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Ce document a pour vocation de présenter les résultats de ma partie mais l’interconnexion
entre nos différentes réalisations rend délicate toute séparation nette d’autant que les résultats
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travail en tâchant au mieux d’attribuer à chacun ses réalisations.

Pour plus d’informations, contacter le professeur Alain Hébert ou se référer aux archives de
l’Institut de Génie Nucléaire (IGN) à l’adresse suivante : http://merlin.polymtl.ca/archives.htm.
(Noter qu’à la date de validation de ce rapport, les travaux de Lucas Fede et Mathias François
sont encore en cours et seront normalement disponibles d’ici la fin d’année 2023).
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RÉSUMÉ

L’objectif de ce stage est de contribuer au développement de schéma de calculs Open Source
pour le calcul neutronique d’assemblages Vodo-Vodianoï Energuetitcheski Reaktor (VVER)
en marge du projet Codes And Methods Improvements for VVER comprehensive safety as-
sessment (CAMIVVER). Ce dernier a été lancé pour répondre aux besoins des exploitants
européens de ces réacteurs, suite à des blocages avec la Russie.
La partie caclul neutronique d’assemblage du projet CAMIVVER se base sur l’utilisation du
code APOLLO3, développé au Commissariat à l’Energie Atomique et aux Energies Alterna-
tives (CEA) pour les calculs d’assemblages. L’Institut de Génie Nucléaire à Polytechnique
Montréal souhaite évaluer, en collaboration avec Framatome, une alternative Open Source
basé sur le code de réseau DRAGON5.

Dans ce mémoire, nous étudions la capacité de DRAGON5 à simuler avec précision le com-
portement neutronique de VVER à l’échelle de la cellule puis de l’assemblage. Pour cela
nous avons réalisé de nombreux calculs à l’échelle de la cellule afin de déterminer quels
phénomènes physiques et paramètres ont un impact important sur la précision des calculs.
Plusieurs champs d’inspection ont été déterminés : l’auto-protection des résonances, les mé-
thodes de résolution numérique, les paramètres de tracking et la discrétisation des intervalles
(spatiaux et temporels) de résolution numérique.

Nous avons alors pu produire un ensemble de paramètres permettant d’obtenir des excellents
écarts de 200 pcm par rapport à la référence Monte Carlo sur les cellules de combustible sans
poison tout au long de l’irradiation (soit pendant 60 GWj/t). Des écarts importants sur les
cellules empoisonnées au gadolinium ont cependant été obtenus. Nous avons relevé des pics
allant jusqu’à 3000 pcm. Ces résultats ne sont qu’une demi déception car il est connu que
l’autoprotection du gadolinium est problématique.

Au moment de la rédaction de ce mémoire, les calculs de référence des assemblages sont encore
en cours. Des premiers résultats ont été obtenus avec des écarts maximum de l’ordre de 300
pcm pour les assemblages non empoisonnés au gadolinium et de 500 pcm sur les assemblages
empoisonnés au gadolinium. Plusieurs sources d’erreurs ont été identifiées et nous espérons
encore pouvoir obtenir des écarts similaires à ceux obtenus sur les cellules.

Par ailleurs, nous avons développé une interface en langage Python encapsulant les schémas de
calcul DRAGON5 avec comme objectif de faciliter l’utilisation de DRAGON5 pour les calculs
de production. J’ai notamment développé une interface permettant d’afficher les résultats
obtenus sur un assemblage.
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ABSTRACT

The aim of this internship is to contribute to the development of an Open Source calculation
scheme for the neutronic calculation of VVER assemblies defined in the CAMIVVER project.
The latter was launched to meet the needs of the European operators of these reactors, fol-
lowing blockages with Russia. The neutron assembly calculation part of the CAMIVVER
project is based on the use of the APOLLO3 code, developed at the CEA for assembly cal-
culations. The Institut de Génie Nucléaire at Polytechnique Montréal wishes to evaluate, in
collaboration with Framatome, an Open Source alternative based on the DRAGON5 network
code.

In this thesis, we study the ability of DRAGON5 to accurately simulate the neutron behaviour
of VVER at the scale of the cell and then the assembly. To do this, we carried out numerous
calculations at the cell scale in order to determine which physical phenomena and parameters
have a significant impact on accuracy of these calculations. Several areas of inspection were
determined: self-protection of resonances, numerical resolution methods, tracking parameters
and discretisation of numerical resolution intervals (spatial and temporal).

We were then able to produce a set of parameters enabling us to obtain excellent deviations of
200 pcm compared with the Monte Carlo benchmark on the poison-free fuel cells throughout
the irradiation period (i.e. for 60 GWj/t). However, significant deviations were obtained for
cells poisoned with gadolinium. Peaks of up to 3000 pcm were observed. These results are
only half a disappointment as self-shielding of gadolinium is known to be problematic.

At the time of writing, calculations of the assemblies are still in progress. Initial results have
been obtained with maximum deviations of the order of 300 pcm for assemblies not poisoned
with gadolinium and 500 pcm for assemblies poisoned with gadolinium-poisoned assemblies.
Several sources of error have been identified and we still hope to be able to obtain deviations
similar to those obtained on the cells.

In addition, we have developed an interface in Python encapsulating the DRAGON5 calcu-
lation schemes in order to facilitate the use of DRAGON5 for production use. In particular,
I would have developed an interface for displaying the results obtained on an assembly.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION

1.1 Définitions et concepts de base

Cette première partie introductive présentera dans les grandes lignes la technologie des réac-
teurs modérés par de l’eau légère pressurisée qui représente environ deux-tiers des réacteurs
actuellement en service dans le monde [1]. Ensuite, une comparaison sera dressée entre la tech-
nologie très répandue des Réacteur à Eau sous Pression (REP) et celle des Vodo-Vodianoï
Energuetitcheski Reaktor (VVER) étudiés dans ce projet. Finalement sera donnée une des-
cription des différents codes de calculs utilisés dans ce projet.

1.1.1 Réacteurs nucléaires

Nous allons commencer par décrire la technologie des REP tout en restant assez général
pour que la description reste valable (hors valeurs numériques) pour des VVER. Puisque
cette technologie est mieux documentée, il s’agira d’un bon point de départ pour introduire
plus tard la technologie des VVER moins connue hors Russie et pays d’Europe de l’est.

L’élément central d’un réacteur est son coeur représenté Figure 1.1. Le cœur d’un REP est
composé de plusieurs assemblages (Figure 1.1b), disposés verticalement dans une cuve en
acier. Chaque assemblage est formé d’un ensemble de crayons combustibles contenant des
pastilles d’UOx enrichi en 235U (entre 3 et 5%) ou plus rarement de combustible "MOx"
(Mélange d’Oxydes d’uranium et de plutonium). Ces crayons sont insérés dans des tubes
de gainage en alliage de zirconium, offrant une protection et un confinement adéquats du
combustible. Chaque barreau de combustible mesure approximativement 4 mètres de long et
1 centimètre de diamètre.

Typiquement, un réacteur de type REP peut avoir un cœur comprenant environ 150 à 200
assemblages, avec chaque assemblage contenant environ 200 à 300 crayons combustibles. Cela
se traduit par un total de 30 000 à 60 000 crayons combustibles dans le cœur du réacteur. La
taille et la forme de ces assemblages sont conçues de manière à optimiser le flux de neutrons
et la dissipation de la chaleur générée par la réaction nucléaire.

Le cœur du réacteur est refroidi et modéré par de l’eau qui circule à haute pression dans
les canaux entre les assemblages de combustible. L’eau sert à la fois de fluide caloporteur
pour transférer la chaleur produite par la fission nucléaire et de modérateur pour ralentir les
neutrons afin de maintenir la réaction en chaîne. La température de l’eau atteint généralement
300°C à 330°C, tandis que la pression dans le cœur peut varier entre 150 et 160 bars.
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(a) Cuve (b) Assemblage

Figure 1.1 Éléments constitutifs du coeur d’un REP

Des dispositifs de contrôle de la réactivité, tels que les barres de contrôle, sont utilisés pour
contrôler la température du modérateur, ajuster le niveau de puissance du réacteur, et ga-
rantir sa stabilité. Le cœur du réacteur est également entouré d’une enceinte de confinement
robuste pour prévenir toute fuite radioactive potentiellement dangereuse.

Le système électrogène d’un réacteur nucléaire est conçu pour convertir la chaleur produite
dans le cœur en électricité. Pour ce faire, le fluide caloporteur chauffé dans le circuit primaire
est acheminé vers un échangeur de chaleur, où il transfère sa chaleur à un circuit secondaire.
Le circuit secondaire, également composé d’eau, se transforme en vapeur à haute pression, ce
qui entraîne une turbine. La turbine est reliée à un alternateur, qui produit de l’électricité. La
vapeur est ensuite refroidie et condensée dans un condenseur, puis renvoyée dans l’échangeur
de chaleur pour recommencer le cycle.

1.1.2 Vodo-Vodianoï Energuetitcheski Reaktor

Les VVER sont des réacteurs de conception russe. Ces derniers ont été conçus selon des prin-
cipes similaires aux REP, utilisant de l’eau légère comme fluide caloporteur et modérateur,
et de l’uranium enrichi ou du combustible MOX comme combustible nucléaire. De concep-
tion soviétique puis russe, il s’agit de réacteurs à eau légère pressurisée ne dérivant pas des
technologies américaines. Il existe ainsi des différences entre les deux concepts de réacteurs.
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Dans ce projet nous nous sommes concentré sur le réacteur Khmelnitsky-2 (KML2) dont les
spécifications du coeur ont été fournie dans le document D4.3 [2] du projet CAMIVVER.
Il s’agit d’un réacteur de type VVER-1000 d’une puissance électrique de 950 MWe. Le Ta-
bleau 1.1 dresse une comparaison des caractéristiques d’un VVER 1000 (modèle V320) et un
REP 900 (GRAVELINES-1).

Tableau 1.1 Comparaison des réacteurs VVER-1000(V320) et REP-900

VVER-1000 REP-900
Puissances d’opération
Puissance thermique 3000 MWth 2785 MWth
Puissance électrique 950 MWe 910 MWe

Thermohydraulique
Pression primaire 157 bar 155 bar
Température entrée de cuve de l’eau 290°C 286°C
Température sortie de cuve de l’eau 322°C 323°C

Conception du coeur
Enrichissement de l’uranium 1,3% à 4,4% 3% à 5%
Nombre de cellules par assemblage 331 264
Nombre d’assemblages 163 157
Diamètre intérieur de la cuve 4136 mm 4003 mm
Hauteur de la cuve 10,9 m 13,2 m

Développée en parallèle des réacteurs Reaktor Bolshoy Moshchnosti Kanalnyi (ou réacteur
de grande puissance à tubes de force) (RBMK) en ex-URSS, la technologie russe des VVER
a connu un essor important après l’accident de Chernobyl. En effet, la catastrophe a impliqué
un RBMK et la technologie a rapidement été considérée comme non fiable après l’accident.
Basée sur les mêmes principes que les REP les deux types de réacteurs sont extrêmement
proches.

Cependant leur développement simultané dans le contexte de guerre froide a mené a certaines
différences. La principale différence est la géométrie du coeur : les VVER possèdent des
cellules et assemblages hexagonaux tandis que les REP ont des géométries rectangulaires. Des
exemples de géométries sont représentés Figure 1.2. Cela permet d’optimiser le volume du
coeur dans une cuve cylindrique mais rend les calculs plus complexes. Une seconde différence
importante vient du combustible dont certains crayons de VVER possèdent un enrichissement
en 235U extrêmement faible (1,3%). Ces deux principales différences sont traitées plus en
détails dans la section 1.2.
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(a) REP (b) VVER

Figure 1.2 Exemples de géométries d’assemblages de REP et VVER

1.1.3 Codes de calcul

Dans le cadre de ce projet, deux codes de calculs ont été utilisés : SERPENT2 et DRAGON5.

SERPENT2

Le code SERPENT2 est développé depuis 2012 au Centre de recherche technique de Fin-
lande (VTT) [3].
Il s’agit d’un code reposant sur la méthode de Monte Carlo, une méthode stochastique (utili-
sation de la théorie des probabilités) pour traiter le transport des neutrons dans le réacteur.
Ce type de code est réputé pour donner des résultats de la plus haute précision. Ces codes
sont donc souvent considérés comme référence, notamment pour les études ne pouvant dis-
poser de résultats expérimentaux.
Cependant cette précision engendre des temps de calcul parfois prohibitifs et son usage ne
peut être généralisé à la conduite de réacteur. Pour cette raison SERPENT2 sera ici considéré
comme référence pour valider les calculs de DRAGON5.
Les résultats SERPENT2 utilisés ici sont issus du travail de Mathias François, [4].
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DRAGON5

Le code DRAGON5 est quant à lui développé à l’Institut de Génie Nucléaire (IGN) de
Polytechnique Montréal depuis 2014 dans sa forme actuelle. Le code a la particularité d’être
disponible sous licence Open-Source. DRAGON5 est construit sur la plateforme Version5 qui
permet une architecture modulaire avec langage de commande (le langage CLE-2000).
Il s’agit d’un code déterministe reposant sur la discrétisation et la résolution numérique de
l’équation de transport des neutrons. Bien que moins précis que les codes stochastiques, ce
code est bien moins coûteux en temps et ressources informatiques. Il se prête donc bien aux
calculs de production. Dans sa version 3, il s’agit du code officiel canadien pour la conduite
des réacteurs CANada Deuterium Uranium (CANDU).
DRAGON5 traite les calculs de cellule et assemblage. Il est complété par DONJON5 pour
les calculs en coeur entier. Les comportements de coeurs entiers ne seront pas traités dans ce
travail mais certains modules de post-traitement DONJON5 pourront être utilisés.
Plus d’informations sur DRAGON5, ses principaux modules sont donnés dans le chapitre 2
et sur le site de l’Institut de Génie Nucléaire : http://merlin.polymtl.ca/archives.htm.

