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Introduction

Le travail présenté dans ce rapport, effectué au sein du Laboratoire de Neutronique des Réacteurs
de 'TRSN, a pour objet la validation d’un schéma de calcul pour les REP avec DRAGON dans le
cadre du projet ORION. Le schéma de calcul étudié est sensiblement équivalent sous DRAGON au
schéma de calcul validé par le CEA avec APOLLO2 et actuellement utilisé & 'TRSN en expertise ou
en R& D.

Le projet ORION, engagé en 2012, est un projet de R&D qui a pour objectif d’apporter a 'TRSN une
meilleure connaissance des codes de calcul de neutronique actuels. Historiquement, PIRSN utilise en
physique des réacteurs la chaine de calcul APOLLO2/CRONOS2 et les schémas de calcul développés
et validés par le CEA. Ce projet permettra non seulement a 'IRSN de maitriser une plus grande
diversité de codes de calcul mais aussi de mener des études visant a améliorer les schémas utilisés
actuellement a I'Institut.

Le projet ORION intervient également en soutien au développement de la chaine de calcul HE-
MERA, qui couple un code neutronique déterministe (CRONOS2) avec des codes thermohydrauliques
(FLICA et CATHARE) pour le calcul des parameétres de streté lors d’accidents de réactivité. En effet,
outre son travail de calcul de grandeurs neutroniques pour un réacteur en fonctionnement normal, le
LNR est amené a produire des bibliotheques de sections efficaces macroscopiques paramétrées utili-
sées comme données d’entrée lors des études en fonctionnement transitoire nécessitant un couplage
multi-physique.

Un travail de validation et de comparaison de différents codes réseaux (DRAGON, CASMO,
APOLLO2 ...) et codes de cceur ( PARCS, DONJON, CRONOS2) a donc été engagé au sein du
LNR, ainsi que I’étude des possibilités d’interfacage entre ces codes. Ce travail consiste a effectuer
des comparaisons code-a-code, ainsi que des validations d’outils de calculs a l'aide de résultats de
programmes expérimentaux. Dans ce cadre, 'objectif de ce stage est de contribuer a la validation
d’un équivalent sous DRAGON du schéma de calcul CEA97 par comparaison avec les résultats de
CREOLE, un programme expérimental du CEA réalisé sur le réacteur EOLE dans les années 70.

Ce stage s’intéresse donc plus particulierement au code de calcul DRAGON, un code déterministe
open-source développé par 'EPM pour les calculs de neutronique d’assemblages combustible. L’objectif
de ce rapport est d’évaluer la précision d’un schéma de calcul DRAGON en la comparant a celle obtenue
par son équivalent APOLLO2. DRAGON ayant initialement été utilisé pour 1’étude des CANDU, il
est intéressant de tester les capacités de ce code pour les Réacteurs a Eau Pressurisée. Un deuxieme
objectif est d’étudier des améliorations possibles de ce schéma de calcul de fagon & obtenir des résultats
plus proches de ceux des expériences.

Ce rapport va tout d’abord présenter les expériences CREOLE, ainsi que le code DRAGON et la
démarche de validation adoptée. Une partie du rapport fera une synthese des démarches et méthodes

utilisées en neutronique. Enfin, une analyse des résultats produits sera détaillée en fin de rapport.

Présentation de 'IRSN

Le stage qui a donné lieu a ce rapport a été effectué a I'Institut de Radioprotection et de Sureté
Nucléaire (IRSN), dans le Service de Neutronique et Criticité et plus précisément dans le Laboratoire
de Neutronique des Réacteurs (SNC/LNR). L’IRSN a un role d’expert technique en appui & ’ASN
(Autorité de Stireté Nucléaire), chargée de surveiller exploitation et le démantélement des installations
nucléaires de base et la radioprotection en France. L’ASN a aussi un devoir d’information envers le
grand public et possede un statut d’Autorité administrative indépendante depuis la loi TSN du 13
juin 2006. Ce travail consiste ainsi a réaliser des expertises donnant lieu a des rapports et avis, qui

sont un support pour les prises de décisions de ’ASN.



Afin de maintenir un degré de compétence toujours élevé pour la réalisation de ces expertises,
I'IRSN a également pour mission de mener des programmes de recherche dans les domaines de la streté
des installations nucléaires, de la streté du transport des matieres radioactives et fissiles, de la protec-
tion de ’homme et de ’environnement contre les rayonnements ionisants et de la non-prolifération.

L’TRSN est organisé en trois poles opérationnels, qui sont présentés dans ’organigramme ci-dessous.
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Au sein du pole « Streté nucléaire » de 'TRSN, le SNC est chargé des programmes de recherche et
des expertises en neutronique (criticité et physique des réacteurs) appliqués & la stireté des installations
nucléaires et au transport de matiere fissile. Plus particulierement, le LNR a pour mission I’expertise

spécialisée en neutronique des réacteurs de puissance et de recherche et la R&D en physique des

réacteurs.



1 Présentation du benchmark CREOLE

1.1 Présentation générale

Le programme expérimental CREOLE a été réalisé en 1979 au CEA Cadarache sur la maquette

critique EOLE. Le but de ce programme est I’étude de grandeurs déterminantes pour la streté dans

des conditions typiques de REP (avec une pression allant jusqu’a 150 bars et des températures allant

jusqu’a 300 °C). Un schéma général du réacteur est présenté en figure 1.
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FIGURE 1 — Plan en coupe verticale du réacteur EOLE lors du programme expérimental CREOLE [5]

Lors de ce programme, quatre configurations ont été étudiées dans la boucle d’essai :

- une configuration avec 200 crayons combustible UO2 enrichis & 3.1% en U235 et immergés dans

de 'eau non borée.

- une configuration avec 200 crayons combustible UO2 enrichis & 3.1% en U235 et immergés dans



de I’eau borée.

- une configuration avec 200 crayons combustible MOX et immergés dans de ’eau non borée.
Dans cette configuration, le cceur est divisé en deux parties : une partie centrale contenant 80
crayons combustible MOX avec 3.2% de plutonium fissile et une partie périphérique contenant

120 crayons combustible MOX avec 2% de plutonium fissile.

- une configuration avec des crayons combustible MOX sans Bore et pour laquelle 20 crayons

combustible ont été retirés.

Le programme expérimental CREOLE a été validé comme « benchmark » international et intégré
dans la base IRPHE de la Databank de 'AEN (Agence pour ’Energie Nucléaire, agence spécialisée
de ’OCDE). Le rapport du « benchmark » de CREOLE contient une présentation des mesures réa-
lisées ainsi qu'une analyse des incertitudes associées. Il donne aussi une démarche de modélisation
des configurations étudiées et des résultats obtenus avec le code Monte-Carlo TRIPOLI-4 et le code

déterministe APOLLO2. Ces informations sont détaillées dans la suite du rapport.

