour les 
al
uls d'autoprote
tion.Dans le 
as du MOX, au
une région de l'isotope d'238U n'est regroupée, la pré
isionest don
 maximale (pour nos regroupements liés au 
al
ul à 
ourants d'interfa
e)pour 
elui-
i. L'ensemble des autres isotopes est là en
ore regroupé pour n'avoirqu'une seule région d'autoprote
tion.2.1.2 Présentation du 
al
ul de �ux et de l'évolutionLe 
al
ul de �ux se dé
oupe en trois étapes di�érentes : 
al
ul de �ux au pre-mier niveau, 
ondensation à 26 groupes d'énergie, 
al
ul de �ux au se
ond niveau,éventuelle 
ondensation et homogénéisation pour la 
réation d'une base de donnéesmultiparamétrée et en�n, 
al
ul d'évolution.Le 
al
ul de premier niveau reste relativement peu di�érent du 
al
ul d'autopro-te
tion, à la di�éren
e près que 
ette fois-
i le modérateur est légèrement dis
rétisé(�gure 2.3). Lors du 
al
ul de �ux, le modérateur est dé
oupé en deux : une région
omprise entre la gaine et un rayon donné (dans notre 
as, le rayon est de 0.60
m) et une région 
omprise entre 
e rayon et les bords du 
rayon (les bords du
rayon ne sont pas physiques, mais sont modélisés lors du 
al
ul). Ce dé
oupagepermet de 
al
uler plus pré
isément le �ux au sein du modérateur, notamment les



42remontées de �ux lorsque l'on s'éloigne du 
ombustible. Les mêmes options que lorsde l'autoprote
tion (regroupement des 
rayons, DP01 et ARM) sont utilisées pourle 
al
ul de �ux. Le modèle de fuites utilisé est un modèle de type B1 homogène.La 
ondensation à 26 groupes est l'étape suivante. Lors de 
ette 
ondensation, seulsles milieux du premier niveau de 
al
ul (don
 
eux partageant les mêmes propriétésphysiques) sont homogénéisés ; 
es milieux sont don
 
onservés tels quels pour le
al
ul de se
ond niveau, mais l'ensemble des se
tions e�
a
es est 
ondensé à partirdu �ux de premier niveau. Cette étape permet la 
réation d'une bibliothèque mul-tigroupe pour l'ensemble des milieux utilisés au premier niveau. Dans le 
adre dudéveloppement de 
e s
héma double niveau, pour lequel le maximum de 
ompati-bilité (suivant le type de 
ombustible 
hoisi) est souhaité, le maillage à 26 groupesSantamarina (Santamarina et al., 2004) est utilisé à la fois pour les UOX et pourles MOX. Ce maillage 26 groupes a été obtenu à partir du maillage à 20 groupes,dans lequel le groupe 
ontenant la résonan
e thermique du 240Pu a été dé
oupé ensept a�n de réduire les é
arts observés.Une question importante 
on
erne l'intérêt ou non de l'utilisation d'une équivalen
eSPH en énergie lors de 
ette 
ondensation, a�n de s'assurer de la bonne 
onservationdes taux de réa
tion au sein de l'assemblage. Le Tellier et Santamarina n'ont pastrouvé d'intérêt à en faire une, 
ependant 
ette option a été étudiée dans 
e projet.Cette équivalen
e possible est une équivalen
e de type transport-transport. Elle sefait là en
ore à l'aide d'un tra
king obtenu à partir du module SYBILT: (résolutiondu �ux à partir de la méthode des 
ourants d'interfa
e) et utilise les mêmes optionset la même géométrie que le 
al
ul de premier niveau. L'option ARM, qui a
tiveles itérations �ux-
ourants, permet là en
ore de faire des gains non négligeables surle temps de 
al
ul total.Le 
al
ul de se
ond niveau vient suite au 
al
ul de 
ondensation. Après un 
al
ul



43�n en énergie et grossier en espa
e (
al
ul de premier niveau), on réalise dorénavantun 
al
ul �n en espa
e et plus grossier en énergie. L'utilisation de la méthode des
ara
téristiques permet de dé
rire ave
 pré
ision les homogénéités de l'assemblageet de 
al
uler pré
isément les remontées du �ux dans le modérateur. La géométrieutilisée pour les 
ellules 
ombustible est 
elle présentée à la �gure 2.4. Elle reprendlà en
ore le dé
oupage du 
ombustible en pelures d'oignon. C'est le dé
oupage dumodérateur qui est très di�érent, a�n de 
al
uler ave
 pré
ision le �ux dans 
elui-
i. Ce dé
oupage essaie de reprendre le maillage � moulin à vent � utilisé par leCEA (Vidal et al., 2007). Pour les 
ellules 
ombustibles, 
e maillage dé
oupe lemodérateur autour de la gaine en 8 régions d'un volume assez pro
he et 4 régionsdans les 
oins de 
haque 
ellule (en dehors de tout 
onta
t ave
 du 
ombustible).Le dé
oupage du modérateur dans les tubes guides est représenté à la �gure 2.5 etest lui aussi fortement dis
rétisé pour prendre en 
ompte les variations du �ux enson sein. Le nombre total de régions géométriques est alors de 924 sur le huitièmed'assemblage modélisé.

Figure 2.4 : Dé
oupage d'une 
ellule de 
ombustible au se
ond niveauLes options de 
al
uls retenues dans Le Tellier, à savoir un nombre d'angles azi-mutaux de 20, une densité de tra
king de 10.0 
m-1 et un nombre d'angles polairesde 2 ont été retenues dans un premier temps. Une rapide étude paramétrique ne
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Figure 2.5 : Dé
oupage d'une 
ellule trou d'eau au se
ond niveaumontre pas d'in�uen
e majeure lorsque l'on passe à 24 angles azimutaux et/ou 3ou 4 angles polaires. On garde don
 
es paramètres. En revan
he, a�n de pouvoir
al
uler les fa
teurs de Selengut (Selengut, 1960) et les fa
teurs de Selengut géné-ralisés (Courau et al., 2008), nous avons besoin de 
onnaître ave
 pré
ision le �uxsurfa
ique au bord de l'assemblage, qui est i
i 
onsidéré 
omme le �ux neutroniquedans la lame d'eau. Le tableau 2.1 montre les é
arts maximaux sur la réa
tivitéentre di�érentes options de tra
king. Les é
arts sur les taux et les �ux sont relati-vement mieux 
al
ulés dans le 
as à 15 
m-1. A�n de réaliser un bon tra
king de
ette région, la densité de tra
king a don
 été légèrement augmentée à 15 
m-1 parrapport au travail de Le Tellier. De même, a�n d'avoir un 
al
ul pré
is au niveau de
ette lame d'eau, le tra
king de la géométrie retenu est spé
ulaire et non isotrope(l'impa
t d'un 
hoix de tra
king spé
ulaire ou isotrope est dis
uté par la suite).Tableau 2.1 : Résultats des é
arts en temps et en réa
tivité sur une évolution(référen
e d = 100.0 
m-1) d = 10.0 
m-1 d = 15.0 
m-1Temps de 
al
ul (base 1.0) 0.19 0.23É
arts (p
m) 1 à 2 p
m < 1 p
mUne question qui se pose est de savoir quelle est la meilleure façon de 
al
uler



45les fuites dans un 
al
ul à double niveau. Il existe pour 
ela trois solutions : ellespeuvent être 
al
ulées soit à la fois au premier et au se
ond niveau, soit uniquementau premier niveau et imposées dans le 
al
ul du se
ond niveau, soit uniquementau se
ond niveau. Le 
ode DRAGON permet d'étudier 
es trois 
as, mais dans le
adre de 
e travail, seule la première et la deuxième option de 
al
uls a été étudiée.Les é
arts entre les deux sont très faibles, et sont présentés dans l'annexe A. Étantdonné que les é
arts ne sont pas signi�
atifs, on peut 
onsidérer que l'on garde l'uneou l'autre des options. Dans la suite du travail, on gardera les fuites du premierniveau, par
e qu'elles sont 
al
ulées à l'aide d'un maillage �n en énergie. Le modèlede fuites utilisé au se
ond niveau est identique à 
elui du premier niveau (à savoirB1 homogène).L'étape suivante au 
ours du 
al
ul 
onsiste à réaliser une homogénéisation desrésultats obtenus, ainsi qu'une 
ondensation à deux groupes d'énergie. Le maillageà deux groupes est dé
oupé suivant que les énergies sont supérieures ou inférieuresà 0.625 eV. Deux types d'homogénéisation existent : une homogénéisation par 
el-lule (dans le 
as d'un huitième d'assemblage, on a don
 45 
ellules à indiquer) etune homogénéisation 
omplète de l'assemblage. On parlera ensuite dans le 
ode de
÷ur de 
al
ul hétérogène et 
al
ul homogène respe
tivement. Dans le 
as d'unehomogénéisation par 
ellule, on 
onsidère que la lame d'eau est in
luse dans ladernière rangée de 
al
ul, 
e qui fait que 
es 
ellules ont des volumes légèrementdi�érents de 
elles à l'intérieur de l'assemblage. Le 
al
ul de deux fa
teurs supplé-mentaires est né
essaire : le fa
teur de Selengut et le fa
teur de Selengut généralisé.Le 
al
ul d'équivalen
e, né
essaire lors d'une telle 
ondensation/homogénéisation,sera e�e
tué par le 
ode de 
÷ur. Ce sont 
es données que l'on sto
ke et que l'onutilise par la suite pour un 
al
ul de 
÷ur, et 
e sont 
es données qui nous servirontà faire des 
omparaisons des taux de réa
tion par la suite.En�n, la dernière étape 
onsiste à faire une évolution des di�érents milieux. Seuls



46les milieux 
ontenant du 
ombustible sont 
onsidérés 
omme évoluants. En parti-
ulier, le modérateur et la 
on
entration en bore n'évoluent pas. Dans 
e projet, on
onsidère une évolution à puissan
e dégagée 
onstante. Les pas de temps sont simi-laires à 
eux de (Le Tellier et Hébert, 2007a) et permettent de prendre en 
ompteà la fois l'apparition initiale des produits de �ssion et les spé
i�
ités de l'évolutiondes 
ombustibles UOX et MOX.2.1.3 Présentation du 
al
ul de référen
eA�n de réaliser une 
omparaison de nos résultats à un 
al
ul plus pré
is (mais don
né
essairement plus 
oûteux en temps de 
al
ul), nous allons utiliser dans 
e projetun 
al
ul qui sera 
onsidéré 
omme notre référen
e. Ce 
al
ul de référén
e reprendun 
ertain nombre de 
ara
téristiques du s
héma double niveau, mais se distingueaussi par quelques spé
i�
ités.L'autoprote
tion est dans 
e 
as réalisée à partir d'un tra
king 
al
ulé ave
 laméthode des 
ara
téristiques. La géométrie d'autoprote
tion reste la même (modé-rateur non dé
oupé, 
ombustible dé
oupé en pelure d'oignon). Une autre di�éren
eutilisée i
i est le fait que l'238U possède une se
tion di�érente dans 
haque régiond'autoprote
tion (et non plus suivant les regroupements, 
omme dans le 
as dus
héma double niveau soient 39 × 4 régions � 39 
rayons 
ombustible et 4 
ou-ronnes par 
rayon � au lieu de 5× 4 ou 8× 4 régions dans le 
al
ul double niveau,pour l'UOX et le MOX respe
tivement). Le solveur de �ux dans le 
as du s
héma deréféren
e est là en
ore la méthode des 
ara
téristiques, utilisée dire
tement ave
 labibliothèque autoprotégée à 281 groupes et la géométrie ainsi que le tra
king du se-
ond niveau du s
héma à double niveau. La résolution de l'équation de Boltzmannet le 
al
ul des taux de réa
tion se fait don
 dire
tement à partir d'un maillagera�né en énergie et d'un dé
oupage �n en géométrie.



47Suite au 
al
ul de �ux, on réalise les deux homogénéisations/
ondensations (hété-rogène et homogène) à deux groupes d'énergie pour pouvoir 
omparer les résultatsaux 
al
uls double niveau. Le 
al
ul d'évolution se fait suivant les mêmes modalitésque dans le 
as du 
al
ul à double niveau, sauf que 
ontrairement au 
as pré
édent,
haque région physique (
haque 
ouronne de 
ombustible) évolue séparément.2.2 Résultats et limites du s
héma Le TellierLes résultats du 
al
ul simple niveau sur la réa
tivité pour l'UOX et le MOX sontprésentés à la �gure 2.6. Pour les deux 
al
uls, on peut observer que la bas
ule versun assemblage sous-réa
tif a lieu vers 28000 MWj/t.
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Figure 2.6 : Réa
tivité dans le 
as de l'UOX (trait plein) et du MOX (pointillés)pour le 
al
ul de référen
e2.2.1 Étude paramétriqueDans un premier temps, nous nous attardons i
i sur l'étude des options de 
al
ulsretenues pour les di�érents s
hémas (s
hémas à simple et à double niveau). Dansle 
as du s
héma à double niveau, les di�érents paramètres étudiés ont été les sui-vants : 
hoix des options d'autoprote
tion (regroupement de 
ertains isotopes ou



48non, nombre d'itérations d'autoprote
tion, fréquen
e des pas de nouvelle autopro-te
tion) et impa
t du 
hoix du tra
king de se
ond niveau (isotrope ou spé
ulaire).Pour le s
héma de référen
e, étant donné le 
hoix des options déjà e�e
tué, la seuledi�éren
e qui a été étudiée est l'impa
t de la densité de tra
king sur le résultat�nal (que 
e soit lors de l'autoprote
tion ou lors du 
al
ul de �ux).Options d'autoprote
tion Les résultats des options d'autoprote
tion pour les
héma à double niveau sont présentées dans le tableau 2.2. Les é
arts les plusimportants observés le sont pour les regroupements liés au MOX. Ils sont prin
i-palement liés au fait que l'on regroupe les di�érents plutoniums pour ne 
al
ulerqu'une seule autoprote
tion par isotope sur l'assemblage 
omplet. Un 
hoix plusjudi
ieux (en a�e
tant une valeur d'autoprote
tion par isotope et par région d'en-ri
hissement en plutonium) permet de réduire 
et é
art à des valeurs pro
hes de
elles des 
as liés à l'UOX mais augmente le temps de 
al
ul. Comme le tempsd'autoprote
tion a un poids non négligeable ave
 la méthode USS:, le 
hoix s'estdon
 porté sur le fait de 
onserver les options originales pour la suite du 
al
ul.Tableau 2.2 : Résultats des é
arts en réa
tivité au 
ours de l'évolution de 
ertainesoptions d'autoprote
tion (par rapport au 
as ave
 regroupements d'isotopes, deuxitérations puis une seule pour les 
al
uls d'autoprote
tion)Sans regroupements Trois itérations pour Deux itérations pourpour les isotopes la 1ère autoprote
tion les suivantesUOX < 1 p
m < 1 p
m < 1 p
mMOX -4 < ǫ < 8 p
m < 1 p
m < 1 p
mFréquen
e des pas d'autoprote
tion Le tableau 2.3 présente le poids du 
al
uld'autoprote
tion. Celui-
i demande un 
al
ul de �ux à double niveau avant etaprès la nouvelle autoprote
tion lorsque l'on arrive à un pas où l'on a une nouvelleautoprote
tion. On observe que la nouvelle autoprote
tion fait baisser la réa
tivitétotale d'une valeur d'environ 15 p
m pour 4000 MWj/t dans le 
as de l'UOX et de



4910 à 15 p
m pour 4000 MWj/t dans le 
as du MOX. Il est don
 important d'avoirun 
ertain nombre d'autoprote
tion su

essive, pour éviter d'avoir un résultat quidevie trop. La plus grande 
on
entration des pas de réautoprote
tion en début de
y
le est liée à l'apparition des produits de �ssion et don
 des 
hangements depropriétés neutroniques au sein de l'assemblage. Il est don
 important de réaliserdes autoprote
tions plus fréquentes, pour prendre en 
ompte 
e phénomène.Tableau 2.3 : Di�éren
e de réa
tivité avant et après l'autoprote
tion (en p
m)Burnup (GWj/t) 0 4 8 12 24 36 48 60UOX � -15 -15 -15 -44 -45 -46 -47MOX � -10 -11 -12 -38 -42 -45 -46Options de tra
king de se
ond niveau, 
as de l'UOX On traite maintenantl'impa
t de l'option du tra
king de se
ond niveau sur les résultats du 
al
ul. Nousallons don
 observer l'impa
t sur la réa
tivité ainsi que sur le �ux et la puissan
elo
ale Pg,c à deux groupes, g se réfère au groupe et c à la 
ellule 
onsidérée. Cettepuissan
e lo
ale est dé�nie selon :
Pg,c =

jg∑

g′=ig

∫

Vc

d3rHg′(~r)φg′(~r) (2.1)ave
 ig et jg les limites du groupe g, Vc le volume de la 
ellule et Hg′ dé�ni àl'équation (1.32).Rappelons que le 
as spé
ulaire représente la réalité physique (un neutron qui arriveau bord ave
 un angle d'in
iden
e α rentre à nouveau dans l'assemblage ave
 unangle égal à π − α) alors que le 
as isotrope n'est qu'une approximation danslaquelle un neutron qui arrive est réémis vers l'assemblage ave
 une distributiond'angle équiprobable. Le traitement de 
ette approximation est moins demandeuren temps de 
al
ul mais induit des di�éren
es, notamment au niveau des 
rayons



50de bord, 
e qui induit un impa
t sur les fa
teurs de Selengut.La �gure 2.7 présente les é
arts de réa
tivité entre un 
al
ul de �ux isotrope et un
al
ul de �ux spé
ulaire dans le 
as de nos deux assemblages (UOX et MOX). Onobserve que le 
as spé
ulaire est systématiquement plus réa
tif que le 
as isotrope.La valeur dans l'UOX reste approximativement 
onstante (entre −28 et −40 p
md'é
art) alors que dans le 
as du MOX, elle varie un peu plus en 
ommençant à
−60 p
m pour �nir à −30 p
m. L'é
art en réa
tivité entre les deux types de 
al
uln'est don
 pas négligeable, surtout dans le 
as du MOX.
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Figure 2.7 : É
arts de réa
tivité entre les 
al
uls isotropes et spé
ulaires dans le
as de l'UOX (trait plein) et du MOX (pointillés), référen
e spé
ulaireDans la suite du do
ument, les résultats de l'UOX et du MOX étant relativementsimilaires (dans le 
adre de l'étude de l'in�uen
e du tra
king), nous ne présenteronsgraphiquement que le 
as de l'UOX. Le 
as du MOX sera traité rapidement à la �nde la se
tion. La référen
e pour l'ensemble de 
es �gures est le 
al
ul spé
ulaire. Bienque les 
al
uls aient été menés jusque 60000 MWj/t, nous prendrons 
omme valeurde �n de 
y
le un burnup de 48000 MWj/t, qui 
orrespond plus à des 
onditionsstandards d'utilisation. Les é
arts sur les �ux à burnup nul (don
 à 
on
entrationsisotopiques identiques) et en �n de 
y
le (don
 à 48000 MWj/t) sont présentésà la �gure 2.8. Dans les deux 
as (isotrope et spé
ulaire), le �ux est normalisépour obtenir la même puissan
e totale. On observe don
 des é
arts moyens sur



51l'assemblage très pro
hes de 0 dans les deux groupes d'énergie (un maximum de+0.03% au 
ours de l'évolution). Les deux �ux sont en moyenne plus élevés dansle 
as isotrope.

 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16

16

14

12

10

8

6

4

2

0
−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

PSfrag repla
ements (a) Burnup nul, Groupe rapide  

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16

16

14

12

10

8

6

4

2

0

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

PSfrag repla
ements (b) Burnup nul, Groupe thermique

 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16

16

14

12

10

8

6

4

2

0
−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

PSfrag repla
ements (
) Burnup 48 GWj/t, Groupe rapide  

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16

16

14

12

10

8

6

4

2

0 −0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8
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ements(d) Burnup 48 GWj/t, Groupe thermiqueFigure 2.8 : É
arts des �ux en pour
entage entre les 
as isotropes et spé
ulairesIl faut i
i 
omprendre l'e�et de prendre un �ux spé
ulaire plut�t que de prendreun �ux isotrope. Lorsque l'on a un �ux isotrope, on 
onsidère que l'on est dans un
as où l'ensemble des 
rayons de l'assemblage émet de telle manière que l'on aitdes impa
ts isotropes sur le bord (
e qui n'est physiquement pas le 
as). Ce seraitéventuellement le 
as si l'ensemble du bord de l'assemblage était 
onstitué d'une



52lame de 
ombustible (et non pas de 
rayons pon
tuels de 
ombustible), 
ommeprésenté à la �gure 2.9a. Or 
e n'est pas le 
as (�gure 2.9b), en 
onséquen
e oninduit un biais qui est i
i en défaveur de la présen
e de 
ombustible. Il y a ainsiplus d'eau qu'il n'y en aurait s'il n'y avait que du 
ombustible, don
 les neutronssont plus ralentis sur les bords de l'assemblage dans un 
as spé
ulaire que dans un
as isotrope. C'est 
e qui explique que le �ux thermique est plus important dansle 
as spé
ulaire que dans le 
as isotrope (de -0.49% dans le 
oin de l'assemblageà burnup nul jusque -0.80% à 48000 MWj/t). A l'inverse, le �ux rapide est don
plus important dans le 
as isotrope que dans le 
as spé
ulaire (de +0.22% dansle 
oin de l'assemblage à burnup nul jusque +0.32% à 48000 MWj/t). Le reste del'assemblage possède un 
omportement inverse de 
elui observé aux bords (pourpermettre de 
ompenser la di�éren
e liée aux �ux de bord et assurer une puissan
etotale 
onstante).

