Validation d’un nouveau calcul de
reference en eévolution pour les

réacteurs thermiques

Soutenance de Maitrise Es Sciences Appliquées

Axel Canbakan

Directeurs:
Alain Hébert

Jean-Francois Vidal

Institut de génie nucléaire

Ecole Polytechnique de Montréal

Soutenance de M.Sc.A. Validation d’'un nouveau calcul de référence en évolution pour les réacteurs thermiques — 1/53



EEEEEEEEEEEE Contenu

1. Contexte de I'étude
2. Théorie

3. Validation Monte Carlo du modele a temps 0
® APOLLO2
® DRAGONS5

4. Validation Monte Carlo en évolution
5. Conclusions & perspectives

Soutenance de M.Sc.A. Validation d’'un nouveau calcul de référence en évolution pour les réacteurs thermiques — 2/53



| Contexte de I’étude 1

Informatique

® Loide Moore: Entre 1975 et 2001, le nombre de transistors des
microprocesseurs a doublé chaque année

® Depuis le milieu des années 2000, mise en place de la parallélisation
des stations de travail

Neutronique
® C(Conséguences: Développement de méthodes jugées trop couteuses
a 'époque, découpage énergétique plus fin, discrétisation
géométrique raffinée, évolution en stochastique

® De nos jours, des techniques jugées inapplicables il y a 15 ans
doivent étre revisitées
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. Contexte de I’étude

MONTREAL

Bibliotheque de
Lecture des données données

d'entrée (nucléaires, géo ...) nucléaires

externe

Géomeétrie

Autoprotection

Milieux

Calcul du flux

Evolution

Représentation simplifiée d’'un calcul réseau
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Contexte de I’étude 3

Parties choisies pour la présentation

® Autoprotection en sous-groupes ou d’equivalence en dilution
Modélisation de la loi de choc en PO corrigé ou P3
Découpage énergétique: SHEM281/295/361

o

o

® Maillage spatial (Moulin a Vent)
® MOC ou CI pour l'autoprotection
o

Autoprotection d’'un gradient de température, haute
température et dans un cas REP vidangé

® Représentation spatiale linéaire du terme source dans le MOC

® Coupure thermique pour I'effet d’'upscattering

® Validation en évolution avec SERPENT?2
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Contexte de I’étude

Cas observes:
Assemblages REP UOX, MOX et UO>GdsO3
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EEEEEEEEEEEE Contexte de I’étude S

Comparaison par rapport a la reference TRIPOLI4.9

Formule des six facteurs:

keff — Xn,2n * €pair * €Cimpair "~ P - f 7] (1)

xn.2n. l€ facteur de la réaction a seuil (n, 2n);
epair- € facteur de fission rapide des noyaux pairs;
eimpair- 1€ facteur de fission rapide des noyaux impairs;

p: le facteur antitrappe;
f: le facteur d’utilisation thermique;

© o o o o o

n. le facteur de reproduction des neutrons thermiques.
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- Contexte de I’étude

MONTREAL
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| Contexte de I’étude
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-~ Contexte de ’étude
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| Contexte de ’étude

Etudes des taux d’absorption sur 13 groupes (1)

Groupe Commentaires

Seuil de réaction (n,xn) U238(6,2 MeV) et inélastique O16(6,4

MeV). Fissions de 2eme et 3éme chance.

Seuil de fission U238( 1 MeV), 2éme et 3éme résonances de

° 'O16(1MeV et 1,31 MeV resp.)
1ere résonance de '016(434 keV), domaine des résonances
3 non résolues pour les noyaux lourds, seuil inélastique de
'U238(45 keV)
4 Limite résolu-non résolu pour 'U238
5 Résonance du Zr91(292 eV), début de domaine résolu,

résonances de I'U238 (102 eV, 117 eV et 189 eV)

6 4eme résonance de 'U238(66 eV)
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| Contexte de I’étude 10

Etudes des taux d’absorption sur 13 groupes (2)

Groupe

Commentaires

7

3éme résonance de 'U238(36.7 eV)

8

2eme résonance de 'U238(20.9 eV)

9

Résonances des isotopes impaires et du Hf177

10

1ére résonance de ’'U238 et résonance du Hf178

11

Coupure thermique(4 eV), 1ére résonance du PU240 et du
Pu242

12

1ére résonance de 'U235, du Pu239 et du Pu241

13

Domaine purement thermique

+ Nappe normalisée du taux de fission
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Contexte de I’étude 11

En réesumeé:

Validation par comparaison a un code Monte Carlo de la
methode des sous-groupes avec un maillage SHEM
raffiné (361gr. et 295gr.) pour des assemblages REP UOX,
MOX et UOX gadoline.