1.2 Description du réacteur

Le réacteur EOLE est une maquette critique du CEA Cadarache. Le coeur de ce réacteur est divisé

en deux éléments :

- Une boucle expérimentale, ou boucle test. Située au centre du réacteur, cette boucle est constituée
d’une grappe combustible amovible insérée dans une virole, ce qui permet de pouvoir modifier
les caractéristiques du coeur en fonction des besoins du programme expérimental en y insérant
une grille adaptée : pas du réseau, modérateur, type de combustible etc. Pour le programme
expérimental CREOLE, cette boucle a été concue de fagon a résister a de hautes pressions
et de hautes températures et est donc séparée du reste du coeur par un tube en Zircaloy de
diametre interne d’environ 22cm. C’est donc dans cette partie que seront étudiées les grandeurs
neutroniques d’intérét telles que les coefficients de contre-réaction. Au centre de cette boucle
se situe également un tube expérimental au sein duquel peut étre insérée l'instrumentation

nécessaire a la mesure de taux de fission.
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F1GURE 2 — Coupe radiale de la boucle expérimentale du réacteur EOLE pour le programme CREOLE

[5]

- Une partie « cceur pilote » ou « cceur nourricier ». La deuxiéme partie du coeur du réacteur
entoure la boucle expérimentale. Elle contient un réseau de crayons combustibles avec un pas de
1.43cm, c’est dans cette partie que seront ajoutés des crayons combustibles afin de conserver un
ceeur légerement surcritique lors de fortes élévations de température dans la boucle de test. Cette
partie du ceceur reste donc a température ambiante et pression atmosphérique durant toutes les
expériences. Pour CREOLE, ce coeur est rempli par des crayons d’oxyde d’uranium enrichi a
3.5% avec des gaines en aluminium (ou en acier inoxydable pour les crayons situés pres des

barres de contrdle).



FEE-EE N B
d B dBiele=in

TGN - Tl
FIGURE 3 — Coupe radiale du cceur CREOLE [5]

Le programme expérimental CREOLE avait pour objectif ’étude de réacteurs a eau pressurisée.
Par conséquent, le réseau étudié dans la boucle expérimentale posséde les caractéristiques typiques

d’un assemblage REP 17x17 avec un pas de réseau de 1.26 cm.

1.3 Description des mesures expérimentales

Incertitudes de mesure

Les grandeurs expérimentales mesurées dans le programme expérimental CREOLE sont des gran-
deurs d’intérét pour la sireté des REP. Les expériences réalisées dans le programme CREOLE sont

les suivantes :

- Détermination de la réactivité résiduelle. La réactivité résiduelle du coeur a été déterminée par
la mesure du temps de doublement. Pour cette mesure, le coeur est légerement surcritique; la
population de neutrons évolue ainsi de fagon exponentielle. Les équations de la cinétique peuvent

alors se simplifier sous la forme suivante (équation de Nordheim ou « inhour equation ») :

In(2)
Ty

p= In

2
12 4

8
At Z Befr.i
i—1



Ty est le temps de doublement de la population neutronique
A est le temps de génération des neutrons
p est la réactivité du cceur

Befr,i et A; sont respectivement la fraction de neutrons retardés et la constante de désinté-

gration des précurseurs des neutrons retardés du groupe i

Ainsi, en utilisant les équations de la cinétique et les mesures de temps de doublement de la

population de neutrons, on peut alors retrouver la réactivité du cceur.

- Distribution radiale et axiale de taux de fissions. Les mesures radiales ont été faites par spec-
trométrie gamma apres irradiation. Cette technique permet de mesurer l'activité des crayons
irradiés par détection des gammas issus des produits de fissions (un seuil de 511keV a été im-
posé afin de ne pas tenir compte des gammas issus des captures). Les mesures axiales ont été
réalisées lors du fonctionnement du réacteur grace a une chambre & fission insérée dans le tube

expérimental central du réacteur.

- Mesures différentielles de coefficients de contre-réaction (de 20°C a 300°C). Ces mesures ont
été divisées en quatre étapes, correspondant a quatre gammes de températures. En effet, ’anti-
réactivité introduite par la montée en température doit étre compensée par 1’ajout de crayons
combustibles dans le coeur pilote si on veut maintenir le cceur légérement surcritique. Ainsi,
on peut, pour chaque température, calculer la réactivité résiduelle par mesure du temps de
doublement. Les coefficients de contre-réaction due a l'effet total de la montée en température

ont ensuite été calculés par la formule suivante :

Ap

@ = Rx7>

ou Ap = p; — po est la différence de réactivité entre deux états aux températures T; et To

- Mesures de coefficients de contre-réaction due au changement de densité de modérateur par
ajout de surgaines en Aluminium. Ceci permet de mesurer l'effet du changement de densité
du modérateur indépendamment des autres effets en température (effet Doppler et effet sur le

spectre d’un changement de température du modérateur).

- Expériences intégrales de mesure des coefficients de contre-réaction par équivalence en Bore
soluble et par ajout de matiere fissile dans le cceur pilote. Ces expériences permettent d’estimer
l'effet des coefficients de contre-réaction indépendamment du calcul des parameétres cinétiques.
En effet le calcul de ces parametres implique des incertitudes non négligeables (les incertitudes
sur ces parametres sont estimées & 3% pour ce benchmark). Pour le programme CREOLE,

ceux-ci ont été calculés a I'aide d’un calcul Sn avec APOLLO2.

1.4 Eléments pour la validation du schéma de calcul : incertitudes de me-

sure et modeles géométriques

Le rapport du « benchmark » CREOLE (Référence [5]) contient une estimation des incertitudes
technologiques sur le keff, déterminée a 1’aide de calculs cellule réalisés avec APOLLO2 et de calculs
Monte-Carlo. Ces incertitudes sont détaillées dans le tableau 1 .

Les incertitudes dues aux mesures sont données dans le tableau 2.

