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Introduction

Les codes de simulation sont au cœur de l’industrie nucléaire car ils permettent de détermi-
ner le comportement d’un réacteur nucléaire sans effectuer de mesures expérimentales, pou-
vant s’avérer très coûteuses. Ces codes peuvent être stochastiques (approche probabiliste) ou
déterministes (approche de discrétisation numérique). Plusieurs codes déterministes existent
et sont reconnus à travers le monde comme APPOLO2 utilisé en France au Commissariat à
l’Énergie Atomique (CEA), PARAGON utilisé chez Westinghouse ou encore DRAGON5 déve-
loppé à l’École Polytechnique de Montréal (EPM). L’institut de génie nucléaire de l’école en-
tretient d’étroites relations avec les industriels chinois, en particulier avec l’entreprise China
General Nuclear Power Corporation (CGN).

CGN, située à Shenzhen, est une entreprise importante dans l’industrie nucléaire chinoise.
Elle possède et exploite un grand nombre des réacteurs du pays, dont les 2 EPR (Evolutio-
nary Pressurized water Reactor) à Taishan. La compagnie développe actuellement ses propres
codes déterministes en utilisant, parmi plusieurs, le benchmark LEU-COMP-THERM-00 de
l’ISCBEP (International Criticality Safety Benchmark Evaluation Project) [1] pour valider ses
calculs. En parallèle, les mêmes calculs sont effectués à l’aide des codes DRAGON5/DONJON5
à l’EPM. De cette manière, CGN peut comparer ses résultats avec les résultats canadiens et
porter ainsi un jugement sur la précision de ses logiciels. Ce projet s’inscrit dans la lignée
d’une collaboration entre CGN et l’institut de génie nucléaire de Polytechnique Montréal. Le
cœur XI du benchmark [1], constitue un bon exemple pour tester des codes de simulation, du
fait de sa géométrie caractéristique et de ses différentes configurations.

L’objectif de ce rapport est de présenter la démarche adoptée pour modéliser le cœur XI
et de valider les résultats obtenus, sous DRAGON5, en tenant compte de tous les plans de
chargement qui vont être explicités par la suite.

Ce document est ainsi découpé en trois grandes parties. La première est consacrée à la pré-
sentation du cœur à modéliser et à l’établissement du schéma de calcul, qui servira d’entrée
au code de réseau DRAGON5. La seconde détaillera l’aspect neutronique de ce code. La der-
nière partie quant à elle, présentera les résultats obtenus et la comparaison avec les résultats
KENO accompagnant le benchmark de l’ISCBEP [1].
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1 Établissement du schéma de calcul

Le but de cette partie est d’établir un schéma de calcul qui constituera l’entrée du code
de réseau DRAGON5. Avant cela, une présentation claire du cœur XI issu du benchmark LEU-
COMP-THERM-00 [1] se doit d’être effectuée. En effet, toute l’étude se base sur ce cœur et
sur ses différents plans de chargement.

1.1 Présentation du benchmark de l’ISCBEP

Le benchmark LEU-COMP-THERM-00 de l’ISCBEP [1] est un document historique utilisé
par la majorité des industriels à travers le monde pour vérifier leurs codes de réseau et de cœur
entier. Il va servir de référence pour toute la suite de l’étude. Le but est de faire coïncider au
mieux les résultats issus de DRAGON5 avec ceux du document.

1.1.1 Présentation du cœur XI

L’étude se concentre uniquement sur la modélisation du cœur XI dont un schéma simplifié
est représenté en figure 1. Il est composé d’une zone centrale contenant 9 assemblages qui
seront présentés en 1.1.2. Ces derniers sont entourés de cellules de combustible constituant
ainsi la zone nourricière du cœur. Le combustible est de l’oxyde d’uranium (UO2) enrichi à
2.459 %. Le détail géométrique et isotopique des différentes cellules sera présenté en 1.3.

FIGURE 1 – Schéma simplifié du cœur XI.
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1.1.2 Plans de chargement des assemblages centraux

Chaque assemblage est de dimension 15x15 cellules, et peut être chargé de 17 manières
différentes. Ces différentes configurations vont être présentées dans cette sous-partie. Le pre-
mier plan de chargement est illustré sur la figure 2.

FIGURE 2 – Chargement 1.

La première configuration est la plus simple. Elle est constituée exclusivement de cellules
de combustible. Ainsi, dans cette configuration, les assemblages centraux ne se démarquent
pas de la zone nourricière du cœur. Les plans de chargement 2 et 3 diffèrent du premier par
leurs trous d’eau comme le montre la figure 3. Les deux chargements contiennent chacun 17
cellules d’eau, représentées par la lettre W sur le schéma.

FIGURE 3 – Chargements 2 et 3.

Pour les 6 configurations suivantes, des barres absorbantes de pyrex sont insérées comme
l’illustre la figure 4 .

Redouane IDHIME - Phelma 2019 5
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FIGURE 4 – Chargements 4, 5, 6, 7, 8 et 9.