1.2 Éléments de la problématique

Les similarités entre REP et VVER sont nombreuses. Cependant, la transposition aux VVER
des méthodes de calculs développées pour les REP n’est pas immédiate notamment à cause
de la différence entre les géométries (présentée précédemment Figure 1.2). De plus, certains
points sont problématiques pour la modélisation des REP et par extension des VVER. On
pensera notamment à la simulation de cellules empoisonnées par du Gd.

1.2.1 Géométrie

La géométrie hexagonale est le principal écueil auquel est confronté DRAGON5. Les im-
plémentations principales de la géométrie hexagonale dans le code de DRAGON5 ont été
développées par A.Hébert. Le but de ce projet est en partie de vérifier le bon fonctionnement
des modules existants et d’identifier les pistes de développement prioritaires. Sur un plan cal-
culatoire, il est possible d’utiliser les différentes symétries pour réduire le nombre de cellules
simulées. On considère alors que deux cellules ayant exactement le même environnement ont
des comportements neutroniques identiques. Ainsi, il est commun d’effectuer les calculs de
REP sur un quart ou un huitième d’assemblage. La figure 1.3 représente deux assemblages
de VVER possédant une symétrie d’un sixième et d’un tiers. Les résultats obtenus sur la
symétries sont alors répercutés par rotations/dépliements sur le reste de l’assemblage.

http://merlin.polymtl.ca/archives.htm
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(a) Symétrie triangle (1/6) de rotation (b) Symétrie losange (1/3) de rotation

Figure 1.3 Exemples d’assemblages présentant deux symétries différentes

1.2.2 Composition

Certaines des cellules présentées dans le projet CAMIVVER [2] présentent des particulari-
tés de composition qu’il faut prendre en compte lors de la modélisation. Deux aspects ont
occasionné des difficultés lors de ce projet.

Premièrement, la présence de cellules empoisonnées au Gd. Possédant une forte section d’ab-
sorption, il est introduit dans un certain nombre de crayons de combustible. Il permet d’aug-
menter la durée des cycles de rechargement et d’améliorer la gestion du combustible en
retardant l’apparition de pic de puissance suite à un rechargement en combustible neuf. Ce-
pendant, il peut être difficile de modéliser correctement le gadolinium ce qui introduit des
écarts supplémentaires.

En second, certains des assemblages considérés comportent des crayons avec un enrichisse-
ment en 235U extrêmement faible. Certains résultats se sont vu influencés par l’enrichissement
et il a fallu ajuster finement certains paramètres pour obtenir une précision suffisante pour
une large gamme d’enrichissements.
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1.3 Objectifs de recherche

Ce projet vise à évaluer l’utilisation industrielle de DRAGON5 pour la modélisation des
cellules et assemblages réacteurs présentés dans le projet CAMIVVER [2].

Le travail se découpe en deux phases successive. En premier, la modélisation d’une cellule
(crayon combustible unique) puis en second la modélisation d’assemblages.

La principale grandeur physique étudiée sera le Keff. L’écart entre les Keff de DRAGON5 et
SERPENT2 sera exprimé en pour cent mille (pcm) ce qui correspond à 105∆Keff. A l’echelle
de la cellule comme de l’assemblage, nous visons des écart D5-S2 de l’ordre de 300pcm. Des
écarts inférieurs à 200pcm seront considérés comme excellents. Pour comparaison, l’erreur
statistique des codes stochastiques Monte-Carlo est de l’ordre de 20pcm.

Puisque les temps de calculs sont beaucoup plus faibles lors du calcul sur cellules que sur
assemblages, la majeure partie du travail d’optimisation aura lieu sur des calculs de cellules.
En considérant des assemblages constitués des cellules précédemment étudiées, il est attendu
que les écarts obtenus sur assemblages soient du même ordre de grandeur que ceux sur cellules.
7 cellules et 4 assemblages avec des caractéristiques différentes seront étudiées dans ce projet
(voir le Chapitre 3).

En parallèle a été développé un prototype Python pour les calculs de production. L’objectif
est de fournir une interface dans un langage répandu et facile d’utilisation, ici Python, pour
permettre une manipulation simple des JDD et l’utilisation de DRAGON5 sans risque d’er-
reur. Des outils de visualisation ont également été développés afin de faciliter l’exploitation
des résultats obtenus.

1.4 Plan du mémoire

Le mémoire se présentera en trois parties. La première constituera une revue des grands
concepts de physique des réacteurs et des différents modules DRAGON5 modélisant les équa-
tions sous-jacentes.

Une deuxième partie permettra de présenter le développement du JDD. De nombreuses
contraintes s’imposent à nous et un certain nombre de choix nous sont laissés. Cette pre-
mière partie va permettre de présenter les choix et hypothèses qui ont été faites ainsi que
l’implémentation du JDD et l’architecture python développée dans ce projet.

La troisième partie se concentrera sur les études d’optimisation de DRAGON5. Seront traités
le réglage des paramètres ainsi que le choix des différents modules. Cette partie sera conclue
par la présentation des paramètres finaux et des résultats obtenus.
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CHAPITRE 2 BASES THÉORIQUES ET REVUE DE LITTÉRATURE

Ce chapitre a pour objectif de présenter les concepts et fondements scientifiques nécessaires
à la compréhension de ce travail.

Une première partie introduira brièvement la physique des réacteurs en s’appuiant sur les
livres "Applied Reactor Physics" [5] de A. Hébert et "Précis de neutronique" [6] de P. Reuss. Il
est vivement recommandé de s’y reporter dès que nécessaire. Des information supplémentaires
ont pu être tirées de la monographie du CEA "La neutronique" [7].

Une deuxième partie traitera du fonctionnement du code DRAGON5 et des principaux mo-
dules étudiés. Les informations sont tirées du guide utilisateur [8] et du livre [5].

Une dernière partie s’attachera à décrire l’état de l’art concernant la modélisation de VVER
dans DRAGON5.

2.1 Fondements théoriques

L’objet principal de la physique des réacteurs est l’étude de la réaction en chaîne provoquée
par la fission nucléaire. Le neutron joue un rôle central puisqu’il est à la fois déclencheur et
produit des réactions de fission. Notamment, le nombre de neutron et le rapport neutrons
produits/absorbés régissent le comportement du réacteur.

Le premier élément à déterminer est l’interaction d’un neutron avec son environnement.
Pour cela on utilise le concept de section efficace (cross section). Une fois les sections efficaces
connues il s’agit de déterminer le comportement des neutrons notamment grâce à l’équation de
Boltzman. Finalement, on utilise les résultats précédents pour déterminer les concentrations
des différents isotopes grâce à l’équation de Bateman.

2.1.1 Sections efficaces

La nature quantique de la matière aux échelles microscopiques conduit à une description
probabiliste des réactions. On définit donc le taux de réaction Rx de la réaction x, comme
étant le nombre de réactions x par unité de temps et par unité de surface. En projettant un
faisceau de neutron d’intensité sur une cible monoatomique d’épaisseur ds et de densité N
(atome/cm3) on observe expérimentalement la relation suivante :

dRx = σxNIds (2.1)
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où σx est une constante de proportionnalité à un température de 0K liée à la réaction x : on
l’appelle section efficace microscopique.

On utilise fréquemment la section efficace macroscopique : Σx = Nσx ou Σx = ∑
i Niσi,x

dans le cas d’un matériau hétérogène. Finalement, la section efficace (micro-/macro-scopique)
totale est la somme des sections efficaces des différentes réactions : σ = ∑

x σx / Σ = ∑
x Σx.

Variations d’une section efficace

Plusieurs paramètres, reliés à l’énergie de la collision, influent la valeur d’une section efficace.
La Figure 2.1 représente les sections efficaces totales microscopiques des deux principaux
isotopes de l’uranium. Les états d’énergie des atomes étant quantifiés, lorsque qu’un neutron
incident possède l’énergie d’excitation entre le niveau actuel de l’atome et un niveau supérieur,
la probabilité qu’une réaction ait lieu sera grandement augmentée et donc la section efficace
présentera une résonance. Cela correspond aux nombreux pics présents sur les figures.

(a) 235U (b) 238U

Figure 2.1 Section efficace totale en fonction de l’énergie du neutron incident

En dehors des zones de résonance, c’est-à-dire à faibles (ou éventuellement grandes) énergies,
la section efficace peut évoluer de façon inversement proportionnelle à la vitesse. Hormis
quelques rares résonances, la Figure 2.1a présente un tel comportement en 0 et 1 eV. En
plus d’une variation de la section efficace en fonction de l’énergie du neutron incident (ou
de sa vitesse), on observe une variation en fonction de l’agitation thermique du matériau
(c’est-à-dire en fonction de l’agitation thermique des atomes).

Un phénomène majeur est du à la variation de température dans le combustible, l’effet
Doppler. L’agitation thermique engendre une variation de la vitesse relative entre neutrons
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et atomes de combustible. La vitesse des neutrons est donc perçue "décalée" par les atomes.
La section efficace dépendant de la vitesse relative des neutrons, l’effet Doppler conduit à
une modification des sections efficaces et notamment au voisinage des résonance.

La Figure 2.2 illustre la modification de la section efficace d’une résonance de l’238U. Deux
effets apparaissent : un élargissement de la résonance ainsi qu’une diminution de l’amplitude
de la résonance résultant en une augmentation de l’intégrale effective présente sous la courbe
et donc de la probabilité de réaction.

Figure 2.2 Élargissement par effet Doppler d’une résonance de l’238U

Autoprotection

Dans la Figure 2.1 on observe que les résonances de la section efficace sont particulièrement
étroites et élevées. Un neutron disposant de l’énergie correspondant aurait une forte pro-
babilité de réagir avec l’atome. Cependant le nombre de neutron dans cet intervalle étroit
d’énergie est faible :

— d’une part, peu de neutrons auront cette énergie précise car le ralentissement des
neutrons se fait par pas qui aura donc peu de chances de finir sur une résonance
étroite

— d’autre part, les neutrons possédant la bonne énergie sont absorbés et ne peuvent plus
évoluer dans le combustible

Cela a pour conséquence une réduction du flux dans le domaine énergétique de la résonance.
Le taux de réaction étant le produit du flux et de la section efficace, on obtient donc une
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réduction du taux de réaction dans les zones de résonance. L’autoprotection correspond à la
création de sections efficaces modifiées pour prendre en compte ce phénomène.

On se rend ici compte de l’importance de l’effet Doppler : une augmentation de la température
conduit à un élargissement des résonances, notamment de capture, ce qui conduit à un effet de
modération non négligeable par augmentation du taux de capture. De plus, l’autoprotection
rend l’effet de la diminution de la hauteur de la résonance négligeable par rapport à son
élargissement.

L’hétérogénéité en matériaux peut aussi amener à une autoprotection de nature spatiale.
En effet le flux neutronique baisse drastiquement dans le combustible. Les neutrons, ralentis
dans le modérateur, réagissent dès qu’une cellule combustible est atteinte. Ici, on remarque
qu’il est nécessaire de discrétiser plus finement l’extérieur des crayons de combustible pour
prendre en compte le «rim effect », l’absorbtion privilégiée des neutrons en bordure extérieur
des crayons.

2.1.2 Équation de transport de Boltzmann

Une grandeur fondamentale, précédemment mentionnée, de la physique des réacteurs est le
flux de neutrons ou flux neutronique. Nous allons nous attarder dessus dans cette section.
Cette appellation, très largement utilisée dans la littérature, est trompeuse car il ne s’agit
pas du nombre de neutrons à travers une surface mais d’une densité de population multipliée
par une vitesse. La définition du flux est donnée dans l’équation suivante avec n(r, Vn, Ω, t)
le nombre de neutron au temps t dans le volume dr3 centré en r, dans l’élément dVn autour
de le vitesse Vn et dans l’élément d2Ω autour de l’angle solide Ω :

ϕ(r, Vn, Ω, t) = Vnn(r, Vn, Ω, t) (2.2)

Le flux neutronique est décrit par l’équation de Boltzmann ou équation de transport. Cette
équation s’obtient directement par conservation des particules. Un dérivation peut être trou-
vée dans [5] et conduit au résultat suivant :

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) (2.3)

où Q est le terme de densité de source et Σ est la section efficace macroscopique totale.
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Régime stationnaire

Dans ce travail, nous nous intéresserons uniquement au régime stationnaire de l’équation de
Boltzmann soit, avec E = mV 2

n /2 :

Ω · ∇ϕ(r, E, Ω) + Σ(r, E)ϕ(r, E, Ω) = Q(r, E, Ω) (2.4)

On peut exprimer la densité de la source en deux termes : la contribution des réactions de
fission et la contribution des réactions de diffusion (réactions (n,xn) comprises). On obtient
alors :

Q(r, E, Ω) =
∫

4π
d2Ω′

∫ ∞

0
dE ′Σs(r, E ← E ′, Ω← Ω′)ϕ(r, E ′, Ω′) + 1

4πKeff

Qfiss(r, E) (2.5)

où Qfiss est le terme isotropique des sources de fission et Σs est la section efficace macrosco-
pique de diffusion comprenant les réactions (n, xn). Le terme Keff est quant à lui le facteur
effectif de multiplication des neutrons.