On peut observer que l'incertitude totale, c’est-a-dire rassemblant les incertitudes technologiques
et expérimentales, est estimée & environ 200 pcm pour chaque configuration. L’incertitude sur les
coefficients de contre-réaction sont données dans le tableau 3. On trouve dans ce tableau les incertitudes
expérimentales (évaluation du fers et du temps de doublement, principalement) et les incertitudes

technologiques (enrichissement, densité du combustible et du modérateur, pas du réseau, etc. ).



uo, U0, with 1166 UQ,-Pul,

Clean Lattice ppm of Boron Lathice
Total uncertzinties from cell parameters'! + 182 pem +176 + 183 pem
Uncertamty of the core height (£ 0.5 cm m the + 40 pem + 40 pem £ 40 pem
central loop and 0.25 cm m the driver core)
Uncertamty of the 0.6 mm thickness ig i3 i3
water gap in the central loop (£ 0.2 mm) == pom == pem =opem
Uncertamty of the density and dimensions of " . N
pressure fube’™ +7 pem + 7 pem +7 pem
Uncertamty of the density and dimensions of i . ia
water jacket® +2 pem +2 pem +2pem
Uncertamty of the density and dimensions of
safuty tuba®! +7 pem + 7 pem +7 pem
Uncertamty of the matenals of the axial 1= s
reflectors (velome frachon of water)™ +15pem +15 pem *1lipem
Total technological uncertainhies + 187 pem + 182 pem + 188 pem

(a) The uncertainty on the k.y of the core for each expenimental confizuration was obtained from the tofal
uncertainties of Table 2.1.1 by combinmg the weighted total fest lathee uncertainty (weighted by 11% for
UDs. 8% for UQ,; with boron and 10% for MO lattices) with the comespondm gly weighted uncertanty of
the drver core lathee (89, 92, and 90%, respectively)

(b} We changed separately the outer radms and the density of these components using the reported expenment:
uncertainties; then the two effects were combined.

(c) The volune fraction of water in the axial reflectors 15 obtamed from design documents. The uncertainties o
these values are relatively large. We adopted 2 2% uncertamnty in all regions {central loop and dnver core).

TABLE 1 — Estimation des incertitudes technologiques du programme CREOLE sur les valeurs de keff
issues de mesures.[5]

k dA ted Uncertainti U0: U0, with 1166 UD:.Pul: UD:-Pul: with

< M Assciaied Lncertamhes Clean Lattice ppm of Boron Lattice Water Cells
Experimental ks comesponding to the 1.00295 100098 1.00265 1.00279
measured core reactivity
Effect of the uncertamty of doubling + 0.00004 £ 0.00004 + 0.00004 + 0.00004
time (+0.2s)
Effect of uncertainty of delayed- +0.00010 +0.00010 +0.00010 + 0.00010
newtron parameters
e o 23 £0.00005 £0.00005 £0.00005 +0.00005
Effect of the uncertanty of measured . N . R ) . .
temperature (0.2 °C) + 0.00003 + 0.00003 + 0.00003 + 0.00003
Effect of technological uncertainties N - . o
{material composition and dimensions) £ 0.00187 +0.00181 +0.00188 +0.00188
Experimental value and associated | 100295 % 0.00187 | 100295 £0.00152 | 1.00265 £ 0.00188 | 1.00279 £0.00188
uncertainiy

(a) Since the technological uncertainties are mainly linked to the dnver zone (90% reactivity weight), it is
assumed that the weak contnibution from the MOX test lattice is the same with and without water-cells.

TABLE 2 — Valeurs de keyy ( issues des mesures de réactivité) et incertitudes expérimentales associées
pour chaque configuration.[5]

WC-1117°C (111°C-186°C | 186 °C -242°C |242°C -2858°C

Random component
Measurements | (Attng emors, doubling- 0.03 0.06 0.06 0.08
moertainties time measurements)

Systematic component 0.11 0.12 0.14 0.15
(B
Tofal expenimental uncertaimfies 0.12pemC | 0.14 pemsC 0.16 pem/~C 0.18 pem™C

TABLE 3 — Incertitudes expérimentales sur les coefficients de contre-réaction.[5)
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Modeles géométriques du « benchmark »

Le rapport du « benchmark CREOLE » comprend aussi

les spécifications de modeles géométriques

simplifiés du réacteur EOLE a utiliser pour la validation d’outils de calcul par comparaison avec

des résultats expérimentaux. En particulier sont présentés des calculs réalisés avec APOLLO2 et

TRIPOLI-4. Deux modeles sont détaillés :

un modele A, a utiliser pour les codes stochastiques. Ce modele est le moins simplifié des deux,
notamment, il ne comprend pas d’homogénéisation de la zone combustible. Les réflecteurs axiaux
sont limités a une épaisseur de 30cm dans le coeur pilote et 35¢cm dans la boucle test pour limiter
le temps de calcul, et ils sont divisés en zones homogénéisées. L’insertion partielle (5.4cm sous
le niveau d’eau) des barres de controle dans le cceur pilote n’est pas modélisée, ainsi que les

structures en aluminium servant a guider les barres, qui sont remplacées par de 1’eau.

un modele B, a utiliser pour les codes déterministes. Outre celles du modele A, ce modele
comprend d’autres simplifications. Les réflecteurs axiaux sont les mémes dans le haut et le bas
du cceur de fagon & obtenir une symétrie axiale. Le réflecteur radial est lui aussi limité & une
épaisseur de 30cm. Les quatre barres de maintien en Zircaloy présents dans la boucle test sont
remplacées par des crayons combustibles. Enfin, en plus de tout cela, le modele a été cylindrisé

afin d’obtenir une géométrie RZ ot chaque zone est homogénéisée.

Les deux géométries sont représentées en figures 4 et 5.
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FIGURE 4 — Schéma du modele A du réacteur EOLE [5]
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FIGURE 5 — Schéma représentant le modele B (géométrie RZ) du réacteur EOLE pour les configurations
UOX (haut) et MOX (bas) [5]
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Les biais dus aux simplifications de ces modeles ont été quantifiés a ’aide de calculs Monte-Carlo
et APOLLO2. Les résultats sont présentés dans le tableau 4 .

. _ . U0, and UO,-Pu0,
Sumplifications adopted n Model A and Model B configurations
Bias due to the limitation of the axial reflectors size®™ (- 15 % 10) pcm
Bias due to the sumplifications of the axial reflectors (+ 20 % 10) pem
(homogenization)™

Bias due to the non-representation of the control-rod gudes (dnver (+ 15 £ 10) pcm
core)™

Bras due to the non-representation of the control rods i the upper (+9 = 10) pcm
axial reflector of the driver core®

Total bias due to the simplifications made in Model A (+ 20 £ 20) prm
Bias due to the adoption of axial symmemy' {+ 67 % 10) pcm
Buas due to the simplificanion and hinutation of the size of the radial (- 15£10) pem
reflector”

Bias due to the non-representation of the 4 Zr-4 tie rods® (+ 85 £10) pcm
Bias due to homogenzanon and cylmdnzation i RZ geometry of +

Model B® (+3030) pem
Total bias due to the simplifications made in Moedel B (+216 %+ 57) pem

TABLE 4 — Biais sur la réactivité associés aux simplifications des modeles A et B.[5]

Ces valeurs nous donnent un ordre de grandeur de ce que nous devrions obtenir avec nos outils

numériques lors de nos calculs de keyy.

2 Calculs neutroniques déterministes

2.1 Utilisation des codes déterministes

En neutronique, la modélisation des phénomenes physiques doit répondre a des contraintes spéci-

fiques :

- une exigence de siireté spécifique a I'industrie du nucléaire, avec la présence d’une Autorité de

streté.
- les programmes expérimentaux sont relativement peu nombreux.