La configuration 10, présentée en figure 5 , est identique au chargement 7 si l’on considère
les positions des trous d’eau et des barres absorbantes. Cependant, le pyrex est ici remplacé
par du vicor dont la composition exacte est décrite en 1.3.3.

FIGURE 5 – Chargement 10.

La figure 6 expose les 5 chargements suivants. Des barres d’ Al2O3 viennent remplacer les
tiges de pyrex présentes dans les configurations précédentes.
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FIGURE 6 – Chargements 11, 12, 13, 14 et 15.

Enfin, les deux derniers plans de chargement sont différents de tous ceux qui ont été
présentés jusqu’à présent. En effet, ce n’est plus un assemblage 15x15 mais toute la zone
centrale qui est représentée. Cependant, elle est toujours constituée de cellules de combustible
et de trous d’eau. Ces derniers forment des lignes parallèles tout au long de la zone centrale.
Les trous d’eau sont représentés par des cercles sur la figure 7.

FIGURE 7 – Chargements 16 et 17.
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Chaque configuration est différente comme le montrent les figures précédentes. Cepen-
dant, les 9 assemblages sont tous identiques pour une configuration donnée. Le tableau 1
permet de résumer ce qui a été vu précédemment à l’échelle du cœur entier pour chaque plan
de chargement.

Chargement cellules de combustible Trous d’eau Pyrex Vicor Al2O3

1 4961 0 0 0 0
2 4808 153 0 0 0
3 4808 153 0 0 0
4 4808 117 36 0 0
5 4808 117 36 0 0
6 4808 81 72 0 0
7 4808 81 72 0 0
8 4808 9 144 0 0
9 4808 9 144 0 0
10 4808 81 0 72 0
11 4808 9 0 0 144
12 4808 117 0 0 36
13 4808 117 0 0 36
14 4808 81 0 0 72
15 4808 81 0 0 72
16 4691 270 0 0 0
17 4457 504 0 0 0

TABLE 1 – Nombre d’occurences des différents éléments du cœur XI, pour chaque configura-
tion.

Dans cette sous-partie, le cœur XI ainsi que ses 17 plans de chargement ont été présentés.
Le but désormais est de mettre en œuvre un schéma de calcul permettant de modéliser au
mieux ses différentes configurations.

1.2 Structure du schéma de calcul

1.2.1 Définition

Un schéma de calcul est un ensemble de fichiers constituant l’entrée du code DRAGON5.
Ils contiennent toutes les informations sur le cœur à modéliser et sur le cheminement du cal-
cul. Ce sont des scripts écrits en CLE-2000. Ce langage a été conçu par le Pr. Robert Roy à
l’EPM. Il permet de programmer les différents scripts en faisant appel à des modules de calculs
de DRAGON5.
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1.2.2 Structure

Le schéma de calcul est ici composé de 4 fichiers principaux :

— Un répertoire _proc contenant 3 procédures. Une procédure est un fichier .c2m qui est
équivalent à une fonction, elles sont ensuite appelées par le fichier x2m.

— Un fichier .access permettant de créer des raccourcis entre les différents flots de don-
nées.

— Un fichier .save qui sauvegarde tous les calculs effectués.
— Un fichier .x2m : c’est le fichier exécutable. Les procédures y sont appelées dans l’ordre

logique du calcul.

Toute cette structure est résumée sur la figure 8.

FIGURE 8 – Structure du schéma de calcul.

Une fois le calcul terminé, un fichier .result est automatiquement créé. Ce fichier texte
contient tous les résultats demandés. De plus, comme le montre le schéma précédent, le ré-
pertoire _proc contient trois procédures :

— PGeoTrack : contient toutes les informations sur la géométrie du cœur, qui est définie
à l’aide du module GEO. Toutes les dimensions nécessaires y sont précisées. Elle per-
met également d’effectuer les traçages (ou "tracking") pour l’autoprotection (module
SYBILT) et pour le calcul de flux (module SALT). Un traçage permet, à partir d’une
géométrie donnée, de générer une multitude de lignes d’intégrations, qui serviront en-

Redouane IDHIME - Phelma 2019 9



Rapport de Stage

suite pour la résolution de l’équation du transport. Ces trajectoires simulent le parcours
des neutrons dans les différentes régions et sont générées à l’aide d’un paramètre an-
gulaire choisi par l’utilisateur.

— PLibrary : permet de définir chaque mélange (aussi appelé MIX). Un MIX est un mé-
lange d’isotopes avec une composition bien déterminée que l’on fait concorder ensuite
avec certaines régions du cœur. À l’aide du module LIB, cette procédure va également
chercher dans la bibliothèque, tous les isotopes présents dans chaque MIX. La table
ENDF/B-VI, à 295 groupes, est la seule qui sera utilisée.

— PFlux : sert à générer une bibliothèque de sections efficaces autoprotégées avec le
module USS, et à calculer le flux dans chaque région. Les régions sont définies par
l’utilisateur.