Le Keff est un coefficient ad-hoc qui permet de décrire si la condition de stationnarité est
vérifiée. Lorsque le Keff vaut 1, la configuration est dite critique et la population est à l’équi-
libre. Lorsque Keff > 1, la configuration est sur-critique et il y a plus de neutrons créés que
de neutrons fuyants/étant absorbés. Finalement lorsque Keff < 1, la configuration est sous-
critique et la population de neutrons créés est inférieure à celle des neutrons fuyants/étant
absorbés. On comprend ici le rôle central du Keff dans l’étude et la conduite des réacteurs.

Conditions aux frontières

Pour déterminer le flux sur une cellule ou un assemblage grâce à l’équation de Boltzmann,
il faut déterminer les conditions aux frontière. Le plus simple est de considérer que l’objet
étudié, disons un assemblage, est entouré de vide. Cependant cette approximation est très
grossière car dans un réacteur, un assemblage est entouré d’autres assemblages et pas de vide.
Le plus précis est donc de correctement décrire l’environnement de l’assemblage. Cependant
cela reviendrait à modéliser l’environnement de l’assemblage ce qui serait trop coûteux.

Un possibilité est de considérer que les neutrons restent dans l’ensemble du coeur et que si un
neutron quitte un assemblage c’est pour en rejoindre un autre. On définit alors l’albédo comme
le rapport entre les neutrons entrants et sortants de l’assemblage étudié. Ainsi en simulant
uniquement un assemblage, on peut traiter les neutrons sortant comme des neutrons entrant
(en respectant l’albédo) :
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— soit en considérant qu’un neutron sortant rentre par la même mais avec une distribu-
tion angulaire uniforme, c’est la condition de frontière blanche ou diffusion isotrope
(acronyme TISO)

— soit en considérant qu’un neutron sortant rentre à la position opposée avec le même
angle (imaginer un pavage infini de l’espace par l’assemblage : un neutron sortant
rentre dans le même assemblage ayant subit une translation), c’est la condition de
frontière périodique ou spéculaire (acronyme TSPC).

Il peut de plus être nécessaire de prendre en compte les fuites de neutrons mais, dans le cadre
de ce stage, nos simulations ont lieu sans fuites.

Discrétisation multi-groupes

L’équation de Boltzmann étant continue en énergie, il est nécessaire de discrétiser l’axe de
l’énergie en plusieurs groupes lors de calculs déterministes. La résolution a alors lieu sur
un certain nombre de groupes (295 dans le cadre de ce projet) où l’énergie est considérée
constante. Ces résultats sont ensuite condensés sur 2 groupes pour être envoyés au code de
calcul de coeur entier.

2.1.3 Evolution isotopique

L’équation de Boltzmann ne suffit pas à décrire entièrement une cellule ou un assemblage,
et cette dernière est couplée à un autre système d’équations : les équations de Bateman.
Ces dernières permettent de déterminer l’évolution des différents isotopes dans le réacteurs.
Si théoriquement l’équation de Boltzmann et les équations de Bateman sont couplées, en
pratique il est possible d’opter pour une discrétisation temporelle de l’équation de Bateman
suffisamment fine pour pouvoir négliger le couplage. C’est l’approche classique que nous avons
adoptée dans ce travail.

Notons K le nombre d’isotopes et Nk(t) la densité isotopique (en atome/cm3) de l’isotope k,
k compris entre 1 et K. Les équations de Bateman sont les équations d’évolution suivantes
2.6 :

dNk

dt
(t) = Sk(t)− Λk(t)Nk(t); k ∈ 1; K (2.6)

où Sk désigne les sources produisant l’isotope Nk et Λk quantifie les transformations de
l’isotope Nk en d’autres isotopes.
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2.2 Résolution numérique - DRAGON5

La Figure 2.3 présente un schéma de principe de fonctionnement de DRAGON5. Les dif-
férentes données d’entrées sont la géométrie étudiée et les sections efficaces microscopiques
(tirées d’évaluations de physique nucléaire officielles contrôlées par un comité). En sortie,
DRAGON5 fournit une base de données utilisable par un logiciel de calcul de coeur-entier
comme DONJON5.

Figure 2.3 Schéma de principe du fonctionnement de DRAGON5

DRAGON5 propose une architecture modulaire afin de résoudre numériquement les équations
précédentes. Les différents modules D5 sont détaillés dans les notices [8] et [9]. Nous allons
dans la suite présenter les principaux modules utilisés.

2.2.1 Géométrie

DRAGON5 accepte plusieurs façons d’implémenter les géométries à étudier. La première mé-
thode consiste à indiquer les différentes caractéristiques géométriques au module GEO: qui
produira une géométrie exploitable par DRAGON5 et plus particulièrement l’option HEX-
CEL permettant de construire des cellules hexagonales. On parle ici de géométrie «native». Il
est également possible d’utiliser une géométrie externe comme celles fournies par ALAMOS,
une interface graphique développée au CEA dans le Service d’Études des Réacteurs et de Ma-
thématiques Appliquées (SERMA), [10]. ALAMOS est basé sur les interfaces d’application
de la plateforme SALOME.

Dans ce projet nous avons travailler avec des géométries naives et des géométries ALAMOS.
De plus, il est possible dans DRAGON5 d’utiliser différentes géométries pour les différentes
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étapes de calcul. Ce principe a été utilisé notamment pour fournir des géométries simplifiées
lorsque cela suffisait (par exemple pour les calculs d’autoprotection).

2.2.2 Tracking

Le tracking correspond à la discrétisation spatiale de la géométrie pour la résolution numé-
rique. DRAGON5 possède une petite dizaine de modules différents permettant de réaliser un
tracking. Dans ce projet nous avons utilisé les modules suivants : SALT:, SYBILT: et MCCGT:.

Dans les études d’optimisation, nous nous sommes concentrés sur le module SALT:, ce dernier
permettant notamment de travailler les conditions aux frontières isotropes (mot-clé TISO) et
spéculaires (mot-clé TSPC) sur les géométries hexagonales. La Figure 2.4 représente les deux
types de tracking.

(a) TISO (b) TSPC

Figure 2.4 Tracking sur une cellule hexagonale

Le module MCCGT: est particulier car il doit s’ajouter après le module SALT : (ou NXT: ou
EXCELT: qui ne sont pas utilisés dans ce projet) pour permettre le calcul du flux selon la
méthode des caractéristiques qui sera décrite dans la Section 2.2.4.

2.2.3 Composition et autoprotection

La composition isotopique initiale est indiquée dans le module LIB:. On y retrouve également
la température des différents matériaux et quelques autres paramètres importants comme le
degré d’anisotropie des sections efficaces (mot-clé ANIS) ou l’utilisation de la correction de
transport (mot-clé CTRA).
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Le module LIB: permet aussi le paramétrage des calculs d’autoprotection. Le module LIB :
permet notamment de choisir entre l’utilisation de tables de probabilité mathématiques ou
physiques pour les calculs d’autoprotection. DRAGON5 possède aussi une option, CORR,
encore en développement, permettant de prendre en compte la corrélation des autoprotections
des sections efficaces des différents isotopes. Une fois correctement paramétrés, les calculs
d’autoprotection ont lieu dans les modules USS: et AUTO:.

2.2.4 Calcul du flux

Le calcul de flux se fait à travers les deux modules successifs ASM: puis FLU:. Le module
EVO: permet quant à lui de traiter les calculs en évolution. Les deux principales méthodes de
calcul du flux ont été utilisées dans ce travail : la méthode des probabilités de collision Pij et
la méthode des caractéristiques (MOC)

Méthode des probabilités de collision

La méthode des probabilités de collision consiste dans le calcul des probabilités Pij qu’un
neutron partant d’une région Vi ait une collision avec un atome dans la région Vj. Cette
approche est uniquement valide sous l’hypothèse d’isotropie d’émission des neutrons (avec
éventuellement une correction de transport). Les probabilités réduites sur un groupe d’énergie
g sont décrites par l’équation 2.7 (obtenue à partir de l’équation de transport des neutrons) :

pij = Pij,g

Σj,g

= 1
4πVi

∫
Vi

d3r′
∫

Vj

d3r
e−τg(s)

s2 (2.7)

On peut noter une propriété intéressante des probabilités de collision : la réciprocité des
probabilités réduites. L’équation 2.8 formalise cette propriété :

pijΣi,g = pjiΣj,g (2.8)

On peut alors reconstituer les flux sur chaque région grâce au sources de fission secondaires
Qi,g avec l’équation 2.9 :

ϕi,g =
∑

j

Qj,gpij,g (2.9)

La méthode des courants d’interfaces (aussi appelée «multicell » en France) permet de décou-
pler les différentes cellules d’un assemblage et de calculer les Pij des cellules indépendamment.
On reconstruit le flux détaillé grâce à la connaissance des courants aux interfaces des cellules.
Plus de détails dans [5] et [11] .
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Méthode des caractéristiques (MOC)

Cette méthode repose sur la résolution d’une reformulation de l’équation de Boltzmann 2.3.
En considérant une trajectoire de direction Ω, un neutron de coordonnées de référence (r, t)
évoluera vers les coordonnées (r + sΩ, t + s/Vn).

On peut alors obtenir, en réécrivant l’opérateur Ω·∇, l’équation 2.10, équation de Boltzmann
le long d’une caractéristique :

d

ds
ϕ(r+sΩ, Vn, Ω, t+s/Vn)+Σ(r+sΩ, Vn)ϕ(r+sΩ, Vn, Ω, t+s/Vn) = Q(r+sΩ, Vn, Ω, t+s/Vn)

(2.10)
La méthode des caractéristiques présente deux avantages par rapport à la méthode des pro-
babilités de collision. Tout d’abord, elle permet d’éviter le stockage de matrices N2 où N

est le nombre de régions considérées dans la méthodes des Pij. Il s’agira donc de la méthode
utilisée pour le calcul des assemblages (>100 régions). D’autre part, elle permet de prendre
en compte les effets d’anisotropie lors de l’émission des neutrons.

2.2.5 Chaînage complet

Finalement, les modules EDI: et COMPO: permettent de traiter les résultats souhaités. Le flot
complet des données à travers les différents modules est présenté dans la Figure 2.5.

Figure 2.5 Flot de données DRAGON5
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2.3 Travaux précurseurs

Suite à des blocages avec la Russie, certains pays d’Europe de l’Est souhaiteraient se tourner
vers des pays de l’Union Européenne pour répondre aux besoins des exploitants de centrales
nucléaires en terme de simulation de réacteurs. La part des réacteurs VVER est d’environ
10% et constitue donc un élément non négligeable du parc européen, notamment dans un
contexte où la durée de vie opérationnelle des VVER peut être prolongée jusqu’à 60 ans.

Le projet CAMIVVER est financé par la Commission européenne dans le cadre du programme
de recherche Horizon 2020. Piloté par Framatome, en France, le projet se concentre sur le
développement, l’amélioration, la vérification et la validation de codes et de méthodes utilisés
dans l’analyse de sécurité des réacteurs VVER.

Dans le cadre de ce projet, de nombreuses contributions ont été apportées à la modélisation
de VVER. En particulier l’article [12] compare deux schéma de calculs pour la modélisation
de deux assemblages. Les résultats ont été obtenus avec la plateforme NEMESI, basée sur
le code de calcul APPOLO3 appartenant au CEA. Ce travail considère notamment comme
référence les simulations faites avec le code SERPENT2 et obtient des écarts de l’ordre de 50
pcm. Nous viserons des erreurs légèrement supérieures, DRAGON5 n’ayant pas été autant
éprouvé sur des géométries hexagonales que APPOLO3.

La publication la plus notable concernant la modélisation de VVER dans DRAGON5 a été
obtenue par une équipe de la China Institute of Atomic Energy à Beijing, [13]. Se basant
sur les travaux [14] et [15] traitant de VVER-1000, les auteurs ont dressé une analyse en
évolution, sur cellules et assemblages, des performances de DRAGON5 vis-à-vis de plusieurs
codes stochastiques, dont SERPENT2, pour plusieurs bibliothèques de sections efficaces. Les
erreurs obtenues étant quasi-systématiquement sous les 500 pcm, ces travaux nous indiquent
que DRAGON5 est effectivement en mesure de simuler de tels réacteurs.