PSfrag repla
ements (a) Cas hypothétiquePSfrag repla
ements (b) Cas réelFigure 2.9 : Rangée de trois 
ellules le long du bord de l'assemblage pour repré-senter un 
as menant hypothétiquement à un �ux isotrope au bord



53La �gure 2.10 présente les é
arts observés en �n de 
y
le pour les 
on
entrationsde di�érents isotopes (235U, 239Pu et 238U). On observe que plus d'235U est présentau bord dans le 
as isotrope que dans le 
as spé
ulaire, et moins à l'intérieur.Pour l'238U, les é
arts sont minimes et vraiment disparates. En�n, on observe uneprodu
tion plus élevée de 239Pu sur les bords, et plus parti
ulièrement dans les 
oins(très peu d'é
arts au 
entre) dans le 
as isotrope (+0.40% dans le 
oin et +0.16% surles autres 
rayons de bord). Ainsi, dans le 
as isotrope, on 
onsommemoins d'235U eton fabrique plus de 239Pu sur les bords qu'en spé
ulaire, et on 
onsomme plus d'235Uau 
entre, tandis que la fabri
ation de 239Pu reste approximativement la même. Ce
omportement s'explique par le fait que le �ux est plus thermalisé sur les bords del'assemblage dans le 
as spé
ulaire, 
e qui implique une plus grande 
onsommationd'235U et une plus grande synthèse du 239Pu dans le 
as isotrope. Pour l'238U, lesé
arts observés restent relativement faibles (dix fois moins importants que pour lesé
arts double niveau - simple niveau que nous verrons par la suite).
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) Pu239Figure 2.10 : É
arts de 
on
entrations de 
ertains isotopes en pour
entage entreles 
as isotropes et spé
ulairesLa �gure 2.11 présente les é
arts observés sur les puissan
e lo
ales Pg,c. On peut yvoir que dans le groupe rapide, les é
arts sont globalement homogènes (la puissan
elo
ale est nulle dans les trous d'eau) et de l'ordre de -0.10%. Ce 
omportement estglobalement observé lors de l'évolution, sauf pour les 
oins de l'assemblage, pourlesquels la puissan
e lo
ale est sur-évaluée dans le 
as isotrope. Cette di�éren
e est



54à mettre en relation ave
 la plus grande présen
e d'isotopes �ssiles dans 
es 
oins,ainsi que de la surestimation du �ux rapide au bord de l'assemblage. Les é
artsaugmentent légèrement, mais restent inférieurs à 0.25% dans la quasi-totalité des
rayons.
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ements(d) Burnup 48 GWj/t, Groupe thermiqueFigure 2.11 : É
arts des puissan
es lo
ales en pour
entage entre les 
as isotropeset spé
ulairesDans le groupe thermique, les é
arts sont légèrement plus hétérogènes, que 
e soità burnup nul, ou au 
ours de l'évolution. Les é
arts maximaux analysés 
rayon par
rayon restent 
onstants, et limités à 0.7%. A burnup nul, on peut observer que lapuissan
e lo
ale est légèrement sous-évaluée dans le 
as isotrope le long du bord



55de l'assemblage, 
e qui est à mettre en relation ave
 le fait que le �ux thermique yest lui aussi sous-évalué. Cet é
art au bord a tendan
e à diminuer ave
 le temps.Options de tra
king de se
ond niveau, 
as du MOX Les résultats observéspour le �ux neutronique dans le 
as du MOX sont globalement similaires à 
euxobservés dans le 
as de l'UOX (
arte d'hétérogénéité ave
 un bord plus élevé enrapide et moins élevé en isotrope qu'en spé
ulaire). Les é
arts moyens sont plusmitigés : +0.05% dans le groupe rapide et -0.08% dans le groupe thermique. Auxbords de l'assemblage, les é
arts vont de +0.29% à burnup nul et des
endent à+0.22% à 48000 MWj/t dans le groupe rapide. Ce
i peut être 
omparé aux résultatsdans le groupe thermique où les é
arts de -1.07% à burnup nul se tassent à -0.97%à 48000 MWj/t.Du point de vue isotopique, le 239Pu est plus 
onsommé dans les 
rayons de borddans le 
as spé
ulaire que dans le 
as isotrope, à 
ause notamment d'une plus grandethermalisation des neutrons (jusque +0.47% de présen
e dans le 
as isotrope). Au
entre de l'assemblage, les valeurs restent 
ependant relativement hétérogènes. Les
rayons de 
oin (faible teneur isotopique en Pu) présentent moins de disparitésau 
ours de l'évolution. En moyenne, les é
arts sont de +0.03% à 48000 MWj/t(
'est à dire que dans le 
as spé
ulaire, on a 
onsommé plus de 239Pu que dansle 
as isotrope). L'235U a un 
omportement similaire à 
elui du 239Pu, à savoirune 
onsommation plus importante dans les 
rayons de bord au 
entre dans le 
asspé
ulaire que dans le 
as isotrope et l'inverse dans les 
rayons de 
oin. Pour l'238U :les é
arts restent dans l'ensemble globalement très faibles (inférieurs à 0.01%), lesvaleurs maximales étant observées sur les bords de l'assemblage.Dans le 
as du MOX, les résultats sur la puissan
e lo
ale sont similaires à 
eux ob-tenus ave
 l'UOX. La puissan
e issue du groupe rapide est initialement homogène,



56et tend à devenir sur-évaluée dans le 
as isotrope le long du bord de l'assemblageau 
ours de l'évolution. La puissan
e issue du groupe thermique est plus hétéro-gène, mais les é
arts maximaux observés restent 
onstants au 
ours de l'évolution,et sont identiques à 
eux de l'UOX.Options de tra
king du 
al
ul de référen
e Ce paragraphe traite des optionsde tra
king possibles pour le 
al
ul de référen
e. On reprend pour 
ela la base du
al
ul simple niveau. Pour le temps de 
al
ul du premier pas de burnup, on aétudié l'in�uen
e de prendre di�érentes valeurs de densité de tra
king. Les é
artsles moins importants par rapport à un 
al
ul où la densité de tra
king était de40.0 
m-1 pour l'autoprote
tion et le 
al
ul de �ux en divisant par deux le temps de
al
ul ont été obtenus ave
 les options suivantes : densité de 
al
ul de 15.0 
m-1 pourle 
al
ul d'autoprote
tion et de 30.0 
m-1 pour le 
al
ul de �ux. Ces options sont
elles qui ont été gardées pour la suite du 
al
ul. Les études menées sur le nombred'angles azimutaux et polaires n'ont pas montré de grande in�uen
e (les é
arts sontdispersés dans l'assemblage). Les options retenues pour le nombre d'angles lors du
al
ul �nal sont don
 identiques à 
elles du 
al
ul double niveau.2.2.2 Résultats des 
al
uls sans équivalen
eCette se
tion traite des résultats de 
al
uls double niveau sans équivalen
e SPH.Ces 
al
uls sont 
omparés au 
al
ul de référen
e et les é
arts entre 
es deux 
al-
uls sont présentés dans 
ette partie. Les résultats de l'UOX et du MOX restentassez similaires, 
ependant, étant donné que les 
omportements isotopiques et lesregroupements liés au tri-zonage sont di�érents, 
haque 
as sera étudié séparément.



572.2.2.1 Cas de l'UOXLa �gure 2.12 présente l'é
art de réa
tivité entre le s
héma de type Le Tellier et les
héma simple niveau. Le s
héma double niveau est moins réa
tif d'environ 300 p
mà burnup nul et plus réa
tif d'environ 30 p
m à 48000 MWj/t.
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Figure 2.12 : É
arts de réa
tivité entre le 
al
ul de type Le Tellier et la référen
e,
as de l'UOXLes résultats observés sur le �ux sont présentés à la �gure 2.13. Dans le 
as dugroupe rapide, le �ux à burnup nul présente assez peu de disparités lo
ales surl'ensemble de l'assemblage pour un é
art en homogène de +0.14%. On observeensuite une déviation de la valeur du �ux dans les 
rayons au bord de l'assemblage,pour laquelle le �ux du s
héma double niveau devient moins élevé que le �ux dus
héma simple niveau. En �n de vie, le 
entre possède un �ux plus élevé dans le 
asdouble niveau (+0.20% environ) alors que le phénomène observé dans les 
rayonsde 
oin est opposé (-0.25% environ). D'un é
art moyen de +0.13% à 24000 MWj/t,on passe à un é
art de l'ordre de -0.00% en �n de 
y
le.Dans le 
as du groupe thermique, on observe que les é
arts sont exa
tement inverséspar rapport à 
eux observés dans le groupe rapide. A burnup nul, on a un �ux moinsélevé dans le double niveau de l'ordre de -0.15% sur l'ensemble de l'assemblage quiest globalement homogène. Cet é
art augmente progressivement pour atteindreune valeur de l'ordre de -1.58% à 48000 MWj/t. Comme dans le 
as du groupe



58rapide, les é
arts sont hétérogènes entre le 
entre et les 
oins en �n de vie (prèsde -2.30% pour les 
rayons 
entraux 
ontre -0.50% dans les 
rayons de 
oin), alorsqu'ils semblaient en première approximation homogènes en début de 
y
le.
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PSfrag repla
ements(d) Burnup 48 GWj/t, Groupe thermiqueFigure 2.13 : É
arts des �ux en pour
entage entre le s
héma Le Tellier et laréféren
e, 
as de l'UOXLa �gure 2.14 présente l'évolution isotopique de 
ertains isotopes pour les deux
al
uls 
onsidérés. Dans le 
as de l'235U (2.14a), on observe que dans une 
ouronne(la 
ouronne de 
rayons voisine de la dernière rangée), ainsi que dans les 
rayons de
oin, le s
héma simple niveau 
onsomme moins d'235U que le s
héma double niveau.Les isotopes �ssiles étant plus présents dans le s
héma simple niveau que dans le



59s
héma double niveau, la puissan
e lo
ale Pg,c attendue sera plus élevée dans 
es
rayons. Les é
arts en isotopie sont importants : jusque près de 3% d'é
art d'inven-taire dans 
ette 
ouronne en �n de vie. A l'intérieur des 
rayons de 
ette 
ouronneon observe le phénomène 
ontraire : la 
on
entration isotopique est plus élevée dansle double niveau que dans le simple niveau, 
e qui implique une puissan
e lo
aleplus élevée aussi. Un type de 
rayon de l'assemblage fo
alise lui aussi l'attention :il s'agit du 
rayon 
oin
é à la diagonale de deux trous d'eau. Nous l'appeleronspar la suite le 
rayon en position P55 (position qu'il o

upe sur la géométrie du1/8e d'assemblage). L'é
art en �n de vie pour 
e type de 
rayon est de près de 9%.On peut noter dès maintenant les faiblesses du s
héma double niveau de type LeTellier : en e�et, l'ensemble des 
rayons de la dernière 
ouronne (sauf les 
oins) nesont modélisés que par une valeur de 
on
entration (par 
ouronne de 
ombustibledans les 
rayons) au 
ours de l'évolution dans 
e s
héma. On a don
 une évolutionen moyenne, 
e qui implique que dans 
ertaines régions, on sur-estime les valeursd'un isotope donné (à l'intérieur de l'assemblage) et dans d'autres régions, on lessous-estime (sur la 
ouronne interne de l'assemblage). En moyenne en �n de vie,bien que l'on observe de fortes disparités dans l'assemblage, la quantité d'235U n'estque légèrement surestimée dans le 
as à double niveau. On trouve une valeur de+1.07% d'é
art entre les deux s
hémas.
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60Pour 
e qui est de l'238U (2.14b), les é
arts sont relativement faibles (à 
ause no-tamment de la grande quantité d'isotopes présents initialement par rapport auxautres isotopes). Cependant, on peut noter que les 
rayons fa
e aux trous d'eaupossèdent moins d'isotopes dans le 
as double niveau que dans le 
as simple ni-veau : 
e
i est à mettre en relation ave
 la plus grande proportion de 239Pu dans
es 
rayons spé
i�ques (voir paragraphe suivant). Les 
rayons en 
oin d'un troud'eau ont une tendan
e inversée à 
eux fa
e aux trous d'eau : la quantité d'238Uest plus grande dans le s
héma double niveau que dans le s
héma simple niveau.On peut remarquer que le 
rayon P55 prend là en
ore les valeurs les plus élevéessur l'assemblage, ave
 un é
art de +0.09% à 48000 MWj/t. En moyenne les é
artsrestent peu signi�
atifs, ave
 une légère sous estimation de la quantité en �n de viedans le 
as double niveau de l'ordre de -0.02%.Dans un assemblage UOX, le 239Pu n'est pas un isotope �ssile présent au débutdu 
y
le. Il est synthétisé au 
ours de la vie de l'assemblage, et est en partieutilisé en tant que 
ombustible. Pour 
ette isotope, (2.14
), on peut observer qu'enmoyenne, le 239Pu est plus synthétisé dans le s
héma double niveau que dans les
héma simple niveau (+1.18% à 24000 et +1.67% à 48000 MWj/t). On peut noterque 
ette di�éren
e est prin
ipalement observable au 
entre de l'assemblage. Les
rayons fa
e à des trous d'eau sont 
eux qui prennent les valeurs les plus élevées,ave
 un pour
entage pouvant aller jusque près de +4.05% à 48000 MWj/t.L'autre point important que l'on étudie est la puissan
e lo
ale Pg,c, 
ondensée àdeux groupes elle aussi. Elle reprend généralement les résultats observés dans le 
asdu �ux et des 
on
entrations isotopiques. Ces résultats sont présentés à la �gure2.15. Pour les deux groupes, il faut distinguer les résultats à burnup nul des résultatsen évolution. A burnup nul, dans le groupe rapide, la puissan
e est sur-estimée dansle 
as du s
héma double niveau (de l'ordre de +0.39% en moyenne), pour l'ensemblede l'assemblage. Dans le groupe thermique, le résultat est en moyenne sous estimé



61(-0.12% en moyenne), au 
entre de l'assemblage.
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ements(d) Burnup 48 GWj/t, Groupe thermiqueFigure 2.15 : É
arts des puissan
es lo
ales en pour
entage entre le s
héma LeTellier et la référen
e, 
as de l'UOXPour les pas de burnup suivants, les phénomènes observés se propagent au 
oursde l'évolution pour les deux groupes. Dans le groupe rapide, l'é
art en moyenneentre les deux s
hémas de 
al
ul s'a

roit progressivement (de l'ordre de +0.66 à+0.86% d'é
art entre les deux 
al
uls), mais on peut observer de fortes disparitéslo
ales, notamment entre les 
rayons fa
e à des trous d'eau et les 
rayons de ladernière 
ouronne qui est voisine de la dernière rangée, 
omme pour le 
as du �uxneutronique. Dans 
es 
rayons, la puissan
e est sous évaluée dans le s
héma double



62niveau (de -0.20% à près de -1.10% en évolution 
ontre +2.26% dans les 
rayonsfa
e à un trou d'eau). A l'intérieur de 
ette 
ouronne, la puissan
e lo
ale est elleaussi sur-estimée dans le s
héma double niveau, les é
arts maximaux étant aussinotamment obtenus au niveau des 
rayons autour de P55 (de +0.22% à +2.11% enévolution). Dans le groupe thermique, on observe globalement le même phénomènede 
ouronne que dans le groupe rapide, 
ependant, les é
arts sont légèrement dé
alés(-2.20% à 48000 MWj/t dans les 
rayons de l'avant dernière 
ouronne, +0.90% pourles fa
es fa
e aux trous d'eau). En moyenne sur l'assemblage, les résultats sont peu�u
tuants et de l'ordre de -0.20%.On peut observer un phénomène 
ourant lors de l'étude d'un assemblage UOX :on a une bas
ule de la réa
tivité (un 
as devient plus réa
tif que l'autre au 
oursde l'évolution). Ce phénomène s'explique simplement par le fait que le s
héma deréféren
e brûle plus d'235U que le double niveau, qui � utilise � ses neutrons poursynthétiser plus de 239Pu à partir de l'238U. Une plus grande quantité d'235U etde 239Pu en �n de 
y
le font que le s
héma double niveau devient légèrement plusréa
tif que le s
héma simple niveau.2.2.2.2 Cas du MOXLa �gure 2.16 présente l'é
art de réa
tivité entre le s
héma de type Le Tellier et les
héma simple niveau. Le s
héma double niveau est moins réa
tif d'environ 250 p
mà burnup nul et reste moins réa
tif d'environ 110 p
m à 48000 MWj/t.Les résultats observés sur le �ux sont présentés à la �gure 2.17. Comme dans le 
asde l'UOX, à burnup nul, les résultats sont inversés entre les deux groupes d'énergie(+0.12% en moyenne dans le groupe rapide, -0.46% dans le groupe thermique).Dans le groupe rapide, lors de l'évolution, le �ux est en moyenne plus élevé en
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Figure 2.16 : É
arts de réa
tivité entre le 
al
ul de type Le Tellier et la référen
e,
as du MOXdehors d'un grand losange au 
entre de l'assemblage dans le s
héma à double ni-veau, par rapport au s
héma simple niveau (jusque +0.20% au 
ours de l'évolutiondans 
es 
rayons). A l'intérieur de 
e losange, le �ux moyen rapide est dans l'en-semble bien 
al
ulé à 24000 MWj/t et présente un é
art plus important de -0.15%à 48000 MWj/t (maximum de -0.20%).Dans le groupe thermique, en évolution, on observe un 
omportement di�érent de 
eque l'on a pu observer auparavant : le �ux au 
entre de l'assemblage semble être bien
al
ulé dans le 
al
ul double niveau (+0.2% à 24000 et +0.5% à 48000 MWj/t),puis les résultats se dégradent au fur et à mesure que l'on s'appro
he des 
oins(jusque -1.27% puis -2.18%).Du point de vue de l'évolution des 
on
entrations isotopiques, le MOX a un 
om-portement di�érent de 
elui de l'UOX. Dans notre MOX, on a l'évolution généralesuivante : l'235U (présent en très faible quantité au début du 
y
le) et le 239Pu(
ombustible) sont 
onsommés, le 239Pu étant à la fois utilisé 
omme 
ombustibleet étant synthétisé à partir de l'238U, alors que les autres plutoniums sont plu-t�t légèrement produits au 
ours de l'évolution. La �gure 2.18 présente les é
artsde 
on
entrations isotopiques en �n de 
y
le entre le s
héma double niveau et les
héma simple niveau.
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65Comme dans le 
as de l'UOX, les évolutions isotopiques des isotopes �ssiles (dansnotre 
as le 239Pu et l'235U) seront à mettre en relation ave
 les résultats obtenuspour la puissan
e lo
ale Pg,c. Globalement, on observe pour 
es deux isotopes, queleur 
on
entration est moins élevée dans le s
héma à double niveau que dans less
hémas à simple niveau pour les 25 
rayons 
entraux puis on observe une bas
ulejusque dans les 
rayons pro
hes de P55. Les é
arts de 
on
entration dans 
es trois
rayons sont les plus importants de l'assemblage, et vont jusque +6.5% pour le239Pu et jusque 3.1% pour l'235U à 48000 MWj/t. Les di�éren
es de 
on
entrationen bord d'assemblage sont moins signi�
atives. En moyenne la présen
e de 239Pudans le s
héma double niveau est surévaluée d'environ +1.08% à 48000 MWj/t.Dans le 
as de l'238U, on observe le même 
omportement que pour l'UOX, ave
des é
arts globalement faibles, liés à la forte présen
e initiale de l'isotope, et lespoints où sont enregistrés les é
arts les plus forts sont les 
rayons fa
e aux trousd'eau d'une part (-0.07% à 48000 MWj/t), et le 
rayon P55 d'autre part (+0.07% à48000 MWj/t). Les autres 
rayons ayant en 
oin un trou d'eau sont dans l'ensemblebien représentés. Pour tous les isotopes, les 
rayons de 
oin sont bien représentés.Ce
i est lié au fait que les 
rayons en P99 et en P98 (sur le bord d'assemblage)sont tous deux à faible teneur en plutonium et possèdent leur évolution propre (ilsne sont pas regroupés ave
 d'autres 
rayons et évoluent don
 séparément).
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66Pour les é
arts sur la puissan
e lo
ale, présentés à la �gure 2.19, 
omme dansle 
as de l'UOX, on distingue les 
as burnup nul et en évolution. A burnup nul,la puissan
e moyenne du s
héma double niveau est globalement sur-estimée dansle groupe rapide (d'une valeur d'environ +0.5%), à l'ex
eption des bords, mieuxreprésentés, alors que dans le groupe thermique, elle est sous-estimée (é
art de-0.3% en moyenne), même si elle présente quelques hétérogénéités.En évolution dans le groupe rapide, les résultats sont di�érents de 
eux obtenusave
 l'UOX (�gure 2.15
). Au 
entre de l'assemblage (25 
rayons 
entraux), onobserve que la puissan
e lo
ale est légèrement plus faible dans le s
héma doubleniveau que dans le s
héma simple niveau (en moyenne -0.75% pour 
es 25 
rayonsà 48000 MWj/t). On a ensuite une bas
ule progressive dans les diagonales pouratteindre des 
rayons qui sont moins bien représentés. Ces 
rayons qui présententune di�éren
e la plus importante sont 
eux qui sont pro
hes de nombreux trousd'eau, à savoir notamment P55, P65 et P75 (notation assemblage 1/8e). I
i, lapuissan
e 
al
ulée ave
 le s
héma double niveau est plus importante qu'ave
 les
héma simple niveau d'une valeur 
omprise entre +2.03 et +2.75% à 48000 MWj/t.Pour les autres 
rayons, on observe une légère sur-produ
tion. Les résultats globauxsont à mettre en relation ave
 la forme des é
arts sur le �ux rapide.Dans le groupe thermique du MOX, on observe une puissan
e lo
ale globalementinférieure pour le double niveau sur l'ensemble de l'assemblage, de l'ordre de -0.43%à 48000 MWj/t. Cependant, il existe quelques hétérogénéités au sein de l'assem-blage, qui sont dire
tement liées aux di�éren
es observées dans les 
on
entrationsisotopiques vues pré
édemment (
entre possédant moins d'isotopes �ssiles, don
étant moins produ
tif, 
rayons pro
hes de P55 pour lesquels la 
on
entration estsurévaluée don
 le taux de produ
tion aussi). Dans le groupe thermique on observe
ependant moins l'impa
t du �ux que dans le groupe rapide sur la puissan
e lo
ale(on observe plus l'impa
t des 
on
entrations).
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68L'ensemble de 
es résultats obtenus ave
 un s
héma de 
al
ul similaire à 
eluiproposé par Romain Le Tellier (Le Tellier et Hébert, 2007a) donne, 
omme l'onpeut s'y attendre, des résultats très pro
hes de 
eux obtenus et présentés dans
ette référen
e. L'impa
t de l'ajout d'une équivalen
e entre le premier et le se
ondniveau y a aussi été étudié. Les résultats obtenus sont dans l'ensemble mitigés. Cepoint est aussi étudié dans (Vidal et al., 2007). Là en
ore, l'ajout d'une équivalen
eénergétique n'est pas re
ommandé, 
e
i est soutenu par le fait que le dé
oupageénergétique à 26 groupes est optimisé a�n d'éviter 
ette étape. La pro
haine partietraite des résultats obtenus ave
 l'ajout d'une équivalen
e.2.2.3 Résultats ave
 équivalen
e SPH lors de la 
ondensationLes résultats sont grandement améliorés par une équivalen
e SPH lors de la 
onden-sation énergétique. Il s'agit don
 i
i de voir en détail quelle est son in�uen
e surl'ensemble des paramètres étudiés pré
édemment et son impa
t sur le temps totalde 
al
ul. Le 
as de l'UOX et le 
as du MOX seront traités séparément dans 
ettepartie.2.2.3.1 Cas de l'UOXLa réa
tivité est présentée à la �gure 2.20. Les é
arts en réa
tivité sont approxi-mativement divisés par deux. Initialement, le s
héma simple niveau est plus réa
tifd'environ 170 p
m (
ontre environ 300) et en �n de 
y
le (à 48000 MWj/t), 
'estle s
héma double niveau qui est plus réa
tif de l'ordre de 40 p
m (
ontre 30). Labas
ule entre le s
héma ave
 équivalen
e et la référen
e a lieu un peu plus t�t dansle 
y
le (vers 39000 MWj/t 
ontre 45000 MWj/t), mais la pente de 
elle-
i est plusfaible que dans le 
as sans équivalen
e.