# 361 groupes pour APOLLO2;
® 295 groupes pour DRAGONS;

» FEtude & temps 0 et en évolution.
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| Théorie

MONTREAL

Maillage Santamarina Hfaiedh Energy Mesh (SHEM)

Maillage SHEM281

® Proposé par A. Santamarina et N. Hfaiedh;

® Maillage optimisé dans le domaine épithermique;

® Endessousde 22,5eV, le SHEM est suffisament fin (188g) -> pas d’autop.
Maillage SHEM361

B Raffinement entre 27.6 eV et 3 keV;

® Utilisable pour les calculs utilisant la méthode des sous-groupes (SPM).
22.5356 eV 11137.7 eV

SHEM-281

oo [ TNTAIININIIIY

Maillage SHEM295
® Maillage optimisé avec autop. a partir de 4,63 eV;
® Relachement entre 22,5 eV et 4,63 eV et raffinement entre 27,6 eV et 3 keV;

® Utilisable pour les calculs utilisant la méthode des sous-groupes (SPM).
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| Théorie 2

MONTREAL

Principe d’autoprotection

® Discrétisation énergétique: Flux de pondération "représentatif" fonction de E;
® Représentation possible dans les cas ol les XS sont constantes au sein d’un groupe;
® Modélisation fausse pour les isotopes résonants -> Autoprotection des résonances;
® XS autoprotégée: 6,4 = ug%—j%.
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| Théorie

MONTREAL

Autoprotection des réesonances Sanchez-Coste

Soutenance de M.Sc.A.

®

Sections efficaces
autoprotégées

Définition
du taux @

Hal. exact

Equivalence des taux

Tabulations homogénes

®

Ral. exact

Geo. hétérogéne
Maillage grossier

Géométrie | Geomeétrie
hétérogéne : homogéne

®

Ral. approché Equivalence

Geo. hétérogéne
Maillage grossier des taux

Calcul du flux par @
modéle de ral.

approché

Géo. homogéne
Maillage fin

équivalence du
parameétre
de dilution

®

Ral. approché
Gé&o. homogéne
Maillage grossier

Double ‘équivalence
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| Théorie 4

Autoprotection des résonances en sous-groupes - AP2
Conditions: Maillage relativement fin (source varie lentement sur le groupe Q).
Les structures résonantes des XS sont décorrélées des sources

1. Equation de ralentissement avec source externe (Pas de ralentissement approché.)

Y(uw)VP(u) = P(u)V(RP(u) + S(u)) (2)
2. Formules de la valeur moyenne du flux et des taux de réactions
Vi P
vz‘<<I>z->=ZV<EJ>< T;) sur g 3)
: 1% P
Vi (0pwe,i®Pi) = Y (0paimr)(Ty) sur g (4)
r Vi 2
3. Expression des taux de coIIision / Systéme triangulaire en fonction de I'énergie
V P k /
AT 2o PRI AU 3 (Beny 307 ()
g'<g k J
(5)
Vk P / /
T A D () () 4 (8))7
/<g

4. Calcul des intégrales (P yet (X z g 1; ) par ..

Soutenance de M.Sc.A. Validation d un nouveau calcul de référence en évolution pour les réacteurs thermiques — 17/53




| Théorie 5

MONTREAL

... des quadratures de tables de probabilités

Pij Dk 1 [ug
(55) et (Xszj o ) sont de la forme Au, fug_l du flo(u)].

Passage d’une intégrale de Riemann a une intégrale de Lebesgue:
xi [l duflo(u)] = S ) 4o Tl(0) f (o)

En exprimant la densité de probabilité par une série de pics de Dirac (ie. les sous-groupes):
fomax(a) doTi(0) f(o) = 31| wi f(ok) avec des wy, prétabulés.

Différentes représentations d’une section efficace.
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| Théorie 6

MONTREAL

5. Calcul des taux moyens de collision, puis de la valeur moyenne du flux et des taux de
réaction

_ Aop,w,iti)?

()9

o

. 2 X . ~g
Calcul des sections autoprotégées: Oz

Pas d’approximation de I'équation du ralentissement;
Pas de formalisme Livolant-deanpierre;

S-C: Découplage du flux non valide dans les domaines thermique et épithermique;

o0 0

Autoprotection des mélanges non nécessaire pour les sous-groupes.
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" Théorie 7

Autoprotection des resonances en sous-groupes: D5
Conditions: Similaires a I'autoprotection en sous-groupes d’APOLLO2 + Formalisme
Livolant-Jeanpierre.