Afin d’obtenir des résultats sur les assemblages des réacteurs du projet CAMIVVER, nous
allons reprendre la méthodologie du travail de Levon Ghasabyan [16], un étudiant en maî-
trise à Polytechnique Montréal qui nous a précédé. Son travail se concentre sur des REP et
comprend notamment une implémentation d’un schéma pour le calcul d’assemblages équi-
valent au schéma REL2005 présenté dans l’article [17] : il sera nommé ici simili-REL2005. Il
s’agit d’un schéma de calcul dit à deux niveau. Cette architecture particulière, permettant
de réduire le temps de calcul sur des géométries complexes, est détaillée dans le Chapitre 3.

Concernant la simulation de référence avec SERPENT2, on pourra notamment citer l’article
[18] traitant de la simulation de combustibles de VVER-1000 à faibles taux d’enrichissement
dans SERPENT2.
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CHAPITRE 3 JEU DE DONNÉES ET MODÉLISATION

Ce chapitre a pour objectif de présenter les objets étudiés et de décrire comment ces données
ont été modélisées pour créer un JDD DRAGON5. Cette partie s’attachera donc à décrire
les grandeurs physiques que nous avons choisi d’étudier, à définir les géométries des cellules
et des assemblage et finalement à programmer leur traitement numérique, côtés DRAGON5
et Python (pour l’interface utilisateur).

3.1 Grandeurs étudiées

En se concentrant sur des grandeurs clés pertinentes, il est possible de mettre en évidence
les aspects les plus critiques du système étudié. Par conséquent, il est essentiel de faire des
choix judicieux en sélectionnant les grandeurs les plus pertinentes et les plus significatives
pour l’analyse.

Facteur effectif de multiplication

La première grandeur étudiée est le Keff, considéré comme la grandeur la plus importante
notamment pour son rôle central lors de la conduite de réacteur. Si d’autres grandeurs seront
observées pour observer certains autres phénomène, le Keff est l’indicateur que l’on souhaite
contrôler en priorité. Cette grandeur a été étudiée à la fois au niveau de la cellule et de
l’assemblage (moyenne sur l’assemblage entier).

Dans l’industrie, il est fréquemment recommandé que l’écart entre les simulations stochas-
tiques (ici S2) et les simulations déterministes (D5) soient inférieurs à 200 pcm. Dans ce
projet, nous visons 300 pcm d’écart. Un écart inférieur à 200 pcm sera considéré comme un
très bon résultat.

Concentrations isotopiques

Parmi l’uranium, le Pu, le gadolinium, le samarium (Sm) et le Xe, les concentrations isoto-
piques ont été étudiées à l’échelle de la cellule et de l’assemblage (moyenne sur chaque cellule
de l’assemblage) pour les 11 isotopes suivants : 235U, 236U, 238U, 239Pu, 240Pu, 241Pu, 242Pu,
155Gd, 157Gd, 149Sm et 135Xe

Elles peuvent notamment servir à déterminer l’origine d’écart observé sur le Keff (mauvaise
prise en compte des poisons, autoprotection insuffisante sur un isotope, ...).
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Taux de fission (n,f)

Les taux de fission ont été étudiés à l’échelle de l’assemblage uniquement (moyenne sur chaque
cellule). Pour chaque cellule, on observe le taux de fission global (prenant en compte tous les
isotopes fissibles) ainsi que les taux de fission des 4 isotopes suivants : 235U, 238U, 239Pu et
241Pu.

Ces grandeurs sont intéressantes car elles permettent de décrire le phénomène de fission plus
finement et elles sont les données d’entrée pour le calcul de coeur entier.

Taux de capture radiative (n,γ)

Les taux de capture radiative ont été étudiés à l’échelle de l’assemblage uniquement (moyenne
sur chaque cellule). Pour chaque cellule, on observe le taux de capture radiative global (pre-
nant en compte tous les isotopes absorbant) ainsi que les taux de capture radiative des 8
isotopes suivants : 235U, 238U, 239Pu, 241Pu, 155Gd, 157Gd, 149Sm et 135Xe.

Le taux de capture radiative a été choisi pour décrire les phénomènes d’absorption. En effet,
la désignation du taux d’absorption souffre d’ambiguïtés dans la littérature (les réactions
(n,xn) peuvent être prises en compte ou non suivant l’application).

3.2 Description des cellules et assemblages étudiés

Le projet CAMIVVER [2] s’intéresse à la simulation de 19 cellules et 10 assemblages distincts.
Dans notre travail, nous avons fait le choix de nous concentrer sur 7 cellules et 4 assemblages.
En veillant à prendre des assemblages et cellules aux propriétés variées nous nous assurerons
d’étudier l’ensemble des phénomènes intervenant dans les données CAMIVVER tout en nous
épargnant de nombreux calculs.

3.2.1 Cellules

Il a été choisi de se concentrer sur des cellules ayant les mêmes dimensions. Ainsi les cellules
proviennent du réacteur Khmelnitsky-2 et leurs dimensions sont données dans la Figure 3.1.
Les cellules comprennent un trou central rempli de gaz inerte (hélium ici), d’une couronne de
combustible, d’une lame d’hélium et d’une gaine composé d’un alliage de zirconium (Zr). Le
projet CAMIVVER a choisi de fusionner ces deux dernières couronnes [2] et nous reprendront
ce choix. De l’eau légère comme modérateur complète la cellule hexagonale pour un pas de
réseau (pitch) de 1.275 cm.
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Les 7 cellules étudiées diffèrent par leur composition. Le Tableau 3.1 présente les compositions
des cellules modélisées. Notez que l’enrichissement est donné en % de l’uranium (UOx seul)
alors que la teneur en gadolinium est donnée en w% du combustible (UOx+Gd). 6 des
7 cellules étudiées sont directement issues du projet CAMIVVER [2]. La 7ème, la cellule
40AU_40UOx est une variante de la cellule 22AU_22UOx ayant pour but d’obtenir un
assemblage non-empoisonné au gadolinium avec un enrichissement de 4,0% en 235U.

Notons que certaines cellules présentent le même enrichissement mais diffèrent légèrement
dans les valeurs exactes des concentrations isotopiques de leur combustible. Pour plus de
détails concernant les cellules, se référer au document [2].

(a) Légende (b) Cellule combustible

Figure 3.1 Dimensions des cellules traitées

Nom de cellule Assemblage de provenance Enrichissement en 235U w% Gd2O3

22AU_22UOx 22AU 2.2% ∅

40AU_40UOx 40AU 4.0% ∅

439GT_44UOx 439GT 4.4% ∅

439GT_36Gd 3.6% 5.0%

39AWU_40UOx (iso 398GO_40UOx)
39AWU

4.0% ∅

39AWU_36UOx 3.6% ∅

39AWU_33Gd (iso 398GO_33Gd) 3.3% 5.0%

Tableau 3.1 Compositions isotopiques du combustible des différentes cellules



22

3.2.2 Assemblages

Les différentes géométries étudiées sont représentées dans la Figure 3.2. Trois assemblages,
originaires du document D4.3 [2] du projet CAMIVVER, ont été repris à l’identique. Il s’agit
des assemblages 22AU, 398GO et 39AWU. Un quatrième assemblage est étudié et provient
directement de l’assemblage 22AU où les cellules 22AU_22UOx ont été remplacées par les
cellules 40AU_40UOx : il s’agit de l’assemblage 40AU. Ce dernier a été ajouté aux précédents
pour offrir un assemblage simple avec un enrichissement plus élevé (4.0% au lieu des 2.2%
de l’assemblage 22AU). Il dispose donc de la même géométrie que le 22AU. On notera de
plus que les assemblages 22AU, 40AU et 398GO possèdent une symétrie triangle alors que
l’assemblage 39AWU possède une symétrie losange, comme présenté à la Section ??.

(a) 22AU (40AU) (b) 398GO (c) 39AWU

Figure 3.2 Assemblages principaux étudiés

Ces 4 assemblages permettent de couvrir une grande variété de phénomènes physiques. Deux
assemblages sont empoisonnés au gadolinium (398GO et 39AWU), un assemblage est fai-
blement enrichi (22AU) et un assemblage possède plusieurs enrichissements (39AWU). Le
Tableau 3.2 indique les principales caractéristiques (communes) des assemblages étudiés et
le Tableau 3.3 indique la composition des différents assemblages.

On remarquera que les cellules 439GT_44UOx et 439GT_36Gd ne font pas partie des cellules
des assemblages étudiés. En effet, initialement, nous voulions simuler l’assemblage 439GT
mais une incompatibilité entre les fichiers ALAMOS (sur lesquels nous n’avons pas le contrôle)
et le code DRAGON5 nous a poussé en fin de projet à travailler sur un autre : l’assemblage
398GO.
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Tableau 3.2 Caractéristiques des assemblages Khmelnitsky-2

Nombre de crayons combustibles 312
Nombre de tube guide central 1
Nombre de tubes guides 18
Pitch de l’assemblage (cm) 23.6

Tableau 3.3 Nombre de crayon de combustible de chaque type par assemblage (total : 312)

22AU 40AU 398GO 39AWU
22AU_22UOx 312
40AU_40UOx 312

398GO_40UOx 306
398GO_33Gd 6

39AWU_40UOx 252
39AWU_36UOx 51
39AWU_33Gd 9

Tubes guides

En plus des crayons de combustible, chaque assemblage dispose de 19 tubes guides. Sur ces
19 tubes guides, le tube guide centrale possède des caractéristiques géométriques différentes.
Ce dernier a notamment la particularité d’avoir un rayon extérieur supérieur au pitch des
cellules ce qui empêche de le modéliser correctement dans SERPENT2 et DRAGON5. Il a été
décidé de modifier les rayons interne et externe du tube guide central, en veillant à conserver
le rapport de modération. Les détails géométriques des tubes guides sont présentés dans la
Figure 3.3.

(a) Tubes guides standards (b) Tube guide central

Figure 3.3 Dimensions des tubes guides
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Stiffeners

Le réacteur Khmelnitsky-2 a la particularité (comme la plupart des VVER récents) de dis-
poser de plaques de maintien (stiffeners en anglais) autour des assemblages. Une plaque
est disposée à chaque angle comme présenté Figure 3.4a. La Figure 3.4b représente le posi-
tionnement relatif des différents assemblages. Les stiffeners sont en alliage zirconium E635,
comportant en autres du fer, ce qui nous fait prédire un impact non négligeable sur le flux
en bordure d’assemblage.

(a) Géométrie d’un stiffener (b) Positionnement relatif des assemblages

Figure 3.4 Caractéristiques géométriques des stiffeners

DRAGON5 ne permet pas de prendre en compte les stiffeners dans un assemblages en géomé-
trie native. Deux méthodes permettent de contourner ce problème. La première solution est
de diluer les stiffeners dans le modérateur en périphérie des assemblages. La seconde solution,
que nous avons retenue, consiste à utiliser une géométrie externe de type ALAMOS.

3.2.3 Géométries tests

Si nos objectifs portent sur les cellules et assemblages présentés ci-dessus, nous avons aussi
étudiés un certain autre nombre de géométries. Certains résultats ont été obtenus sur ces
dernières. Nous allons donc les présenter ici. Ces géométries auront permis ou de prendre
du recul et d’apprécier le sujet avant de fixer un choix définitif, ou de travailler sur des cas
simplifiés (avantageux en temps de calcul et en complexité).
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Cellules VVER_V1S1 et VVER_V2S1

Issues de [13], deux autres cellules ont été étudiées : VVER_V1S1 et VVER_V2S1. Il s’agit de
deux variations plus simples d’une cellule de VVER-1000. La première (V1S1) est composée
d’uranium neuf tandis que la deuxième (V2S1) est composée de Mélange d’Oxydes d’uranium
et de plutonium (MOx) obtenu à partir de Pu de qualité militaire. Les caractéristiques exactes
sont tirées de [14] et [15]. L’article [13] ayant été notre point de départ, nos premiers résultats
ont été obtenu sur ces cellules.

(a) Géometrie

Trou d’eau n/a
Rayon int. combustible 0.0
Rayon ext. combustible 0,386

Gap n/a
Rayon int. gaine 0.386

Rayon ext. combustible 0,4582
Epaisseur gaine 0,0722

Pitch cellule 1,275
(b) Table des dimensions (cm)

Figure 3.5 Cellule hexagonale de VVER-1000 simplifiée

Assemblage ALAMOS simplifié

Afin de passer d’une cellule à un assemblage
complet, nous avons utilisé une géométrie si-
mulant un mini assemblage fictif en symé-
trie triangulaire de rotation (R60). Les fichiers
ALAMOS de cette géométrie nous ont été gé-
néreusement fournis par Elias-Yammir Garcia-
Cervantes du CEA. Cette géométrie, présen-
tée Figure 3.6, nous aura été particulièrement
utile pour déceler les erreurs grâce à son hé-
térogénéité importante. D’autre part sa taille
restreinte a permis de faire des calculs rapides
pour nous assurer du bon fonctionnement de
nos scripts. Figure 3.6 Géométrie ALAMOS de l’as-

semblage simplifié
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3.3 Architecture du Jeu De Données et scripts Python

La fin de se chapitre se consacre à décrire la modélisation des cellules et assemblages dans
DRAGON5. Bien qu’ayant participé a sa conception (notamment pour la représentation
graphique des résultats), la grande majorité de ce qui est présenté est l’oeuvre du travail de
Lucas Fede. Il est ainsi fortement recommandé de se rapporter à son travail [4] pour plus de
détails.