Cette sous-partie a permis d’illustrer la forme du schéma de calcul utilisé. La suivante
a pour but de préciser les dimensions ainsi que les concentrations des différents isotopes
présents dans les 17 configurations.

1.3 Dimensions et matériaux utilisés

Cette sous-partie est dédiée aux précisions techniques des matériaux utilisés, telles que
leurs dimensions et leurs compositions pour chaque configuration. Toutes les valeurs qui vont
suivre sont celles qui ont été choisies pour modéliser le cœur XI sous DRAGON5. Elles sont
issues du benchmark de l’ISCBEP [1]. La température est fixée à 293 K pour toutes les confi-
gurations.

1.3.1 Dimensions d’un assemblage

Chaque cellule mesure 1.63600 cm de côté. Une cellule de combustible se distingue d’une
cellule d’eau par l’insertion d’un crayon d’oxyde d’uranium (UO2), entourée d’une gaine en
aluminium 6061. Le tableau 2 donne les rayons des différents crayons utilisés pour les 17
configurations.

Nature du crayon Rayon du crayon (cm) Rayon de la gaine (cm)
UO2 0.514858 0.602996

Pyrex 0.585000 (Pas de gaine)
Vicor 0.412500 0.557500
Al2O3 0.466500 0.555500

TABLE 2 – Rayons des différents crayons gainés.
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Dans le cas du pyrex, il n’y a pas de gaine. Une cellule de pyrex est ainsi constituée d’un
crayon de pyrex de rayon 0.585 cm, inséré dans une cellule d’eau. Cependant, l’eau n’est pas
pure mais légèrement borée. Les concentrations exactes de bore dans l’eau sont données dans
la sous-partie suivante.

Le tableau 3 donne la composition du pyrex, du vicor, et de la gaine en aluminium 6061.
Ce sont ces compositions atomiques qui ont été utilisées.

Espèces Pyrex (en %) Vicor (en %) Al6061 (en %)
10B 1.4 0.5 /

11B 5.5 2.0 /

16O 63.3 97.0 /

23Na 2.5 / /

27Al 1.4 / 98.37
Sinat 25.9 0.5 0.38
Mgnat / / 0.74
Tinat / / 0.06
Crnat / / 0.07
Fenat / / 0.23
Cunat / / 0.07
55Mn / / 0.08

TABLE 3 – Compositions des matériaux utilisés.

Il devrait également y avoir une petite fraction de zinc dans l’alliage 6061, comme c’est le
cas dans le benchmark [1]. Cependant, cet élément n’existait pas encore dans la bibliothèque
ENDF/B-VI, qui est utilisée pour cette étude. Une hypothèse simplificatrice consiste à ramener
la composition du zinc dans l’alliage d’aluminium à 0 %.
Pour les 17 cœurs, les fuites axiales ont été simulées par un taux d’absorption additionnel
comme suit :

Lg = dgB
2Φg (1)

avec une valeur du coefficient de fuite multigroupe dg obtenue par un modèle P1 homo-
gène et un laplacien B2 fixé à B2=0.00037 cm−2.

1.3.2 Concentration critique de bore

Les 17 plans de chargement contiennent une organisation différente de crayons. Ces confi-
gurations diffèrent par la nature des crayons insérés (vicor, pyrex, etc. ), par leur nombre (voir
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tableau 1) et par leurs positions. Ces différences perturbent inéluctablement le coefficient de
multiplication keff. Il est défini comme le rapport entre le nombre de neutrons produits et le
nombre de neutrons "disparus". La disparition comprend l’absorption et la fuite. Ainsi, pour
que le keff soit maintenu autour de 1, il faut adapter la concentration de bore dans l’eau dans
chaque cas. En effet, le bore est connu pour être un poison neutronique, en particulier le 10B
qui se transforme en 11B après capture d’un neutron. Ainsi, les neutrons absorbés par le 10B
ne sont plus disponibles pour la fission, ce qui permet de contrôler le keff. Le tableau 4 donne
les concentrations critiques de bore en PPM, dans chaque configuration.

Chargement Bore (PPM) Chargement Bore (PPM) Chargement Bore (PPM)

1 1511 7 1031 13 1348
2 1334 8 794 14 1363
3 1337 9 779 15 1362
4 1183 10 1245 16 1158
5 1181 11 1384 17 921
6 1034 12 1348

TABLE 4 – Concentration de bore dans l’eau dans chaque configuration.

Toute l’étude est réalisée au voisinage de la criticité, car le benchmark étudié [1] reprend
les expériences faites sur le benchmark de Babcock & Wilcox [6] datant de 1971. Ces expé-
riences nécéssitaient alors de se placer à la criticité pour des raisons de sûreté en ajustant la
concentration d’acide borique dans l’eau.

1.3.3 Concentration isotopique dans les différentes régions

Cette sous-partie va détailler les densités atomiques des isotopes dans les différentes ré-
gions. La densité de l’UO2 est de 10.24 g/cm3 et l’enrichissement en U235 est de 2.459 %. Le
tableau 5 donne les concentrations des différents isotopes présents dans un crayon d’UO2.