1. Equation de ralentissement avec source externe

G- Vol u, B) + S, )i, 0) = —[S1,0(7 ) + No(FS(F )} ©

avec N (7): densité de l'isotope résonant en 7 et #{ (7, u) } 'opérateur microscopique de

ralentissement de l'isotope lourd.
2. En se basant sur le modéle statistique ST, on a:

(T u)} = (05,2(T)p(7))g 8l ug—1 <u < ug )

3. Soit ¢ () comme le flux dépendant de I'espace dans le sous-groupe k, ce qui donne:

1
[Zl S 7? "|_N Zwlaw,s,l )] (8)

Q- Vior (7, ) + [S1.(7) + S (M]en (7, D) = —
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| Théorie S

MONTREAL

4. En exprimant par rapport a la source, ce qui permet de le résoudre par la méthode du

point fixe:
G- Vo™ (7, Q) + [S1(7) + Si(@)] ™ (7, D) -
L NP o (6 (7) = L5 N
ou
S (F) = B1s(7 sz%,s,z " () (10)

l;ék

5. Apres intégration du flux et des sections efficaces sur les régions i, on peut calculer les
quantités désirées avec les tables de probabilité:

(pidg = D wipik (11)
t K
© <Up,i90z'>g — Zwkgp,z',k:%,k (12)
k=1
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| Validation a temps 0 - APOLLO2 1

Configuration choisie
Justifiée dans le mémoire de maitrise

® Autoprotection: Sous-groupe ou Sanchez-Coste;
Loi de choc: Développement en polyndmes de Legendre a 'ordre 3;
Découpage énergétique: SHEM361 basé sur JEFF3.1.1;

Modélisation géométrique linéaire du terme source dans le MOC;

e o o o

Maillage géométrique: Raffiné (MAV + quadrants).

Maillage raffiné d’'une cellule REP.
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. Validation a temps 0 - APOLLO2 2

MONTREAL

Préliminaires (1)

100
80+
60
40+
5 207
O,
20 N e ‘ ! : w :
A S R S S Lo N ] 791292eV
40 | | SC avec autop. des mélanges 3004 - - - \/\\J Us 189ev |
TN\ o SC sans autop. des mélanges || - | | | | ! ‘ N 117 eV
T/ Pu242 - U836,7eV - 102ey
-60 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -400 1 1 1 1 1 1 1 1 } } }
13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Groupes Groupes
(a) Pu240 en Sanchez-Coste (b) U235/U238 en Sous-groupes

Ecarts absolus des taux d’absorption par rapport & TRIPOLI4.

Sanchez-Coste: Ak ¢ ¢(mel) = —100 pcm & Ak, ¢ ¢(sans mel) = —247 pcm.
Autoprotection des mélanges fortement recommandée.

Sous-groupes: Ak.f¢(361g) = —104 pcm & Ak.¢(281g) = 836 pcm & At = 93%.
SHEMS361 obligatoire.
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| Validation a temps 0 - APOLLO2 3

MONTREAL

Préliminaires (2)

50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . 40

T TP A NS IS R AR

| ©U8209eV | : : : : :
30L 1) A - ]
1 1 l l l 1 1 X Constant
: : : : : : X LISU
2041~ S N -
£ | : : : : : : : : : 1 £
(9] ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' (%]
o | | | | | | | | | | | o
L R O At s o
07 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘ ! ‘
T/ 7 o N\ N S x Constant
SLO e A N =80 X LISU
-20 — 1100 —
13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Groupes Groupes

(a) U238 (b) U235
Ecarts absolus des taux d’absorption par rapport & TRIPOLI4.

Modélisation de la source: Ak ¢ (LISU) = —104 pcm & Ak ¢ f(Constant) = —84 pcm &
At = 126%.
Corrections principales dans le domaine thermique du H1 et B10.
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.| Validation a temps 0 - APOLLO2

MONTREAL

Cas UOX (1)

40 ; ; ; ;
‘ v Zr91 292 eV
X Sanchez-Coste U8 36,7 eV K U8 189eV
X Sous-groupes ‘ ‘ ‘ ' 102 eV ! !
e A Co L e

T o T N e i s I

7 [ . AV O |

pcm

“104+ A T R

-20

| | | | | | | | | | |

T T T T T T T T T T T
13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Groupes

Ecarts absolus du taux d’absorption de 'U238 UOX.