- les délais sont tres contraints pour les exploitants, par exemple pour les calculs de plans de

rechargement ou la constitution de dossiers de sireté.

Ce dernier point rend nécessaire 'utilisation de codes de calculs déterministes pour I’étude des réac-
teurs en exploitation. Les codes de calculs déterministes tels que DRAGON résolvent numériquement
I’équation du transport, apres discrétisation de cette équation en groupes d’énergie et dans I'espace; a
la différence des codes stochastiques qui simulent I’histoire de chaque particule individuellement puis
en déduisent des estimations statistiques pour les grandeurs physiques recherchées. Ils permettent ainsi
de calculer des grandeurs d’intérét pour la streté plus rapidement que les codes stochastiques, avec le
fractionnement du calcul de cceur en plusieurs étapes et l'utilisation d’hypotheses simplificatrices et
de méthodes numériques résolvant ’équation du transport. Lors de I'utilisation de ces codes, il faut
donc choisir les méthodes de calculs adaptées de fagon a trouver un bon équilibre entre la précision
désirée et le temps de calcul.

Chaque méthode de calcul et hypothése ayant un domaine de validité propre, on doit ainsi ap-
pliquer des méthodes prédéfinies et vérifiées, appelés « schémas de calcul ». Un schéma de calcul est
généralement défini par une version d’un code, une bibliotheque de données nucléaires et un ensemble

d’étapes et de méthodes de calcul a utiliser. L’application d’'une méthodologie rigoureuse de validation
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d’un tel schéma est nécessaire avant son utilisation en industrie ou en expertise. Notamment, la com-
paraison des résultats de calcul obtenus a des valeurs expérimentales représentatives des configurations
étudiées est indispensable.

Lors de ce stage, nous avons procédé avec le code DRAGON a une validation d’un schéma de cal-
cul IRSN équivalent au schéma CEA97 mis en ceuvre avec APOLLO2, en comparaison aux résultats
expérimentaux du benchmark CREOLE. Cette partie présente quelques généralités sur les différentes
étapes de calcul déterministe (méthodes de résolution de ’équation du transport et modeles d’auto-

protection).

2.2 Présentation du code DRAGON

DRAGON est un code déterministe réseau développé a I’Ecole Polytechnique de Montréal. Un des
avantages de ce code est son accessibilité, car il est open-source, mais aussi sa flexibilité. En effet, ce
code a été développé de fagon a ce qu’il soit aisément modifiable, et qu’ainsi de nouvelles méthodes de
calcul puissent étre ajoutées au fil du temps. Le code est donc organisé en modules, chaque module
correspondant a une étape de calcul, pour lesquels on peut choisir différentes options (méthode de
calcul, discrétisation etc.). Ces modules sont reliés entre eux par le programme de controle généralisé du
groupe d’analyse nucléaire (GAN generalized driver), et ’échange d’informations entre ceux-ci se fait
par des structures de données. Par ailleurs, I'utilisation du langage CLE-2000 rend également le code
accessible. Ce langage simple ne requiert en effet que des connaissances basiques en programmation.

Le code permet notamment 'utilisation de différentes bibliotheques de données nucléaires, issues
d’évaluations variées (JEFF, ENDF, etc.) et & divers groupes d’énergies. Dans DRAGON sont aussi
disponibles différentes méthodes d’autoprotection et méthodes de résolution de I’équation de transport.
Ceci en fait un outil intéressant pour tout travail de R&D sur les méthodes et schémas de calcul
neutronique. Lors de ce stage, la version v4.1.0 a été utilisée; cette version est la derniere version
stable de DRAGON;, la version 5 étant en cours de développement. L’enjeu du stage est de valider
des schémas de calculs pour les REP avec DRAGON, et de tester ainsi les capacités du code a fournir
des résultats de calculs d’expérience critique avec une précision acceptable comme cela est le cas avec
APOLLO2, le code de référence utilisé a 'TRSN.

2.3 Bibliotheques de données nucléaires

Les évaluations de données nucléaires sont des fichiers informatiques qui détaillent pour chaque iso-
tope ensemble des données physiques relatives & ses interactions (sections efficaces, spectre d’émission
des particules, etc.). Elles sont issues de mesures qui ont été corrigées par des méthodes d’ajustements
et des modeles de physique nucléaire. Les évaluations JEFF-3 et JEF-2 sont ainsi issues d’un groupe
de travail européen, 1’évaluation ENDF/BVI d’un groupe de travail américain etc. Toutes ces évalua-
tions sont produites au méme format, le format ENDF/B x (ou x spécifie la version de ce format).
Ces évaluations doivent ensuite étre traitées par des logiciels de traitement de données nucléaires tels
que NJOY afin de produire soit des bibliotheques a énergie continue pour les codes de calculs sto-
chastiques, soit des bibliotheques multigroupes a utiliser avec des codes de calculs déterministes. Un
schéma reprenant les différentes étapes de la génération de bibliotheques de données nucléaires a l'aide
de NJOY est disponible en Figure 6.
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DRAGLIB

FIGURE 6 — Diagramme de flux représentant les différentes étapes du traitement de sections efficaces
avec NJOY.[?]

La génération d’une bibliotheque de données nucléaires commence par le passage du format
ENDF/B au format PENDF (Pointwise Evaluated Nuclear Data File) qui contient des valeurs dis-
cretes de couples (F;, 0(E;)), ou E; est énergie de la particule et o(F;) la valeur de section efficace
associée a cette énergie. L’obtention des valeurs de sections efficaces a des énergies non tabulées se
fait par interpolation linéaire. La précision et les températures tabulées sont choisies par 1'utilisateur.
Ce format est utilisé dans des codes Monte-Carlo (TRIPOLI-4 par exemple).

Les modules RECONR, BROADR, PURR et THERMR sont des modules du code NJOY :

- Le module RECONR permet la reconstruction des résonances a 0 K a 'aide de formalismes
physiques qui décrivent de fagon tres précise les sections efficaces dans le domaine de résonances
résolues. Cette phase de reconstruction assure la linéarité de chaque type de section efficace entre
deux valeurs tabulées et respecte une précision imposée par l'utilisateur (écart maximal & ne pas

dépasser entre la valeur linéarisée et la valeur issue des évaluations).

- Le module BROADR permet de tenir compte de 1’élargissement des résonances (effet Doppler)

a des températures supérieures a 0 K.

- Le module PURR permet le calcul de tables de probabilités. Celles-ci sont utilisées pour dé-
crire les sections efficaces dans des domaines non résolus en énergie, ou les résonances sont tres

nombreuses et nécessitent un traitement statistique.