3.3.1 Architecture DRAGON5

Trois schéma de calcul différents ont été conçus : un pour simuler les cellules et deux pour
simuler les assemblages.

À l’échelle de la cellule

Le schéma de calcul final pour l’étude des cellules est présenté Figure 3.7. Il s’agit d’un schéma
en évolution très classique. La principale spécificité est l’utilisation de deux géométries. Les
différentes études (discrétisation spatiale, paramétrage des modules ...) ayant abouti à cette
architecture et au choix des modules sont présentées dans le Chapitre 4.

Figure 3.7 Architecture DRAGON5 pour les calculs sur cellules
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À l’échelle de l’assemblage

Deux schémas de calculs ont été conçus pour simuler les assemblages dans DRAGON5. Le
premier schéma, «schéma ALAMOS » est un schéma à un niveau de calcul de flux. Le second
schéma, «schéma simili-REL2005 » est un schéma à 2 niveau où chaque pas de burnup
comporte deux niveaux calculs de flux.

Le schéma ALAMOS présenté Figure 3.10a est presque identique au schéma de calcul
pour les cellules. Sa seule différence vient de l’usage d’une géométrie ALAMOS externe à
DRAGON5. Ainsi, le module GEO: n’est plus utilisé. Pour chaque assemblage, 2 géométries
ALAMOS nous ont été fournies : une faiblement discrétisée pour le calcul d’autoprotection,
Figure 3.8a et une fortement discrétisée pour le calcul de flux, Figure 3.8b. Malheureusement,
les régions n’ont pas été numérotées dans le même ordre et nous avons du prendre la même
géométrie pour l’autoprotection et le calcul de flux. Pour des raisons de temps de calcul, nous
avons choisi la géométrie d’autoprotection.

(a) Géométrie d’autoprotection (b) Géométrie pour le calcul de flux

Figure 3.8 Géométries ALAMOS pour l’assemblage 39AWU

Le schéma simili-REL2005 est directement inspiré de l’article [17]. Après une étape d’au-
toprotection sur une première géométrie, Figure 3.9a pour l’assemblage 39AWU par exemple,
les flux est calculé en deux étapes successives. Le premier niveau consiste à effectuer un cal-
cul de flux sur une géométrie peu discrétisée spatialement, Figure 3.9b pour l’assemblage
39AWU, mais avec une discrétisation en énergie importante (295 groupes dans DRAGON5).
La méthode des courants d’interfaces est utilisée pour optimiser le temps de calcul.

Le second niveau prend le résultat du premier niveau en initialisation et calcul le flux sur
une géométrie finement discrétisée en espace (Figure 3.8b pour l’assemblage 39AWU), mais
avec une discrétisation en énergie plus grossière, avec 26 groupes d’énergie dans ce projet. Le
flux est ici calculé par MOC.
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(a) Géométrie d’autoprotection (b) Géométrie pour le calcul de flux

Figure 3.9 Géométries natives du schéma simili-REL2005 pour l’assemblage 39AWU

Cette architecture permet d’éviter de calculer le flux sur une géométrie discrétisée à la fois
finement en espace et en énergie. Les auteurs de l’article [17] obtiennent un gain de temps de
calcul très important pour une dégradation de la précision minime avec le code APPOLO2
du CEA.

Le schéma simili-REL2005 à 2 niveaux est assez subtil dans sa programmation. N’ayant que
peu travaillé dessus, son implémentation DRAGON5 ne sera pas détaillée ici. Je recommande
fortement de se référer au travail de Lucas Fede [4]. Ma principale contribution au schéma
simili-REL2005 est la détermination de l’orientation des cellules génératrices avec le mot
clé TURN. Cette étape est indispensable au bon fonctionnement de la méthode des courants
d’interfaces et mon travail est largement inspiré des exemples donnés dans le guide utilisateur
[8] de DRAGON5.

Les schémas de calculs finaux pour les assemblages sont présentés Figure 3.10. Compara-
tivement, nous nous attendons à ce que le schéma simili-REL2005 soit plus rapide que le
schéma ALAMOS idéal. Cependant, à cause de notre non maîtrise des géométries ALAMOS,
le schéma ALAMOS souffre d’une discrétisation spatiale plus grossière que prévu (utilisation
de la discrétisation de l’autoprotection pour le calcul du flux) ce qui va conduire à une ré-
duction du temps de calcul et à une dégradation de la précision. Ainsi, il est probable que
le schéma simili-REL2005 soit plus précis notamment proche des hétérogénéités grâce à la
sectorisation de sa géométrie au second niveau. Il sera donc intéressant de comparer ces deux
schémas pour voir si les approximations de chacun des schémas n’entraînent pas des écarts
rédhibitoires.
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(a) Schéma ALAMOS

(b) Schéma simili-REL2005

Figure 3.10 Architecture DRAGON5 pour les calculs sur assemblages
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3.3.2 Architecture PyGan

Afin de faciliter l’utilisation de nos scripts DRAGON5, nous avons décidé de développer une
interface Python (non-graphique) compatible avec une utilisation pour des calculs de produc-
tion. Cela nous a été rendu possible grâce grâce à l’API PyGan [19]. L’interface a été conçue
de façon modulaire : un script Python principal contenant notamment le paramétrage de
l’utilisateur fait appel à d’autres fonctions secondaires étant reliées à des scripts DRAGON5.
La Figure 3.11 représente l’architecture PyGan que j’ai utilisée à travers son diagramme
UML. Il ne s’agit pas encore de la version définitive qui sera présentée dans le rapport [4].

Figure 3.11 Diagramme UML de l’architecture PyGan

3.3.3 Représentation graphique des assemblages

Dans la Figure 3.11, les fonctions de représentation graphique sont les suivantes : vverCOMP.py
et vverCOMP_A.py. La première fonction, vverCOMP.py permet de tracer l’évolution tempo-
relle des grandeurs globales (Keff et compositions isotopiques). Cette fonction est aussi bien
utilisable pour les cellules que les assemblages. La seconde, vverCOMP_A.py, sert à représenter
les nappes de puissance sur les différents assemblages.

La fonction vverCOMP_A.py est une partie importante de mon travail. Aidé par Mathias Fran-
çois, je suis parti du script [20], traçant un réseau d’hexagones, et l’ai adapté aux géométries
que nous étudions. Au moment d’écrire ce rapport, la fonction est encore en développement.
Elle permet actuellement de représenter les taux de fission et les taux de capture radiative,
pour l’ensemble des isotopes mentionnés en début de chapitre, sur les symétries triangles et
losanges. Les figures du Chapitre 4 sont tracées avec ces scripts.
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CHAPITRE 4 ÉTUDES D’OPTIMISATION ET RÉSULTATS OBTENUS

Une fois les géométries et les schéma de calcul implémentés dans DRAGON5, il a fallu régler
les paramètres des différents modules afin d’obtenir des résultats les plus précis possible. Ce
chapitre présente les différentes études réalisées et est constitué de trois parties. La première
partie s’attache à décrire les études d’optimisation paramétrique sur les cellules. La seconde
partie rassemble les résultats obtenus, à l’échelle de la cellule ainsi que les premiers résultats
obtenus sur assemblages.

4.1 Étude des paramètres

Avant de commencer l’étude des différents paramètres, il est intéressant de s’intéresser aux
premiers résultats obtenus afin de déterminer les points problématiques et quels paramètres
peuvent résoudre/être à l’origine de tels écarts. Le Tableau 4.1 regroupe les paramètres
initiaux étudiés. Parmi ces derniers quatre principales catégories ont été identifiées et seront
étudiées dans cette section :

— les paramètres d’autoprotection pour la méthode des sous-groupes
— les solveurs numériques
— le tracking et les conditions aux frontières
— les paramètres de discrétisation temporelle et spatiale

Tableau 4.1 Paramètres initiaux

Méthode de résolution Pij
Condition limite TISO
Angles par track 12
Densité de tracking 20 cm−1

Isotopes autoprotégés 235U,238U,90Zr,91Zr,92Zr
Nombre de pas de Burn Up (BU) 34
Discrétisation spatiale du combustible 4 (UOx) ou 6 (Gd) couronnes

Les premiers calculs ont été fait sur la cellule V1S1. La Figure 4.1 montre le Keff ainsi que
l’erreur en Keff par rapport à la référence SERPENT2. On observe que pour des premiers
résultats, la simulation est convaincante avec des erreurs largement dans les 500 pcm. Ce
résultat laisse envisager qu’avec un paramétrage fin, il soit possible d’obtenir une erreur de
l’ordre de 300 pcm. Les résultats initiaux sur la cellule V1S1 ne seront pas plus détaillés afin
de se concentrer sur les cellules de la centrale Khmelnitsky-2.
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Figure 4.1 Résultats initiaux du Keff sur la cellule V1S1

Pour l’étude des premières simulations sur des cellules KML2, il est à noter qu’elles ont eu
lieu après l’obtention des premiers résultats d’optimisation. La principale modification par
rapport au Tableau 4.1 est la prise en compte de l’autoprotection des isotopes 94Zr, 94Zr,
154Gd, 155Gd, 156Gd, 157Gd, 158Gd et 160Gd . Dans l’ensemble, les cellules KML2 présentent
deux comportement distincts en fonction de la présence ou non de gadolinium dans la com-
position initiale ; nous nous concentrerons donc sur la cellule UOx 22AU_22UOx et sur la
cellule Gd 439GT_36Gd. La Figure 4.2 présente l’évolution du Keff sur ces cellules.
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Figure 4.2 Résultats initiaux du Keff sur les cellules 22AU_22UOx et 439GT_36Gd

On retrouve dans ces figures le comportement attendu de crayons de combustibles. Pour
les crayons UOx, la réactivité décroit avec le Burn Up au fur et à mesure que l’235U est
consommé. Ce comportement est modifié par l’ajout de gadolinium dans la composition
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initiale. En effet, le gadolinium a un section efficace de capture très élevée dans le spectre
thermique, ce qui va réduire fortement les réactions de fission de l’235U. La réactivité va donc
croître jusqu’à consommation du gadolinium puis décroître avec la consommation de l’235U.
La Figure 4.3 nous indique que le gadolinium est consommé entièrement à partir de 12GWj/t
ce qui correpsond au pic du Keff. Nos premières simulations sont donc cohérentes vis-à-vis
de ces phénomènes.
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Figure 4.3 Résultats initiaux de la concentration du 155Gd sur la cellule 439GT_36Gd

Pour une analyse plus fine, la Figure 4.4 affiche l’écart D5-S2. On observe à ce stades des
erreurs importantes.
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Figure 4.4 Écarts D5-S2 sur le Keff des cellules 22AU_22UOx et 439GT_36Gd

En premier lieu, on observe une dérive progressive du Keff de la cellule 22AU_22UOx. Cette
dérive est corrélée à une dérive importante du principal isotope responsable de la réacti-
vité, l’235U, représenté dans le Figure 4.5. Cet écart est un bon résultat pour de premières
simulations et devrait pouvoir être corrigé par la suite.
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Figure 4.5 Écart D5-S2 sur la concentration d’235U de la cellule 22AU_22UOx

La seconde erreur importante, plus problématique, est le pic en début d’évolution sur la cellule
439GT_36Gd. Avec une erreur cumulant à 2500 pcm et se résorbant avec la disparition du
gadolinium, l’ajout de gadolinium à la composition initiale apporte un erreur majeure. Cette
erreur se retrouve sur les autres isotopes et notamment sur les poisons comme le 149Sm ou le
135Xe, représentés Figure 4.6.
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Figure 4.6 Résultats initiaux sur les isotopes 155Gd et 135Xe de la cellule 439GT_36Gd

La Figure 4.6a permet de se rendre compte que même après disparition du gadolinium,
l’erreur qui disparaissant sur le Keff reste présente sur certains isotope. En regardant plus
attentivement les compositions de certains isotopes, et notamment les transuraniens, on se
rend compte d’une seconde erreur : même après disparition du Gd, certains isotopes tendent
vers une erreur de l’ordre de 12% par exemple pour le 239Pu, montré sur la Figure 4.7. Ces
deux erreurs sont probablement corrélées car elles apparaissent toutes les deux avec l’ajout
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de gadolinium dans la composition initiale. Rien n’indique cependant qu’il existe de rapport
de causalité entre ces deux erreurs.
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Figure 4.7 Résultats initiaux et écart D5-S2 sur le 239Pu de la cellule 439GT_36Gd

Cette rapide étude préliminaire nous a permis d’identifier trois phénomènes à corriger : une
légère dérive de la réactivité (cellules UOx), un pic d’erreur sous présence de gadolinium
(cellules Gd) et un plateau d’erreur sur la plupart des isotopes transuraniens (cellules Gd).
Pour clore cette étude introductive, il est à noter que certaines simulations présenteront par la
suite un pic extrêment bref en début d’évolution. Il ne s’agit pas d’une erreur controlable mais
d’un artéfact numérique survenant lors de calcul d’erreur relative à partir de concentrations
isotopiques extrêmement faibles. Nous allons desormais étudier le réglage fin des différents
paramètres de DRAGON5 afin de réduire, si possible, ces différentes erreurs.