Temps d’exécution:
Sous-groupes: 1800 s dont 30 s pour 'autoprotection (+28%)
Sanchez-Coste: 1400 s dont 12 s pour l'autoprotection
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ECOLE

. Validation a temps 0 - APOLLO2 35

Cas UOX (2)

20

pcm

1004/ - -- S S A ,,,,,,,, X Sanc‘:hez-Coste‘ ,,,,,
| | | | | | | | X Sous-groupes
X | | | | | | | | ; ; ;
-120 | | | | | | | | | | |
13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Groupes
Ecarts absolus du taux d’absorption de 'U235 UOX.
X €pair €impair P f n k'eff
Sous-groupes 7 -12 9 109 | -6 | 7 | -104
Sanchez-Coste | 7 -8 2 -157 | -7 | 9 | -154
Formule des six facteurs comparés a TRIPOLI4 (pcm).
Soutenance de M.Sc.A.
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Validation a temps 0 - APOLLO2 6

Cas UOX (3)

Nappe normaliséee du taux de fission en %.

0,05 n,m- 0,05 0,04

0,01 004 000 003 0,02 000 -0,01 0,01 0,04 009 005 008 008 005 004 0,06
0,03 0,04 000 0,02 -0,05 002 002 0,08 0,01 006 007 000 007 007
-0,02 -u‘uz- -0,03 0,03 0,03 n.na- 0,02 0,08

0,04 -0,06 0,04 007 0,01 0,00 009 0,12

0,01 0,03 0,06 0,08

0,04 0,05 0,0 0,10

0,08 0,00 0,11 0,05

-0,02 0,03

A gauche, Sanchez-Coste, & droite, sous-groupes.
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.| Validation a temps 0 - APOLLO2 7

MONTREAL

Cas MOX (1)

50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0,5
T | | U8 36,7 eV X Sous-groupes
40---4--------i--------i---3y---i-1 X Sanchez-Coste |1

X Sanchez-Coste
T| X Sous-groupes

30: 0,0:,
20 1 ‘ ‘ ‘ | ‘
1 Y
10+ + ‘ ‘ ! ! !
IS 1 IS b
[} (9] 1
a 04 S % X ! ! !
1 L0
_]_07 T | | | | |
201 At /L R S S e R
-30+ T Résonances des ¥ :
T | isotopes pairs
-40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -2,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Groupes Groupes

(a) U238 (b) U235
Etude des taux d’absorption.
Temps d’exécution:

Sous-groupes: 1500 s dont 23 s pour 'autoprotection (+45%)

Sanchez-Coste: 1034 s dont 11 s pour 'autoprotection
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| Validation a temps 0 - APOLLO2 3

MONTREAL

Cas MOX (2)

40 ; ; ; ; ‘ ‘ ‘ ‘
i 1 1 1 1 l l 61 X Sous-groupes
sod o R pUB3e Y 7| X Sanchez-Coste
Od g - T SNl o e S L e
20 N B
IS 1 IS
%) [}
o (o}
o T T s B S
0 o S N -
| X Sous-groupe
X Sanchez-Coste | | ~*1 1 T )
80 H - -
3 _15, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
-100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 F 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Groupes Groupes

(a) Pu239 (b) Pu240
Etude des taux d’absorption.

X €pair €impair P f n keff
Sous-groupes | 63 -24 80 215 | 21 | 21 -96
Sanchez-Coste | 63 -21 47 202 | 21 | 21 | -113

Formule des six facteurs comparés a TRIPOLI4 (pcm).
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Validation a temps 0 - APOLLO2 9

Cas MOX (3)

Nappe normalisee du taux de fission en %.

0,07 0,10 0,00 -0,01 -0,13 0,05

-0,05 {:,ﬂﬁ. 0,17 -0,09

0,04 006 004 ﬂﬁﬂ 0,07 008 -0,05 -0,01 008 002 008 0,03 0,03 -008 0,07

-0,02

003 005 003 005 -0,06 004 001 -0,01 0339 001 002 031 0,02 -0,06

0,01 D,EH- 0,07 0,00 -0,04 -0,00 - 0,15 -0,07

010 0,9 -0,08 004 0,05 0,23 0,12 001 -0,01
0,04 -0,03 0,03 0,02 -0,10

0,07 0,04 0,02 0,06 -0,03

0,00 -0,14 -0,06 -0,23

0,20 0,27

A gauche, Sanchez-Coste, a droite, sous-groupes.
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.| Validation a temps 0 - APOLLO2 10

MONTREAL

Cas UO>Gdy03 (1)