69
0 10 20 30 40 50 60

−350

−300

−250

−200

−150

−100

−50

0

50

100

150

PSfrag repla
ements Burnup (GWj/t)
É
arts(p
m)

Figure 2.20 : É
arts de réa
tivité entre le 
al
ul de type Le Tellier ave
 (pointillés)ou sans (trait plein) équivalen
e et la référen
e, 
as de l'UOXLa tendan
e générale de l'amélioration des résultats à l'é
helle de l'assemblage se
on�rme lorsque sont étudiés les �ux neutroniques, les 
on
entrations isotopiques etles puissan
es lo
ales (�gures suivantes). Les résultats à burnup nul sont présentésà la �gure 2.21. Dans le 
as du groupe rapide, on garde une 
ertaine homogénéitédes résultats par rapport au s
héma sans équivalen
e, 
ependant, les maximas sontdivisés par un fa
teur pro
he de deux. L'ajout de l'équivalen
e SPH implique aussides 
hangements de 
omportement dans les trous d'eau. En e�et, on peut observerque pour 
inq d'entre eux, le �ux rapide est sous évalué dans le 
as à double niveauave
 équivalen
e alors qu'il était sur-évalué dans le 
as sans équivalen
e. Pour 
equi est du groupe thermiqe, les résultats du 
al
ul double niveau ave
 équivalen
esont plus pro
hes des résultats du 
al
ul simple niveau, et il est remarquable denoter que l'é
art moyen sur l'assemblage ne prend une valeur que de 0.02%, 
ontre-0.15% dans le 
as sans équivalen
e. On peut là en
ore remarquer que 
e sont dansles trous d'eau que l'on a les plus grands é
arts de 
al
ul.La �gure 2.22 présente les mêmes 
omparaisons que pré
édemment en �n de 
y
le.La première remarque porte sur le fait qu'il semblerait que les 
al
uls ave
 équi-valen
e n'apportent pas autant d'améliorations qu'à burnup nul (une observationrapide montre que les é
helles d'extrema restent similaires). Il n'en est en fait rien.Même si les extremas restent importants, 
es valeurs ne sont obtenues que dans
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ertains 
rayons du 
ombustible. Les résultats homogènes, 
'est à dire sur l'en-semble de l'assemblage, sont eux, soit quasiment in
hangés dans le 
as du grouperapide (les résultats étaient déjà 
orre
ts sans équivalen
e), soit améliorés (prèsd'une division par deux) dans le 
as du groupe thermique en passant de -1.58% à-0.84%. L'équivalen
e SPH au 
ours de l'évolution améliore don
 les résultats denotre 
al
ul.
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e, Groupe thermiqueFigure 2.22 : É
arts des �ux neutroniques en pour
entage entre les s
hémas LeTellier sans ou ave
 équivalen
e et la référen
e en �n de 
y
le, 
as de l'UOXLe point suivant que nous étudions est l'impa
t de l'équivalen
e sur les 
on
entra-tions en �n de 
y
le (voir la �gure 2.23). L'allure globale des é
arts lo
aux reste



72identique dans le 
as de l'235U (�gures 2.23a et 2.23b). Ce sont les extremas lo
auxqui sont légèrement diminués, au pro�t d'une amélioration globale des résultats. Ene�et, en moyenne sur l'assemblage, les é
arts passent de +1.07% ave
 le 
al
ul sanséquivalen
e à +0.65% ave
 équivalen
e. Le 
as de l'238U est intéressant aussi. Lesé
arts restent approximativement les mêmes, mais on observe un meilleur 
al
ul auniveau des 
rayons en fa
e d'un trou d'eau. L'ajout d'une équivalen
e permet don
un meilleur traitement de 
ertaines données au niveau des 
rayons fa
e à un troud'eau. La moyenne sur l'assemblage varie de façon peu signi�
ative (elle passe de-0.02% à -0.01%). Les résultats sur le 239Pu 
on�rment les résultats observés surles deux pré
édents isotopes. Synthétisé à partir de l'238U, les é
arts au niveau des
rayons fa
e à un trou d'eau sont diminués (passant d'une valeur d'environ 4% à3% au 
÷ur de l'assemblage), et la moyenne est améliorée (passant d'une valeur de+1.67% à +0.89%).Le dernier paramètre que nous allons étudier i
i est l'impa
t de l'équivalen
e sur lapuissan
e lo
ale Pg,c. Les é
arts à burnup nul sont présentés à la �gure 2.24. I
i, eten
ore plus que dans le 
as des autres 
omparaisons, les extremas sont fortementdiminués, et on peut observer, notamment dans le 
as du groupe thermique, quela 
arte des é
arts est assez faible et fortement hétérogène, 
e qui montre quel'on s'appro
he du 
al
ul de référen
e. Les é
arts homogènes passent de +0.39% à+0.05% dans le groupe rapide et de -0.12% à -0.02% dans le groupe thermique.La dernière �gure présentée dans le 
as de l'UOX (�gure 2.25) 
on
erne la puissan
elo
ale en �n de 
y
le. Dans 
e dernier 
as, la 
arte des é
arts, 
omme dans le
as du �ux, reste similaire que l'on ait ou non une équivalen
e. Cependant, lesaméliorations sont à observer du 
�té des résultats homogènes : dans le grouperapide, les é
arts sont diminués de +0.86% à +0.30% tandis que dans le groupethermique, ils passent de -0.26% à -0.09%.
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y
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76L'ajout d'un 
al
ul d'équivalen
e lors de la 
ondensation à 26 groupes d'énergiepermet don
 d'améliorer les résultats homogènes sur l'assemblage. Le traitementdes 
rayons fa
e à un trou d'eau, qui posait problème pré
édemment est améliorégrâ
e à 
ette équivalen
e. Cependant, bien que l'on diminue légèrement les extremaslo
aux, le 
al
ul d'équivalen
e ne les améliore pas sensiblement. Dans le 
adre dus
héma Le Tellier, de forts é
arts sur les 
on
entrations isotopiques sont toujoursobservés, 
e qui peut poser des problèmes lorsque l'on souhaite faire un inventaireen �n de vie 
rayon par 
rayon.2.2.3.2 Cas du MOXLa réa
tivité est présentée à la �gure 2.26. Les é
arts en réa
tivité sont approxi-mativement divisés par deux. Initialement, le s
héma simple niveau est plus réa
tifd'environ 150 p
m (
ontre environ 250) et en �n de 
y
le (à 48000 MWj/t), la sur-réa
tivité du s
héma simple niveau est de l'ordre de 45 p
m (
ontre 110). La pentede la bas
ule entre les deux s
hémas est plus faible dans le 
as ave
 équivalen
eque dans le 
as sans équivalen
e.
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Figure 2.26 : É
arts de réa
tivité entre le 
al
ul de type Le Tellier ave
 (pointillés)ou sans (trait plein) équivalen
e et la référen
e, 
as du MOXL'amélioration des résultats à l'é
helle de l'assemblage se 
on�rme aussi dans le 
asdu MOX lorsque sont étudiés les �ux neutroniques, les 
on
entrations isotopiques



77et les puissan
es lo
ales (�gures suivantes). Les résultats pour le �ux neutroniqueà burnup nul sont présentés à la �gure 2.27. Dans le 
as du groupe rapide, 
ommepour l'UOX, on garde une 
ertaine homogénéité des résultats par rapport au s
hémasans équivalen
e, 
ependant, les extremas sont diminués. L'ajout de l'équivalen
eSPH apporte en
ore une di�éren
e de 
omportement au niveau des trous d'eau.Pour 
e qui est du groupe thermique, les résultats sont en
ore une fois de très bonnequalité. L'é
art moyen passe à -0.04%, 
ontre -0.46% dans le 
as sans équivalen
e.
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édemment en �n de 
y
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78Comme pour l'UOX, la 
arte des é
arts reste semblable ave
 et sans équivalen
e.Cependant, les résultats homogènes sont eux, diminués dans les deux groupes.L'équivalen
e SPH au 
ours de l'évolution améliore don
 les résultats de notre
al
ul.
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arts des �ux neutroniques en pour
entage entre les s
hémas LeTellier sans ou ave
 équivalen
e et la référen
e en �n de 
y
le, 
as du MOXLa �gure suivante (�gure 2.29) traite des é
arts en 
on
entration en �n de 
y
le .Comme pour l'UOX (�gure 2.23), l'allure globale reste identique pour l'évolutiondes trois isotopes que nous observons. On peut toutefois noter que l'é
art moyendiminue légèrement (notamment pour le 239Pu qui passe de +1.08% à +0.60%).



79Le 
as de l'238U est là en
ore intéressant. On observe, 
omme pour l'UOX, que le
al
ul des 
on
entrations est légèrement amélioré au niveau des 
rayons en fa
ed'un trou d'eau. L'ajout d'une équivalen
e améliore don
 les données au niveau de
es 
rayons.Les é
arts sur les puissan
es lo
ales à burnup nul sont présentés à la �gure 2.30. Lesextremas sont fortement diminués dans les deux groupes. Dans le 
as du groupethermique, la 
arte des é
arts est assez faible et fortement hétérogène, s'appro
hantainsi du 
al
ul de référen
e. Les é
arts homogènes passent de +0.48% à +0.07%dans le groupe rapide et de -0.28% à -0.04% dans le groupe thermique.La dernière �gure présentée dans le 
adre de l'étude de l'intérêt d'une équivalen
eSPH est la �gure 2.31. Elle présente la puissan
e lo
ale en �n de 
y
le pour les deuxgroupes. Les 
artes sont relativement semblables, mais les é
arts en homogène sonttout de même diminués, 
e qui apporte don
 un intérêt non négligeable au 
al
uld'équivalen
e ; dans le groupe rapide, les é
arts sont diminués de +0.79% à +0.24%tandis que dans le groupe thermique, ils passent de -0.43% à -0.13%.Les résultats du MOX 
on�rment don
 que l'ajout d'un 
al
ul d'équivalen
e lorsde la 
ondensation à 26 groupes d'énergie améliore les résultats homogènes surl'assemblage et aussi les résultats dans les 
rayons fa
e à un trou d'eau.2.2.3.3 Temps de 
al
ulNous venons don
 de voir qu'ajouter une équivalen
e énergétique entre le premieret le se
ond niveau lors de la 
ondensation améliore une partie des résultats dupremier s
héma de 
al
uls proposé. Cependant, ajouter 
ette équivalen
e n'est pasentièrement gratuit en temps de 
al
ul. L'ensemble des temps de 
al
ul est présentéà la partie 2.3.3. Dans le 
as de l'UOX, la 
onvergen
e du 
al
ul des fa
teurs SPH
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83est atteinte en une vingtaine d'itérations 
e qui représente un temps de 
al
ulsupplémentaire de l'ordre d'une quinzaine de se
onde par pas de burnup.Dans le 
as du MOX, les 
ritères par défaut, à savoir un 
ritère de 
onvergen
e de10-4 pour l'ensemble des fa
teurs SPH impose un nombre d'itérations de 
al
ul desfa
teurs de l'ordre de 150 à 200 itérations (soit approximativement 200 se
ondesde 
al
ul supplémentaire par pas de burnup). En étudiant le phénomène, on peutobserver que 
ertains 
oe�
ients (en nombre minoritaire) sont très éloignés de 1 (de0.5 à 1.6). Cet éloignement impose alors un grand nombre d'itérations pour arriverà 
onvergen
e. Le 
as où le 
ritère de 
onvergen
e passe à 5.0 × 10−4 a été alorsproposé pour a

élérer les 
al
uls. Le nombre d'itérations est, dans 
e 
as, fortementdiminué, pour tomber à une valeur située entre 20 et 30 suivants les 
as. Le tempsde 
al
ul ajouté est d'environ 25 se
ondes par pas de burnup. Une étude un peu pluspoussée des fa
teurs montre alors que l'on a obtenu la 
onvergen
e (
'est à dire quel'on retombe sur les mêmes valeurs que lorsque le 
ritère de 
onvergen
e est plusélevé) pour la majorité des 
oe�
ients pro
hes de 1. Les é
arts sur les fa
teurs sesituent don
 au niveau des fa
teurs éloignés de 1. Les é
arts de réa
tivité entre lesdeux 
ritères de 
onvergen
e sont inférieurs à 1 p
m et les résultats sur la plupartdes �ux, taux, puissan
es ou 
on
entrations isotopiques en �n de 
y
le inférieurs à0.2% (moins de 0.05% dans le 
as du 239Pu qui est l'isotope �ssile). Il a don
 étéfait le 
hoix de garder 
e 
ritère de 
onvergen
e par la suite.L'ajout d'une équivalen
e de type transport-transport lors de la 
ondensation à26 groupes permet don
 d'améliorer les résultats de manière notable, sans pourautant trop dégrader le temps de 
al
ul. Ce faible temps de 
al
ul pour déterminerla valeur des fa
teurs d'équivalen
e est notamment expli
able par l'utilisation dumot 
lé ARM, qui permet d'a
tiver les itérations �ux-
ourants lors de la résolu-tion de l'équation de Boltzmann par la méthode des 
ourants d'interfa
e. Alorsque (Le Tellier et Hébert, 2007a) pré
ise qu'il n'y a pas d'intérêt a priori à ajou-



84ter d'équivalen
e lors de la 
ondensation, les résultats obtenus i
i sont meilleursave
 une telle équivalen
e. Il faut toutefois pré
iser que des améliorations et desre
ti�
ations ont été ajoutées au module EDI:, permettant de 
al
uler les fa
teursd'équivalen
e, depuis le travail de Romain Le Tellier, 
e qui pourrait expliquer quede tels é
arts soient observés.2.3 Vers une amélioration du s
héma Le Tellier et résultatsComme nous avons pu le voir dans la se
tion pré
édente, le problème prin
ipalréside dans le traitement des 
on
entrations des di�érents isotopes au 
ours del'évolution. Au premier ainsi qu'au se
ond niveau 
ertains 
rayons sont regrou-pés, et 
haque 
ouronne des 
rayons regroupés 
onserve ses propres valeurs de
on
entration isotopiques. A�n de réduire 
et é
art, l'idée 
onsiste à 
onsidérer uneévolution séparée pour 
haque 
ouronne de 
haque 
rayon 
ombustible, même si
ertains 
rayons sont regroupés lors du 
al
ul de �ux de premier niveau. L'amélio-ration 
onsiste don
 à ajouter quelques étapes au 
al
ul à double niveau présentépré
édemment. Dans la suite du projet, 
e s
héma portera le nom de s
héma detype � Le Tellier étendu �.La première étape qu'il faut ajouter au s
héma est une multipli
ation des milieuxprésents au se
ond niveau, à partir de la bibliothèque à 26 groupes 
réée aprèsla 
ondensation qui fait suite au 
al
ul de premier niveau. On passe ainsi de 20milieux évoluants au premier niveau dans le 
as de l'UOX (32 dans le 
as duMOX) à 156 milieux évoluants au se
ond niveau. Chaque 
ouronne se voit attribuerun jeu de se
tions e�
a
es 
orrespondant à 
elui obtenu au premier niveau dansson regroupement. Au premier pas de burnup, les 
on
entrations sont 
orre
tes,
ar elles n'ont pas en
ore évolué. Pour tous les autres 
as, l'étape suivante estde mettre à jour les 
on
entrations de 
haque isotope ave
 
elles obtenues à la



85�n du 
al
ul d'évolution du pas pré
édent. Ensuite, on réalise le 
al
ul de �uxave
 la méthode des 
ara
téristiques 
omme pré
édemment. L'étape d'évolutionest légèrement modi�ée : dans 
e 
as, l'ensemble des milieux 
ombustibles évolueave
 le �ux 
al
ulé au se
ond niveau. La bibliothèque après évolution est don
une bibliothèque à 26 groupes et 156 milieux 
ombustibles évolués. Une étaped'homogénéisation est ensuite ajoutée, pour obtenir les 
on
entrations et les milieuxdu premier niveau. On met alors à jour la bibliothèque de premier niveau à 281groupes et on peut en�n repartir pour un 
al
ul 
omplet au pas suivant.Nous avons vu dans la partie pré
édente que l'ajout d'une équivalen
e énergétiqueentre le premier et le se
ond niveau améliorait grandement les résultats du 
al
ul.Seuls les é
arts entre le 
al
ul de type Le Tellier étendu ave
 équivalen
e et le 
al
ulde référen
e est présenté par la suite. Les résultats sans équivalen
e sont présentésà l'annexe A.2.3.1 Résultats ave
 équivalen
eLa première di�éren
e à 
onstater est l'é
art de réa
tivité entre les 
al
uls de typeLe Tellier et les 
al
uls de type Le Tellier étendu. Ils sont présentés à la �gure 2.32.On observe que les é
arts restent très faibles, et que don
 le 
omportement général(du point de vue de l'assemblage) n'est pas profondément modi�é par 
e nouvelaspe
t du 
al
ul. On s'attend en e�et plut�t à observer des 
hangements à l'é
helledu 
rayon, et non de l'assemblage.2.3.1.1 Cas de l'UOXLa �gure 2.33 présente l'é
art entre les s
hémas de type Le Tellier étendu ave
 ousans équivalen
e par rapport au 
al
ul de référen
e. On observe, 
omme dans le 
as
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Figure 2.32 : É
arts de réa
tivité entre le s
héma de 
al
ul Le Tellier et le s
hémaLe Tellier étendu, 
as UOX (trait) et 
as MOX (pointillés)des 
al
uls de type Le Tellier, que les résultats sont fortement améliorés grâ
e àl'équivalen
e énergétique. Dans le 
as ave
 équivalen
e, le double niveau est moinsréa
tif initialement de -170 p
m, puis on a une bas
ule pour terminer à environ30 p
m.
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Figure 2.33 : É
arts de réa
tivité entre le 
al
ul de type Le Tellier étendu ave
équivalen
e (pointillés) et sans équivalen
e (trait plein), 
as UOXLes é
arts portant sur le �ux à burnup nul sont stri
tement identiques à 
euxprésentés aux �gures 2.21b et 2.21d. En e�et, à burnup nul, il est normal que lesdeux s
hémas de 
al
uls proposés donnent les mêmes résultats, 
ar même si le
al
ul en lui même est di�érent, les données physiques sont elles identiques. Ons'intéressera don
 i
i au résultat en �n de 
y
le, 
'est à dire à 48000 MWj/t. Ilssont présentés à la �gure 2.34. Dans le 
as du groupe rapide, le �ux en �n de 
y
le