- Le module THERMR permet de traiter correctement la thermalisation des neutrons. En effet,
a basse énergie, I'interaction des neutrons avec le modérateur doit tenir compte des liaisons
intramoléculaires de chaque atome cible. Dans le cas ou ces liaisons sont négligeables, on calcule

les sections efficaces avec un modele « gaz-libre ». Dans le cas contraire, la calculs des sections
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efficaces de diffusion inélastique nécessite le calcul de fonctions S(alpha, beta) qui décrivent la

liaison du noyau-cible dans le matériau.

Les fichiers au format ACE sont utilisés dans les codes Monte-Carlo MCNP et MORET. C’est un
format plus compact que le format PENDF. Le module GROUPR permet la mise en groupes d’énergie
des données nucléaires. Les bibliotheques sont, apres passage dans le module GROUPR, au format
GENDF (Groupwise Evaluated Nuclear Data File). Elles sont mises au format DRAGLIB avec le
module DRAGR afin d’étre utilisées dans DRAGON.

Comme évoqué précédemment, DRAGON permet "utilisation de différentes bibliotheques de don-
nées nucléaires. Cela permet ’évaluation des écarts dus a ces bibliotheques, et ce sera I'objet d’une
partie du travail présenté dans ce rapport.

Par ailleurs le choix de la discrétisation énergétique d’une bibliotheque de données nucléaires
multigroupe est important pour les calculs de neutronique déterministes. Une discrétisation fine de-
manderait un temps de calcul trop élevé, ce maillage doit donc étre optimisé afin de traiter au mieux
le probleme de I'autoprotection des noyaux résonants tout en permettant d’obtenir un temps de calcul
raisonnable.

Actuellement, le maillage optimal pour les DRAGLIB est de 295 groupes d’énergie. La bibliotheque
utilisée dans le schéma de calcul CEA97 utilisé avec APOLLO?2 est la bibliotheque CEA93V7 & 172

groupes.

2.4 Autoprotection

Certains noyaux, tels que 1'U238, présentent des résonances dans leur spectre de sections efficaces
de capture. Celles-ci correspondent a des niveaux d’excitation du noyau. On peut montrer que le flux a
tendance a fortement diminuer au niveau des énergies des pics de résonances ; ainsi le taux de réaction

ne connait pas de grandes variations face & ces résonances. C’est le phénomene d’autoprotection.

Uranium 238 — Résonance 3 6,67 eV
i .

= Sedion sfficace de capture
10’ Taw de capiurs

— T

10" 4

] \..

10" 4 .'-———-

Unités arbitraires
1

i |

107 L Le creusement du flux dépand
du probléme traité (nombre
107 de noyauy, géométrie...)

A

5 8 7 &
Energle (aV)

FI1GURE 7 — Ilustration du phénomene d’autoprotection [2]

L’autoprotection constitue I’un des plus gros problemes en modélisation déterministe. Pour traiter
ce probleme, il est nécessaire de procéder a une discrétisation énergétique adaptée de ’équation du
transport. Les résonances se situent principalement dans le domaine d’énergie épithermique, c’est-a-

dire que les neutrons sont particulierement susceptibles d’étre capturés lors de leur ralentissement, alors
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que les fissions se produisent majoritairement pour des neutrons de basse énergie. Dans DRAGON,

deux modeles d’autoprotection sont disponibles :

- Méthode de Stammler (module SHI : ) : cette méthode suit le formalisme de Livolant-Jeanpierre,

2.5

tout comme la méthode Sanchez-Coste implémentée dans APOLLO2. Le formalisme de Livolant-
Jeanpierre consiste & factoriser le flux en deux composantes, le flux macroscopique ¥ (E) et le
flux de structure fine p(E) (représentatif des variations locales et adimensionnel). Il existe des
valeurs tabulées pour le flux de structure fine, calculées pour une configuration homogene, pour
une densité relative de noyaux lourds donnée. Par la suite, il faut procéder a une équivalence entre
configuration homogene et hétérogene pour enfin obtenir le flux de structure fine et les sections
efficaces effectives ocrf(E) = o(E).p(E) , et calculer ainsi les sections efficaces autoprotégées

avec la formule suivante :

Sy oess (E)AE

Og = T, p(E)dE

Méthode des sous-groupes (module USS : ) : c’est la méthode qu'il est actuellement conseillé
d’utiliser par les développeurs de DRAGON et qui a été utilisée pour tous les calculs de ce
rapport. Elle repose sur une approche dans laquelle les valeurs de section efficace pour chaque
groupe d’énergie ne sont plus discrétisées en énergie mais rassemblées en raies ponctuelles de
densité d’occurrence. Ceci permet de s’affranchir de la dépendance en la variable énergie pour

le calcul de sections efficaces multigroupes.

Résolution de I’équation de transport

En neutronique, la distribution des neutrons est régie par ’équation du transport. La forme intégro-

différentielle de cette équation s’écrit :

avec

106(7,G, E,t)
v ot

X(7, E) / dE'vS (7, E') / A2V (7,

7

/dE’/dQQ’ZS(F, O« O E« ENGF, YV, E' 1) + Q7,0 B, t)

= [0V + S(F, E)|o(F, O, E, t)+

—
U

JE )+ (1)

v la vitesse des neutrons d’énergie F
(T, Q, E, t) le flux angulaire au point 7, dans la direction Q, a I’énergie E et au temps ¢
Y(7, E) la section efficace macroscopique totale au point 7 et & Pénergie F

v (7, E') la section efficace macroscopique de production au point 7 et & 1’énergie E’

X(7, E) le spectre de fission des neutrons au point 7 et & I’énergie F

Y (7, Q « Q' E + E’) le section efficace macroscopique de diffusion pour un neutron d’énergie

E’ et de direction €2’ qui se retrouve a l’énergie E avec une direction {2 apres diffusion

Q. (7, O, E, t) la source fixe de neutrons
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Meéthodes des probabilités de collisions

La méthode des probabilités de collision a longtemps été la méthode privilégiée pour les calculs
d’assemblages (Référence [3]). Elle résout 1’équation du transport sous sa forme intégrale et permet
de calculer le flux scalaire (intégré dans toutes les directions) apres discrétisation en énergie et dans
I’espace de cette équation. La forme intégrale de I’équation du transport discrétisée en énergie et en

N sous-volumes donnant le flux intégré dans le sous-volume Vj s’écrit :

Vidj = [ dr Z | S @@ )

ou
’ ’ - !

Qo) = () S5, D 49/ (7) 4+ 55, 29 (7). (7)

eff

’

7y(R) = [, dR'SY ()
R est la distance qui sépare le volume V; du volume V;

Si on considere des sources constantes dans chaque volume du maillage, on peut alors simplifier

cette équation :

—7g(

N R)
g g 3 3.6
V¢l = ;:1 Q; /V_,» d r/wd "R (3)

Dans le cas d’un milieu infini, on identifie alors les probabilités de collision réduites comme étant :

d3 d3 1€ —7o(R)
p” B V 47 R?