4.1.1 Autoprotection

Le calcul de l’autoprotection est fondamental pour obtenir des résultats précis. La sélec-
tion des isotopes à autoprotéger est une étape importante. Le choix des isotopes doit être
indépendant des autres paramètres.

Liste des isotopes à autoprotéger

La première étude à eu lieu sur la cellule test V1S1 présentée dans le Chapitre 3. Le Tableau
4.2 présente les différents choix d’isotopes à autoprotéger dans le module LIB:. Le symbole
«x» indique que l’isotope autoprotégé est dans le combustible tandis que le symbole «o»
désigne la gaine.
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La liste de référence d’isotopes à autoprotéger est la liste A1. L’autoprotection de nombreux
autres isotopes a été étudié, y compris de certains isotopes en faible concentration comme
l’américium (Am).

Tableau 4.2 Liste des différents scénarios d’autoprotection étudiés

Numéro de la liste d’isotopes à autoprotéger
Élément Isotope A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11

U
235U x x x x x x x x x x x
238U x x x x x x x x x x x

Zr

90Zr o o o o o o o o o o o
91Zr o o o o o o o o o o
92Zr o o o o o o o o o o o
94Zr o
96Zr o

Pu
239Pu x x x x
240Pu x x x x
241Pu x x x

Am 242mAm x x

Gd
154Gd x x x
155Gd x x x
157Gd x x x x

Précision p/r à A1 n/a = = = = = = = = − +

Notons que dans la grande majorité des cas la précision est inchangée (∆Keff < 1pcm) par
rapport au cas de référence A1.

Regardons plus en détails les cas A1, A10 et A11 qui sont les seuls à présenter des écarts
significatifs. Ces trois cas différents dans la prise en compte de différents isotopes du zirco-
nium. Le zirconium est présent au niveau des gaines du combustible. La Figure 4.8 montre
les écarts sur le Keff ainsi que sur l’isotope présentant la plus grande variation entre les cas :
le 149Sm. Le Tableau 4.3 résume les écart sur chaque isotope.

Tableau 4.3 Écarts moyens par rapport à S2 (en pcm sur le Keff et % sur les concentrations)

Keff U235 U236 U238 Pu239 Pu240 Pu241 Pu242 Gd155 Gd157 Xe135 Sm149
A1 -128 1.19 -0.917 -0.0223 1.47 3.40 0.310 -1.65 2.24 0.860 0.254 0.771
A10 -195 1.15 -0.914 -0.0201 1.38 3.32 0.243 -1.67 2.16 0.783 0.191 0.699
A11 -103 1.16 -0.916 -0.0223 1.45 3.39 0.304 -1.64 2.22 0.855 0.238 0.751

Ces résultats présentent deux aspects importants : un écart significatif sur le Keff en faveur du
scénario A11 et des résultats sur les concentrations apparemment en faveur des deux scénarios



37

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
BU (GWj/t)

−400

−300

−200

−100

0

100

200

300

Δ 
Ke

ff 
(p

cm
)

ΔKeff- Influence du choix des isotopes autoprotégés

Ecart S2-D5 - A1
Ecart S2-D5 - A10
Ecart S2-D5 - A11
+300 pcm
-300 pcm

(a) Keff - Écart D5-S2

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
BU (GWj/t)

−2.0

01.5

01.0

00.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

Er
re

ur
 re

la
t v

e 
(%

)

ΔSm149-ΔInfluenceΔduΔcho xΔdesΔ so)opesΔau)opro)égés

Ecar)ΔS2-D5Δ-ΔA1
Ecar)ΔS2-D5Δ-ΔA10
Ecar)ΔS2-D5Δ-ΔA11
+2%
-2%

(b) [149Sm] - Écart D5-S2

Figure 4.8 Écart entre les scénarios A1, A10 et A11 et la référence S2

A10 et A11. On peut alors introduire un nouveau phénomène, la compensation d’erreur.
En effet, il semblerait que globalement le scénario A10 soit intéressant. Mais nous ne regardons
pas ici les concentrations isotopiques de zirconium. En dégradant l’autoprotection, on doit
obtenir une dégradation sur les concentrations des différents isotopes de Zr qui est ici invisible.
Il se trouve que numériquement, on constate des amélioration sur d’autres isotopes mais il
ne s’agit que d’un artéfact numérique : il est important de savoir quelles grandeurs ont de
l’importance. Ici les Keff nous renseignent que le scénario A10 est mauvais alors que le A11
apporte une amélioration significative.

Notons que le zirconium est aussi présent dans les assemblages au niveau des tubes guides
et des stiffeners. Il est donc attendu que les écarts obtenus entre les différents scénarios
soient augmentés à l’échelle de l’assemblage. Le scénario A11 semble donc inévitable pour les
assemblages non gadoliniés (et ceux gadoliniés aussi probablement).

Ces premières simulations permettent d’obtenir deux conclusions :
— Sur des cellules (et assemblages) UOx, l’autoprotection du plutonium, gadolinium et

autres isotopes présents en faible concentration est négligeable
— L’autoprotection des isotopes 90Zr, 91Zr, 92Zr, 94Zr et 96Zr est indispensable

Bien qu’ayant été faites sur une cellule simple (V1S1), ces deux conclusions restent parfai-
tement valables sur l’ensemble des cellules sans gadolinium étudiées : les compositions et
géométries sont très similaires et l’ajout de modérateur et d’hélium n’affecte pas l’autopro-
tection du combustible et de la gaine.



38

Liste des isotopes à autoprotéger

L’anomalie présente sur les cellules gadoliniées en début de burnup n’a pas pu être éliminée
par l’autoprotection de l’ensemble des isotopes du gadolinium. Une optimisation de la préci-
sion semble inutile ici tant que cette anomalie n’aura pas été résolue. Cependant, Lucas Fede
a dressé une étude dans [4] pour déterminer la liste minimale d’isotopes Gd à autoprotéger
afin de réduire les temps de calculs. Nous reprendrons ici uniquement ses conclusions. Le
Tableau 4.4 présente le choix final d’isotopes à autoprotéger sur les deux types de cellules.

Tableau 4.4 Choix des isotopes à autoprotéger
235U 238U 239Pu 241Pu 90Zr 91Zr 92Zr 94Zr 96Zr 154Gd 155Gd 156Gd 157Gd 158Gd 160Gd

UOx x x o o o o o
Gd x x x x o o o o o x x x x x x

Nature des tables de probabilité

Un fois la liste des isotopes à autoprotéger définie, il a été nécessaire de déterminer le type de
tables de probabilités à utiliser (module LIB:) et les autres paramètres liés (module USS:).
Cette étude à lieu en deux parties suite au passage des géométries tests V1S1 et V2S1 aux
géométries du réacteur KML2. Le Tableau 4.5 présente les différents scénarios de simulations.

Tableau 4.5 Tableau des choix de tables de probabilités

Cellule V1S1
Scénario Tables de probabilités Mot-clé CALENDF GRMIN Écart p/r à T1

T1 Mathématiques PT 3 52 n/a
T2 Mathématiques PTMC 3 52 −
T3 Mathématiques PTSL 3 52 −
T4 Mathématiques PT 4 52 =

Cellule 22AU_22UOx
Scénario Tables Mot-clé CALENDF GRMIN Écart p/r à TA

TA Mathématiques PT 3 52 n/a
TB Physiques SUBG n/a 1 =
TC Physiques PT NONE n/a 1 =
TC Physiques (Pu seulement) PT NONE n/a 1 =

Sur la cellule V1S1, plusieurs variations de tables mathématiques de types CALENDF sont
testées. L’indice suivant le mot-clé CALENDF indique le niveau de précision souhaité. Parmi
ces scénarios, T1 à T4, aucune amélioration sur la précision n’a été obtenue. Une forte
dégradation de la précision a même été obtenue dans les scénarios T2 et T3.
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De même, l’utilisation des tables physiques sur la cellule 22AU_22UOx, scénarios TA à TD,
n’a pas amélioré ni le Keff ni les concentrations problématiques (240Pu et 240Pu). Le scénario
TC a permis de tester si la formulation IRSET PT NONE était bien équivalente à l’utilisation
de tables physique SUBG : c’est le cas.

Regroupement des isotopes

DRAGON5 propose une option permettant de regrouper le calcul de l’autoprotection d’iso-
topes présents dans plusieurs régions. Il s’agit des mot-clés CALC, REGI et ALL dans le module
LIB:. Il s’agit d’une option permettant d’économiser du temps de calcul. Comme je me suis
focalisé sur l’amélioration de la précision, je n’ai testé cette option que partiellement. Les scé-
narios sont listés dans le Tableau 4.6 et ont été obtenus sur une cellule gadoliniée particulière
ayant la composition moyenne d’un assemblage KML2.

Tableau 4.6 Tableau des scénarios de regroupement d’isotopes

Tracking TISO
Scénario Isotopes autoprotégés Isotopes regroupés Écart p/r à R1

R1 A7 + 94Zr, 96Zr ∅ n/a
R1bis A7 + 94Zr, 96Zr Pu (tous) et Zr (tous) =

Tracking TSPC
Scénario Isotopes autoprotégés Isotopes regroupés Écart p/r à R2

R2 A7 + 94Zr, 96Zr ∅ n/a
R2bis A7 + 94Zr, 96Zr Pu (tous) et Zr (tous) =

Ces résultats n’ont pas une grande porté et ont par la suite été améliorés par Lucas Fede.
Ses résultats provisoires concluent à des gains de temps importants pour une variation très
faible de la précision (à burnup nul). Pour plus d’informations, se référer au rapport [4].

Bien sûr le gain de temps serait bien plus important en regroupant d’autres isotopes mais
certains comme l’238U ne peuvent être regroupés sans une perte totale de la validité de l’au-
toprotection. Pour conclure, le regroupement de l’autoprotection apparaît à ce jour comme
efficace pour la simulation de cellules et assemblages de VVER. Une étude plus poussée est
nécessaire pour confirmer ce résultat.

Mot-clé CORR

La dernière possibilité étudiée concernant l’autoprotection est le calcul de sections efficaces
autoprotégées corrélées entre différents isotopes (mot-clé CORR). Cette option n’est pas par-
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faitement fonctionnelle et n’a jamais été testée sur des géométries hexagonales avant ce
projet. Deux comparaisons ont été effectuées : sur cellule sans et avec gadolinium. Nous nous
concentrerons ici sur la cellule gadoliniée 439GT_36Gd. Les paramètres du test sont présen-
tés Tableau 4.7. Notons que les simulations ont été faites avec les conditions aux frontières
de type TSPC.

Tableau 4.7 Tableau des scénarios de corrélation d’isotopes

Scénario Isotopes autoprotégés CORR Isotopes corrélés Écart p/r à C1
C1 A7 + 94Zr, 96Zr Non ∅ n/a

C1bis A7 + 94Zr, 96Zr Oui U, Pu, Gd (tous) =

Deux points sont à retenir des cette comparaison. Premièrement, comme le montre la Figure
4.9, le mot-clé CORR ne permet pas de supprimer l’anomalie que l’on retrouve sur le Keff.
Deuxièmement, on peut observer sur la Figure 4.10a et sur la Figure 4.10b que l’utilisation
du mot-clé CORR améliore de façon significative l’évaluation des concentrations des principaux
isotopes, ici l’235U et le 239Pu respectivement. À ce stade, on peut supposer que l’utilisation
du mot-clé CORR peut servir à améliorer les résultats (notamment si l’anomalie rencontrée
sur les cellules gadolinées est éliminée). Il s’agit d’une piste intéressante si des concentrations
sont mal évaluées dans des cas moins pathologiques.
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Figure 4.9 Erreur sur le Keff entre les scénarios C1 et C1bis et la référence S2

4.1.2 Tracking

L’étape de tracking est l’une des étape où DRAGON5 offre le plus de contrôle. On peut
en effet utiliser plusieurs tracking (un pour l’autoprotection et l’autre pour le calcul de flux
par exemple), changer le tracking en fonction de la condition aux frontières choisie (TISO ou
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Figure 4.10 Écart entre les scénarios C1 et C1bis et la référence S2

TSPC) ainsi que modifier le raffinement de la discrétisation. En particulier, dans le module
SALT: utilisé dans ce projet, le raffinement du tracking se fait grâce à 2 paramètres : an2d
et densur. Le premier correspond au nombre d’angle qu’une track fait avant de se terminer
et le second indique la densité de track en cm−1. Notons que l’on souhaite des paramètres
identiques sur l’ensemble des cellules, il faut donc trouver des paramètres globaux.

Optimisation TISO

Initialement le tracking TSPC n’était pas disponible pour les géométries hexagonales dans le
module SALT:. La première étude de tracking a donc consisté en l’évaluation de l’influence
des paramètres an2d et densur. A priori, il était attendu que la précision augmente avec le
raffinement du tracking jusqu’à un certain point puis qu’une trop grande discrétisation dété-
riore la précision. En effet, les tracks délimitent des volumes qui diminuent avec le raffinage
du tracking, or numériquement, les volumes faibles ont tendance à introduire des erreurs.