87du 
al
ul Le Tellier étendu (2.34b) présente une di�éren
e lo
ale bien plus faibleque dans le 
as du 
al
ul Le Tellier (2.34a). Cependant, les é
arts homogènes surl'assemblage restent similaires et du même ordre de grandeur (à savoir, de l'ordrede -0.03%). L'amélioration du 
al
ul à l'é
helle des 
rayons est en
ore plus visibledans le groupe thermique. Dans 
e groupe, l'é
art de �ux entre un 
al
ul de type LeTellier étendu et la référen
e est globalement homogène et de l'ordre de -0.80% surl'ensemble de l'assemblage. Dans le 
as du 
al
ul Le Tellier, les disparités étaientfortes, mais l'é
art moyen était du même ordre de grandeur (-0.84%).Contrairement au s
héma de type Le Tellier, les di�éren
es observées sont glo-balement monotones et ne présentent pas de disparités fortes au sein même del'assemblage, et 
e
i quelque soit le moment dans le 
y
le où l'on regarde les don-nées. On voit don
 i
i un premier intérêt à traiter les 
on
entrations isotopiques de
haque 
rayon individuellement et non en moyenne pour un ensemble de 
rayons.Un autre résultat très intéressant se situe au niveau des é
arts de 
on
entrationsisotopiques. Ces é
arts sont présentés (ave
 les é
arts du s
héma de type Le Tellier)à la �gure 2.35. Dans le 
as de l'235U pour le s
héma de type Le Tellier étendu(�gure 2.35b), les résultats donnent pour tous les pas de burnup une 
onsommationmoindre de l'235U dans le s
héma double niveau que dans le s
héma simple niveau.Les é
arts sont globalement homogènes et tendent à s'a

roître ave
 le burnup, pouratteindre +1.10% lo
alement à 48000 MWj/t. On reste 
ependant très éloigné desquelques 8% lo
aux que l'on a pu observer ave
 un s
héma de type Le Tellier ave
équivalen
e. La 
on
entration des 
rayons fa
e aux trous d'eau, est 
elle qui montrele plus d'é
arts pour tous les isotopes. Les é
arts homogènes restent relativementsimilaires (de l'ordre de 0.65%).Dans le 
as de l'238U, les résultats obtenus sont toujours relativement faibles. Onobserve que 
e sont dans les 
rayons fa
e aux trous d'eau que les é
arts sont les
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89plus importants (à mettre en relation ave
 la formation de 239Pu). On y observemoins d'isotopes dans le s
héma double niveau que dans le s
héma simple niveau.On observe une disparité dans le 
rayon P55 (il y reste plus d'isotopes d'238U dansle double niveau que dans le simple niveau), mais 
elle-
i est plus faible que dans les
héma de type Le Tellier (+0.05% 
ontre +0.10%). Cette observation de di�éren
esentre les s
hémas double niveau et simple niveau, pour les 
rayons fa
e à un troud'eau, laisse présupposer que le traitement des données en double niveau est malpris en 
ompte pour l'évolution de l'238U dans P55. Les résultats lo
aux sont, dansl'ensemble, deux fois moins élevés que dans le s
héma à double niveau de type LeTellier.En�n, dans le 
as du 239Pu, on observe là en
ore une formation plus importantedans le s
héma double niveau que dans le s
héma simple niveau. Ce sont là aussiles 
rayons qui sont fa
e aux trous d'eau qui prennent des valeurs d'é
arts les plusimportantes au niveau de l'assemblage, allant jusque +2.0% à 48000 MWj/t. En
oreune fois, l'inventaire isotopique lo
al est plus pro
he du s
héma simple niveau quele 
al
ul de type Le Tellier (où l'on avait presque +3.5% pour les 
rayons fa
e auxtrous d'eau), mais les é
arts moyens sont pro
hes (de l'ordre de +0.9%).Les é
arts observés entre le nouveau s
héma et la référen
e pour la puissan
e lo
ale
Pg,c sont globalement moins hétérogènes que dans le 
as du s
héma de type LeTellier (�gure 2.36). Dans le groupe rapide, on trouve une puissan
e lo
ale plusimportante dans le 
as du s
héma à double niveau que dans le 
as du s
héma àsimple niveau. Cet é
art va progressivement en augmentant, passant d'une valeur enhomogène de +0.05% à +0.32% en �n de vie. On peut observer quelques disparitéslo
ales, notamment dans le 
rayon P55 qui a un 
omportement di�érent dans lesdeux s
hémas. Les é
arts lo
aux sont quasiment tous divisés par deux dans les
héma Le Tellier étendu par rapport au s
héma Le Tellier 
lassique. Dans le groupethermique, on peut observer que la di�éren
e est inversée (puissan
e lo
ale moins
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91élevée en double niveau qu'en simple niveau de -0.02% à -0.10%) en moyenne pourun assemblage, mais une tendan
e 
ontraire est observée pour les 
rayons fa
e àun trou d'eau, prenant dans 
es 
rayons des valeurs jusque +0.63% en �n de vie.On peut supposer que 
ette puissan
e lo
ale plus élevée est dire
tement liée à uneprésen
e plus grande d'isotopes �ssiles dans 
es 
rayons de l'assemblage (235U à la�gure 2.39b et 239Pu à la �gure 2.39f). Cette valeur reste faible, 
ontrairement aus
héma de type Le Tellier où l'on a observé des di�éren
es allant jusque +1.77%.
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922.3.1.2 Cas du MOXLa �gure 2.37 présente l'é
art de réa
tivité entre les s
hémas de type Le Tellierétendu ave
 ou sans équivalen
e par rapport au 
al
ul de référen
e. On observe,
omme dans le 
as des 
al
uls de type Le Tellier, que les résultats sont fortementaméliorés grâ
e à l'équivalen
e énergétique. Dans le 
as ave
 équivalen
e, le doubleniveau est moins réa
tif initialement de -150 p
m, puis on a une bas
ule pourterminer à environ -50 p
m.
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Figure 2.37 : É
arts de réa
tivité entre le 
al
ul de type Le Tellier étendu ave
équivalen
e (pointillés) et sans équivalen
e (trait plein), 
as MOXLes résultats que l'on a observés 
on
ernant le �ux pour l'UOX sont 
onservéspour le MOX. Les résultats à burnup nuls sont similaires à 
eux des 
al
uls detype Le Tellier. Dans le 
as du groupe rapide, le �ux à burnup nul est plus élevédans le s
héma à double niveau (é
art homogène de +0.05%). On observe ensuiteun tassement de la valeur moyenne de l'é
art, qui passe à +0.04% et qui termineà +0.01% en �n de vie. Les valeurs 
rayon par 
rayon sont près de deux fois plusfaibles que dans le 
as Le Tellier (�gures 2.38a à 2.38d). Dans le groupe thermique,on observe dès le début (burnup nul) que le �ux thermique est plus faible dans ledouble niveau par rapport au simple niveau (é
art de l'ordre de -0.04%). Cet é
artaugmente progressivement sur l'ensemble de l'assemblage, jusque atteindre environ-0.51% à 48000 MWj/t. L'é
art se répartit de manière homogène sur l'ensemble



93de l'assemblage, 
ontrairement au 
as Le Tellier qui présente le même type d'é
arthomogène, mais pour lequel la répartition lo
ale est beau
oup plus hétérogène.
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ements (d) Groupe thermique, Le Tellier étenduFigure 2.38 : É
arts des �ux en pour
entage entre les 
al
uls double niveau et laréféren
e à burnup 48000 MWj/t, 
as MOXAu niveau des 
on
entrations isotopiques, on observe là en
ore que les résultatssont grandement améliorés lo
alement, sans pour autant avoir d'in
iden
e sur lamoyenne sur l'assemblage (�gure 2.39). Pour l'235U, à 48000 MWj/t, on a 
onsomméplus d'235U dans le s
héma simple niveau que dans le s
héma double niveau : lavaleur moyenne est de +0.15%, mais on a des disparités au sein de l'assemblage(que l'on ne pouvait pas né
essairement observer dans le s
héma Le Tellier). Il faut



94bien se rendre 
ompte i
i que les valeurs des extremas lo
aux sont divisées par prèsd'un fa
teur dix.Pour l'238U, les résultats obtenus sur les é
arts sont relativement faibles. On observeque 
e sont dans les 
rayons fa
e aux trous d'eau que 
eux-
i sont les plus importants(à mettre en relation ave
 la moindre disparition du 239Pu). Moins d'isotopes sontprésents dans le s
héma double niveau que dans le s
héma simple niveau. On alà en
ore une disparité dans le 
rayon P55 (il reste plus d'isotopes d'238U dansle double niveau que dans le simple niveau), ainsi que pour la plupart des autres
rayons en 
oin d'un trou d'eau, mais 
elle-
i est plus faible que dans le s
héma detype Le Tellier (+0.050% 
ontre +0.077% à 48000 MWj/t).Rappelons que dans un 
ombustible MOX, le 239Pu est le noyau �ssile prin
ipal.La 
onsommation de 239Pu est globalement moindre ave
 le s
héma double niveauqu'ave
 le s
héma simple niveau (rappel : le bilan en 239Pu prend en 
ompte la
onsommation en matière �ssile et la 
réation à partir de l'238U), les é
arts les plusmarqués étant 
eux situés en fa
e d'un trou d'eau. On observe là en
ore un é
artinverse dans les 
rayons en 
oin d'un trou d'eau. Les é
arts vont jusque +1.40%dans 
es 
rayons en fa
e d'un trou d'eau en �n de 
y
le (
ontre près de +6.01%dans le 
as d'un 
al
ul de type Le Tellier).Les résultats pour les puissan
es lo
ales sont présentés à la �gure 2.40. Là en
ore,les résultats observés pour l'UOX peuvent être re
onduits pour le MOX. Les é
artsobservés entre les deux s
hémas sont globalement moins hétérogènes (lié au traite-ment 
rayon par 
rayon du s
héma) que dans le 
as du s
héma de type Le Tellier.Dans la plupart des 
rayons, on trouve une puissan
e lo
ale plus importante dansle 
as du s
héma à double niveau que dans le 
as du s
héma à simple niveau dansle groupe rapide et moins importante dans le groupe thermique (lien dire
t ave
 lesé
arts sur le �ux). La valeur moyenne pour l'ensemble des groupes varie de +0.07%
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96à +0.25% dans le groupe rapide et de -0.04% à -0.13% dans le groupe thermique.Dans le groupe rapide, on peut 
ependant observer que la di�éren
e est plus mar-quée pour les 
rayons en fa
e d'un trou d'eau (jusque +0.63% à 48000 MWj/t),mais moins élevé que dans le 
as du s
héma de type Le Tellier où l'on a observé desdi�éren
es allant jusque +2.15% dans les 
rayons pro
hes de P55. Ces hétérogénéi-tés sur le groupe rapide sont dire
tement à mettre en lien ave
 la 
on
entration en239Pu. Dans le groupe thermique, les é
arts sont moins marqués dans les 
rayonsen fa
e aux trous d'eau.
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97En 
on
lusion de 
ette partie, nous avons pu 
onstater que le s
héma de type LeTellier étendu améliore grandement les résultats lo
aux pour l'ensemble des pa-ramètres étudiés. L'ensemble de 
es nouveaux résultats et leurs faibles di�éren
esave
 le 
al
ul à simple niveau nous permet de valider 
e nouveau s
héma de 
al
ul.Ce sera don
 
e s
héma qui sera privilégié pour la 
réation de bases de donnéesmultiparamétrées. Les résultats moyens, 
'est à dire les résultats généraux sur l'as-semblage restent eux 
ependant in
hangés, malgré les améliorations lo
ales. Les
héma de type Le Tellier su�t don
 pour des 
al
uls pour lesquels on a seulementbesoin de données assemblages, alors que si l'on souhaite des données lo
ales, no-tamment des 
on
entrations isotopiques en �n de vie et 
rayon par 
rayon, il estpréférable d'utiliser un 
al
ul de type Le Tellier étendu.2.3.2 É
arts entre le s
héma Le Tellier et le s
héma Le Tellier étenduDans 
ette partie, on reprend les é
arts entre les deux s
hémas de 
al
ul unique-ment. Nous avions vu à la �gure 2.32 que les é
arts en réa
tivité étaient relativementfaibles. Nous allons i
i nous intéresser uniquement aux é
arts sur le �ux neutro-nique, les 
on
entrations isotopiques et les puissan
es lo
ales du 
as de l'UOX pourbien 
omprendre quel est l'impa
t de 
e nouveau s
héma de 
al
ul par rapport àl'an
ien. Le 
as du MOX est présenté dans l'annexe A. A burnup nul il n'y a au
uné
art entre les deux types de s
héma. On va don
 uniquement se 
on
entrer i
i surl'évolution.Les é
arts observés sur la réa
tivité ont été présentés à la �gure 2.32. Les deuxtypes de s
héma suivent une réa
tivité relativement pro
hes, le s
héma de type LeTellier étant en �n de 
y
le légèrement plus réa
tif que le s
héma de type Le Tellierétendu, d'environ 10 p
m.



98Les é
arts sur le �ux sont présentés à la �gure 2.41. On a i
i un 
omportementassez similaire au 
as de la di�éren
e en �n de vie entre le type Le Tellier et le
al
ul simple niveau. On a 
ette fois-
i 
lairement un 
omportement inversé entreles é
arts du groupe rapide et les é
arts du groupe thermique. Le 
omportementreste le même au 
ours de l'évolution, mais les valeurs de 
es é
arts augmentent.On observe don
 une divergen
e progressive des é
arts entre le 
entre, ave
 un �uxplus élevé (+0.18% à 48000 MWj/t) dans le groupe rapide dans le type Le Tellierque dans le type Le Tellier étendu et les 
oins, où le �ux rapide est moins élevé(-0.24% à 48000 MWj/t) dans le type Le Tellier. Le 
omportement est inversé dansle groupe thermique (-0.80% à 48000 MWj/t au 
entre et +1.17% dans le 
oin). Ce
omportement peut s'expliquer par le fait que l'on n'a qu'une évolution en moyennedes 
rayons dans le s
héma Le Tellier, et que le 
omportement des 
rayons lorsqu'ilssont individualisés, s'é
arte de 
ette moyenne au fur et à mesure de l'évolution.C'est notamment le 
as lorsque l'on part du 
entre pour aller vers le 
oin. Le longdu bord de l'assemblage, on observe un gradient progressif dans les deux groupes(du 
rayon P91 au 
rayon P98), typique là en
ore d'un 
omportement moyen : laquasi totalité des 
rayons de bord est représentée par un seul et même 
rayon, maison voit i
i nettement que 
ertains 
rayons évoluent plus ou moins séparément parrapport à leur moyenne. Les é
arts moyens sont très faibles (-0.01% dans le grouperapide, -0.05% dans le groupe thermique à 48000 MWj/t).Les 
omportements des é
arts sur les 
on
entrations isotopiques sont présentés àla �gure 2.42. L'235U a le même 
omportement que dans le 
as de la di�éren
eentre le type Le Tellier fa
e à la référen
e simple niveau (�gure 2.14a). L'238U etle 239Pu ont d'un point de vue graphique exa
tement le même 
omportement quel'235U (
ouronne le long de la rangée de 
rayons du bord et valeur maximale priseen P55). Dans l'autre 
as, on observait des maximas de formation de 239Pu (et dedisparition d'238U) dans les 
rayons fa
e aux trous d'eau, alors qu'i
i on n'observe
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PSfrag repla
ements (b) Groupe thermiqueFigure 2.41 : É
arts en �n de 
y
le des �ux en pour
entage entre les deux typesde 
al
uls double niveau, 
as UOXpas de tel 
omportement. Ce
i indique que la modélisation du 239Pu pourrait êtreaméliorée dans le s
héma double niveau (on observe de tels 
omportements dans les
omparaisons double niveau/simple niveau, mais pas dans les 
omparaisons doubleniveau/double niveau).Du point de vue des valeurs obtenues, on observe de très forts é
arts, notammentpour l'235U et le 239Pu (de -7.29% à +7.37% pour l'235U et de -3.93% à +3.10% pourle 239Pu à 48000 MWj/t), qui sont relativement pro
he des é
arts que l'on a obtenudans la 
omparaison type Le Tellier vs simple niveau. Cependant, en moyenne, lesvaleurs sont bonnes (-0.03% pour l'235U et -0.03% pour le 239Pu). Pour l'238U, lesé
arts lo
aux sont moins élevés que lors des 
omparaisons double niveau/simpleniveau et prennent une valeur inférieure à 0.02% dans une grande majorité de
rayons. Ces é
arts en 
on
entration sont dire
tement liés à l'évolution en moyennedes 
rayons. On observe en e�et des gradients au sein des mêmes regroupementsde 
rayons (
entre par rapport au bord, gradient le long de la dernière rangée de
rayon, et
).
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PSfrag repla
ements (
) Pu239Figure 2.42 : É
arts en �n de 
y
le de 
on
entrations de 
ertains isotopes enpour
entage entre les deux types de 
al
uls double niveau, 
as UOXLes é
arts sur les puissan
es lo
ales sont présentés à la �gure 2.43. En dehors desvaleurs pré
ises dans l'ensemble des di�érents groupes et burnup, on observe quele 
omportement est similaire dans le groupe rapide et dans le groupe thermiqueet ressemble fortement au 
omportement des 
on
entrations isotopiques. Commedans la 
omparaison double niveau type Le Tellier et simple niveau, on observeune 
ouronne tout autour de la dernière rangée de 
rayons et là en
ore une valeurmaximale en P55. On observe toujours que l'é
art en moyenne est faible entre lesdeux 
as double niveau (entre -0.02% et +0.01% pour les deux groupes et les deuxburnups), mais on peut observer de fortes disparités lo
ales (jusque près de 3.1%d'é
art).En 
on
lusion, dans le 
as de l'UOX, 
omme dans le 
as du MOX, les é
arts moyensentre 
es deux types de 
al
ul sont pro
hes de 0. Les valeurs 
al
ulées lo
alementsont elles en revan
he plus disparates. Cette 
omparaison permet de bien observer le
omportement des deux s
hémas de 
al
ul. Alors que le type Le Tellier étendu pro-pose une évolution détaillée des 
on
entrations isotopiques dans les 
rayons, le typeLe Tellier ne le permet pas et 
'est 
ette di�éren
e qui induit de grandes disparitésentre les deux résultats (jusque près de 8% dans les inventaires isotopiques). Cesfortes di�éren
es ont une réper
ussion immédiate sur le �ux neutronique 
al
ulé
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PSfrag repla
ements (b) Groupe thermiqueFigure 2.43 : É
arts en �n de 
y
le des puissan
es lo
ales en pour
entage entreles deux types de 
al
uls double niveau, 
as UOXainsi que sur la puissan
e lo
ale. Ces 
omportements en moyenne sont fa
ilementobservables, notamment sur la rangée de 
rayons de bord de l'assemblage. Les phé-nomènes observés lors des 
omparaisons de 
al
ul double niveau/simple niveau surle 
omportement des 
on
entrations isotopiques en 238U et en 239Pu ne sont enrevan
he pas observés, laissant supposer que le traitement du s
héma double ni-veau mériterait d'être amélioré sur 
e point. En e�et, les 
omparaisons faites aux�gures 2.23 et 2.29 ont permis d'observer que les é
arts étaient diminués lorsquel'on faisait une équivalen
e SPH, laissant supposer qu'il est possible de les réduireen améliorant la 
ondensation à 26 groupes.2.3.3 Tableaux 
omparatifsDans 
ette se
tion, nous reprendrons uniquement des é
arts sur quelques pointsentre les di�érentes versions des s
hémas double niveau et la référen
e à simpleniveau. Les tableaux 2.4, 2.5, 2.6 et 2.7 reprennent les é
arts observés au 
oursdes se
tions pré
édentes pour les �ux neutroniques et les puissan
es lo
ales de



102l'assemblage UOX. On peut ainsi fa
ilement y retrouver le fait que les puissan
esmoyennes sont a�e
tées par l'équivalen
e SPH mais non pas par le type de s
hémade 
al
ul utilisé, alors que les �ux et puissan
es lo
ales sont prin
ipalement modi�éslors de l'utilisation du s
héma de 
al
ul Le Tellier étendu, l'équivalen
e n'ayantqu'un faible impa
t sur les �ux et puissan
es par 
rayon. Les 
omportements dansle MOX sont similaires.Tableau 2.4 : Ré
apitulatif des é
arts en pour
entage des di�érents s
hémas pourle �ux rapide, par rapport à la référen
e, 
as de l'UOXCombustible UOX, groupe rapideBurnup 0 GWj/t 48 GWj/tÉ
arts Moyens Lo
aux Moyens Lo
auxLe Telliersans équivalen
e +0.14 +0.07/+0.20 -0.00 -0.25/+0.25Le Tellierave
 équivalen
e +0.05 -0.03/+0.11 -0.04 -0.28/+0.20Le Tellier étendusans équivalen
e +0.14 +0.07/+0.20 +0.01 -0.07/+0.09Le Tellier étenduave
 équivalen
e +0.05 -0.03/+0.11 -0.03 -0.12/+0.04Tableau 2.5 : Ré
apitulatif des é
arts en pour
entage des di�érents s
hémas pourle �ux thermique, par rapport à la référen
e, 
as de l'UOXCombustible UOX, groupe thermiqueBurnup 0 GWj/t 48 GWj/tÉ
arts Moyens Lo
aux Moyens Lo
auxLe Telliersans équivalen
e -0.15 -0.19/-0.11 -1.58 -2.36/-0.39Le Tellierave
 équivalen
e -0.02 -0.07/+0.06 -0.84 -1.64/+0.43Le Tellier étendusans équivalen
e -0.15 -0.19/-0.11 -1.53 -1.65/-1.37Le Tellier étenduave
 équivalen
e -0.02 -0.07/+0.06 -0.80 -0.94/-0.67Le tableau 2.8 reprend les é
arts du prin
ipal isotope �ssile dans le 
as de l'UOX etdans le 
as du MOX en �n de vie de l'assemblage. Les 
on
lusions sont similaires
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Tableau 2.6 : Ré
apitulatif des é
arts en pour
entage des di�érents s
hémas pourla puissan
e lo
ale issue du groupe rapide, par rapport à la référen
e, 
as de l'UOXCombustible UOX, groupe rapideBurnup 0 GWj/t 48 GWj/tÉ
arts Moyens Lo
aux Moyens Lo
auxLe Telliersans équivalen
e +0.39 +0.32/+0.52 +0.86 -1.79/+2.26Le Tellierave
 équivalen
e +0.05 -0.11/+0.16 +0.30 -2.33/+1.65Le Tellier étendusans équivalen
e +0.39 +0.32/+0.52 +0.88 +0.07/+1.39Le Tellier étenduave
 équivalen
e +0.05 -0.11/+0.16 +0.32 -0.49/+0.78
Tableau 2.7 : Ré
apitulatif des é
arts en pour
entage des di�érents s
hémas pourla puissan
e lo
ale issue du groupe thermique, par rapport à la référen
e, 
as del'UOX Combustible UOX, groupe thermiqueBurnup 0 GWj/t 48 GWj/tÉ
arts Moyens Lo
aux Moyens Lo
auxLe Telliersans équivalen
e -0.12 -0.25/-0.01 -0.26 -3.57/+1.60Le Tellierave
 équivalen
e -0.02 -0.14/+0.10 -0.09 -3.37/+1.77Le Tellier étendusans équivalen
e -0.12 -0.25/-0.01 -0.26 -1.56/+0.49Le Tellier étenduave
 équivalen
e -0.02 -0.14/+0.10 -0.10 -1.40/+0.63



104à 
elles des tableaux pré
édents sur les �ux et les puissan
es lo
ales, à savoir quepour avoir de bonnes estimations des 
on
entrations isotopiques en �n de vie, ilfaut réaliser un s
héma de type Le Tellier étendu, une équivalen
e SPH permet enplus d'améliorer la pré
ision des résultats homogènes.Tableau 2.8 : Ré
apitulatif des é
arts en pour
entage des di�érents s
hémas pourles isotopes �ssiles de 
haque 
ombustible en �n de 
y
le, par rapport à la référen
eCombustible UOX Combustible MOXIsotope 235U 239PuÉ
arts Moyens Lo
aux Moyens Lo
auxLe Telliersans équivalen
e +1.07 -6.38/+8.66 +1.08 -3.37/+6.51Le Tellierave
 équivalen
e +0.65 -6.82/+8.15 +0.60 -3.77/+6.01Le Tellier étendusans équivalen
e +1.11 +0.83/+1.58 +1.10 -0.18/+2.00Le Tellier étenduave
 équivalen
e +0.68 +0.46/+1.10 +0.62 -0.60/+1.40Le tableau 2.9 reprend les temps de 
al
ul réels (temps de 
al
uls et temps d'a