70
60+------- 3 77777777 3 77777777 37 - 73 ----U8 3;6,7 eV | S ‘ZI’91 292‘ev - X Sénchez-Cdste —————
T l l l l l U8 189 eV X Sous-groupes
50+------- S R R T e S 117 eV~ ‘ —
T 1 1 1 1 1 102 eV | | 1
40+------- Coo o R Coo Co e T
T 1 1 U8 20,9 eV ., ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
304------- Coo ot e Ay
o | | | | | | | | | | |
e 204------- coo o e R/ i il il Nl Al A T o T
T -
S U e ) SR R
0L
X ‘ ‘ ‘ ‘ U8 66 eV
-20 1 1 1 1 1 | | | | 1 1
13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Groupes

Etude du taux d’absorption de 'U238 pour 'UOX gadoliné.

Temps d’exécution:
Sous-groupes: 1550 s dont 120 s pour I'autoprotection (+19%)

Sanchez-Coste: 1300 s dont 30 s pour I'autoprotection
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MONTREAL

. Validation a temps 0 - APOLLO2 11

Cas UO>Gdy03 (2)

N oo o o

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

U8 66 eV

**************************************************************************************************

fffffff R e e e e B L R Ol IEEEEEEEE,
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ X Sous-groupes ‘

Groupes

Etude du taux d’absorption de 'U235 pour 'UOX gadoliné.

X €pair €impair P f n keff
Sous-groupes | 80 -12 19 -152 | 42 | -18 | -125
Sanchez-Coste | 80 -6 21 240 | 42 | -15 | -202

Formule des six facteurs comparés a TRIPOLI4 (pcm).
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| Validation a temps 0 - APOLLO2 12

MONTREAL

Cas UO>Gdy03 (3)

Nappe normaliséee du taux de fission en %.

0,13 0,02 0,08 0,02

0,06 iﬂ,EE- 0,02 -0,02

0,07 000 007 003 0,01 002 008 001 001 001

-0,217 -0,06 002 002 -0,06 001 003 0,31 -0,03 004 003 0,05 001 002

0,03 —D.GE- 0,05 0,04 0,05 —D,DE- 0,05 0,03

-0,02 -0,07 004 0,07 ‘0,34 -0,01 -0,06 0,03 0,05
0,04 0,04 0,03 002 0,02

0,08 0,07 0,03 006 0,05

0,08 0,03 0,06 0,00

0,03 0,00

A gauche, Sanchez-Coste, & droite, sous-groupes.
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| Validation a temps 0 - DRAGONS 1

Configuration choisie
Justifiée dans le mémoire de maitrise

® Autoprotection: Subgroup Projection Method,
Loi de choc: Développement en polyndmes de Legendre a 'ordre 3;
Découpage energeétique: SHEM295 base sur JEFF3.1.1 (DRAGLIB);

Modeélisation spatiale constante du terme source dans le MOC,;

e o o o

Maillage géométrique: Raffiné (MAV + quadrants).

Maillage raffiné d’'une cellule REP.
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. Validation a temps 0 - DRAGONS 2

MONTREAL

Cas UOX

x U8 6,6eV. : : © U8102eV

40,,,,,,§ fffff fffff R SRR Cogoo- 117eV o
: : : : : : : : 189eV : g Fes
PN N e - 0,07 0,07- 0,09 0,18- 0,19 -0,05
20+ : : : : ‘ : ‘ : : : !

SleUrile 0,10 80590 -0,07 0,15 -0,03 0,01

Zr91 291 eV |

-0,11 0,08 -0,07 -0,07 0,18 -0,04 -0,01

W TR N |
Y oz ons[ T o1s 003

-0,06 0,17 0,17 -0,01 0,16

A 0,09 0,03
Groupes
Taux d’absorption de I'U238. 0,11 0732
60
; 0,04 0,10
40
20 0,16
ol
e %] Temps d’exécution: 334 min
S 40+
60 Résultats acceptables sauf pour les groupes
_80,
I 12/13.
-100 ; ‘ | ‘
1 ‘ 1éqe résopance del'u235 . ! ! ! ,
-120 ] Ecart keg i —300 pcm

Groupes

Taux d’absorption de I'U235.
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ECOLE

MONTREAL

Cas MOX (1)

20

-30+

-50

-40 1+

X U8 20,9 eV

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,

Isotopes
impairs

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Soutenance de M.Sc.A.