Les deux paramètres an2d et densur étant à optimiser, il a été dans décidé une premier
temps décider de les considérer non corrélés. En prévoyant un passage à TSPC et après une
première étude préliminaire, les paramètres servant de référence pour l’étude de TISO ont été
choisi : an2d = 12 et densur = 20.

La première partie a été l’étude de l’influence de densur sur la précision. La Figure 4.11
présente l’évolution de la précision en fonction de la densité. L’erreur calculée est la moyenne
de la valeur absolue des erreurs sur les 25 derniers points de burnup (afin d’éviter de prendre
en compte les anomalies à faibles concentrations) multipliée par le signe de la somme des
erreurs (pour indiquer si il y a sur-estimation ou sous-estimation). Plusieurs point intéressants
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peuvent être remarqués :
— Pour les faibles densités, l’erreur est instable et se stabilise à fortes densités
— Pour certains isotopes comme l’235U, l’erreur oscille entre sur- et sous-estimation sans

pour autant varier en valeur absolue
— On peut remarquer qu’il y a un seuil (environ 15 cm−1) au delà duquel les oscillations

restent sous les 300 pcm
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Figure 4.11 Variation de l’erreur D5-S2 en fonction du paramètre densur

La seconde partie de l’étude porte sur l’influence du nombre d’angles par track grâce au
paramètre an2d. La Figure 4.12 présente l’évolution de la précision en fonction du nombre
d’angles par track. L’erreur est calculée de la même façon que pour l’étude de la densité. De
même que pour avec la densité, plusieurs constatations peuvent être faites :

— Les variations sont stables, il n’y a pas de grandes oscillations
— Un minimum est trouvé pour 18 angles
— On remarque encore le passage entre sous- et sur-estimation sur certains isotopes

comme l’235U

Ces études permettent de décider de nouveaux paramètres de référence lors de l’utilisation
de TISO. Nous utiliserons donc an2d = 18 et densur = 20. En effet, la valeur an2d = 18
semble préférable d’autant plus que TSPC ne peut accepter que des valeurs multiples de 6.
D’autre part, nous avons fait le choix de prendre densur = 20. Bien que cela soit en zone
d’oscillation, ce réglage permet un gain de temps d’execution tout en ayant passé le seuil où
les oscillations peuvent être grandement défavorable. En cas de doute, le paramètre densur
= 30 a pu être choisi dans la suite.
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Figure 4.12 Variation de l’écart D5-S2 en fonction du paramètre an2d

La Figure 4.13 présente les améliorations obtenues sur la cellule V1S1. Les résultats bien
qu’actuellement imparfaits montrent une réelle amélioration du Keff et des principaux iso-
topes. Il est important de préciser que les résultats présentés sur la cellule 439GT_36Gd au
début de ce chapitre (voir la Figure 4.2 par exemple) ont été obtenus après la réalisation de
cette étude et donc que les erreurs trouvées sur les cellules gadoliniées ne sont pas résolues
avec ce travail.
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Figure 4.13 Amélioration des résultats sur la cellule V1S1 grâce à l’optimisation de TISO
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Optimisation TSPC

Bien qu’ayant obtenu des résultats satisfaisants sur la cellule 22AU_22UOx avec TISO, il
paraissait inévitable d’étudier TSPC pour plusieurs raisons. En effet, pour pouvoir résoudre
l’équation de Boltzmann avec la méthode des caractéristiques, il est nécéssaire d’avoir un
tracking spéculaire. Or pour pouvoir étudier des assemblages il semblait indispensable d’avoir
recours à la méthode des caractéristiques du fait des serveurs peu puissants utilisés. De plus,
SERPENT2 utilise obligatoirement un tracking spéculaire et faire de même dans DRAGON5
devrait permettre de réduire l’écart D5-S2. Ainsi, Alain Hébert a implémenté la version
hexagonale de TSPC dans le module SALT:.

Initialement les seules valeurs disponibles du paramètre an2d pour TSPC étaient 6 et 12. Très
rapidement an2d = 6 a été écarté à cause de mauvais résultats. En utilisant an2d = 18 avec
TISO, nous avons obtenu d’excellents résultats, Alain Hébert a alors implémenté cette valeur
avec TSPC. Une première étude a montré une valeur optimale de densur = 30 pour an2d =
18 avec TSPC sur la cellule 40AU_40UOx comme le montre la Figure 4.14.
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Figure 4.14 Amélioration des résultats sur la cellule 40AU_40UOx grâce à l’optimisation
de TSPC densur

Ce résultat est particulièrement marquant sur les concentrations isotopiques comme celle
du 239Pu dans la Figure 4.14b, car il permet de réduire une erreur qui était constante sur
l’ensemble de l’évolution. Le Tableau 4.8 décrit les paramètres des différents scénarios et
précise si, en faisant varier le paramètre densur, des améliorations on été obtenues ou non.

Plus tard, une seconde étude sur la cellule 39AWU_40UOx, vient confirmer la conclusion
ci-dessus. Les résultats présentés Figure 4.15, sont décrits précisément dans [4]. Il y est aussi
confirmé que l’utilisation de an2d = 18 offre les meilleurs résultats. Pour optimiser le temps
de calcul, une dégradation à densur = 25 est parfaitement acceptable.
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Tableau 4.8 Tableau des scénarios d’évaluation de TSPC densur

Scénario : Dens10 Dens15 18A Dens25 Dens30 Dens35
an2d : 18 18 18 18 18 18

densur : 10 15 20 25 30 35
Précision p/r à 18A −− = n/a + ++ +
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Figure 4.15 Amélioration des résultats sur la cellule 39AWU_40UOx grâce à l’optimisation
de TSPC

Comparaison TISO-TSPC

À ce stade il peut être intéressant de dresser une rapide comparaison entre TISO et TSPC.
Si les deux conditions nous serons utiles par la suite, on peut légitimement se demander si
l’une est préférable en terme de précision. Les résultats présentés dans la Figure 4.16 ont été
obtenus sur la cellule 40AU_40UOx avec les paramètres an2d = 12 et densur = 20.
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Figure 4.16 Comparaison des écarts D5-S2 avec TISO et TSPC
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On observe ici que les écarts avec TISO sont plus faibles en valeur absolue que ceux de TSPC
mais présentent aussi de plus grandes variations (de -200pcm à +200pcm pour TISO contre de
-300pcm à 0pcm pour TSPC). Les résultats sont beaucoup plus tranchés sur les concentrations
isotopiques où TSPC montre de biens meilleures performances.

4.1.3 Solveurs numérique

Méthode de résolution de l’équation de Boltzman

Les deux méthodes de résolutions de l’équation de Boltzmann à avoir été testées sur les
cellules sont les suivantes : méthode des Pij et MOC. Pour plus de détails les concernant,
se référer au Chapitre 2. La Figure 4.17 présente les résultats obtenus pour les scénarios
présentés dans le Tableau 4.9.

Tableau 4.9 Tableau des mots-clés influençant directement le calcul des compositions iso-
topiques

Scénario Tracking Méthode de résolution Correction de transport
OPTI1 TSPC Pij Oui
MOC TSPC MOC Oui

MOC_CTRA_NONE TSPC MOC Non
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Figure 4.17 Comparaison des écarts D5-S2 entre la méthode des Pij et MOC (avec et sans
correction de transport)
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Méthode de résolution de l’équation de Bateman

Concernant la résolution de l’équation de Bateman, la principale fonctionnalité de DRAGON5
est le choix de la méthode numérique de résolution de l’équation différentielle. Deux méthodes
sont proposées : la méthode d’ordre 5 de Cash-Karp (mot-clé RUNG) ou la méthode d’ordre 4
de Kaps-Rentrop (KAPS). Après simulations, aucune différence de précision n’a été repérée.
Cependant, une augmentation du temps de calcul a été détectée lors de l’utilisation de RUNG.

D’autres mots-clés ont été testés sans apporter d’amélioration dans le calcul des concentra-
tions isotopiques. Le Tableau 4.10 regroupe l’ensemble des mots clés étudiés et les écarts
associés par rapport au scénario de référence KAPS.

Tableau 4.10 Tableau des mots-clés influençant directement le calcul des compositions
isotopiques

KAPS RUNG DIRA GLOB EXPM SAT
Précision p/r à KAPS n/a = = − = =

4.1.4 Discrétisation

La discrétisation possède deux aspects distincts, la discrétisation spatiale de la géométrie et la
discrétisation temporelle du nombre de point de burnup sur lesquels les flux et compositions
sont calculés. Dans les deux cas, il est évident qu’augmenter ces paramètres mènera à des
augmentations proportionnelles du temps de calcul, il est donc extrêmement important de
déterminer quand une augmentation de la discrétisation n’est plus utile. Ce travail n’est que
partiellement réalisé et nécessiterait une étude bien plus approfondie. Cependant des résultats
très intéressants on été trouvés et nous allons tâcher de les développer ici.

Discrétisation de la géométrie

Nous étudierons deux manières principales d’augmenter la discrétisation d’une géométrie.
Soit de façon angulaire en découpant des secteurs soit de façon concentrique en rajoutant des
couronnes dans le combustible ou le modérateur. Notons que cette étude sera peu utile aux
simulations d’assemblages grâce à l’utilisation de géométries ALAMOS nous imposant une
certaine discrétisation spatiale.

La première méthode permet principalement de distinguer l’évolution isotopique dans les
différents secteurs pour notamment prendre en compte les hétérogénéité (par exemple la
présence d’un tube guide d’un côté et crayon combustible de l’autre). On s’attend donc à ce
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que son influence soit totalement négligeable pour la simulation d’une cellule en milieu infini,
ce qui a effectivement été le cas dans nos simulations.

La seconde méthode aide à mieux prendre en compte les effets de la partie spatiale de
l’autoprotection. Pour des calculs de production, il est coutumier de prendre 4 couronnes
de combustible pour les cellules UOx et 6 couronnes pour les cellules Gd. Le CEA utilise
dans ses calculs (déterministes) de référence 11 couronnes pour les cellules Gd et c’est ce qui
nous est fourni pour les géométries ALAMOS des assemblages. Nous avons donc décidé de
comparer ces deux cas en espérant réduire les écarts. La Figure 4.18 montre une discrétisation
à 6 couronnes et une autre à 11 couronnes.
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Figure 4.18 Discrétisations à 6 et 11 couronnes de combustible d’une cellule Gd

Les résultats obtenus avec 11 couronnes sur la cellule 439GT_36Gd sont présentés Figure
4.19. L’ajout de couronnes semble améliorer plusieurs points. En premier lieu, le Keff semble
avoir été légèrement amélioré. Cependant, l’anomalie que l’on retrouve en début d’évolution
n’a quasiment pas été réduite. Certains isotopes ont vu le calcul de leur concentration amélio-
rer. On citera notamment le 157Gd et le 239Pu. Pour ce qui est du 239Pu, nous allons voir dans
la suite qu’il est possible d’obtenir le même résultat sans recourir à cette méthode. L’amé-
lioration de la concentration en 157Gd semble à première vu plus intéressante car cet isotope
présente souvent des écarts importants, y compris sur les cellules UOx no empoisonnées au
gadolinium. Malheureusement, on remarque une dégradation très importante dans le calcul
de l’235U. On peut donc se demander s’il ne s’agirait pas d’un cas de compensation d’erreur.
Une étude plus poussée serait nécessaire pour mieux comprendre l’influence de ce paramètre
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sur les simulations en géométrie hexagonale. Pour des raisons de temps de calcul, et comme
la discrétisation est en grande partie imposée pour les assemblages, il a finalement été décidé
de ne pas ajouter de couronnes lors des calculs de cellules.
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Figure 4.19 Discrétisations à 6 et 11 couronnes de combustible d’une cellule Gd

Discrétisation temporelle (liste de BU)

L’étude de la discrétisation temporelle a été menée en deux temps. Tout d’abord j’ai travaillé
à évaluer l’influence de la discrétisation en pas de burnup sur les calculs de cellule. Ensuite,
Lucas Fede a repris ce travail en y ajoutant notamment une composante d’optimisation du
temps de calcul. Les différentes listes de burnup que j’ai étudiées sont représentées Figure
4.20 tandis que celles étudiées par Lucas Fede sont représentées Figure 4.21. La construction
des listes a été la suivante : en partant des listes UOx et Gd initiales, nous avons multiplié
le nombre de points soit sur l’ensemble de la liste (x2 pour doubler la liste par exemple)



50

soit différemment avant et après 5 GWj.t−1 (x1x4 pour multiplier par 4 uniquement après 5
GWj.t−1). Les résultats de Lucas Fede sont décrits dans le rapport [4] et seront utilisés pour
l’obtention de nos résultats finaux sur les cellules. Les conclusions de cette étude ne seront
pas étendu aux assemblages pour des raisons de coût en temps de calcul.
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Figure 4.20 Listes des pas de burnup étudiées

0 10 20 30 40 50 60

20 30

BU (GWj/t)

UOx
UOx2
UOx4

20 GWj.t−1

30 GWj.t−1

Figure 4.21 Listes de pas de burnup étudiées par Lucas Fede

Les résultats obtenus avec les différentes listes de burnup sont présentés dans la Figure 4.22.
On constate une amélioration évidente de la précision avec le raffinement de la discrétisation.
En effet, des gains dépassant les 100 pcm peuvent être observés entre la liste de référence
UOx et les listes les plus raffinées. De plus, l’efficacité du raffinement dépend du moment
où il est appliqué : très rapidement un raffinement en début d’évolution n’améliore pas la
précision alors qu’en augmentant drastiquement le raffinement en fin d’évolution on observe
toujours un amélioration. On voit ici que la discrétisation peut facilement conduire à une
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augmentation inutile des temps de calcul tout comme elle peut améliorer grandement la
précision.
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Figure 4.22 Cellule 439GT_44UOx - Écarts D5-S2 en fonction de la discrétisation tempo-
relle

Le principal atout des codes déterministes étant leur rapidité d’exécution, nous avons décidé
de ne pas utiliser une discrétisation maximale et de se restreindre aux liste de BU UOx2 et
UOx4 présentées Figure 4.21. Cela nous est permis car nous obtenons des résultats satisfai-
sants sans avoir besoin d’augmenter drastiquement la discrétisation temporelle.