ès,lié au système) de 
haque type de s
héma ainsi que par 
ombustible. La di�éren
eentre le MOX et l'UOX provient prin
ipalement du fait que l'on ait 
inq regroupe-ments dans l'UOX 
ontre huit dans le MOX. Passer d'un 
al
ul de type Le Tellier àun 
al
ul de type Le Tellier étendu demande approximativement deux heures sup-plémentaires. Un s
héma double niveau est 
ependant près de douze fois plus rapidequ'un s
héma simple niveau, et permet de 
al
uler l'ensemble des paramètres quinous intéressent ave
 une pré
ision à l'é
helle du 
rayon inférieure à 1.5%, 
e quiest très a

eptable, la pré
ision à l'é
helle de l'assemblage étant même inférieure à0.8%.Le tableau 2.10 donne les temps de 
al
ul pour 
haque étape lors d'une évolution
omplète. Ceux-
i 
orrespondent aux temps de 
al
uls exa
ts du 
ode (l'é
art ave
le tableau pré
édent provient des arrondis et du temps d'a

ès ma
hine). Ils sont re-



105Tableau 2.9 : Temps de 
al
uls totaux pour les di�érents s
hémas présentés dans
e projet (minutes) Combustible UOX MOXLe Telliersans équivalen
e 152 180Le Tellierave
 équivalen
e 165 210Le Tellier étendusans équivalen
e 269 298Le Tellier étenduave
 équivalen
e 282 328Simple niveau 3345 3770pris i
i dans le 
as de l'UOX uniquement pour étudier l'origine des é
arts en tempsde 
al
ul entre les deux types de s
héma développés. Les disparités viennent prin-
ipalement des di�éren
es de traitement au se
ond niveau, l'ensemble des tempsde 
al
ul liés au premier niveau restent in
hangés. L'évolution est plus longue, à
ause du fait que l'on traite l'évolution de 156 milieux évoluants au lieu de 20.Les pro

essus d'ajout des milieux et d'homogénéisation (pour obtenir les 
on
en-trations isotopiques de premier niveau) sont responsables de près de la moitié dutemps de 
al
ul ajouté, le dernier poste prenant du temps étant l'homogénéisa-tion/
ondensation à deux groupes d'énergie. Ces temps sont en bon a

ord ave
les temps 
ités dans (Le Tellier et Hébert, 2007a) pour la quasi totalité des étapesde 
al
ul. Les di�éren
es majeures (
al
ul de �ux de se
ond niveau et édition desrésultats à deux groupes d'énergie) proviennent du fait que l'on a une dis
rétisa-tion beau
oup plus �ne du �ux de se
ond niveau (permettant de bien modéliser le�ux au sein du modérateur), ainsi que de l'homogénéisation 
rayon par 
rayon quin'était pas e�e
tuée dans le 
as du 
al
ul de Romain Le Tellier.Le s
héma de 
al
uls proposé en 2007 par Romain Le Tellier a don
 été réutiliséet amélioré a�n d'obtenir des résultats les plus pro
hes possible des 
al
uls deréféren
e utilisés dans 
e projet. Ce nouveau s
héma de 
al
uls, baptisé Le Tellier



106Tableau 2.10 : Répartition des temps de 
al
ul dans les modules de DRAGONpour l'UOX (en minutes) Le TellierLe Tellier étenduGéométries, Tra
king et librairies 2 2Autoprote
tion 9 9Assemblage des matri
es 1er niveau 11 11Flux 1er niveau 2 2Condensation 11 11Equivalen
e SPH (13) (13)Assemblage des matri
es 2ème niveau 8 8Flux 2ème niveau 82 87Multipli
ation des milieux � 32Evolution 2 20Homogénéisation � 14Condensation à 2 groupes 18 67étendu, reprend les prin
ipes du s
héma proposé dans (Le Tellier, 2006), maispermet de perfe
tionner les résultats en 
rayon par 
rayon, permettant ainsi deréaliser des bases de données hétérogènes pré
ises pour les 
odes de 
÷ur. L'ajoutd'une équivalen
e énergétique entre les deux niveaux de 
al
ul est là aussi béné�quepour le résultat �nal. Une appro
he du type Le Tellier étendu sera utilisée par lasuite dans 
e projet.



107CHAPITRE 3CHAINAGE DE DRAGON AVEC LE CODE DE C×UR COCAGNELe 
hapitre pré
édent était 
onsa
ré à la réalisation d'un s
héma de 
al
uls dans un
ode de réseau a�n de réaliser une base de données multiparamétrée de se
tions ef-�
a
es à deux groupes les plus pro
hes possibles de la réalité. Cette base de donnéesest destinée à être utilisée dans un 
ode de 
÷ur. Ce 
hapitre porte prin
ipalementsur le 
hainage entre le 
ode de réseau DRAGON et le 
ode de 
÷ur COCAGNE,
apable de réaliser des 
al
uls sur un 
÷ur 
omplet à l'aide de la base de données
réée par DRAGON.A�n de s'assurer de la validité des résultats obtenus lors de la 
réation de la basede données, ainsi que de la bonne réalisation du 
hainage, une majeure partie de 
etravail porte sur l'analyse des résultats d'un 
al
ul d'un 
luster 
onstitué de neufassemblages (trois par trois), ave
 une symétrie telle que l'on ne 
onsidère qu'unhuitième du motif. De nombreux 
al
uls ont été e�e
tués a�n de s'assurer de laqualité de 
e 
hainage avant d'e�e
tuer un 
al
ul de 
÷ur 
omplet (re
her
he de lalongueur naturelle de 
ampagne, via le 
al
ul de bore 
ritique).3.1 Présentation de COCAGNE et réalisation du 
hainage3.1.1 Capa
ités de COCAGNELe 
ode de 
÷ur COCAGNE est développé dans le 
adre du projet N3CV2 d'EDF(Nouvelle Chaîne de Cal
ul des C÷urs) qui a pour vo
ation de rempla
er la 
haînede 
al
uls a
tuellement en exploitation, basée sur le 
ode de 
÷ur COCCINELLE



108(West et al., 1990). Le solveur de 
e 
ode est basé sur les méthodes de type SPN(Plagne et Ponçot, 2005), asso
ié à des éléments �nis de type Raviart-Thomas.Il permet de résoudre les équations de la di�usion via l'ajout d'une 
orre
tion detransport.COCAGNE permet de 
al
uler des fa
teurs d'équivalen
e né
essaires pour 
ertains
al
uls a�n de 
onserver les taux de réa
tion obtenus lors du 
al
ul de transport(voir se
tion 3.1.2). Via l'a

ès aux bases de données multiparamétées, COCAGNEpeut e�e
tuer des interpolations à partir des di�érents paramètres retenus dans
es bases de données à l'aide d'un modèle de 
ontre-réa
tion. Plusieurs modèles deré�e
teurs sont implémentés dans le 
ode et permettent ainsi de réaliser des 
al
ulsde di�érents types : 
al
uls hétérogènes (
rayon par 
rayon) ou 
al
uls homogènesave
 re
onstru
tion de la stru
ture �ne de puissan
e (voir se
tion 3.1.3) sur des
on�gurations variées, 
al
uls de 
÷ur 
omplet ave
 modèles de ma
ro ou mi
roé-volution (évaluation de la quantité de bore 
ritique, 
al
ul de la longueur naturellede 
ampagne).3.1.1.1 Fabri
ation et importation de la base de donnéesLa base de données est 
réée à partir de résultats de 
al
uls du 
ode de réseau.A partir du s
héma de 
al
ul présenté dans le 
hapitre pré
édent, le 
ode de ré-seau 
al
ule et sto
ke les 
on
entrations liées à une évolution 
omplète (i
i, de 0à 60 GWj/t) dans une 
on�guration appelée 
on�guration de référen
e. A partirde 
ette 
on�guration, le 
ode de réseau exé
ute un ensemble de 
al
uls dits dereprise, pour lesquels on fait varier 
ertains paramètres (
omme la température du
ombustible, la température et/ou la densité du modérateur, la 
on
entration enbore, le niveau de xénon...) en repartant pour 
haque pas de 
al
ul des 
on
entra-tions 
al
ulées lors de l'évolution nominale. Ainsi, au
une évolution n'est requise



109lors des 
al
uls de reprise.Les données obtenues sont ensuite 
ondensées à deux groupes d'énergie et homo-généisées suivant deux géométries di�érentes : l'une qui reprend la stru
ture des
rayons de l'assemblage (pour de futurs 
al
uls hétérogènes), l'autre qui reprendl'assemblage au 
omplet (pour de futurs 
al
uls homogènes). Lors de l'homogénéi-sation et de la 
ondensation, les se
tions e�
a
es sont évaluées a�n de 
onserver lestaux de réa
tion dans les volumes �naux. Le 
ode de réseau permet de fournir aussiun 
oe�
ient de di�usion, qui pourra être utilisé dans le 
ode de 
÷ur. Ce
i permetdon
 de 
onstruire et de sto
ker une base de données 
omplète multiparamètrée(le nombre de paramètres possibles n'est généralement limité que par le temps de
al
ul né
essaire pour faire l'ensemble de 
es 
al
uls de reprise).Cette base de données est ensuite lue et importée dans COCAGNE qui sto
ke alorsles données né
essaires au 
al
ul de 
÷ur dans son format propre appelé DKLIB,basé sur le format HDF5. Lors de la réalisation des 
al
uls dans COCAGNE, le
ode ira alors 
her
her les données né
essaires à son 
al
ul dans les DKLIBs. Deuxdonnées importantes à sto
ker lors de la 
ondensation/homogénéisation du 
odede réseau sont le fa
teurs de Selengut standard (Selengut, 1960) et le fa
teur deSelengut généralisé (Courau et al., 2008), proposé par EDF.3.1.1.2 Résolution des 
al
uls dans COCAGNELes 
al
uls dans le 
ode de 
÷ur COCAGNE sont basés sur la résolution de l'équa-tion du transport via des méthodes de type éléments �nis mixtes duaux SPN (voir
hapitre 1), qui dérivent de l'équation de Boltzmann. Dans le 
adre de 
ette étude,l'ordre du développement angulaire du �ux est 1 et on a posé les matri
es de di�u-sion P1 égales à zéro. Cette approximation 
orrespond à résoudre les équations de



110la di�usion ave
 des 
oe�
ients de di�usion 
al
ulés à partir des se
tions e�
a
estotales 
orrigées transport. Deux types de 
al
uls sont envisageables, les 
al
uls àpartir des bases de données hétérogènes et les 
al
uls à partir des bases de donnéeshomogènes. Les 
al
uls hétérogènes permettent d'obtenir une valeur du �ux de dif-fusion dans 
haque 
rayon. Cependant, pour 
onserver les taux de réa
tion (parrapport à un 
al
ul en transport), il est né
essaire d'ajouter un 
al
ul d'équiva-len
e. De leur 
�té, les 
al
uls homogènes donnent l'ensemble des paramètres (�ux,taux, . . .) suivant le dé
oupage géométrique utilisé (qui ne suit pas né
essairementle dé
oupage physique de l'assemblage). Le �ux de di�usion obtenu à 
ette étapedu 
al
ul est un �ux plat dans 
haque maille. Il est don
 né
essaire d'e�e
tuer unere
onstru
tion de la puissan
e 
rayon par 
rayon, mais une équivalen
e n'est pasné
essaire, 
ar les se
tions e�
a
es menant aux bases de données homogènes ontété intégralement homogénéisées sur l'assemblage.3.1.2 Cal
uls d'équivalen
eComme nous allons le voir, un 
al
ul d'équivalen
e de type transport/di�usionest né
essaire pour 
onserver les taux de réa
tion du mieux possible entre un 
al-
ul de transport et un 
al
ul de di�usion. Lors du 
al
ul de réseau, la 
ondensa-tion/homogénéisation hétérogène est réalisée a�n de 
onserver les taux de réa
tionsdans 
haque 
rayon :
Rg

T,i = Σg
i · φ

g
T,i (3.1)où l'indi
e i situe le 
rayon dans l'assemblage et g indique le groupe 
onsidéré. Le
as référen
é par T 
orrespond alors au 
al
ul de transport. Lors de la résolution del'équation de di�usion dans le 
as hétérogène ave
 le 
ode de 
÷ur et les se
tionse�
a
es obtenues lors du 
al
ul de transport, on obtient un �ux de di�usion φg

D,i.



111Or le �ux de di�usion et de transport ne sont a priori pas identiques. D'où
φg

D,i 6= φg
T,i ⇒ Rg

D,i = Σg
i · φ

g
D,i 6= Σg

i · φ
g
T,i = Rg

T,i i.e. R
g
D,i 6= Rg

T,i (3.2)Le but du 
al
ul d'équivalen
e est de déterminer un 
oe�
ient 
orre
tif a�n de
onserver des taux de réa
tion 
onstants entre les deux méthodes de résolution dumême problème (
al
ul d'assemblage hétérogène en milieu in�ni). Dans le s
hémade 
al
ul proposé, 
es 
oe�
ients 
orre
tifs sont 
al
ulés de façon itérative dansCOCAGNE, à partir d'informations provenant de la DKLIB. Ce 
oe�
ient 
orre
tif
λg

i sera alors appliqué à 
haque se
tion e�
a
e Σg
i avant la résolution du 
al
uldu �ux. On obtient ainsi un nouveau �ux de di�usion φ̃g

D,i, qui permet lui une
onservation du taux de réa
tion dé�ni à l'équation (3.1). Ainsi, le taux de réa
tionde di�usion s'é
rit :
Rg

D,i = λg
i · Σ

g
i · φ̃

g
D,i = Σg

i · φ
g
T,i = Rg

T,i i.e. Rg
D,i = Rg

T,i (3.3)L'algorithme de 
al
ul de 
e 
oe�
ient d'équivalen
e dans COCAGNE est le suivant(Courau et al., 2008) :1. 
haque 
oe�
ient λg
i est initialement pris égal à i : ∀i, g λg

i = 12. les se
tions e�
a
es et les 
oe�
ients de di�usion sont modi�és suivant :
Σ̃g

i = λg
i · Σ

g
i et D̃g

i = λg
i ·D

g
i3. l'équation de di�usion est résolue, on a alors : φ̃g

D,i4. le nouveau 
oe�
ient 
orre
tif est dé�ni 
omme : λg
i = φg

T,i/φ̃
g
D,i5. on véri�e si l'on a atteint la 
onvergen
e : max

i,g

∣∣∣φg
T,i/φ̃

g
D,i − λ

g
i

∣∣∣ ≤ ǫ. Si oui on
onserve λg
i si non, on repart à partir de 2.6. les 
oe�
ients λg

i sont ensuite normalisés



112En e�et, si l'on multiplie les �ux et que l'on divise les se
tions e�
a
es par unemême 
onstante, les taux de réa
tion ne sont pas modi�és. Il existe plusieurs typesde normalisation pour les 
oe�
ients d'équivalen
e 
al
ulés. La plus 
ourante estune normalisation �ux/volume. Les 
oe�
ients sont normalisés de telle manièreque l'on ait :
λg

i devient λg
i ·

(
N∑

i=1

Vi · φ̃
g
D,i

/ N∑

i=1

Vi · φ
g
T,i

) (3.4)La normalisation �ux/volume assure la 
onservation de la valeur du �ux total detransport sur l'assemblage ainsi que la valeur moyenne des di�érentes se
tions ef-�
a
es sur l'assemblage. Deux autres types de normalisation seront utilisés i
i : lanormalisation de Selengut et la normalisation de Selengut généralisée. La normali-sation de Selengut est généralement utilisée pour assurer la 
ontinuité du �ux auxinterfa
es et généralement asso
iée à des 
al
uls homogènes. En e�et, bien qu'uneéquivalen
e soit inutile dans le 
as d'un 
al
ul homogène (les 
oe�
ients 
al
ulésseraient tous égaux à 1 après une normalisation �ux/volume, 
ar le milieu est ho-mogène et il n'y a qu'une seule valeur à 
al
uler), il est possible d'utiliser une autrenormalisation a�n d'assurer 
ertaines propriétés, 
omme, dans le 
as du Selengutstandard, la 
ontinuité du �ux à l'interfa
e. Dans le 
as où l'opérateur de di�usionest utilisé dans le 
al
ul de 
÷ur, 
ette normalisation assure également la 
ontinuitédu 
ourant re
onstruit. Elle est présentée à l'équation (3.5). La normalisation deSelengut généralisé est plut�t utilisée dans le 
as des 
al
uls hétérogènes, permet-tant elle aussi d'assurer en moyenne la 
ontinuité du �ux au niveau des interfa
es.Elle est présentée à l'équation (3.6). Pour 
es dé�nitions, on utilise les notationssuivantes : φg est le �ux moyen sur l'assemblage, φg
lame est le �ux à la frontière del'assemblage, 
al
ulé 
omme étant le �ux le long de la lame d'eau et φg

rangee est le�ux le long de la dernière rangée de 
rayons, l'ensemble de 
es �ux étant 
al
uléslors du 
al
ul de transport. Les fa
teurs de Selengut doivent don
 être 
al
ulés parle 
ode de réseau, et lus par le 
ode de 
÷ur dans la DKLIB.
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λg

i devient λg
i /f

Selengut
standard ave
 fSelengut

standard = φg
lame/φ

g (3.5)
λg

i devient λg
i /f

Selengut
generalise ave
 fSelengut

generalise = φg
lame/φ

g
rangee (3.6)L'utilisation et les améliorations de ses fa
teurs seront présentés dans la se
tion 3.33.1.3 Re
onstru
tion �ne de puissan
eLors des 
al
uls homogènes, le 
ode de 
÷ur n'évalue initialement que le �ux surun assemblage au 
omplet (ou sur les mailles de 
elui-
i plus exa
tement), sans sesou
ier de 
e qu'il se passe à l'intérieur. A�n d'avoir le �ux 
rayon par 
rayon, touten ne faisant qu'un 
al
ul homogène, il est né
essaire d'e�e
tuer une re
onstru
tionde la stru
ture �ne de puissan
e. Cette partie traite de 
ette re
onstru
tion, tellequ'elle est e�e
tuée dans COCAGNE (Girardi et al., 2008).La re
onstru
tion de la stru
ture �ne de puissan
e se base sur l'hypothèse que le�ux dans un assemblage peut se fa
toriser en deux fa
teurs : φg(~r) = ϕ̃g(~r) · ψ̃g(~r),où φg(~r) est le �ux dans l'assemblage, qui se dé
ompose en ϕ̃g(~r), le �ux de stru
ture�ne normalisé et 
al
ulé par le 
ode de transport, prenant en 
ompte l'hétérogénéitéd'un assemblage (
rayons 
ombustible, trous d'eau, zonage dans le 
as du MOX...)et ψ̃g(~r), le �ux sur l'assemblage normalisé et 
al
ulé par le 
ode de 
÷ur (�uxde di�usion), qui prend des valeurs distin
tes suivant le dé
oupage géométrique duproblème traité. Pour que l'équation soit juste d'un point de vue dimensionnel, undes deux �ux doit être normalisé. On 
onsidère que 
'est le �ux mi
ros
opique quil'est, tout en parlant de �ux même s'il n'en a pas la dimension.



114A�n d'assurer la 
ontinuité du �ux de di�usion au bord des di�érents assemblages,on 
onsidère une normalisation de Selengut pour les se
tions e�
a
es ma
ros
o-piques utilisées pour le 
al
ul. Ainsi, le �ux 
al
ulé ψ̃g(~r) est 
onsidéré 
omme étant
ψ̃g(~r) = ψg(~r) · fSelengut

standard = ψg(~r) · φg
lame/φ

g et le �ux de stru
ture �ne φg(~r) doit en
onséquen
e avoir la normalisation suivante : φ̃g(~r) = φg(~r)/φg
lame. Cette normali-sation du �ux de stru
ture �ne permet d'avoir un �ux moyen le long de la lameégal à 1.Le 
al
ul de la re
onstru
tion �ne de puissan
e devient alors simplement le 
al
ul de

P (~r) =
2∑

g=1

κΣg
f ·φ

g(~r) =
2∑

g=1

κΣg
f · ϕ̃

g(~r) · ψ̃g(~r). Dans 
es données, κΣg
f et ϕ̃g(~r) sontdes données 
rayon par 
rayon obtenues lors du 
al
ul de transport et sto
kées dansla DKLIB, ψ̃g(~r) est une donnée obtenue après appli
ation du fa
teur de Selengutà l'ensemble des se
tions e�
a
es puis résolution du problème par le 
ode de 
÷ur.La fa
torisation du �ux en un �ux ma
ros
opique et un �ux mi
ros
opique n'estexa
te que dans le 
adre d'un 
al
ul d'assemblage en milieu in�ni, 
'est à dire un
al
ul dans lequel on a un pavage in�ni du même assemblage. Elle n'est don
 pasexa
te dans la plupart des situations, mais permet de 
al
uler le �ux de stru
ture�ne ave
 une pré
ision a

eptable (voir se
tion 3.3).3.2 Présentation des 
al
uls e�e
tuésLe premier 
al
ul que nous allons mener ave
 COCAGNE, permettant de faire lespremières 
omparaisons entre les résultats du 
ode de transport et les résultatsdu 
ode de 
÷ur, est un 
al
ul sur un 
luster d'assemblages. La 
on�gurationde 
e 
luster est présentée à la �gure 3.1. Il s'agit d'un 
luster 
omprenant neufassemblages. L'assemblage 
entral est 
omposé d'un 
ombustible MOX tri-zonéneuf, alors que tous les assemblages autour sont des 
ombustibles UOX déjà irradiés,



115à un burnup global de 20000 MWj/t. Les 
onditions du 
al
ul sont les 
onditionsnominales de 
eux e�e
tués ave
 des assemblages séparés. A�n de pouvoir réaliserdes 
omparaisons ave
 les données obtenues ave
 le 
ode de réseau APOLLO2,l'ensemble des 
al
uls qui suivent ont été réalisés à partir des données 
onstru
teurfournies par EDF.