12 11 10 9 8 7 6
Groupes

(a) U238

v
N
[ G B v A S
N
=

50

Validation a temps 0 - DRAGONS 3

sol

pcm

_1504

~2001

_100:, -

Isotopes impairs

***********************************************************

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

us, Pu9, Pul
T

13

T
12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Groupes

(b) Pu239

Etude des taux d’absorption.
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| Validation a temps 0 - DRAGONS5 4

MONTREAL

Cas MOX (2)
105 fffff ***** **** ””” ””” -0,18

-0,17 -0,18

T ! ! ! ! ! ! ! ! ! ‘ ! -0,21
-10F -4 ---- - - - - - - e R Lt
ashok o
20+ -\ e - R L et I I
T | [1lére résonance | | i | |

T | /Pu240
-25 1 X 1 \

13 12 11 10 9 8 7 6
Groupes

Taux d’absorption du Pu240.

U-,#
N
wl-- -
N
-

P S N O Ut ST O S SO S

Temps d’exécution: 424 min.

pcm
[9,]
|

EE T R e s E et S R R SRR R Diverses compensations. On retrouve toujours
S ,
ok N les écarts dans les groupes thermiques.
B S ~~~lererésonance Pu24l -~ - e
— 5 Ecartkcss: —262 pcm

Gr9upes
Taux d’absorption du Pu241.
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| Validation a temps 0 - DRAGONS 35

MONTREAL

Cas UOyGdyO3

0,15 0,11 0,00 0,18

o 0,05 0,07 -0,04
b 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
07 0,05 -0,12
20
I 0,05 -0,02
0,
20+ -0,01 0,12

pcm

-40—+ -

-60-

80 0,08 0,07 0,03
i 100{ - -0,05 0,03
) 12013 1}2 1}1 1}0 !3 g ; eia EL ‘il ;3 ; 1 0,15

Groupes
(a) Absorption U235. (b) Taux de fission.

Ecart kegp: 6 pcm
Compensations importantes liées a la sous-estimation du flux thermique.
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EEEEEEEEEEEE Récapitulatif a temps 0

keff des différents cas avec TRIPOLI4, APOLLO2, DRAGONS.

UOX MOX UO,Gd;Os
TRIPOLI4  1,32334 1,12484 1,17320
DRAGONS 1,32034 1,12153 1,17299
AP2 SSG  1,32196 1,12377 1,17176
AP2 SC 1,32128 1,12360 1,17085

De maniere générale, APOLLOZ2 couplé a la méthode des sous-

groupes présente les meilleurs résultats. Sous-absorption carac-

teristique du domaine thermique differente entre les deux codes:

Effet du maillage?

Soutenance de M.Sc.A.
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MONTREAL

Validation MC en évolution

W

Pastilles étudiées:

Rouge: UOX

Vert: MOX
Bleu: UOQGdQOg

Résultats DRAGONS5 sensiblement

similaires a ceux dAPOLLQO2.

\\___—"/ \‘
PN "
i /Z /
,
‘<
- =
7 0
‘ )
X, ,
N
S
N
% %
N i

7~

Etude qualitative et non quantitative.

Soutenance de M.Sc.A.
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| UOX en evolution 1

MONTREAL

o - DRAGONS présente
| | | | | de meilleurs résultats;

- AP2 SSG plus faible

Evolution du k. £ £

0 \ ;DRAGONS déViation;
S —mme - AP2 SC plus précis
L en début d’irradiation.
-400 : i%}% %

Evolution de I'écart absolu.
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- UOX en évolution

MONTREAL

0.7

0.6

0.5

Normalisation

0.3

0.2

0.1

Pu238

Pu239
Pu239

——Pu241
——Pu241

—+—Pu242
——Pu242

—+—Np237 -
——Np237 -
—Np237 -
- AP2 SSG
Pu238 -
Pu238 -
- AP2 SSG
-AP2 SC

Pu239 -
Pu240 -
Pu240 -
Pu240 -
- AP2 SSG
-AP2 SC

—Pu241 -
- AP2 SSG
-AP2 SC

——Pu242 -

AP2 SSG
AP2 SC
SERPENT2

AP2 SC
SERPENT2

SERPENT2
AP2 SSG
AP2 SC
SERPENT2

SERPENT2

SERPENT2

2 3 4 5 6
Irradiation MWj/t 4

10

Evolution du Plutonium et Neptunium.

0.8

0.6

Normalisation

0.4

0.2

Ag109 - SERPENT2

Gd155
Gd155
Gd155

—+— Ag109
—<— Ag109

o2

Soutenance de M.Sc.A.