En utilisant la relation de réciprocité Vip{; = Vjp%; on obtient I'équation suivante :

N
=D _ria!
=1

Dans le cas d’un milieu fini, il faut tenir compte a la fois des contributions volumiques et surfaciques
pour le calcul du flux dans un volume Vj délimité par une surface S = Zf:l So = Zgil Sg. Les

probabilités de collisions réduites s’écrivent alors :

et o
piﬁ = Sia ) d?’rs/sa &3 (G.N_)(G.N, e;;:;s)
Pig = % ., dgrs/, dSH(ﬁ.J\ﬁ)%}f

Cette méthode nécessite donc de calculer numériquement des probabilités de collisions pour chaque
élément du maillage spatial et chaque groupe d’énergie en utilisant des lignes d’intégrations dans le
motif considéré (un crayon ou un assemblage). On définit alors une matrice de probabilités de collisions

Pvv, dont les éléments sont les probabilités de collisions p;;, telle que :

—

¢ =Pvv.R.¢
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avec

R=%+ X.I/E?

1
kess
et

¢ =[01...0N, - 05 0%

ol N est le nombre de régions et G' le nombre de groupes d’énergie.
Le calcul du flux se fait ensuite en résolvant I’équation q/_; = PVV.R.(; reliant le flux scalaire aux
sources de neutrons par itérations successives, en supposant un flux plat pour la premiére itération.
Cette méthode est plus rapide que la méthode des caractéristiques. Néanmoins, elle ne donne acces

qu’a un flux scalaire.

La méthode des caractéristiques

La méthode des caractéristiques est basée sur une résolution de la forme intégro-différentielle de
I’équation de transport (Référence [2]). Elle redéfinit le probléme dans un repere curviligne et est donc
adaptée aux géométries complexes. Apres une discrétisation spatiale en régions et une discrétisation
angulaire, les calculs de valeurs de flux pour chaque région se font par intégration le long de lignes
appelées « lignes caractéristiques », ou ’équation intégro-différentielle du transport prend la forme
d’une équation différentielle ordinaire sur le flux. On obtient le flux moyen par région en sommant la
contribution de chacune de ces lignes sur cette valeur du flux.

Cette méthode comporte deux avantages par rapport & la méthode des probabilités de collisions.
D’une part, la méthode des probabilités de collisions est limitée dans le cas de sources isotropiques.
D’autre part, le calcul de flux se fait avec des matrices de dimensions n? alors que la méthode des
caractéristiques fait intervenir des matrices d’ordre n+1 (olt n est le nombre de régions et [ le nombre
de surface. Cette derniere méthode devient particulierement intéressante pour un nombres de régions
élevés (supérieur a quelques centaines). Néanmoins, la méthode des caractéristiques demande un temps
de calcul plus élevé dans la plupart des cas et nécessite l'utilisation de méthodes d’accélérations
(Références [10] et [1]).

Méthode Sy ou méthode des ordonnées discretes

Cette méthode repose sur la discrétisation de la forme intégro-différentielle du flux sur un nombre
discret N de directions €2, (Références [2] et [1]). L’équation du transport stationnaire pour un unique

groupe d’énergie g sur une direction 2, s’écrit :

—

[V + 29 (7)]¢ (7, ) = / VS, (7, Oy = ¥, g < 9)¢° (F, ) + SI(7, D) (4)
4

Le calcul de I'intégrale sur les angles se fait avec une formule de quadrature. Par exemple, pour les
géométries simples telles qu'une plaque unidimensionnelle ou une géométrie sphérique, on peut utiliser

la formule de Gauss-Legendre :
N
| afr@ =Y wa s
4 n=1
ol w, est le poids associées a la direction Qn

On doit alors résoudre un systeme de N équations couplées par les sources pour obtenir les N

valeurs ¢9(7,),). La résolution de ces N équations nécessite en plus une discrétisation spatiale.
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3

3.1

Méthode de validation du schéma de calcul

Schéma de calcul équivalent au schéma CEA97

Le premier schéma de calcul étudié avec DRAGON est un schéma équivalent au schéma CEA97,

utilisé avec APOLLO2. Les caractéristiques de ce schéma de calcul sont :

3.2

I'utilisation d’une bibliotheque a 172 groupes basée principalement sur ’évaluation JEF2.2
un modele d’autoprotection avec la méthode des sous-groupes
des calculs de flux avec la méthode des Pij multicellules a 172 groupes

homogénéisation SPH

Méthode de validation

Lors du stage, la méthode de validation adoptée est la suivante :

1-

Validation du calcul cellule avec DRAGON

Travailler dans un premier temps sur des calculs cellule permet, d’une part, de valider le modele
géométrique du réseau combustible qui sera utilisé par la suite dans les calculs coeur. D’autre
part, cela nous donne la possibilité de tester en particulier différents parametres de modélisation
liés a "autoprotection du combustible, ce qui est particulierement intéressant étant donné que

la précision du schéma de calcul étudié est tres dépendant de ce modele.

Cette validation se fera par comparaison avec des résultats de codes Monte-Carlo (MORET
version 5.B.2 et MCNP5 1.5) & énergie continue.

Comparaison entre des résultats de calculs de coeur DRAGON et les résultats expérimentaux

Dans cette partie, nous comparerons des valeurs expérimentales de keff, de distributions de taux
de réactions et de coefficients de contre-réaction a des grandeurs calculées avec DRAGON. Les
sources des écarts observés seront identifiées avec I'utilisation de modeles MORET et de modeles

couplant un calcul cellule DRAGON et un calcul coeur multigroupe MORET.

Au cours de ces deux étapes, nous avons également essayé d’évaluer et de quantifier I'impact de

différents changements du schéma de calcul : maillage énergétique, évaluation de données nucléaires

etc.

4

4.1

Analyse de résultats de calculs cellule en réseau infini.

Calculs sur une cellule simple

Pour la premiere étape de validation du schéma de calcul, nous avons décidé tout d’abord de

travailler uniquement sur des calculs cellule. Les cellules ont été cylindrisées de facon a faciliter le

calcul des probabilités de collisions et le gap d’Hélium a été dilué dans la gaine. La géométrie de la

cellule combustible, motif autour duquel seront imposées des conditions de réflexion afin d’obtenir un

réseau infini, est représentée en figure 8.
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FIGURE 8 — Représentation d’une cellule combustible telle que définie dans les jeux de données DRA-
GON.

Notre premiere étude consiste & comparer les résultats de calculs cellule DRAGON avec différentes
bibliotheques avec des calculs MORET et MCNP. Les résultats sont présentés dans les tableaux 5 et
6. Les incertitudes précisées dans ces tableaux pour les calculs Monte-Carlo sont des incertitudes a

lo.