Isotope Densité atomique (1024cm−3)
234U 4.5686 10−6

235U 5.6868 10−4

238U 2.2268 10−2

16O 4.5683 10−2

10B 2.6055 10−7

TABLE 5 – Densités atomiques (en atomes/barn-cm) dans l’UO2.

Ce tableau met en lumière la présence de 10B dans l’UO2. Cette présence est totalement
fictive. En réalité, elle sert à modéliser les impuretés présentes dans les crayons d’UO2 durant
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les expériences de 1971. Cette faible concentration a été fixée par Russel Mosteller, qui est à
l’origine de la version ISCBEP du benchmark [1].

De la même manière, le tableau 6 donne les densités atomiques de chaque isotope dans
les 3 barres absorbantes.

Element Densité atomique (1024cm−3)
Pyrex Vicor Al2O3

10B 9.7491 10−4 2.2921 10−4 /
11B 3.9241 10−3 9.2258 10−4 /
16O 4.4829 10−2 4.4346 10−2 2.3036 10−2

23Na 1.7444 10−3 / /
27Al 1.0018 10−3 / 1.5357 10−2

Sinat 1.8306 10−2 2.1310 10−2 /

TABLE 6 – Densités atomiques (en atomes/barn-cm) dans les barres absorbantes.

Cependant, comme le précise le benchmark [1], il devrait normalement y avoir un écart
entre le rayon externe d’un crayon et le rayon interne de la gaine qui l’entoure, au sein d’une
cellule. Une hypothèse simplificatrice consiste à homogénéiser la gaine avec cet écart en adap-
tant la masse volumique de l’ aluminium 6061, comme cela est schématisé sur la figure 9
ci-dessous.

FIGURE 9 – Schéma simplifié de l’homogénéisation de la gaine et de l’écart avec le crayon,
dans le cas de l’UO2.
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Cette homogénéisation passe par l’introduction d’une masse volumique diluée, notée µd.
Elle est proportionnelle à la masse volumique de la gaine initiale avec un facteur de dilution.

La relation s’écrit :

µd =
Vg

Vg + Vt
µ (2)

Avec Vg le volume de la gaine, µ sa masse volumique et Vt le volume du trou entre la gaine
et le crayon. La masse volumique de la gaine µ vaut 2.70 g/cm3.

De plus, les dimensions de la gaine diffèrent selon le crayon qu’elle entoure. Ainsi, les
concentrations isotopiques dans la gaine seront différentes dans le cas du vicor, de l’UO2 et
de l’ Al2O3. Le tableau 7 donne, pour les 3 cas, les masses volumiques diluées, ainsi que les
concentrations isotopiques dans la gaine qui en découlent.

Densité atomique de la gaine dans les 3 cas (1024cm−3)
Element UO2 Vicor Al2O3

µd = 2.51 g/cm3 µd = 1.77 g/cm3 µd = µ = 2.70 g/cm3

Mgnat 6.2072 10−4 4.3878 10−4 6.6898 10−4

27Al 5.3985 10−2 3.8161 10−2 5.8183 10−2

Sinat 3.2230 10−4 2.2783 10−4 3.4736 10−4

Tinat 4.7263 10−5 3.3410 10−5 5.0939 10−5

Crnat 5.8029 10−5 4.1020 10−5 6.2542 10−5

55Mn 4.1191 10−5 2.9117 10−5 4.4395 10−5

Fenat 1.8910 10−4 1.3367 10−4 2.0380 10−4

Cunat 5.9353 10−5 4.1956 10−5 6.3968 10−5

TABLE 7 – Densités atomiques (en atomes/barn-cm) dans la gaine selon le crayon entouré.

Le pyrex n’est pas renseigné car c’est le seul crayon qui n’est pas gainé. Dans le cas de l’
Al2O3, il n’ y avait initialement pas d’écart entre le crayon et la gaine. Ainsi, la région est déjà
homogénéisée avec µd = µ .

Cette sous-partie a permis de détailler au maximum les données utilisées pour la modéli-
sation sous DRAGON5. La partie suivante se penchera quant à elle, sur l’aspect neutronique
de ce code déterministe.
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2 Aspect neutronique du code de réseau

2.1 Introduction du code de réseau Dragon

Il exise deux grandes familles de codes de simulation de réacteurs nucléaires :

— Les codes déterministes, s’appuyant sur des méthodes de calcul numérique, et des
modèles théoriques qui seront détaillés en 2.3.

— Les codes stochastiques, qui se basent plutôt sur des approches probabilistes et statis-
tiques, en simulant des histoires indépendantes pour chaque particule.