—— Ag109

2 3 4 5 6

—+—Rh103 -
~ ——Rh103 -
~ g ——Rh103 -
Cs133 -
Cs133 -
Cs133 -
- AP2 SSG
-AP2 SC
- SERPENT2
Mo95 -
Mo95 -
Mo95 -
—+—Tc99 - AP2 SSG
——Tc99 - AP2 SC
——Tc99 - SERPENT2
—+—Ru101 -
——Ru101 -
——Ru101 -
- AP2 SSG
-AP2SC
- SERPENT2

AP2 SSG
AP2 SC
SERPENT2
AP2 SSG
AP2 SC
SERPENT2

AP2 SSG
AP2 SC
SERPENT2

AP2 SSG
AP2 SC
SERPENT2

Irradiation MWj/t X 10°

Evolution des produits de fission.

- Actinides correcte-
ment calculés;

- Erreur Am242m
(12 %) -> Rapport
d’embranchement;

- PF acceptables sauf
Ag109;

- Erreur Sm149
DRAGONS.
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| MOX en évolution 1

MONTREAL

- DRAGONS présente
| de meilleurs résultats;
1 e, © & - AP2 SSG méme
Evolution du K. ¢ ¢. L
déviation que AP2
|‘ 7‘DRAGON5
iy = SGC;

] - AP2 SC légérement
] plus précis.

-500 [~ -

600 I I I I I
0 3
Irradiation MWj/t

Evolution de I'écart absolu.
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. MOX en évolution

MONTREAL

——Np237 - AP2 SSG

——Np237 - AP2 SC

——Np237 - SERPENT2
Pu238 - AP2 SSG
Pu238 - AP2 SC
Pu238 - SERPENT2

——Pu239 - AP2 SSG

——Pu239 - AP2 SC

———Pu239 - SERPENT2
Pu240 - AP2 SSG

_ Pu240 - AP2 SC
Pu240 - SERPENT2 .. .

1 | ——Pu241-AP2SSG - A t d b

——Pu241 - AP2 SC C Inl eS OnS’

- | ——Pu241 - SERPENT2 \

——Pu242 - AP2 SSG
4 | Pu2a2-AP2SC = Dlvergence de

——Pu242 - SERPENT2

‘ qqs % des Cm et
Evolution du Plutonium et Neptunium. Am;
- Erreur Am242m

ir . —*—Rh103 - AP2 SC
Ag109 - SERPENT2 e ——Rh103 - SERPENT2 (]_ 2 %) -=> Rapport
52~ Cs133 - AP2 SSG
Cs133 - AP2 SC
Cs133 - SERPENT2 d ) b h t .
Gd155 - AP2 SSG em ranC emen 3
Gd155 - AP2 SC
i Gd155 - SERPENT2
- PF corrects sauf
Mo95 - AP2 SC
Mo95 - SERPENT2
i ——Tc99 - AP2 SSG
R oo Ag109/Sm149.
———Tc99 - SERPENT2
—+—Ru101 - AP2 SSG
—<—Ru101 - AP2 SC
——Ru101 - SERPENT2
—— Ag109 - AP2 SSG
—— Ag109 - AP2 SC
——— Ag109 - SERPENT2

Normalisation
o o o o IS4
w S ol (=2} ~
T T T T T

o
N

0.1

0.8

o
o

Normalisation

o
~

0.2

0 e | I I i |
Irradiation MWj/t x10°

Evolution des produits de fission.
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.| UO,Gd,03 en évolution 1

MONTREAL

- DRAGONS présente
" | ‘ ‘ | | | | | de meilleurs résultats;
T om0 7= - AP2 SSG méme
: ‘ ‘ ! déviation que AP2

-50

g | Cmmee  SG;
5 1 - AP2 SC plus précis
: de 100 pcm.

-450 -

[j
4
x 10

-500 — 1 | [ i 1 1

2
Irradiation MW/t

Evolution de I'écart absolu.
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MONTREAL

U0,Gd,05 en évolution

Normalisation

Normalisation

14

121

SERPENT2 X
APOLLO2 o T

DRAGONS

i
25 3 35 4

2
Irradiation MWj/t x 10*

Evolution du Plutonium et Neptunium.

0.9

0.8

0.6

0.5

0.4

0.1

%

Soutenance de M.Sc.A.

Gd155 - APOLLO2

Fy
#*/f .

=3

=
i bkt S S A I
0.5 1 15 2 25 3 35 4
Irradiation MWj/t x 10"

Evolution des produits de fission.