Configuration = DRAGON DRAGON MORET 5.B.2 MCNPS5 (format
(DRAGLIB JEFF3.1 (DRAGLIB JEFF3.1 (format ACE ACE JEFF3.1)
172 groupes) 295 groupes) JEFF3.1)

Keff (cellule de = 1.38501 1.39104 1.35159 1.39214

la boucle test, +/- 0.00025 +/- 0.00050

uo2 3,1%)

Keff [cellule 1.25404 1.25507 1.26161 +/- 0.0006 = 1.26129 +/-

boucle test, 0.00032

U02-PUO2 2%)

Keff (cellule 1.276598 1.27955 1.28243 +/-0.00059 1.28265 +/-

boucle test, 0.00033

uo2-pPUO2

3,2%)

TABLE 5 — Comparaison de calculs cellules en réseau infini faits avec DRAGON, MORET 5.B.2 et
MCNP5 avec des bibliotheques issues de ’évaluation JEFF3.1

Configuration DRAGON MORET JEF2.2
Biblioth&éque basée sur JEF2.2
172 groupes
Keff (cellule de la 1.29075 1.39457 +/- 0,00035
boucle test, V02
3,1%)
Keff (cellule boucle | 1.25411 1.25966 +/- 0.00042
test, UO2-PUO2
2%)
Keff (cellule boucle = 1.27378 1.27961 +/- 0.00044
test, UO2-PUO2
3,2%)

TABLE 6 — Comparaison de calculs cellules en réseau infini faits avec DRAGON et MORET 5.B.2 avec
des bibliotheques issues de I’évaluation JEF2.2
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On peut tout d’abord observer un bon accord entre les calculs MORET version 5.B.2 et MCNP
(tableau 5). Ceci nous encourage par la suite & utiliser cette derniére version de MORET comme
code Monte-Carlo de référence. La comparaison avec un code Monte-Carlo permettra par la suite de
pouvoir valider le modele RZ implémenté dans DRAGON, mais aussi d’essayer de quantifier I'impact
des données nucléaires sur nos résultats.

Dans le tableau 5, on peut observer des différences de 'ordre de 250 (configuration UOX) & 750
pem (configuration MOX) entre les calculs DRAGON avec une DRAGLIB a 172 groupes basée sur
des évaluations JEFF3.1 et les calculs MORET. Ces écarts se réduisent de fagon notable, a environ
50 (configuration UOX) et 300 pcm (configuration MOX) avec 'utilisation d’'une DRAGLIB & 295
groupes elle aussi basée sur JEFF3.1. Cette amélioration importante de ’accord entre calculs DRA-
GON et calculs Monte-Carlo lors du passage de 172 & 295 groupes était prévisible. Elle confirme la
nécessité d’utiliser une bibliotheque de données nucléaires avec une discrétisation énergétique adaptée
aux résonances des noyaux présents.

Le schéma de calcul CEA97 utilisé couramment & I'TRSN implique 'utilisation de ’APOLIB
CEA93V7 basée sur une évaluation JEF2.2. Nous avons donc comparé les résultats de DRAGON
produits avec une bibliothéque similaire a celle-ci (évaluation JEF2.2 et découpage en 172 groupes)
avec des résultats issus de calculs MORET avec une bibliotheque a énergie continue basée sur JEF2.2.
On remarque des écarts assez importants entre les résultats de ces deux codes de calcul, 375 pcm pour
la configuration UOX et 600 pcm au maximum pour les configurations MOX.

On a pu observer que les écarts entre calculs déterministes et stochastiques pour les combustibles
MOX sont sensiblement plus importants que pour le combustible UOX. En effet, les données nucléaires
pour le plutonium sont moins bien connues que pour 'uranium. Le MOX n’ayant été utilisé que depuis
1987, il y a plus de retours d’expérience pour le combustible UOX, et les données nucléaires sont donc
plus précises pour ce type de combustible.

Ces premiers calculs ont tout d’abord permis de comparer 'impact de I'utilisation de la DRAGLIB
JEFF3.1 par rapport a une bibliothéque similaire a ’APOLIB CEA93V7, toutes deux a 172 groupes.
On s’attendait a une nette amélioration des résultats avec 'utilisation de la DRAGLIB, tirée d’une
évaluation plus récente. Cela semble étre de le cas pour 'UOX, les écarts entres calculs DRAGON et
MORET étant réduits d’une centaine de pcm, mais pas forcément pour le MOX. Pour ce combustible,
selon la teneur en Plutonium fissile, on observe des écarts plus élevés d’environ 200 pcm (teneur
de 2%) ou légerement plus faibles d’environ 40 pcm (teneur de 3.2%). Cette comparaison mériterait
néanmoins une étude plus détaillée, car les différences entre ces deux bibliotheques ne se limitent pas
aux évaluations utilisées (JEFF3.1 pour la DRAGLIB et JEF2.2 principalement pour la bibliothéque
similaire a la CEA93V7) mais aussi au paramétrage utilisé lors du traitement de ces évaluations pour
en faire des bibliotheques multigroupes.

Les calculs cellules ont aussi été 1'occasion de se rendre compte de la nécessité de traiter cor-
rectement les effets de I'autoprotection lors de calculs déterministes. En effet, des calculs avec et
sans autoprotection du zirconium présent dans la gaine, réalisés avec DRAGON avec une DRAGLIB
JEFF3.1 a 172 groupes, montrent un impact de I’autoprotection du zirconium de 'ordre de 250pcm
sur la valeur de keff, ce qui n’est pas négligeable. Par ailleurs, I'impact positif de la discrétisation
énergétique plus fine, de 172 a 295 groupes, a quant a lui bien été vérifié.

Enfin, nous avons pu constater que le schéma de calcul, qui concerne principalement la partie
calcul cellule, donnait des résultats acceptables lors d’une comparaison avec des calculs Monte-Carlo.
La deuxieme partie du stage va nous permettre de comparer les résultats de ce schéma de calcul avec
des résultats expérimentaux, sur des grandeurs variées (keff, taux de fissions, coefficients de contre-
réaction etc.).

Il faut néanmoins remarquer que les écarts observés entre les calculs DRAGON et les calculs

Monte-Carlo sont de 'ordre de 375 & 600 pcm pour une configuration respectivement UOX ou MOX
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lors de I'utilisation d’une bibliotheque similaire a la CEA93V7. Ces écarts paraissent assez importants,
notamment lorsqu’on les compare a la fraction de neutrons retardés, qui détermine la cinétique du
réacteur. Celle-ci vaut environ 760 pcm pour un combustible UOX et 710 pcm pour un combustible
MOX. Cependant, il faut tenir compte du fait que le traitement des données nucléaires peut entrainer
des écarts dans le calcul de keff. L’impact du paramétrage de ce traitement n’est donc pas négligeable,
et il n’est pas fait de la méme fagon d’une bibliotheque a une autre. Il serait d’ailleurs intéressant, pour
tenir compte de ce fait lorsqu’on compare des calculs multigroupes a des calculs a énergie continue, de
disposer de bibliothéques (par exemple DRAGLIB et ACE) ayant été préparées avec un paramétrage
cohérent, ce qui n’est pas encore le cas a 'TRSN. Par ailleurs, les calculs ont été fait en réseau infini;
les écarts calculés sur des calculs cellules en réseau infini ne se retrouveront pas totalement dans le

coeur pilote puisque le réseau étudié ne constitue qu’une petite partie de celui-ci.