Le code de réseau DRAGON5 est un code déterministe permettant de calculer des gran-
deurs caractéristiques d’un cœur telles que le flux neutronique. Il est basé sur la résolution de
l’équation du transport discrétisée en énergie et en espace (développée en 2.3). Pour mener à
bien le calcul, DRAGON5 utilise plusieurs modules qui correspondent à des étapes de calcul
(traçage, calcul numérique, etc.). Chaque module est détaillé dans le guide DRAGON [2],
disponible sur le site de l’École Polytechnique Montréal. Plusieurs bibliothèques de sections
efficaces peuvent être utilisées sous DRAGON5. Ces dernières sont initialement continues en
énergie, mais elles sont ensuite traitées par le logiciel NJOY, qui permet d’obtenir des sections
efficaces moyennées à plusieurs groupes d’énergie. La table qui est utilisée dans cette étude
est la bibliothèque ENDF/B-VI à 295 groupes d’énergie.

2.2 Autoprotection

Certains noyaux lourds, tels que l’U238, ont des probabilités d’interaction très élevées pour
des énergies très spécifiques de la particule incidente. Ces énergies correspondent aux niveaux
d’excitations du noyau. Ceci constitue le phénomène de résonance. Il se traduit par des pics
dans le domaine épithermique [1eV-10keV] d’un spectre de section efficace. Au niveau d’un
pic, le flux neutronique se creuse fortement. Ainsi, le taux de réaction évolue peu dans le
domaine épithermique grâce à ce phénomène de compensation entre le flux et la section effi-
cace. C’est le phénomène d’autoprotection des résonances.

Dans un groupe d’énergie contenant une ou plusieurs résonances, prendre une valeur
moyenne de la section efficace conduira à une surestimation du taux de réaction (Référence
[4]). Le calcul d’autoprotection (module USS) consiste alors en une condensation spécifique
en énergie correspondant aux énergies présentant une résonance. Chaque résonance est en-
suite traitée indépendamment de manière à approcher au mieux le flux dans ces régions. Les
sections efficaces issues de la bibliothèque à 295 groupes sont ensuite légèrement modifiées,
de manière à tenir compte au mieux de cette correction. Ces sections efficaces dites "auto-
protégées" vont ensuite servir pour le calcul de flux. La théorie de cette méthode, appelée
"méthode des sous-groupes" dans le contexte du code DRAGON, est largement détaillée en [4]
et [5].
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Le phénomène d’autoprotection est résumé sur la figure 10, issue des méthodes de la neu-
tronique, CEA [3].

FIGURE 10 – Schéma simplifié du principe d’autoprotection [3].

2.3 Résolution numérique

Le code DRAGON5 résout l’équation du transport après discrétisation en espace et en éner-
gie. C’est l’équation fondamentale de la neutronique. Elle régit la distribution des neutrons
dans un réacteur et sa forme intégro-différentielle s’écrit :

1

v

∂Φ(~r, ~Ω, E, t)

∂t
= [~Ω.~∇+ Σ(~r,E)]Φ(~r, ~Ω, E, t)

+
χ(~r,E)

4π

∫
dE′νΣf (~r,E′)

∫
d2Ω′Φ(~r, ~Ω′, E′, t)

+

∫
dE′

∫
d2Ω′Σs(~r, ~Ω← ~Ω′, E ← E′)Φ(~r, ~Ω′, E′, t)

+Qe(~r, ~Ω, E, t)

(3)

où

— v correspond à la vitesse des neutrons.
— Φ(~r, ~Ω, E, t) est le flux de neutrons dans la direction ~Ω, d’énergie E, au temps t et dans

la position ~r.
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— Qe(~r, ~Ω, E, t) est la source de neutrons au temps t dans la position ~r, d’énergie E selon
l’angle ~Ω.

— ν est le nombre de neutrons produits par fission.
— Σf (~r,E′) est la section efficace macroscopique de fission à la position ~r et l’énergie E’.
— Σs(~r, ~Ω ← ~Ω′, E ← E′) est la section efficace macroscopique de diffusion au point

~r des neutrons d’énergie E’ et de direction ~Ω′ qui se retrouvent à l’énergie E dans la
direction ~Ω après l’interaction.

— Σ(~r,E) la section efficace macroscopique totale pour des neutrons d’énergie E au point
~r.

— χ(~r,E) est le spectre de fission des neutrons d’énergie E, dans la position ~r.

La technique de résolution utilisée est la méthode des caractéristiques. Cette méthode
consiste à résoudre l’équation du transport sur chaque trajectoire définie par le traçage des
neutrons. Cependant, la partie théorique de cette méthode (références [5] et [4]) ne sera pas
détaillée dans ce rapport.

Cette partie a permis de présenter le code de réseau DRAGON5 d’un point de vue neu-
tronique. La partie suivante comparera les résultats obtenus sous DRAGON5 avec ceux du
benchmark [1].
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3 Validation du schéma de calcul

Les résultats présents dans le benchmark [1] ont été obtenus par le code Monte-Carlo
KENO à 238 groupes d’énergie. La validation du schéma de calcul est dite "code à code".