Figure 3.1 : Con�guration étudiée dans 
e projet : A est du MOX à 0 GWj/t, Bet C sont de l'UOX à 20 GWj/tCe 
luster permet de 
al
uler et de s'assurer de la validité de di�érentes approxi-mations. En e�et, au niveau de l'interfa
e MOX/UOX, les �ux et les taux de pro-du
tion sont très di�érents, alors qu'ils restent relativement similaires au niveau del'interfa
e UOX/UOX. On a don
 dans 
e 
al
ul deux interfa
es fortement di�é-rentes. Ces interfa
es sont représentées à la �gure 3.2, pour le taux de produ
tionà un groupe sur l'ensemble du 
luster. Le taux de produ
tion du MOX est environ1.5 fois plus élevé que 
elui de l'UOX. Pour rappel, la réa
tivité dans l'assemblageMOX pour un milieu in�ni à burnup nul est de l'ordre de 1.13 alors qu'elle est del'ordre de 1.06 dans l'UOX à 20000 MWj/t.
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1173.2.1 Cal
uls ave
 les 
odes de réseau DRAGON et APOLLO2Plusieurs s
hémas sont envisageables ave
 
es deux 
odes : les 
al
uls double niveau,
omme présentés pré
édemment et les 
al
uls � de référen
e � à simple niveau. Lapremière étape à réaliser est un 
al
ul d'évolution nominale ave
 les paramètresstandards pour 
haque type d'assemblage (UOX et MOX). De 
ette façon on obtientles 
on
entrations de premier et de se
ond niveau (données regroupées ou détailléesdans 
haque 
ouronne) à utiliser lors du 
al
ul de 
luster, notamment 
elles del'UOX à un burnup de 20000 MWj/t. Ensuite, 
es 
on
entrations seront 
hargéespour le réaliser. A�n de simpli�er au maximum les jeux de données, l'évolutionde l'UOX a été traitée à partir des regroupements du MOX, 
'est à dire que huitregroupements sont présents pour les 
al
uls d'autoprote
tion et de �ux du premierniveau.Pour les 
al
uls double niveau, l'idée est de reprendre intégralement les 
on
eptsdéveloppés au 
hapitre pré
édent. Du fait de la 
on�guration du 
luster, seul unhuitième sera traité dans les 
odes de réseau. L'autoprote
tion suit les mêmes règlesque pré
édemment à savoir que l'on regroupe 
ertaines 
ellules dans 
haque assem-blage, 
haque assemblage étant traité de manière séparée (du fait de la diversitéd'environnement de 
ha
un). La dis
rétisation de 
haque 
ellule se fait là en
oreselon le même dé
oupage en pelure d'oignon que pour un assemblage (Santamarinaet al., 2004). Le 
al
ul de �ux de premier niveau et de se
ond niveau sont là en
oreidentiques à 
eux présentés dans le 
hapitre pré
édent. Alors que l'on homogénéisaitle résultat �nal sur 45 
ellules pré
édemment, pour le 
al
ul de 
luster, les résul-tats sont homogénéisés sur 351 
rayons. A�n de limiter le nombre de 
omparaisonspossibles, nous nous atta
herons par la suite à présenter des résultats uniquementsur le taux de produ
tion 
ondensé à un groupe d'énergie Rf,c =
2∑

g=1

νΣg
f,c ·Φ

g
f,c, oùl'indi
e 
 signi�e que l'on se pla
e dans un 
rayon.



118Di�érents 
al
uls à double niveau ont été e�e
tués pour 
ette étude, les seulesmodi�
ations e�e
tuées portent sur la méthode de tra
king retenue pour l'auto-prote
tion :� un 
al
ul ave
 une autoprote
tion 
omme présentée au 
hapitre 2, 
'est à dire uneméthode à 
ourants d'interfa
e ave
 regroupements de 
ertaines données (IC)� un 
al
ul ave
 une autoprote
tion e�e
tuée à l'aide d'un tra
king e�e
tué ave
la méthode des 
ara
téristiques (MOC) spé
ulaire (représentant la réalité)� un 
al
ul ave
 une autoprote
tion e�e
tuée à l'aide d'un tra
king e�e
tué ave
la méthode des 
ara
téristiques (MOC) isotrope (approximation permettant degagner en temps de 
al
ul).Des deux derniers 
al
uls, on peut tirer la 
on
lusion que l'impa
t du 
hoix detra
king est faible, et notamment plus faible que dans le 
as d'un assemblage seul.Ce résultat est normal : l'impa
t de 
e 
hoix a lieu au niveau du bord de la géométrieuniquement, et 
elui-
i ne représente qu'une très faible partie des 
rayons présents(26 sur 351 
ontre 9 sur 45 dans le 
as d'un assemblage dans le 
adre des 
al
uls enhuitième d'assemblage). Un 
al
ul en autoprote
tion MOC ave
 tra
king isotropesera don
 gardé pour la suite des 
al
uls.Du point de vue des 
al
uls simple niveau, trois types d'autoprote
tion ont étéenvisagés :� un 
al
ul simple niveau ave
 autoprote
tion à 
ourant d'interfa
e (IC)� un 
al
ul simple niveau ave
 autoprote
tion ave
 la méthode des 
ara
téristiques,en ne prenant que les milieux d'autoprote
tion des 
al
uls à 
ourants d'interfa
e,don
 8 × 4 
ouronnes de 
ombustible par assemblage (MOC-96 milieux)� un 
al
ul simple niveau ave
 autoprote
tion ave
 la méthode des 
ara
téristiques,en prenant 
ette fois-
i un milieu d'autoprote
tion distin
t pour 
haque 
ouronnede 
haque 
rayon, pour un huitième d'assemblage systématiquement (MOC-468)Il faut remarquer qu'au niveau de l'autoprote
tion, en ne gardant que 32 milieux



119autoprotégés par assemblage pour le 
ombustible, on introduit un biais, notammentpar exemple pour les 
rayons de 
oin de l'UOX, 
ha
un d'entre eux n'étant pas en-touré du même type de 
rayon. La meilleure autoprote
tion possible est don
 
elleoù 
haque 
ouronne serait autoprotégée séparément pour l'ensemble des 
rayons(soit 351 
rayons × 4 
ouronnes), mais 
'est aussi 
elle qui prendrait le plus detemps. Reprendre un 
al
ul d'autoprote
tion sur un huitième d'assemblage ne per-met pas d'obtenir un 
al
ul ave
 une pré
ision parfaite, 
ependant, il est plus justeque 
elui ave
 des regroupements.La dernière étape 
onsiste en un 
al
ul réalisé à partir du 
ode de réseau APOLLO2.Ce 
ode de réseau, tout 
omme DRAGON, permet de faire des 
al
uls à doubleniveau suivant le même prin
ipe que 
eux présentés dans le 
hapitre pré
édent.Un seul modèle sera 
onsidéré i
i : il s'agit d'un 
al
ul à double niveau ave
 uneautoprote
tion utilisant la méthode des 
ourants d'interfa
e.3.2.2 Cal
uls ave
 le 
ode de 
÷ur COCAGNELes 
al
uls réalisés à partir du 
ode COCAGNE sont basés sur deux bases de don-nées multiparamétrées, une pour le 
ombustible UOX et une pour le 
ombustibleMOX. Cha
une est réalisée à partir d'un s
héma double niveau pour un assem-blage, en évolution et en ne faisant des reprises que sur la 
on
entration en bore(en e�et, le 
al
ul de 
luster se faisant aux 
onditions nominales d'un assemblage,il n'est a priori pas né
essaire de faire plus de reprises). Chaque DKLIB obtenueaprès ré
upération des données 
ontient les 
oe�
ients de Selengut, de Selengutgénéralisé ainsi que les 
oe�
ients de di�usion. Elle 
ontient aussi les �ux de réfé-ren
e en transport, 
e qui permet de faire le 
al
ul d'équivalen
e dans le 
ode de
÷ur.



120Deux types de 
al
uls sont envisageables à partir du 
ode de 
÷ur : les 
al
ulshomogènes et les 
al
uls hétérogènes. Les 
al
uls homogènes sont e�e
tués à partirde la résolution des équations de la di�usion et des éléments �nis de type RT1(dans 
e 
as, le �ux est 
onsidéré 
omme linéaire dans l'élément). Le maillagegéométrique utilisé dé
oupe 
haque assemblage homogène en huit mailles, selon
haque dimension. Les limites des éléments �nis ne 
orrespondent don
 pas auxlimites physiques des 
ellules. Le maillage global sur un 
luster est don
 de 24 ×24. La stru
ture �ne de la puissan
e, don
 
elle du �ux et des taux est re
onstruiteà partir de la méthode présentée en 3.1.3. Les 
al
uls proposés utilisent ou non les
oe�
ients de Selengut.Les 
al
uls hétérogènes réalisent la résolution de l'équation de la di�usion ave
des éléments �nis de type RT0 (dans 
e 
as, le �ux est 
onsidéré 
omme uniformedans l'élément). La géométrie est dé
oupée suivant une maille par 
rayon (don
le maillage total sur le 
luster est un maillage 51 × 51). A partir des résultatsobtenus, on peut appliquer ou non 
ertains 
oe�
ients : 
oe�
ients d'équivalen
eou 
oe�
ients de Selengut (
lassique ou généralisé).3.3 Résultats obtenus sur le 
lusterDe nombreux résultats ont été obtenus à partir de 
es di�érents types de 
al
uls. Lesrésultats 
on
ernant les 
odes de réseau sont présentés dans une première partie,a�n d'observer l'impa
t des méthodes d'autoprote
tion (probabilités de 
ollision à
ourants d'interfa
e ou méthode des 
ara
téristiques) et des méthodes de résolutiondu �ux (double ou simple niveau). Les résultats obtenus à partir du 
ode 
÷urseront quant à eux quasiment uniquement 
omparés ave
 des résultats issus de
ode réseau.



121Une 
ara
téristique par rapport au 
al
ul pré
édent est que les résultats du 
al
ulprésenté i
i ne sont pas normalisés 
omme 
eux présentés pré
édemment. Dansle 
as de l'asssemblage, les 
al
uls étaient normalisés à la même puissan
e tandisqu'i
i, il n'est pas possible de le faire. Ils sont don
 normalisés au même taux
∑
c

Rf,c = 1. Alors que l'on pouvait observer des é
arts en homogène sur les résultatsde 
al
ul assemblage, il n'est pas possible de le faire dans le 
as du 
luster, puisquel'é
art en homogène est dans tous les 
as, nul.3.3.1 Résultats ave
 les 
odes de réseau DRAGON et APOLLO2Les premiers résultats portent sur les résultats obtenus uniquement ave
 DRAGON.Le tableau 3.1 présente la réa
tivité obtenue dans 
haque 
as de 
al
ul. Les é
artsseront traités séparément dans le paragraphe qui leur est plus spé
i�quement 
onsa-
ré. On peut 
ependant noter que les 
al
uls simple niveau sont systématiquementplus réa
tifs que les 
al
uls double niveau (d'une valeur d'environ 200 p
m).Tableau 3.1 : Présentation de la réa
tivité pour les di�érents 
al
uls de réseauÉ
art à laType de 
al
ul Réa
tivité référen
e (p
m)Simple niveauMOC-468 milieux 1.07444 �MOC-96 milieux 1.07447 +3IC 1.07432 -12Double niveauMOC spé
ulaire 1.07262 -182MOC isotrope 1.07254 -190IC 1.07237 -207APOLLO2 1.07168 -276La �gure 3.3 présente des résultats de 
al
ul à double niveau, ave
 une autopro-te
tion de type méthode des 
ara
téristiques. La di�éren
e entre 
es deux 
al
ulsprovient du fait que dans un 
as, le tra
king né
essaire à l'autoprote
tion est fait de



122manière isotrope et dans l'autre 
as, il est fait de manière spé
ulaire. La di�éren
een réa
tivité est très faible : elle n'est que de 8 p
m. On voit dès maintenant que,
omme la zone où l'approximation spé
ulaire ou isotrope est réduite, les é
arts sontfortement diminués. Sur la �gure 3.3 on peut observer que les é
arts entre les deux
al
uls sont minimes, et pour la plupart inférieurs à 0.02% en valeur absolue. Lesé
arts les plus importants sont observés dans les 
oins du 
luster et au 
÷ur del'assemblage MOX. Les é
arts sont don
 très faibles, que 
e soit pour le taux de �s-sion ou pour la réa
tivité, on gardera don
 par la suite une autoprote
tion isotropeau lieu de spé
ulaire pour les 
al
uls d'autoprote
tion impliquant la méthode des
ara
téristiques. Le temps de 
al
ul de l'autoprote
tion est ainsi divisé par près de6.5.
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PSfrag repla
ementsFigure 3.3 : É
arts sur le taux de produ
tion en pour
entage entre les 
al
ulsdouble niveau de DRAGON ave
 une autoprote
tion ave
 la méthode des 
ara
té-ristiques isotrope ou spé
ulaireLa �gure 3.4 présente les é
arts entre une autoprote
tion ave
 la méthode des 
ou-rants d'interfa
e et la méthode des 
ara
téristiques. Les regroupements présentésau 
hapitre pré
édent sont utilisés pour les 
on
entrations, la di�éren
e provientdu fait que l'on ne for
e pas le 
ode de 
al
ul à avoir les mêmes �ux et 
ourantsdans les 
ellules regroupées. Cela permet d'étudier l'impa
t du 
hoix de la méthoded'autoprote
tion. Là en
ore, les é
arts sont très faibles, et restent tous inférieurs



123à 0.05% sur le 
luster, et l'é
art en réa
tivité est de 17 p
m. Ce
i permet ausside valider le 
hoix de l'utilisation de la méthode des 
ourants d'interfa
e pour un
al
ul à double niveau.
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ementsFigure 3.4 : É
arts sur le taux de produ
tion en pour
entage entre les 
al
ulsdouble niveau de DRAGON ave
 une autoprote
tion à 
ourants d'interfa
e ou ave
la méthode des 
ara
téristiquesLa dernière �gure traitant des é
arts entre 
al
uls double niveau est la �gure 3.5.Elle présente les é
arts liés à la di�éren
e entre les 
odes de réseau utilisés. Less
hémas de 
al
uls utilisés sont semblables, 
ependant, il faut noter que les modèlesd'autoprote
tion sont di�érents dans les deux 
odes. L'é
art en réa
tivité est del'ordre de 70 p
m, le 
al
ul e�e
tué ave
 le 
ode DRAGON étant plus réa
tifque 
elui e�e
tué ave
 APOLLO2. Contrairement aux 
omparaisons pré
édentes,les é
arts entre les deux 
odes de 
al
ul ne sont pas négligeables, prin
ipalementdans le 
ombustible MOX. On peut y observer des é
arts de l'ordre de 2.5%, le
al
ul e�e
tué ave
 le 
ode DRAGON étant plus produ
tif dans le MOX que le
al
ul e�e
tué ave
 le 
ode APOLLO2, les é
arts dans l'UOX étant plus diluésau sein de l'ensemble des assemblages (a�n notamment d'assurer la normalisationdes deux taux de produ
tion). Ces é
arts dans le MOX sont don
 possiblementdus à des di�éren
es dans le traitement du problème dans les deux 
odes. Celles-
i viennent notamment de la méthode d'autoprote
tion, mais aussi probablement



124de la résolution du �ux ave
 la méthode des 
ara
téristiques, les tra
kings de lagéométrie étant eux aussi di�érents.
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PSfrag repla
ementsFigure 3.5 : É
arts sur le taux de produ
tion en pour
entage entre les 
al
ulsdouble niveau d'APOLLO2 et DRAGONLes résultats suivants portent sur les 
al
uls simple niveau. Il existe deux typesd'autoprote
tion MOC présentés dans une se
tion pré
édente. L'é
art entre les
al
uls d'autoprote
tion IC fa
e à un MOC-96 milieux sont quasiment identiques à
eux de la �gure 3.4. L'é
art en réa
tivité est 
ette fois-
i de 15 p
m. Cela permetde 
on�rmer à nouveau que la méthode IC donne de bons résultats lors d'un 
al
ul,que l'on soit à double ou simple niveau.La �gure 3.6 présente les é
arts sur le taux de produ
tion entre une autoprote
tionde type MOC-96 milieux et une autoprote
tion de type MOC-468 milieux. Le pre-mier type utilise dire
tement les 
on
entrations et les regroupements (de valeur dese
tions e�
a
es autoprotégées) du premier niveau du 
al
ul double niveau pourson autoprote
tion. Le se
ond 
al
ule une valeur de se
tion e�
a
e par 
ouronne etpar 
rayon du huitième d'assemblage 
onsidéré au premier niveau. L'é
art en réa
-tivité entre les deux 
al
uls n'est pas très important (seulement 3 p
m), 
ependant,l'é
art sur le taux de produ
tion est lui plus élevé. On peut observer que 
elui-
iest plus important dans le MOX, où le 
al
ul de type MOC-96 milieux sur-évalue



125la valeur du taux par rapport au 
al
ul de type MOC-468 milieux de 1.1% aumaximum. Les é
arts sont répartis de manière 
ontinue, le 
al
ul de type MOC-96milieux sous-évaluant le plus le taux dans les 
oins du 
luster, dans les assemblagesUOX. Étant données les di�éren
es entre le 
al
ul IC et le 
al
ul MOC-96 milieuxqui sont faibles, les résultats des é
arts entre le 
al
ul IC et le 
al
ul MOC-468milieux sont quasiment identiques à 
eux présentés à la �gure 3.6 et ne seront don
pas dis
utés i
i.
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PSfrag repla
ementsFigure 3.6 : É
arts sur le taux de produ
tion en pour
entage entre les 
al
ulssimple niveau de DRAGON ave
 une autoprote
tion ave
 la méthode des 
ara
té-ristiques utilisant des regroupements ou nonLes 
omparaison suivantes traitent des é
arts de 
al
ul entre les s
hémas double etsimple niveau. Il est dans un premier temps logique de 
omparer les résultats ave
la même autoprote
tion, a�n de 
omparer l'impa
t du mode de 
al
ul (
al
ul de�ux en deux étapes ou dire
t). La �gure 3.7 présente les résultats des é
arts sur letaux Rf,c entre les 
al
uls double et simple niveau ave
 une autoprote
tion de type
ourants d'interfa
e. L'é
art en réa
tivité est de 195 p
m (le 
al
ul simple niveauest plus réa
tif). Sur 
es é
arts, on peut 
onstater que les di�éren
es proviennentprin
ipalement d'é
arts de 
al
ul dans le MOX (maximas de l'ordre de +0.25%pour le double niveau par rapport au simple niveau), et plus pré
isément au niveaudes 
rayons fa
e à un trou d'eau, laissant là en
ore supposer un traitement du



126problème qui pourrait être amélioré dans les 
al
uls à double niveau. Les résultatsau niveau des interfa
es sont plut�t satisfaisants, et on peut 
onsidérer qu'elles sontbien modélisées dans le 
al
ul à double niveau.
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ementsFigure 3.7 : É
arts sur le taux de produ
tion en pour
entage entre les 
al
ulsdouble niveau et simple niveau de DRAGON ave
 une autoprote
tion ave
 la mé-thode à 
ourants d'interfa
eLes 
omparaisons entre le 
al
ul double niveau MOC et le simple niveau MOC-96milieux (qui utilisent les mêmes se
tions e�
a
es autoprotégées) ainsi que 
ellesentre le simple niveau IC et le simple niveau MOC-96 milieux sont stri
tementidentiques à 
elles présentées à la �gure 3.7 et à la �gure 3.4 respe
tivement, 
equi permet de s'assurer de ne pas avoir fait d'erreur de 
al
uls entre les di�érentss
hémas. La dernière �gure présentée (�gure 3.8) reprend don
 les é
arts entrele 
al
ul double niveau MOC et le simple niveau MOC-468 milieux. Au vu desrésultats des é
arts entre les 
al
uls simple et double niveau utilisant la mêmeautoprote
tion, il est logique que l'on retrouve une 
arte des é
arts semblable à
elle de la �gure 3.6. Les é
arts sont toutefois légèrement augmentés, passant d'unevaleur maximale de +1.1% à la �gure 3.6 à +1.3% à la �gure 3.7. Les 
ommentairessont don
 identiques.Les résultats obtenus ave
 des 
al
uls double niveau permettent don
 de 
on�rmer
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ementsFigure 3.8 : É
arts sur le taux de produ
tion en pour
entage entre les 
al
ulsdouble niveau et simple niveau de DRAGON ave
 une autoprote
tion ave
 la mé-thode des 
ara
téristiques la plus 
omplète pour le simple niveaula pré
ision des 
al
uls double niveau par rapport à des 
al
uls simple niveau, lorsde l'utilisation des mêmes se
tions e�
a
es autoprotégées. Par rapport aux 
al
ulsd'assemblage, un 
al
ul double niveau ave
 une autoprote
tion MOC ainsi qu'unsimple niveau MOC utilisant des regroupements semblables à 
eux du double ni-veau pour l'autoprote
tion permet de s'assurer de la qualité du 
al
ul obtenu ave
une autoprote
tion IC (grâ
e notamment à la �gure 3.4). On remarque 
ependantque les 
al
uls d'autoprote
tion pourraient être améliorés, notamment lorsque l'on
ompare les résultats à un 
al
ul de type MOC-468 milieux, qui permet d'amé-liorer l'autoprote
tion, en 
onservant un temps de 
al
ul raisonnable. La plupartdes résultats obtenus ave
 le 
ode de 
÷ur COCAGNE seront don
 présentés en
omparaison ave
 le résultat du 
al
ul double niveau à autoprote
tion IC.3.3.2 Résultats ave
 le 
ode de 
÷ur COCAGNEAvant d'analyser les résultats sur le taux de �ssion à un groupe Rf,c, les tableaux3.2 et 3.3 présentent les di�érentes valeurs de réa
tivité obtenues lors des 
al
ulse�e
tués ave
 le 
ode de 
÷ur COCAGNE (ainsi qu'un rappel de 
ertaines valeurs