Cette étude a aussi partiellement été menée sur la cellule 39AWU_33Gd. Si des raffinements
comme Gdx2x4 n’ont pas été testés à cause de leur coût prohibitif, nous avons aussi essayé
de réduire la discrétisation temporelle. Les résultat sont présentés Figure 4.23.
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Figure 4.23 Cellule 39AWU_33Gd - Écarts D5-S2 en fonction de la discrétisation tempo-
relle
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Il est clair que l’augmentation du nombre de pas de burnup à calculer entraîne une explosion
de l’écart déjà (trop) important. Il peut cependant être intéressant de noter que la diminution
de la discrétisation temporelle entraîne une diminution du maximum de l’écart D5-S2. Il s’agit
clairement d’un phénomène de compensation de l’erreur où une partie de l’erreur initiale
est reportée plus tard dans l’évolution. Le point intéressant est que l’erreur sur l’ensemble
de l’évolution est dans le même ordre de grandeur. On peut alors envisager de réduire la
discrétisation non pas pour améliorer la précision mais pour diminuer le temps de calcul sur
les assemblages où le nombre de cellules gadoliniées est largement inférieur au nombre de
cellules UOx. Une étude plus poussée serait nécessaire pour évaluer un tel choix.

4.2 Résultats finaux

Cette section a pour but de présenter les améliorations obtenues en prenant en compte l’en-
semble du travail d’optimisation. Le projet étant encore en cours des modifications pourraient
apparaître dans le rapport [4]. Notamment pour les assemblages où des travaux actifs sont
encore en cours. Marginalement, le travail sur les assemblages pourrait amener à quelques
retouches du paramétrage des cellules. Nous présenterons ici les résultats des cellules KML2
présentées dans le Chapitre 3.

La liste finale des principaux réglages des paramètres est donnée dans le Tableau 4.11.

Tableau 4.11 Tableau des paramètres utilisés por les résultats finaux

Cellule Tables de probabilités Méthode Tracking an2d densur Autoprotection Liste de BU
22AU_22UOx Mathématiques MOC TSPC 18 25 A11 UOx4
40AU_40UOx

Mathématiques MOC TSPC 18 25 A11 UOx2439GT_44UOx
39AWY_40UOx
39AWU_36UOx
439GT_36Gd Mathématiques MOC TSPC 18 25 A7 + 94Zr, 96Zr Gd39AWU_33Gd

4.2.1 Cellules UOx (non empoisonnées au gadolinium)

Après des résultats initiaux prometteurs, il semblait probable de pouvoir, grâce à un réglage
fin des paramètres, modéliser finement l’ensemble des cellules non empoisonnées au gadoli-
nium. La Figure 4.24 présente les écarts D5-S2 des différentes cellules. On observe que l’en-
semble des cellules présentent un écart maximal de 200pcm avec leur référence SERPENT2.
S’agissant de l’objectif supérieur du projet, il s’agit d’un très bon résultat.
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Figure 4.24 Keff,[239Pu] - Écarts D5-S2 finaux sur les cellules UOx

Cependant, ces résultats pourraient encore nécessiter de quelques améliorations. Les concen-
trations isotopiques de 235U et 157Gd sont présentées Figure 4.25. On observe sur la cellule
22AU_22UOx une dérive de la concentration d’235U. Cet écart de 3,5% est à comparé à
l’écart de 8,5% obtenu lors des première simulations. Cette cellule diffère dans son enrichis-
sement des autres cellules. Une voie d’amélioration pourrait être de faire un travail entier de
d’optimisation entièrement tourné vers les cellules faiblement enrichies.

Un autre problème rencontré est le calcul de la concentration de 157Gd. Ce problème n’a pas
été résolu par l’optimisation et présage de problèmes à simuler des cellules empoisonnées au
gadolinium comme nous allons le voir par la suite.
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Figure 4.25 [235U],[157Gd] - Écarts D5-S2 finaux sur les cellules UOx
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4.2.2 Cellules empoisonnées au gadolinium

Malgré tout nos efforts, il n’a jamais été possible de corriger l’anomalie présente en début
d’évolution des cellules empoisonnées au gadolinium. Cette erreur n’étant présente qu’en
présence de gadolinium peut varier de plusieurs centaines de pcm suivant les paramètres
mais reste toujours largement supérieure à 1000 pcm. La Figure 4.26 présente les écarts
finaux obtenus. Ces résultats non satisfaisants laissent présager d’un problème plus complexe
qu’une simple calibration de DRAGON5.
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Figure 4.26 Keff - Écarts D5-S2 finaux sur les cellules Gd

On peut cependant remarquer que certains présentent des concentrations assez proches de
SERPENT2 comme l’235U présenté Figure 4.27a. Des améliorations probantes ont aussi été
obtenues sur les transuraniens comme le 239Pu présenté Figure 4.27b qui n’a plus d’erreur de
14% en fin d’évolution.
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Figure 4.27 [235U],[239Pu] - Écarts D5-S2 finaux sur les cellules Gd

Par chance, les assemblages considérés ne comprennent qu’un faible nombre de crayons em-
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poisonnés au gadolinium. Au vu des performances obtenues sur les cellules non empoisonnées,
cela ne remet pas en cause la possibilité de modéliser les assemblages en entier comme nous
allons le voir dans la suite.

4.2.3 Assemblages

Les premiers résultats obtenus sur les assemblages sont encourageants. Seule une partie des
assemblage a pu être simulée à ce jour. On notera pour la suite l’ajout de l’assemblage
13AU, identique à l’assemblage 22AU au pourcentage d’enrichissement près (1,3 w% au lieu
de 2,2 w%). Cet assemblage permet de tester les limites de DRAGON5 pour des faibles
enrichissements étant donné qu’il s’agissait d’une cause d’erreur au niveau de la cellule.

La Figure 4.28 présente l’écart D5-S2 sur le Keff des assemblages avec les schémas ALAMOS
et simili-REL2005. L’une des plus grandes améliorations obtenues sur les cellules a été le
raffinement du pas de Burn Up. Pour des raisons de coût de calcul, cette amélioration n’a
pas été prise en compte ici. Un serveur plus puissant permettrait sans peu de doutes de
passer sous la barre des 300pcm. On peut observer le premier résultat pour un assemblage
comportant des cellules empoisonnées au gadolinium, le 398GO. Comme prévu, le pic à
2000pcm des cellules Gd est dilué par les cellules UOx.
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Figure 4.28 Écarts D5-S2 sur les premiers assemblages

Il est aussi intéressant de noter que les résultats sont similaires, en terme d’écart maximal,
pour les deux schémas de calcul. À priori, le schéma ALAMOS semble plus précis. Il peut
s’agir d’une caractéristique propre au schéma ou d’une erreur d’implémentation du schéma
simili-REL2005. La donnée des nappes de flux devrait permettre de distinguer ces deux
possibilités. Nous nous concentrerons ici sur les taux de fission mais les taux de capture sont
aussi disponibles dans l’architecture finale.
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La Figure 4.29 présente les nappes de flux de l’235U dans le groupe d’énergie 1 pour l’assem-
blage 22AU avec les schéma ALAMOS et simili-REL2005. L’énergie a été séparée en 2 groupe
selon les notations SERPENT2 : le groupe 1 correspond aux neutrons lents et le groupe 2
aux neutrons rapides. L’écart D5-S2 est affiché en haut de chaque cellule. La valeur inférieure
est le résultat DRAGON5.
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Figure 4.29 Assemblage 22AU - Écarts D5-S2 sur l’235U pour le groupe 1

Avec un écart maximal de 1,3% pour le schéma ALAMOS et 0,8% pour le schéma simili-
REL2005, les résultats obtenus correspondent à nos objectifs. La Figure 4.30 confirme ces
résultats dans le groupe rapide. L’isotope possédant les plus grands écarts, allant jusqu’à 3%,
est l’238U comme le montre la Figure 4.31.
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Figure 4.30 Assemblage 22AU - Écarts D5-S2 sur l’235U pour le groupe 2
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Figure 4.31 Assemblage 22AU - Écarts D5-S2 sur l’238U pour le groupe 2

Finalement, il a été possible de tracer les nappes de flux de l’assemblage 39AWU à burnup nul.
La Figure 4.32 montre les résultats obtenus pour l’235U dans les deux groupes d’énergie avec
un schéma ALAMOS. Les écarts constatés sont plus importants que ceux sur les assemblages
UOx mais restent convaincants pour des premiers résultats. On peut remarquer les écarts
les plus importants se situent généralement en périphérie des cellules gadoliniées ce qui était
prévisible.
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Figure 4.32 Assemblage 39AWU - Écarts D5-S2 sur l’235U avec le schéma ALAMOS
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CHAPITRE 5 CONCLUSION

5.1 Synthèse des travaux

Ce projet aura mené à la simulation de 7 cellules et 4 assemblages de VVER en géométrie
hexagonale sur DRAGON5. La simulation de géométries hexagonales étant assez nouvelle sur
DRAGON5, de nombreuses fonctionnalités ont été développées en parallèles par Alain Hébert.
Le travail fourni a donc compris une grande part d’exploratoire. Beaucoup de problèmes ont
été soulevés tout au long des études et une partie a pu être résolue.

Le travail d’optimisation a pu amener de nombreuses améliorations et aura conduit à modéli-
ser avec une grande précision (environ 150pcm) les cellules UOx. Il a cependant été impossible
de simuler correctement les cellules empoisonnées au gadolinium où des écarts supérieurs à
1000pcm ont été obtenus. Ce dernier point n’a pas empêché de modéliser correctement (en-
viron 300pcm) toutes sortes d’assemblages.

Ce travail aura aussi participé à développer une interface Python destinée aux calculs de
production. Si le livrable peut encore être amélioré, de nombreuses fonctionnalités sont déjà
présentes et notamment des outils graphiques de représentation des résultats.

5.2 Limitations de la solution proposée

Lors de mon intégration à l’équipe, rien n’indiquait que mon travail comprendrait une part
importante d’optimisation. Ainsi je n’ai pris conscience de l’état de l’art de l’optimisation
mathématique, à travers des travaux comme dans le mémoire [21], que trop tard pour pouvoir
l’intégrer à mon travail. De nombreux outils, notamment en accès libre, sont disponible et
leur utilisation m’aurait probablement permis d’obtenir des résultats plus robustes. Heureu-
sement, nous avons réussi à converger vers des résultats très satisfaisants ce qui a permis de
se passer de tels outils.

D’autres facteurs externes ont limité la qualité des résultats obtenus. La première fut l’absence
de contrôle sur certains fichiers clés que sont les géométries ALAMOS. Il a fallu s’adapter
aux données fournies et notamment la numérotation des différents mixs empêchant l’usage
de deux géométries différentes pour le même calcul. La seconde fut la puissance des serveurs.
L’optimisation a ainsi été restreinte à une optimisation des calculs sur cellules. Un accès à
une plus grande puissance de calcul aurait conduit à des améliorations notamment sur les
simulations d’assemblages.
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5.3 Améliorations futures

De nombreuses améliorations pourraient être apportées aux résultats actuels. À l’échelle de la
cellule, l’élimination de l’anomalie présente sur les cellules gadoliniées semble être une priorité.
La piste actuelle serait d’utiliser un nouveau module AUTO: pour les calculs d’autoprotection.

À l’échelle de l’assemblage, un travail d’optimisation plus poussé pourrait être mené à condi-
tion de pouvoir disposer de ressources informatiques supplémentaires. Une commande d’un
nouveau serveur de calcul ayant été faite, cet axe d’amélioration pourrait s’ouvrir très pro-
chainement.

Du point de vu de l’architecture Python, des améliorations majeures pourraient être menées
comme la programmation d’une interface graphique. Il s’agirait d’une amélioration purement
cosmétique qui n’est donc pas prioritaire. D’autres améliorations mineures pourraient être
menées notamment pour la partie représentation graphique où certaines fonctionnalités sont
en attente de développement.

D’autre part, ce projet est destiné à se prolonger dans les prochaines années. Ainsi, en dehors
des améliorations directes des résultats obtenus, le projet est conçu pour passer à l’étape
suivante du calcul de cœur entier. Si nos résultats sont essentiels pour la suite, l’objectif reste
de simuler à l’échelle du coeur entier les VVER.
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