3.1 Coefficient de multiplication effectif

La première grandeur comparée est le coefficient de multiplication effectif, noté keff et
défini en 2.3.2. Cette grandeur globale caractérise le bilan de la réaction neutronique.

3.1.1 Comparaison

Le tableau 8 présente les keff obtenus avec DRAGON5 au début de l’étude et ceux de KENO
provenant des documents ISCBEP. Un résultat sera considéré "valable" si l’écart est inférieur
à 300 pcm (en valeur absolue).

Chargement DRAGON5 KENO Écart (en pcm)
1 0.9937 0.9933 -40
2 0.9967 0.9938 -290
3 0.9972 0.9943 -290
4 0.9935 0.9939 40
5 0.9908 0.9934 260
6 0.9900 0.9940 400
7 0.9858 0.9933 750
8 0.9860 0.9926 660
9 0.9948 0.9830 -1180

10 0.9957 0.9936 -210
11 0.9964 0.9942 -220
12 0.9937 0.9938 10
13 0.9957 0.9938 -190
14 0.9956 0.9935 -210
15 0.9950 0.9935 -150
16 1.0010 0.9933 -770
17 1.0041 0.9924 -1170

TABLE 8 – Comparaison du keff entre les codes DRAGON5 et KENO pour les 17 cas.

Dans plusieurs cas, l’écart dépasse les 300 pcm. C’est notamment le cas des configurations
avec pyrex (chargements 6, 7, 8 et 9) et des deux dernières, contenant des lignes d’eau paral-
lèles (chargements 16 et 17). Une amélioration du schéma de calcul doit alors être effectuée
pour ces plans de chargement.
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3.1.2 Amélioration

L’amélioration de ce schéma de calcul passe par l’augmentation des deux paramètres
principaux qui interviennent lors du traçage des neutrons (module TISO). Le premier est
le nombre d’angles choisi pour la discrétisation et le second correspond à la densité de neu-
trons au sein d’une ligne d’intégration (en cm−1). Plus ces paramètres seront élevés et plus
le résultat sera fin. Cependant, le temps de calcul deviendra de plus en plus important. Pour
fixer ces paramètres, l’étude va se concentrer sur le cas 9, car il présente le plus gros écart
avec le code KENO. Initialement les paramètres TISO étaient de 6 pour le nombre d’angles
générés (entre 0° et 360°) et 12 pour la densité de neutrons (en cm−1). Ils ont été doublés
par la suite, passant ainsi à 12 angles générés avec une densité de 24 cm−1.

De plus, étant donné que les écarts avec le code KENO interviennent essentiellement avec
les cas contenant du pyrex, l’imprécision pourrait venir de la modélisation de ces crayons. Une
deuxième amélioration consiste à subdiviser le crayon de pyrex en plusieurs couronnes. Cette
action n’a aucune signification d’un point de vue physique, mais elle affine considérablement
le calcul DRAGON5. En effet, en méthode des caractéristiques, lorsqu’un un neutron provoque
une fission dans le crayon de pyrex, il induit l’émission des neutrons prompts n’importe où
dans le crayon tout entier. Cette imprécision est fortement réduite en divisant le crayon en
plusieurs couronnes. De cette manière, les neutrons prompts sont émis dans la couronne où
a eu lieu la fission. Le crayon de pyrex a été divisé en 4 couronnes par la suite et les rayons
choisis sont les suivants :

— r1 =
√

0.5.rpyrex = 0.414 cm
— r2 =

√
0.8.rpyrex = 0.523 cm

— r3 =
√

0.95.rpyrex = 0.570 cm
— r4 = rpyrex = 0.585 cm

On remarque que la division du crayon de pyrex n’est pas faite en 4 couronnes de même
volume. En effet, l’imprécision evoquée précédemment est plus importante au voisinage du
bord du cylindre. C’est pour cela que la subdivision du crayon intervient essentiellement dans
cette zone. Ces deux améliorations ont permis de réduire l’écart de manière significative pour
le cas 9, en passant de 1180 pcm à 440 pcm. Ces mêmes affinements ont alors été effectués
pour les autres cœurs contenant du pyrex (cas 5, 6, 7 et 8). La figure 11 compare les keff
obtenus sous DRAGON5 et ceux du benchmark [1], en tenant en compte des améliorations
précédentes. Une enveloppe représentant l’écart accepté a également été ajoutée. Bien que
l’écart ait considérablement diminué grâce aux améliorations apportées, il demeure supérieur
à 300 pcm pour les cœurs 8 et 9. On remarque également que pour le cas 9, le keff semble
chuter par rapport aux autres dans la modélisation KENO, tandis que tous les cœurs (sans
exception) doivent être à la criticité, ce qui signifie que le keff doit être proche de 1 pour tous
les cas. Ainsi, l’écart pourrait provenir du code KENO lui-même. Cependant, un écart de 440
pcm reste convenable.
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FIGURE 11 – Comparaison entre les keff obtenus avec DRAGON5 et avec KENO (benchmark).