128issues des 
al
uls de réseau). Les résultats de COCAGNE ave
 des données issuesde DRAGON (�gure 3.2) sont assez pro
hes des résultats des 
al
uls simple niveau,et plus éloignés des résultats de 
al
ul double niveau d'environ 200 p
m. L'é
artentre le 
al
ul COCAGNE ave
 des données issues d'APOLLO2 et le double niveauAPOLLO2 est plus pro
he que dans le 
as de DRAGON, ave
 un é
art d'environ40 p
m.Tableau 3.2 : Présentation de la réa
tivité dans les di�érents 
al
uls e�e
tués (les
al
uls COCAGNE ont été e�e
tués à partir des bases de données multiparamétréesissues du 
ode 
orrespondant à la 2e ou la 3e 
olonne)APOLLO2 DRAGONDouble niveau IC 1,07168 (-276) 1,07237 (-207)Simple niveauMOC-96 milieux � 1,07432 (-12)Simple niveauMOC-468 milieux � 1,07444 (ref)COCAGNEhétérogène 1,07206 (-238) 1,07418 (-26)COCAGNEhomogène 1,07213 (-231) 1,07436 (-8)Le tableau 3.3 reprend quant à lui les valeurs de la réa
tivité obtenue lors du 
han-gement des normalisations utilisées dans COCAGNE pour les 
al
uls hétérogèneset homogènes. On peut observer que 
es valeurs restent assez pro
hes et sont 
om-prises dans une four
hette de 67 p
m. Ces é
arts sont trop faibles pour que l'onpuisse tirer des 
on
lusions sur la qualité des résultats obtenus ave
 l'une ou l'autredes options, 
'est pourquoi il est né
essaire d'étudier les résultats sur des données
rayon par 
rayon.Une notion utilisée par la suite a�n de mieux analyser les résultats obtenus est le
al
ul de la moyenne quadratique des di�érents résultats des 
al
uls COCAGNE.Cela permettra d'avoir un autre point de 
omparaison intéressant en plus du taux



129Tableau 3.3 : Présentation de la réa
tivité dans les di�érents 
al
uls de réseau(é
arts en p
m à la référen
e simple niveau MOC-468 milieux)Cal
ul Ave
 la normalisation Ave
 un fa
teur de Ave
 un fa
teur dede type �ux/volume Selengut standard Selengut généraliséhétérogène 1,07433 (-11) 1,07406 (-38) 1,07418 (-26)homogène 1,07473 (+29) 1,07436 (-8) 1,07454 (+10)de �ssion à un groupe. La moyenne quadratique est dé�nie 
omme :
x̄ =

√√√√ 1

n

n∑

i=1

x2
i (3.7)Le tableau reprenant les valeurs de 
es moyennes quadratiques est le tableau 3.4.Il est situé au niveau de la se
tion 3.4.3.3.2.1 Résultats ave
 les 
al
uls hétérogènesLes premiers résultats présentés dans 
ette partie 
on
ernent les résultats de 
al
ulshétérogènes. Pour 
eux-
i, le 
al
ul d'équivalen
e a été réalisé ave
 le 
ode de 
÷urCOCAGNE après l'obtention et l'import des bases de données multiparamétréesdans le 
ode de réseau DRAGON. Les �gures 3.9 et 3.10 permettent d'observerl'apport de l'équivalen
e sur les résultats des 
al
uls.Même si la valeur des extremas est légèrement augmentée ave
 un 
al
ul ave
équivalen
e (dans les 
oins de l'assemblage MOX), les é
arts d'ensemble sur le
luster sont eux diminués. On peut observer des di�éren
es un peu marquées auniveau de l'interfa
e entre les assemblages UOX et MOX, et le fait que le taux deprodu
tion est légèrement sous estimé dans le 
al
ul de di�usion par rapport au
al
ul double niveau.Deux autres normalisations peuvent être envisagées à la suite de l'équivalen
e : la
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131normalisation ave
 le fa
teur de Selengut standard (�gure 3.11) et la normalisationave
 le fa
teur de Selengut généralisé (�gure 3.12). Les résultats obtenus ave
 lefa
teur de Selengut standard sont moins bons que les résultats obtenus ave
 lanormalisation �ux/volume. On oberve que 
ette normalisation permet de lisser lesé
arts au niveau de l'interfa
e, ave
 une sous-estimation du taux Rf,c sur le bord del'assemblage MOX et une sur-estimation du même taux sur le bord de l'assemblageUOX. Les é
arts ailleurs dans les assemblages sont plut�t faibles. Dans le 
as dufa
teur de Selengut généralisé, on obtient là en
ore un lissage des é
arts au niveaude l'interfa
e entre l'UOX et le MOX, par rapport à la �gure 3.10. Cependant,les extremas sont légèrement ampli�és, 
e qui a pour e�et d'augmenter égalementla moyenne quadratique des é
arts sur le taux de produ
tion (tableau 3.4) parrapport à la normalisation �ux/volume. On peut aussi observer que l'é
art dans leMOX est légèrement a

ru (induisant en 
onséquen
e le même e�et sur la moyennequadratique là en
ore).
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PSfrag repla
ementsFigure 3.11 : É
arts sur le taux de produ
tion en pour
entage entre un 
al
ul CO-CAGNE hétérogène ave
 des données issues de DRAGON ave
 Selengut standardet le double niveau DRAGONLa �gure 3.13 présente l'é
art entre le 
al
ul COCAGNE hétérogène ave
 équiva-len
e et normalisation de type Selengut généralisé et le 
al
ul simple niveau MOC-468 milieux. On peut observer que les é
arts dans le MOX sont réduits et 
eux
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PSfrag repla
ementsFigure 3.12 : É
arts sur le taux de produ
tion en pour
entage entre un 
al
ul CO-CAGNE hétérogène ave
 des données issues de DRAGON ave
 Selengut généraliséet le double niveau DRAGONdans l'UOX inversés par rapport à la �gure 3.12. Ce
i s'explique notamment ave
la �gure 3.8. Cependant, les é
arts au niveau des interfa
es restent globalementsimilaires, mais la moyenne quadratique est améliorée en prenant pour référen
e le
al
ul simple niveau plut�t que le 
al
ul double niveau (tableau 3.4).
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PSfrag repla
ementsFigure 3.13 : É
arts sur le taux de produ
tion en pour
entage entre un 
al
ul CO-CAGNE hétérogène ave
 des données issues de DRAGON ave
 Selengut généraliséet le simple niveau DRAGONLa �gure suivante (�gure 3.14) présente les é
arts entre le 
al
ul double niveau issud'APOLLO2 et le 
al
ul COCAGNE e�e
tué ave
 les DKLIBs 
réées à partir des



133résultats d'APOLLO2. Les résultats sont assez similaires à 
eux issus de DRAGON,ave
 des interfa
es UOX/MOX qui présentent le plux d'é
arts sur l'ensemble del'assemblage.
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PSfrag repla
ementsFigure 3.14 : É
arts sur le taux de produ
tion en pour
entage entre un 
al
ul CO-CAGNE hétérogène ave
 des données issues d'APOLLO2 ave
 Selengut généraliséet le double niveau APOLLO2La dernière �gure prenant en 
ompte des é
arts ave
 des 
al
uls COCAGNE hétéro-gènes est la �gure 3.15. Elle représente les é
arts entre les deux 
al
uls COCAGNEhétérogènes ave
 normalisation de Selengut généralisé, l'un étant réalisé à partir dedonnées issues d'APOLLO2 alors que l'autre est réalisé à partir de données issuesde DRAGON. Cette �gure permet d'observer que les é
arts sont moins importantsque 
eux de la �gure 3.5, notamment au 
÷ur de l'assemblage MOX. La 
arte desé
arts est assez di�
ile à analyser (pour 
omprendre l'origine de 
ertains é
arts),
ar elle est très hétérogène.3.3.2.2 Résultats ave
 les 
al
uls homogènesCette partie traite des 
al
uls COCAGNE homogènes. Il n'y a pas de 
al
ulsd'équivalen
e à e�e
tuer pour les 
al
uls homogènes (la valeur obtenue pour les
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PSfrag repla
ementsFigure 3.15 : É
arts sur le taux de produ
tion en pour
entage entre un 
al
ul CO-CAGNE hétérogène ave
 des données issues d'APOLLO2 ave
 Selengut généraliséet le 
al
ul identique ave
 des données issues de DRAGON
oe�
ients serait de 1.0), 
ependant, il est possible d'appliquer plusieurs types denormalisation au �ux, notamment l'un ou l'autre des fa
teurs de Selengut. Dans
ha
un des 
as, on a appliqué le modèle de re
onstru
tion de puissan
e présenté en3.1.3 et 
omparé les résultats au 
al
ul DRAGON double niveau, autoprote
tionIC. Les �gures 3.16, 3.17 et 3.18 présentent 
es di�érents é
arts.
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ementsFigure 3.16 : É
arts sur le taux de produ
tion en pour
entage entre un 
al
ulCOCAGNE homogène ave
 des données issues de DRAGON ave
 la normalisation�ux/volume et le double niveau DRAGONLes é
arts sans fa
teur de Selengut sont très importants (près de 20% de sur-
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ementsFigure 3.17 : É
arts sur le taux de produ
tion en pour
entage entre un 
al
ulCOCAGNE homogène ave
 des données issues de DRAGON ave
 Selengut standardet le double niveau DRAGON
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136produ
tion dans les 
oins du MOX et de 5% de sous-produ
tion dans les 
rayons del'UOX qui tou
hent les 
oins du MOX). L'appli
ation de l'un des deux fa
teurs deSelengut permet de réduire 
es é
arts à l'interfa
e. Le fa
teur de Selengut standardpermet de diviser par environ 3 les é
arts maximaux au niveau des 
oins du MOX.Il est intéressant de noter qu'alors que le bord 
entral du MOX était légèrementsur-évalué dans le 
as sans fa
teur de Selengut, il devient sous-évalué, ave
 un é
artde l'ordre de 4%. Le 
omportement est l'inverse dans le 
as de l'UOX. Le fa
teurde Selengut généralisé permet lui de réduire très fortement les valeurs des é
artsau niveau du 
entre des interfa
es MOX/UOX, mais au détriment des é
arts auniveau des 
oins (par rapport au fa
teur de Selengut standard). Les é
arts observéssont de l'ordre de 13%.La moyenne quadratique (tableau 3.4) est améliorée de manière 
onséquente lorsde l'utilisation d'un fa
teur de Selengut par rapport aux 
as où au
un fa
teurn'est utilisé. Cha
un des fa
teurs a ses avantages et ses in
onvénients, notammentau niveau des extremas, et les valeurs de la moyenne quadratique entre les deuxne sont pas très éloignées. Dans les 
on�gurations étudiées, il semble préférablede prendre un fa
teur de Selengut standard qui permet de réduire la valeur desaberrations au niveau des interfa
es UOX/MOX.Si l'on regarde, d'une part, le 
as de la 
omparaison du 
al
ul COCAGNE ave
fa
teur de Selengut standard et le 
al
ul simple niveau MOC-468 milieux (�gure3.19) et d'autre part, le 
as du 
al
ul COCAGNE ave
 fa
teur de Selengut standardet données issues d'APOLLO2 ave
 le 
al
ul double niveau issu APOLLO2 (�gure3.20) on observe que les résultats sont pro
hes de 
eux observés à la �gure 3.17.Cependant, on peut noter que les résultats au 
÷ur des assemblages sont inversés.Ce n'est pas i
i que les é
arts sont les plus importants (ils restent au niveau desinterfa
es UOX/MOX), et les valeurs des é
arts observés au niveau de 
es interfa
esrestent dans les mêmes ordres de grandeur.
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ementsFigure 3.19 : É
arts sur le taux de produ
tion en pour
entage entre un 
al
ulCOCAGNE homogène ave
 des données issues de DRAGON ave
 Selengut standardet le simple niveau DRAGON
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tion en pour
entage entre un 
al
ulCOCAGNE homogène ave
 des données issues d'APOLLO2 ave
 Selengut standardet le double niveau APOLLO2
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Tableau 3.4 : Présentation de la moyenne quadratique des é
arts sur le taux deprodu
tion dans les di�érents 
al
uls, suivant le 
hoix de la référen
e (en %)Double niveau Simple niveauIC MOC-468 milieuxDouble niveau,IC � 0.39Simple niveau,MOC-468 milieux 0.39 �COCAGNE hétérogène,�ux/volume 0.28 0.30COCAGNE hétérogène,Selengut standard 1.41 1.42COCAGNE hétérogène,Selengut généralisé 0.67 0.61COCAGNE homogène,�ux/volume 1.26 1.26COCAGNE homogène,Selengut standard 0.87 0.86COCAGNE homogène,Selengut généralisé 0.83 0.76



1393.4 Cal
ul de 
÷ur 
ompletCette partie traite de l'utilisation de COCAGNE pour la réalisation d'un 
al
ul de
÷ur 
omplet 3D. Le 
÷ur d'un réa
teur nu
léaire est 
omposé d'un ensemble de157 assemblages tels que 
eux dé
rits pré
édemment, disposés suivant la 
on�gu-ration présentée à la �gure 3.21. La modélisation e�e
tuée traite d'un réa
teur detype REP-900, plus spé
i�quement d'une 
ampagne représentative d'une gestionquart 3.70% (Kerkar et Paulin, 2008). Chaque assemblage est un assemblage detype UOX, enri
hi à 3.70% en 235U, ave
 un burnup moyen sur l'assemblage 
om-pris entre 0 et 42 GWj/t. Dans les 
onditions standards de l'utilisation de 
ette
on�guration, 
ertains assemblages sont � barrés � au 
ours de l'évolution du 
÷ur,
e qui signi�e qu'une barre de 
ontr�le de la réa
tivité est introduite au sein del'assemblage, dans 
ertains des trous d'eau présentés au 
hapitre 2. Pour 
e 
al
ul,on 
onsidère qu'au
une barre n'est insérée au 
ours de l'évolution (dans 
e 
as, le
al
ul est 
onsidéré et dénommé 
al
ul � toutes barres hautes �).La base de données à deux groupes d'énergie a été obtenue à l'aide du s
hémadouble niveau de type Le Tellier étendu, sans équivalen
e. La base de données estparamétrée selon plusieurs grandeurs physiques, à savoir la température du 
om-bustible, le niveau de xénon (ave
 ou sans xénon dans l'assemblage, pour modélisernotamment les premiers pas de 
al
ul où la 
on
entration est nulle mais où le bur-nup a déjà augmenté), la 
on
entration en bore, la température et la densité dumodérateur. Cette base de données a ensuite été importée dans deux DKLIBs dis-tin
tes, 
elle permettant de faire des 
al
uls homogènes, et 
elle permettant de fairedes 
al
uls hétérogènes. A�n de pouvoir réaliser des 
omparaisons ave
 les donnéesobtenues ave
 le 
ode de réseau APOLLO2, l'ensemble des 
al
uls qui suivent ontété réalisés à partir des données 
onstru
teur fournies par EDF.A partir de 
es bases de données, le 
ode de 
÷ur COCAGNE réalise un ensemble
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PSfrag repla
ementsFigure 3.21 : Disposition des assemblages dans un 
÷ur de réa
teur nu
léaire



141d'interpolation a�n de déterminer les valeurs des se
tions e�
a
es dans 
haque
rayon (dans le 
as d'un 
al
ul hétérogène) ou dans 
haque assemblage (dans le 
asd'un 
al
ul homogène) aux 
onditions exa
tes lo
ales. Les données ré�e
teur utili-sées n'ont pas été 
al
ulées par DRAGON mais proviennent de résultats obtenusave
 APOLLO2.L'objet de 
ette étude est de faire un 
al
ul de 
on
entration de bore 
ritique,asso
ié à une longueur naturelle de 
ampagne, 
'est à dire la durée théorique de la
ampagne à partir des burnups de 
haque assemblage. A 
ette valeur de burnup,la 
on
entration en bore est d'environ 10 ppm et il n'est alors plus possible dediluer su�samment 
ette 
on
entration pour assurer la 
riti
ité. Le 
al
ul se déroulesuivant les mêmes hypothèses de dis
rétisation que 
elles présentées pré
édemment(à savoir que l'assemblage est dé
oupé par 
rayon dans les 
al
uls hétérogèneset en huit parties dans les 
al
uls homogènes). La résolution des équations se faittoujours suivant une méthode mixte duale d'éléments �nis de type Raviart Thomas,RT0 en hétérogène et RT1 en homogène. Une question qui se pose est de savoirquel est l'impa
t de la dis
rétisation du ré�e
teur. Dans les 
al
uls hétérogènes,deux maillages seront utilisés : un maillage lâ
he et un plus ra�né et les résultats
omparés a�n de 
omprendre l'impa
t de tels maillages.Trois 
al
uls distin
ts ont don
 été e�e
tués ave
 les bases de données issues deDRAGON : un 
al
ul homogène ave
 un maillage ra�né pour le ré�e
teur et deux
al
uls hétérogènes, l'un ave
 un maillage lâ
he pour le ré�e
teur l'autre ave
 unmaillage ra�né. Les résultats de 
es trois 
al
uls sur la 
on
entration en bore 
ri-tique sont présentés à la �gure 3.22. Le dernier 
al
ul e�e
tué à partir du 
odeCOCAGNE est réalisé ave
 les données obtenues ave
 APOLLO2, en mode hété-rogène et maillage ra�né.La 
ohéren
e des résultats est jugée satisfaisante. Les 
ourbes sont relativement
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he en trait plein bleu,hétérogène ra�né en trait pointillés roses, APOLLO2 en pointillés verts



143pro
hes l'une de l'autre. Les 
al
uls homogènes ainsi que le 
al
ul APOLLO2 pré-sentent des résultats très similaires. Les deux 
al
uls hétérogènes ave
 des don-nées issues de DRAGON donnent in �ne des 
on
entrations en bore très pro
hes.L'é
art est d'environ 2 ppm, le maillage ra�né étant légèrement moins réa
tif quele maillage lâ
he. Comme on peut aussi le remarquer, les é
arts en longueur na-turelle de 
ampagne sont très faibles entre le 
as homogène et le 
as APOLLO2(d'environ +0.7%) et légèrement plus 
onséquents entre le 
as hétérogène et le
as APOLLO2 (d'environ -3.8%). L'é
art en jours équivalent pleine puissan
e estd'approximativement 10 jours.On peut observer que la quantité de bore né
essaire en début de 
y
le ave
 lesdonnées issues de DRAGON est légèrement supérieure à 
elle né
essaire ave
 lesdonnées issues d'APOLLO2. Les assemblages issus de DRAGON sont don
 légère-ment plus réa
tifs que les assemblages issus d'APOLLO2. Comme il a été possiblede le voir dans le 
hapitre pré
édent, une légère sur-réa
tivité d'un 
al
ul d'as-semblage sur l'autre implique une 
onsommation a

rue de l'isotope 235U et uneformation diminuée de l'isotope 239Pu dans l'assemblage sur-réa
tif. Cette di�é-ren
e de 
onsommation et de formation d'isotopes �ssiles entre les deux 
al
uls
rée un phénomène de bas
ule de la réa
tivité : à un moment donné, l'é
art de ré-a
tivité va s'inverser. On peut supposer qu'il en est de même sur un 
÷ur 
omplet :dans le 
as des 
al
uls ave
 données issues de DRAGON, la réa
tivité initiale estlégèrement plus importante que dans les 
al
uls ave
 données issues d'APOLLO2,ave
 des assemblages ayant pourtant le même burnup. L'hypothèse que l'on émetest don
 que l'on 
onsomme plus d'isotopes �ssiles, 
e qui fait que l'on diminuela longueur de 
ampagne, 
omme on peut le voir sur la �gure 3.22. D'autre part,bien que l'on parte des mêmes burnups d'assemblage dans le réa
teur, il faut noterque les burnups lo
aux (
rayon par 
rayon) sont di�érents entre les deux 
al
uls,ainsi que les 
on
entrations isotopiques dans les 
rayons, 
e
i étant lié au fait que



144les 
on
entrations sont 
al
ulées lors de la résolution des équations de Batemandans 
haque 
ode de réseau, et que les �ux, don
 les taux de réa
tion ne sont passemblables dans 
ha
un de 
es 
odes.Cet exer
i
e de 
haînage DRAGON-COCAGNE sur un 
al
ul de 
÷ur 
ompleta donné des résultats tout à fait satisfaisants. Les 
omparaisons menées donnentdes é
arts de l'ordre de 3 à 4%. Plusieurs données importantes, qui n'ont pas étéétudiées i
i, 
omme par exemple les �ux neutroniques, les taux de produ
tion,la puissan
e lo
ale, le fa
teur de point 
haud ou en
ore l'axial o�set (di�éren
ede puissan
e entre la moitié supérieure et la moitié inférieure du 
÷ur) sont desparamètres qu'il serait intéressant d'analyser. L'étape suivante serait de 
al
uler lesdonnées relatives aux di�érentes grappes que l'on peut insérer dans les assemblages,pour 
al
uler en sus le poids des grappes et la modi�
ation des données pré
édentes.Au 
ours de 
ette partie, le 
hainage entre le 
ode DRAGON et le 
ode COCAGNEa été e�e
tué. La qualité de 
es résultats a été observée dans un premier temps àl'aide de 
omparaisons entre un 
al
ul d'un 
luster de neuf assemblages réalisé d'unepart dans un 
ode de 
÷ur et d'autre part dans un 
ode de réseau. Les résultats sont
omparés au niveau de la réa
tivité et au niveau du taux de produ
tion total, évalué
rayon par 
rayon. Dans le 
adre des 
al
uls hétérogènes, les résultats obtenusne dépassent pas 3% d'é
arts ave
 une référen
e en transport. Suite à 
es bonsrésultats sur un 
luster, les études suivantes ont porté sur la réalisation d'un 
al
ulde 
÷ur 
omplet. Le 
al
ul est une modélisation d'un REP-900 et donne des é
artssatisfaisants. D'autres paramètres doivent 
ependant être analysés pour permettrede valider la qualité de 
es simulations réalisées sur un 
÷ur 
omplet de réa
teur.