—+—Np237 - D5 SSG

— ~ ~Np237 - AP2 SSG

- * —~Np237 - SERPENT2
Pu238 - D5 SSG
Pu238 - AP2 SSG
Pu238 - SERPENT2
Pu239 - D5 SSG
Pu239 - AP2 SSG
Pu239 - SERPENT2
Pu240 - D5 SSG
Pu240 - AP2 SSG
Pu240 - SERPENT2

—+—Pu241 - D5 SSG

- - ~Pu24l - AP2 SSG

— * ~Pu241 - SERPENT2

—+—Pu242 - D5 SSG

-~ —Pu242 - AP2 SSG

- * —~Pu242 - SERPENT2

- - ~Rh103 - AP2 SSG
Cs133 - AP2 SSG
Gd155 - AP2 SSG
Mo095 - AP2 SSG

- - ~Tc99 - AP2 SSG

- - ~Ru101 - AP2 SSG

- - ~Ag109 - AP2 SSG

—+—Rh103 - D5 SSG

- % ~Rh103 - SERPENT2
Cs133 - D5 SSG
Cs133 - SERPENT2
Gd155 - D5 SSG
Gd155 - SERPENT2
Mo095 - D5 SSG
Mo095 - SERPENT2

—+—Tc99 - D5 SSG

- % ~Tc99 - SERPENT2

—+—Ru101 - D5 SSG

- % ~Ru101 - SERPENT2

—+— Ag109 - D5 SSG

- % ~Ag109 - SERPENT2

- DRAGONS & AP2
représentes;

- Résultats mauvais
en présence de Gd;
UOX acceptable;
Travail a faire.
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EEEEEEEEEEEE Conclusion 1

Synthese des travaux

® Méthode des sous-groupes plus performante que la Sanchez-Coste;
Validation en évolution UOX et MOX acceptable;
Probleme significatif du Gadolinium en évolution;
Temps de calcul plus long du fait de I'utilisation de certaines options;
Résultats satisfaisants pour DRAGONS5 avec SHEM295;

e o o o

® Autoprotection des mélanges non nécessaire.
Perspectives

® Validation d’'un schéma double niveau type REL2005;

® Utiliser TRIPOLI4D pour la comparaison avec APOLLO2;

® Réduire le temps de calcul.
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| Conclusion

MONTREAL

Merci | Des questions ?
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Membres du LEPh;
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Soutenance de M.Sc.A. Validation d’'un nouveau calcul de référence en évolution pour les réacteurs thermiques — 48/53



EEEEEEEEEEEE Formalisme Livolant-Jeanpierre 1

Découplage du flux en deux éléements:
o7, u, ) = (7, u, D)e(7, ).

® o(7,u,Q): Flux macroscopique qui décrit le flux
asymptotique lorsque I'on fait abstraction des
résonances;

® (7, u): Fonction de structure fine qui décrit la
dépression brusque du flux au sein d’'une résonance.
En dehors, elle équivaut a 1.
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" Normalisation 1

MONTREAL

# Nappe du taux de fission:

Nb de crayons dans 1 assemblage

TdF = TdForigine : (13)

Z TdForigine

» Evolution isotopique:

_ Yorigine — MMM

maxr — min

® Normalisation a neutron source:

Soutenance de M.Sc.A.

~

keff =

S Production

1

kefs
> Production

<= Production = Production -
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EEEEEEEEEEEE Effet Dancoff 1

Effet pris en compte dans les Pij avec cellule unitaire. Pas
le cas ici car courant d’interface => géomeétrie complete.

Caractérise les neutrons qui effectuent leur premiere col-

lision dans un autre crayon que celui d’origine => Effet

d’'ombrage.
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| TP dans le domaine non résolu 1

MONTREAL

# Représentation ponctuelle;
# Théorie Monte Carlo;
# Méthode analytique.

Le physicien a a sa disposition:
Les lois de distribution des parametres de réesonance et les
valeurs moyennes.

==> (Creation de jeux de parametres de résonances aléa-

toires.
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EEEEEEEEEEEE

Résumé des options non présentées 1

1 P3/P0Oc
Recommandation du P3. 30 secondes plus chronophage

avec des écarts plus importants. Explication: Sous
absorption de I'U5 qui vient de la sur absorption de I'US8.

2 Linéaire Surfacique/CST

LISU corrige les problemes dans le domaine thermique et
améliore le calcul des groupes résonants.

Temps de calcul tres (trop) long.

3 RAF/MAV

Constat similaire au Lineaire Surfacique.
Temps de calcul long.

Recommandé pour un schéma de référence.
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