Suite aux améliorations apportées au schéma de calcul, les résultats du tableau 9 ont été
obtenus.

Chargement DRAGON5 KENO Écart (en pcm)
1 0.9937 0.9933 -40
2 0.9967 0.9938 -290
3 0.9972 0.9943 -290
4 0.9935 0.9939 40
5 0.9943 0.9934 -90
6 0.9921 0.9940 190
7 0.9813 0.9933 200
8 0.9880 0.9926 460
9 0.9974 0.9830 -440

10 0.9957 0.9936 -210
11 0.9964 0.9942 -220
12 0.9937 0.9938 10
13 0.9957 0.9938 -190
14 0.9956 0.9935 -210
15 0.9950 0.9935 -150
16 1.0010 0.9933 -770
17 1.0041 0.9924 -1170

TABLE 9 – Comparaison du keff entre les codes DRAGON5 et KENO pour les 17 cas, après
amélioration du schéma de calcul.
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Les cas les plus problématiques sont les cas 16 et 17, car malgré les améliorations appor-
tées, les écarts sur le keff restent trop importants. Dans la suite, les évolutions du flux et des
différents taux de réaction vont être présentées pour le cas 9 pour vérifier si l’écart sur le keff
fausse complètement ces résultats. De plus, il représente un bon exemple de cœur contenant
des crayons absorbants.

3.2 Répartition du flux et du taux de fission pour le cas 9

Cette sous-partie va présenter les résultats obtenus pour le flux et les différents taux de
réaction pour le cas 9 uniquement. Tous les résultats concernant les autres cas sont disponibles
en annexe. À l’aide du module EDI, tous les résultats ont été condensés à 30 groupes d’énergie
décroissants de 20 MeV à 0.01 eV.

3.2.1 Répartition du flux

La figure 12 illustre la répartition du flux selon les 30 groupes d’énergie. Le domaine
épithermique est très bien modélisé, prouvant ainsi le bon déroulement du calcul d’autopro-
tection par le module USS.

FIGURE 12 – Répartition du flux selon les 30 groupes, pour le cas 9.

Le flux est globalement bien représenté, même s’il reste quelques variations sur certains
groupes rapides. Il serait intéressant de comparer désormais les taux de réaction obtenus avec
DRAGON5 avec ceux du document de l’ISCBEP.
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3.2.2 Répartition des taux de fission et capture

La figure 13 présente la répartition des taux de fission et de capture selon les 30 groupes
d’énergie.

FIGURE 13 – Répartition des taux de fission et capture selon les 30 groupes, pour le cas 9.

Le taux de fission obtenu est très proche de celui du benchmark comme en témoigne le
graphe. Cependant il y a des écarts remarquables dans le domaine rapide (groupe 1 à 5).
L’allure du taux de capture est également semblable à celle du document de l’ISCBEP. Néan-
moins, certains écarts dans le domaine rapide sont très importants et vont perturber le reste
des résultats. En effet, comme il s’agit d’une répartition du taux de capture, les gros écarts
dans le domaine rapide vont perturber les autres groupes du fait de la pondération. On re-
marque bien la similitude d’allure dans le domaine épithermique avec une sous-estimation
globale tout au long du domaine pour les données DRAGON5.

Bien que certains groupes présentent des écarts au niveau de la répartition des taux de
réaction, les résultats obtenus sont très satisfaisants et sont en accord avec le benchmark [1].
Cependant, le calcul peut encore être amélioré pour le domaine rapide.
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Conclusion

Ce rapport avait ainsi pour objectif de valider un schéma de calcul effectué sous DRAGON5
pour modéliser le cœur XI du benchmark de l’ISCBEP. La première partie a présenté ce cœur
de la manière la plus exhaustive possible en tenant compte des différentes configurations qu’il
présente. Elle a également illustré globalement la structure d’un schéma de calcul. La seconde
partie était nécessaire à la compréhension des outils utilisés d’un point de vue neutronique.
La dernière partie quant à elle, a permis de valider le schéma de calcul, en comparant les
résultats obtenus sous DRAGON5 et sous KENO.

Le schéma de calcul réalisé durant ce projet est valide à 300 pcm, sauf pour les cas 16 et
17 vus précédemment. Pour ces cas, il serait intéressant de mener le calcul avec d’autres mo-
dules pour comprendre d’où viennent ces écarts. Il peut également être judicieux de relancer
ces cas avec un autre code Monte Carlo tel que SERPENT.

Néanmoins, le plus important pour CGN est d’avoir une source de résultats obtenue sous
DRAGON5, pour des cœurs référencés. Les employés pourront ainsi comparer leurs écarts au
benchmark avec les nôtres et se prononcer sur la fiabilité de leurs codes.
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Annexe

Le but de cette annexe est de cataloguer les résultats obtenus pour tous les cœurs. Pour
chaque cas, on présentera les répartitions du flux et des taux de fission et capture, à 30
groupes. Les résultats du benchmark seront systématiquement en gris.