145CONCLUSIONAu 
ours de 
e travail, nous avons pu réaliser un 
al
ul 
omplet de 
÷ur de réa
teurnu
léaire, montrant ainsi la 
apa
ité du 
ode de réseau DRAGON de s'adapteraux dernières évolutions des méthodes numériques disponibles pour résoudre demanière e�
a
e l'équation du transport neutronique. Plusieurs améliorations dus
héma développé par Romain Le Tellier ont été proposées et validées à l'aided'une référen
e d'un 
al
ul simple niveau.L'ajout de la prise en 
ompte 
ouronne par 
ouronne de l'évolution isotopiquedans les 
rayons au deuxième niveau du s
héma de 
al
ul permet de diminuer demanière importante les é
arts, notamment les é
arts en 
on
entration isotopiquespar rapport à une référen
e simple niveau, améliorant ainsi la qualité des résul-tats. L'ajout d'une équivalen
e de type transport-transport permet de réduire lesé
arts homogènes sur les assemblages d'un fa
teur deux environ, que 
e soit pourles 
ombustibles UOX ou les 
ombustibles MOX. Le s
héma de type Le Tellierétendu ave
 équivalen
e peut ainsi être utilisé pour fabriquer des bases de donnéesmultiparamétrées de bonnes qualités.Le s
héma de 
al
ul développé dans 
e projet a ensuite été utilisé pour réaliser dessimulations sur un 
luster de neuf assemblages, 
omprenant des 
ombustibles UOXusagés et un 
ombustible MOX neuf en son 
entre. Ce 
luster, pour lequel le �uxprésente une forte disparité en son 
÷ur, a permis de tester et de valider les don-nées sto
kées dans les bases de données multiparamétrées générées par DRAGON(se
tions e�
a
es, fa
teurs de normalisation . . .). Des 
omparaisons des simulationsréalisées ave
 le 
ode COCAGNE ont été e�e
tuées ave
 des 
al
uls double niveauutilisant le s
héma développé dans DRAGON, des 
al
uls simple niveau et un 
al-
ul double niveau issu du 
ode de réseau APOLLO2. Dans le 
as d'un 
al
ul de
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÷ur réalisé ave
 des données hétérogènes et une équivalen
e transport-di�usionréalisée dans COCAGNE, les résultats donnent des é
arts maximaux de l'ordre de3% 
e qui reste a

eptable. Les simulations homogènes donnent pour leur part destaux de produ
tion ayant des é
arts inférieurs à 7% ave
 une normalisation de typeSelengut.Le 
ode de réseau DRAGON a alors été utilisé a�n de 
réer une base de donnéesmultiparamétrées utilisée pour une simulation d'un 
÷ur 
omplet dans le 
ode CO-CAGNE. Les 
on
entrations en bore 
ritique et la longueur naturelle de 
ampagneont été évaluées dans un 
as homogène et dans un 
as hétérogène. Les résultatssont en a

ord ave
 
eux trouvés ave
 des données issues du 
ode APOLLO2, etdonnent des é
arts en longueur naturelle de 
ampagne 
ompris entre 3 et 4% (soitenviron 10 jours équivalent pleine puissan
e). Ces é
arts, qui résultent d'un é
artave
 un 
ode de réseau et non ave
 l'expérien
e, restent a

eptables. Il faudrait,pour valider 
es résultats, réaliser une 
omparaison ave
 des données de retourd'expérien
e.Finalement, il est possible d'améliorer en
ore le s
héma de 
al
uls à double niveau,notamment en essayant de trouver l'origine du problème dans les 
rayons fa
e àun trou d'eau et en modi�ant légèrement les regroupements par exemple. Il resteaussi à analyser de nombreux paramètres du 
al
ul de 
÷ur 
omplet, tels que le�ux neutronique ou les taux de réa
tion au sein du réa
teur, a�n de s'assurer queles 
al
uls sont 
orre
ts en tous points de la géométrie.A partir d'un s
héma simpli�é et grâ
e à la souplesse du 
ode DRAGON, il aété possible de mettre en oeuvre et de valider, sur une 
on�guration donnée, uns
héma de 
al
ul double niveau amélioré. Les résultats obtenus par 
omparaison àune référen
e simple niveau sont jugés satisfaisants.
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152ANNEXE IRÉSULTATS COMPLÉMENTAIRES SUR LES CALCULSD'ASSEMBLAGEI.1 Résultats suivant l'option de 
al
ul des fuitesLors d'un 
al
ul à double niveau, trois options de simulation au niveau des fuitessont envisageables :� les fuites peuvent être évaluées au premier et se
ond niveau, en faisant une re-
her
he pour obtenir à 
haque niveau keff = 1.0, option que l'on appelle 
i-après
as BB.� les fuites peuvent être évaluées au premier niveau, on garde alors le terme en B2et on impose 
ette valeur de B2 au se
ond niveau. Dans 
e 
as, la valeur de keffn'est pas stri
tement égale à 1.0, option que l'on appelle 
i-après 
as BK.� les fuites ne sont pas évaluées au premier niveau, mais uniquement au se
ondniveau. Cette option n'a pas été envisagée dans 
e projet.Les é
arts observés entre 
es deux options en s
héma type Le Tellier ou entre s
hématype Le Tellier étendu sont très pro
hes. La suite de 
ette partie traite uniquementdes s
hémas Le Tellier étendu. Les é
arts sur la réa
tivité sont très faibles tout aulong de l'évolution : dans le 
as de l'UOX, l'é
art est de +2 p
m à burnup nul etdiminue à -4 p
m à 48000 MWj/t, alors que dans le 
as du MOX, on passe de 0 à-2 p
m sur la même plage de burnup.Les résultats sur les �ux, les 
on
entrations et les taux de produ
tion d'énergiedans le 
as de l'UOX et dans le 
as du MOX suivent. Ils sont eux aussi très faibles,
e qui ne permet pas de dire quelle est la meilleure option à retenir pour le 
al
ul.



153Nous traitons en premier lieu les résultats de l'UOX. La �gure I.1 présente les é
artsentre les deux options de 
al
ul des fuites pour le �ux neutronique à burnup nul. Onpeut y voir que les é
arts y sont très homogènes et très faibles. Ils sont de l'ordrede -0.027% dans le groupe rapide et de +0.005% dans le groupe thermique. Cesé
arts sont tellement faibles, qu'ils ne sont pas représentatifs d'un 
omportementquel
onque. En évolution, les é
arts augmentent légèrement mais l'homogénéitésur l'assemblage est 
onservée : -0.052% dans le groupe rapide et +0.046% dans legroupe thermique.
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PSfrag repla
ements (b) Groupe thermiqueFigure I.1 : É
arts des �ux en pour
entage entre les 
as BB et BK à burnup nul,
as de l'UOXPour 
e qui est des 
on
entrations isotopiques en �n de 
y
le (�gures I.2a à I.2
),on peut en
ore observer que les é
arts sont très homogènes, et qu'ils restent trèsfaibles, même en �n de vie. Pour l'235U, ils sont de l'ordre de -0.03%, pour l'238U,ils sont négligeables à +0.0004% et pour le 239Pu, ils sont de l'ordre de -0.04%.Ces é
arts, là en
ore plut�t faibles, ne permettent pas de savoir quel s
héma est lemeilleur par rapport à la référen
e.En�n, le taux de produ
tion à burnup nul est présenté à la �gure I.3. Comme onpeut s'y attendre, les résultats sont là en
ore très homogènes sur l'assemblage. Ils
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on
entrations de 
ertains isotopes en pour
entage entreles 
as BB et BK en �n de vie, 
as de l'UOXsont de l'ordre de -0.017% dans le groupe rapide à un burnup nul et vont jusque -0.053% à 48000 MWj/t, dans le même temps dans le groupe thermique, ils s'étalentde +0.0056% à +0.016%
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ements (b) Burnup nul, Groupe thermiqueFigure I.3 : É
arts des taux de produ
tion en pour
entage entre les 
as BB et
BK à burnup nul, 
as de l'UOXDans le 
as du MOX, les é
arts observés en évolution sont en
ore plus pro
hes l'unde l'autre. Le tableau I.1 présente 
es é
arts. Ils sont tous inférieurs à 0.03%.Les résultats des 
omparatifs entre le s
héma BB et le s
héma BK donnent desrésultats très pro
hes les uns des autres. Il n'est pas possible de déterminer quel



155Tableau I.1 : É
arts moyens en pour
entage entre les options de 
al
ul BB et
BK dans le 
as du MOXGrandeur groupe BU=0 GWj/t BU=48 GWj/trapide -0.007 -0.027Flux thermique +0.003 +0.014239Pu � � -0.009238U � � +0.0002235U � � -0.002rapide -0.003 -0.015Flux thermique +0.002 +0.008résultat est le plus pro
he de la référen
e, et on en déduit don
 que prendre uns
héma plut�t qu'un autre n'aura pas d'in
iden
e très élevée au �nal (les é
artsobservés entre s
hémas double et simple niveau sont toujours systématiquement aumoins dix fois supérieurs à 
eux observés dans 
ette étude). Pour pouvoir déduirequel s
héma est le meilleur, il faudrait peut être augmenter le nombre de grandeurs àobserver pour voir si 
ertaines di�éren
es apparaissent, ou en
ore réaliser un s
hémasimple niveau ave
 la même autoprote
tion pour avoir un s
héma de référen
e pluspro
he du s
héma double niveau.I.2 Résultats entre les 
al
uls de type Le Tellier étendu sans équivalen
e et laréféren
eCette partie présente les résultats entre le 
al
ul de type Le Tellier étendu sanséquivalen
e et la référen
e MOC. Comme pour le 
as ave
 équivalen
e, les résultats
rayon par 
rayon sont largements améliorés, mais pas véritablement les valeurshomogènes sur l'assemblage. Dans 
ette partie, nous traiterons su

in
tement desrésultats de l'UOX et du MOX 
ar ils sont similaires à 
eux obtenus ave
 un 
al
uld'équivalen
e.



156I.2.1 Cas de l'UOXLa �gure I.4 présente les é
arts en réa
tivité des deux types de 
al
ul (Le Tellierou Le Tellier étendu) par rapport à une référen
e simple niveau. On observe que,pour 
ette grandeur homogène sur un assemblage, les é
arts entre les deux types de
al
uls sont vraiment faibles, et que le s
héma de type Le Tellier étendu n'apportepas vraiment un meilleur résultat que le s
héma de type Le Tellier.
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Figure I.4 : É
arts de réa
tivité entre le s
héma de 
al
ul Le Tellier (trait) et les
héma Le Tellier étendu (pointillés) ave
 la référen
e, 
as UOXLa �gure I.5 présente les é
arts sur le �ux neutronique entre le s
héma de typeLe Tellier et le 
al
ul de référen
e MOC. Ces é
arts sont à 
omparer ave
 
eux dela �gure 2.13. On peut observer que les résultats à burnup nul sont stri
tementidentiques. Ce résultat est logique dans la mesure où les 
on
entrations sont iden-tiques et les données 
rayon par 
rayon n'ont pas en
ore été homogénéisées. Enrevan
he, on peut observer qu'à burnup 48000 MWj/t, les résultats sont améliorésdans les deux groupes : les valeurs maximales dans le groupe rapide ne dépassentpas +0.09% et 
elles du groupe thermique -1.65%. Les résultats homogènes, pré-sentés dans les tableaux 2.4 et 2.5 sont similaires aux é
arts entre le s
héma detype Le Tellier et la référen
e simple niveau.La �gure I.6 présente les é
arts sur les 
on
entrations isotopiques. Elle est à mettreen lien ave
 la �gure 2.14. On peut observer que les é
arts sont énormément dimi-
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158nués. Dans le 
as du s
héma Le Tellier, on avait des é
arts pour l'235U allant entre-6.38% et +8.66%, dans le s
héma Le Tellier étendu, 
es é
arts sont situés sur uneplage 
omprise entre +0.83% et +1.58%. On observe i
i l'intérêt d'un s
héma quitraite les 
on
entrations isotopiques de 
haque 
rayon 
ouronne par 
ouronne, etnon regroupement de 
ouronnes par regroupement de 
ouronnes. Alors que dans le
as Le Tellier, les é
arts étaient répartis de manière fortement hétérogène, ils sonttous positifs dans le 
as de l'235U, 
e qui nous permet de montrer que le s
hémadouble niveau sous-estime la quantité d'235U 
onsommée et sur-estime 
elle de 239Pu
réée (voir �gure I.6
). On peut observer que pour l'238U, les é
arts sont eux aussiréduits (dans une moindre mesure toutefois) et on observe un 
omportement vrai-ment di�érent au niveau du 
rayon P55, ainsi que pour les 
rayons fa
e à un troud'eau. Nous avons déjà dis
uté 
es points au 
hapitre 2, 
ette 
omparaison ne faitqu'ajouter aux 
onstatations de 
e 
hapitre.
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arts de 
on
entrations de 
ertains isotopes entre le s
héma Le Tellierétendu et la référen
e, 
as de l'UOXEn�n, la �gure I.7 présente les résultats pour les taux de réa
tion. Ils sont à 
om-parer à la �gure 2.15. Comme pour le 
as du �ux, on n'observe pas de di�éren
esà burnup nul. En revan
he, on peut observer qu'en �n de 
y
le, la 
arte des é
artsest beau
oup moins hétérogène que dans le 
as d'un s
héma de type Le Tellier. Lesé
arts liés aux traitements en moyenne dans les regroupements ne sont plus obser-vables. On observe que l'on a des é
arts au niveau des 
rayons fa
e aux trous d'eau
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entués, 
e qui était moins évident auparavant. Dans les deux groupes, les é
artsmaximaux sont approximativement divisés par deux, mais les é
arts en moyennesur l'assemblage restent du même ordre de grandeur (+0.88% dans le groupe rapideet -0.26% dans le groupe thermique).
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ements(d) Burnup 48 GWj/t, Groupe thermiqueFigure I.7 : É
arts des taux de produ
tion en pour
entage entre le s
héma LeTellier étendu et la référen
e, 
as de l'UOXLes résultats observés lors des 
omparaisons entre un s
héma de 
al
ul Le Tellieret la référen
e pour le 
as de l'UOX permettent de 
on�rmer les résultats obtenusdans le 
hapitre 2 : le traitement des 
on
entrations 
rayon par 
rayon au deuxièmeniveau de 
al
ul permet de diminuer de manière signi�
ative les é
arts dans les
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rayons. Cependant, 
ela ne permet pas d'améliorer les résultats en moyenne surl'assemblage.I.2.2 Cas du MOXLa �gure I.8 présente les é
arts en réa
tivité entre les deux types de s
héma àdouble niveau sans équivalen
e et la référen
e, dans le 
as du MOX. Comme pourl'UOX, le 
al
ul de type Le Tellier étendu a une pente moins importante que le
al
ul de type Le Tellier, mais l'é
art entre les deux reste faible.
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Figure I.8 : É
arts entre le s
héma de 
al
ul Le Tellier (trait) et le s
héma LeTellier étendu (pointillés) ave
 la référen
e, 
as MOXComme pour le 
as de l'UOX, la �gure I.9 est à 
omparer à la �gure 2.17. Lesé
arts sont stri
tement identiques à burnup nul, mais les é
arts maximaux sontdiminués dans le 
as du s
héma Le Tellier étendu à 48000 MWj/t. La 
arte desé
arts est aussi homogénéisé par rapport au s
héma Le Tellier, ne mettant plusen avant de di�éren
es entre le 
entre de l'assemblage et les 
oins : le �ux rapideest globalement sur-estimé sur l'ensemble des 
rayons de l'assemblage et le �uxthermique est maintenant globalement sous-estimé dans l'ensemble de l'assemblagelà en
ore. Les é
arts en moyenne restent in
hangés entre les deux types de 
al
uldouble niveau et la référen
e.
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162C'est en
ore sur les 
on
entrations isotopiques, et notamment sur les 
on
entra-tions de l'isotope �ssile (239Pu) que l'on observe une amélioration importante desrésultats. La �gure I.10 
omparée à la �gure 2.18 montre que pour le 
as du 239Pu,la plage des é
arts passe de -3.37% à +6.51% à une plage de -0.18% à +2.0%.Les 
on
entrations à l'intérieur de l'assemblage dans les 
oins des trous d'eau sont
orre
tement estimées, pour quasiment tous les isotopes. Ce sont les données des
rayons fa
e à un trou d'eau, des 
rayons de bord de l'assemblage et les 
rayons enposition P55 qui posent problème.
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ements (
) Pu239Figure I.10 : É
arts de 
on
entrations de 
ertains isotopes entre le s
héma LeTellier étendu et la référen
e, 
as du MOXLa dernière �gure 
on
ernant 
es 
omparaisons est la �gure I.11 à 
omparer à la�gure 2.19. Les �gures à burnup nul restent totalement in
hangées. Les �gures en�n de 
y
le sont elles profondément modi�ées. Dans le groupe rapide, la 
arte desé
arts est à mettre en relation ave
 la 
arte des é
arts en 239Pu. Dans le groupethermique, l'é
art minimal reste in
hangé, mais 
omme pour le 
as de l'UOX, onobserve que la 
arte est beau
oup plus homogène.En 
on
lusion, 
ette étude sur l'UOX et le MOX 
on�rment les résultats trouvésdans le 
hapitre 2. Les é
arts hétérogènes (
rayon par 
rayon) sont diminués d'unfa
teur entre 2 et 3 dans la majorité des 
as. Les 
artes des é
arts sont beau
oupplus homogènes, et il n'est plus possible d'oberver des é
arts liés au traitement en
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164moyenne des 
on
entrations du se
ond niveau de 
al
ul. Ces 
artes permettent demettre en valeur les 
rayons dans lesquels les é
arts de traitement lié au doubleniveau sont les plus importants, à savoir les 
rayons fa
e à un trou d'eau et les
rayons en position P55.I.3 Résultats pour le 
as du MOX entre les 
al
uls de type Le Tellier et Le TellierétenduCette se
tion présente les é
arts entre les deux types de s
héma à deux niveaux, enprenant 
omme référen
e le s
héma de type Le Tellier étendu. Les résultats du 
asde l'UOX ont été présentés dans la partie 2.3.2. La �gure 2.33 présente les résultatsdes é
arts sur la réa
tivité. Dans le 
as du MOX, les é
arts sont en
ore plus faiblesque dans le 
as de l'UOX : il n'y a pas d'é
arts initialement, et une suréa
tivité dutype Le Tellier de 5 p
m à 48000 MWj/t.Comme dans le 
as de l'UOX, on peut faire une analogie entre 
e 
as et le 
as dela 
omparaison entre le type Le Tellier et la référen
e simple niveau. On observelà en
ore une évolution en losange, et une 
omplémentarité entre les deux groupesd'énergie. Cependant, 
omme l'é
art est uniforme entre type Le Tellier et Le Tellierétendu (les moyennes des é
arts sur le �ux d'assemblage sont pro
hes de 0), lesdi�éren
es entre les deux 
as sont plus 
entrées autour de 0 que dans le 
as type LeTellier vs simple niveau. Les valeurs maximales à 48000 MWj/t sont de -0.20% dansle groupe rapide et de +1.48% dans le groupe thermique au 
entre de l'assemblageet de +0.10% et de -1.16% dans les 
rayons pro
hes de P55. Les é
arts moyensrestent faibles, à -0.01% dans le groupe rapide et -0.05% dans le groupe thermiqueà 48000 MWj/t.L'inventaire isotopique est dans l'ensemble mauvais et hétérogène, se rappro
hant
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PSfrag repla
ements (b) Groupe thermiqueFigure I.12 : É
arts en �n de 
y
le des �ux en pour
entage entre les deux typesde 
al
uls double niveau, 
as MOXdes valeurs des é
arts du 
as type Le Tellier fa
e à une référen
e simple niveau (entre-3.70% et +5.48% pour le Pu239 et -2.05% et +2.95% pour l'U235 à 48000 MWj/t).Pour l'U238, les é
arts lo
aux sont moins élevés que lors des 
omparaisons doubleniveau/simple niveau. Pour les trois isotopes, on observe que dans le 
entre, on
onsomme plus de matière dans le 
as Le Tellier que dans le 
as Le Tellier étendu, etl'on a quelques 
rayons autour de P55 qui présentent une forte hétérogénéité (liés autraitement en moyenne des 
on
entrations dans le 
as du type Le Tellier, 
es 
rayonsétant regroupés ave
 
eux du 
entre de l'assemblage). De même que dans l'UOX, onn'observe pas de di�éren
es marquées de 
réation de Pu239 (et de 
onsommationd'U238) dans les 
rayons fa
e aux trous d'eau (les é
arts sont pro
hes des é
artsdes 
rayons en 
oin d'un trou d'eau), laissant supposer un dysfon
tionnement liéuniquement au traitement à deux niveaux.Le taux de produ
tion dans le groupe rapide possède là en
ore un 
omportementsimilaire au 
as type Le Tellier vs simple niveau, et est à mettre en rappro
hementdes é
arts en 
on
entration isotopique. On a un 
oeur moins produ
tif (-1.63% à48000 MWj/t) que le type Le Tellier étendu, puis une augmentation progressive
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ements (
) Pu239Figure I.13 : É
arts en �n de 
y
le de 
on
entrations de 
ertains isotopes entreles deux types de 
al
uls double niveau, 
as MOXde la produ
tivité autour d'une 
roix, ave
 des valeurs maximales prises autourde P55 (+2.09% à 48000 MWj/t). Les é
arts sur l'assemblage sont globalementhétérogènes, mais ont une valeur inférieure ou égale à 0.01% dans les deux groupesd'énergie 
onsidérés. Comme dans le 
as de l'UOX, le 
omportement est similairedans le groupe thermique (-0.63% au 
entre à +1.75% vers P55 à 48000 MWj/t).
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ements (b) Groupe thermiqueFigure I.14 : É
arts en �n de 
y
le des taux en pour
entage entre les deux typesde 
al
uls double niveau, 
as MOXEn 
on
lusion, 
es é
arts permettent de montrer deux points très importants ave

e nouveau s
héma de 
al
ul : les é
arts observés 
rayon par 
rayon dans les 
om-



167paraisons de 
al
uls type Le Tellier fa
e à un simple niveau sont prin
ipalementexpli
ables par le traitement en moyenne de la 
on
entration des 
rayons et lefait que le s
héma de type Le Tellier étendu n'améliore pas les é
arts homogènes(puisque 
eux-
i sont quasiment nuls entre les deux types de 
al
uls double niveau).