Résultats du cas 1

FIGURE 14 – Répartition du flux selon les 30 groupes.

FIGURE 15 – Répartition des taux de fission et capture selon les 30 groupes.
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Résultats du cas 2

FIGURE 16 – Répartition du flux selon les 30 groupes.

FIGURE 17 – Répartition des taux de fission et capture selon les 30 groupes.
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Résultats du cas 3

FIGURE 18 – Répartition du flux selon les 30 groupes.

FIGURE 19 – Répartition des taux de fission et capture selon les 30 groupes.
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Résultats du cas 4

FIGURE 20 – Répartition du flux selon les 30 groupes.

FIGURE 21 – Répartition des taux de fission et capture selon les 30 groupes.
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Résultats du cas 5

FIGURE 22 – Répartition du flux selon les 30 groupes.

FIGURE 23 – Répartition des taux de fission et capture selon les 30 groupes.
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Résultats du cas 6

FIGURE 24 – Répartition du flux selon les 30 groupes.

FIGURE 25 – Répartition des taux de fission et capture selon les 30 groupes.
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Résultats du cas 7

FIGURE 26 – Répartition du flux selon les 30 groupes.

FIGURE 27 – Répartition des taux de fission et capture selon les 30 groupes.
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Résultats du cas 8

FIGURE 28 – Répartition du flux selon les 30 groupes.

FIGURE 29 – Répartition des taux de fission et capture selon les 30 groupes.
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Résultats du cas 9

FIGURE 30 – Répartition du flux selon les 30 groupes.

FIGURE 31 – Répartition des taux de fission et capture selon les 30 groupes.
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Résultats du cas 10

FIGURE 32 – Répartition du flux selon les 30 groupes.

FIGURE 33 – Répartition des taux de fission et capture selon les 30 groupes.
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Résultats du cas 11

FIGURE 34 – Répartition du flux selon les 30 groupes.

FIGURE 35 – Répartition des taux de fission et capture selon les 30 groupes.
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Résultats du cas 12

FIGURE 36 – Répartition du flux selon les 30 groupes.

FIGURE 37 – Répartition des taux de fission et capture selon les 30 groupes.
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Résultats du cas 13

FIGURE 38 – Répartition du flux selon les 30 groupes.

FIGURE 39 – Répartition des taux de fission et capture selon les 30 groupes.
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Résultats du cas 14

FIGURE 40 – Répartition du flux selon les 30 groupes.

FIGURE 41 – Répartition des taux de fission et capture selon les 30 groupes.
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Résultats du cas 15

FIGURE 42 – Répartition du flux selon les 30 groupes.

FIGURE 43 – Répartition des taux de fission et capture selon les 30 groupes.
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Résultats du cas 16

FIGURE 44 – Répartition du flux selon les 30 groupes.

FIGURE 45 – Répartition des taux de fission et capture selon les 30 groupes.
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Résultats du cas 17

FIGURE 46 – Répartition du flux selon les 30 groupes.

FIGURE 47 – Répartition des taux de fission et capture selon les 30 groupes.
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Résumé

Le travail présenté dans ce rapport a été effectué dans le cadre d’un stage à l’Institut de
Génie Nucléaire de l’École Polytechnique Montréal. Il a pour but de valider un schéma de
calcul du cœur XI sous DRAGON5, en comparaison avec le benchmark de l’ISCBEP [1] qui
sert de référence à plusieurs industriels à travers le monde tels que l’entreprise chinoise CGN.
Cette entreprise développe ses propres codes de calcul et a besoin de comparer ses résultats
avec un autre code déterministe : DRAGON5.

Les résultats sur le keff sont valides à 300 pcm près pour toutes les configurations du cœur,
excepté pour les cas 8, 9, 16 et 17, dont la modélisation doit être améliorée. Les distributions
du flux et des taux de réaction sont cependant bien modélisées. Pour ces quatre cas, l’erreur
peut provenir de DRAGON5 ou de KENO. CGN peut ainsi se baser sur les écarts au bench-
mark avec DRAGON5 pour les comparer aux écarts obtenus avec ses codes et ainsi porter un
jugement sur la précision de ses logiciels.

Abstract

The work presented in this report was made during an internship at the Nuclear Engi-
neering Institute of Polytechnique Montreal. It is focused on the validation of a DRAGON5
calculation scheme for the core XI, in comparison with the ISCBEP benchmark [1] which is
used as a reference for many industrialists such as CGN. This Chinese corporation is develo-
ping its own lattice codes and needs to compare its results with another code : DRAGON5.

The multiplication coefficients (keff) seem to be well approached by DRAGON5 with an
error of 300 pcm for all cases except for cases 8, 9, 16 and 17. However, the flux and reaction
rates distributions are well calculated for all cases without exception. The modeling has to
be improved for those four cases even if the mistake could come from DRAGON5 or KENO.
Thus, CGN could compare their discrepancies with the benchmark and the discrepancies of
DRAGON5 to make a statement on the precision of their lattice codes.
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