4.2 Calculs multicellules

Comme expliqué précédemment, le coeur du réacteur EOLE est composé de deux parties. Les calculs
cellule présentés dans la sous-partie précédente concerne le combustible utilisé dans la partie « boucle
expérimentale ». Nous avons procédé a des comparaisons similaires pour le combustible du coeur pilote.

Le motif utilisé dans nos jeux de données est représenté en figure 9.

Bl vo2a3s5n
Bl vodérateur
[ acs

[ Atuminium

FIGURE 9 — Motif du réseau combustible dans le coeur pilote tel que représenté dans DRAGON.

Les résultats de ces calculs multicellules sont présentés dans le tableau 7.

DRAGON MORET 5.B.2 = MCNPS DRAGON
(295 groupes, JEFF3.1 JEFF3.1 (295 groupes,
JEFF3.1, JEFF3.1,
module SYBILT:) module NXT :)
keff 1.39466 1.39266 | 1.39267 1.39336
(cellules du +/-0.00009 | +/-0.00022
coeur pilote ;
uo2 3,5% et
gaine AG3)
keff 1.27798 1.27699 | 1.2765 1.27725
(cellules du +/-0.00008 @ +/-0.00023
coeur pilote ;
U02 3,5% et
gaine en acier
inoxydable)

TABLE 7 — Calculs de keff pour un motif multicellule du cceur pilote. Comparaison entre calculs
DRAGON et calculs Monte-Carlo.
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La encore, I'accord entre calculs DRAGON et calculs Monte-Carlo est plutot bon, avec des écarts
de 100 & 200 pcm. Nous avons donc pu partir de ces jeux de données pour construire un modele RZ
simplifié du réacteur EOLE afin de comparer les résultats fournis par DRAGON a ceux du programme
CREOLE.

Nous avons par ailleurs voulu comparer deux méthodes différentes de construction de la matrice des
probabilités de collisions en géométrie multicellules disponibles dans DRAGON (modules SYBILT :
et NXT : ). On peut observer que I'impact de ce changement de discrétisation est faible, de I'ordre
de ou inférieur & 100 pcm. La discrétisation faite par le module NXT donne des résultats de calcul
plus proches des résultats Monte-Carlo. En revanche, le temps de calcul est plus long : 1700 secondes
contre 52 secondes pour un calcul utilisant le module SYBILT. Dans la suite du rapport, le module
SYBILT sera utilisé.

En conclusion, la DRAGLIB JEFF3.1 a 295 groupes semble donner les résultats les plus proches
de ceux calculés avec des codes stochastiques. Ainsi, par la suite, nous avons effectué nos calculs
ceeurs avec cette bibliotheque ainsi qu’une bibliotheque similaire & la CEA93V7, basée sur JEF2.2 et
a 172 groupes d’énergie, qui fait partie du schéma de calcul a valider. Une bibliotheque a 281 groupes
d’énergie et basée sur JEFF3.1 a aussi été utilisée.

Les calculs cellules et multicellules constituent la premiere étape d’un calcul déterministe; de ce
calcul, on tire des sections efficaces macroscopiques autoprotégées et homogénéisées qui seront par la
suite utilisées dans le calcul coeur. Le schéma de calcul CEA93V7 concerne principalement cette partie
« calcul cellule » et a montré un bon accord avec les résultats de codes Monte-Carlo. Cependant, il est
important de pouvoir comparer des grandeurs diverses afin d’éviter les compensations d’erreurs. De

plus, la validation d’un schéma de calcul nécessite une comparaison avec des résultats expérimentaux.

5 Calculs coeur

Apres avoir validé les calculs cellules, les calculs coeurs nous permettent de tester le schéma de
calcul par comparaison a des données expérimentales telles que le keff mais aussi la distribution de
taux de fission et les coefficients de température. Pour le calcul de ces grandeurs, nous avons modélisé
le modele B du coeur CREOLE dans DRAGON décrit dans la section 1.

Pour la partie « calcul cceur », nous avons utilisé une méthode Sn-8, ainsi qu’une bibliotheque & 281
groupes d’énergie basée sur JEFF3.1, afin de se rapprocher au mieux des calculs APOLLO2 présentés
dans le benchmark. Pour ces derniers, la bibliotheque utilisée est la bibliotheque CEA2005V4 & 281
groupes qui est basée principalement sur I’évaluation JEFF3.1.

Par ailleurs, nous avons également modélisé la géométrie B avec MORET. Ceci nous permet
de quantifier I'impact seul du schéma de calcul déterministe. En effet, les calculs Monte-Carlo ne
nécessitent pas de discrétisation des sections efficaces en groupes d’énergie, et donc pas de modele
d’autoprotection, contrairement aux codes déterministes. Il faut également noter que dans ces calculs
MORET, il n’y a pas d’homogénéisation de la partie combustible du coeur comme c’est le cas dans les
calculs DRAGON. La géométrie B telle que définie dans MORET est représentée en figure 10.

5.1 Calculs de k.

Dans un premier temps, nous avons comparé nos résultats de calcul de keff & température ambiante
aux résultats expérimentaux de benchmark, ainsi qu’aux valeurs calculées par le CEA avec TRIPOLI-4
et APOLLO2. Les résultats pour les trois configurations, UOX avec et sans Bore et configuration MOX,
sont présentées dans le tableau 8. Ces résultats ont été obtenus pour une configuration a température

ambiante dans la boucle test.
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F1GURE 10 — Schéma de la géométrie B telle que représentée dans MORET pour la configuration
MOX. Les dimensions sont en centimeétres.

Keff Keff « expérimental MORET MORET DRAGON APOLLO2 Ecart

modéle B » 5.8.2 [C-E)JE  (IEFF3.1 | version8 DRAGON-
{en %) 3281 (CEA2005v4) | APOLLOZ2
groupes) an pcm

Modele | 1,00511+/- 0,001S5  1,0072% @ 0,22 1,01222 1,00935 287

B RZ UOX +/- +/-0,20

sans 0,00011

Bore

Modele @ 1,00514 4/-0,00191 § 1,00832 | 0,32 1,01030 1,00952 78

B RZ UOX +/- +/-0,19

avec 0,0001

Bore

Modele @ 1,00481 +/- 0,00196  1,00736 @ 0,25 1,01225 1,00855 370,

BRZ +/- +/-0,20

MOX 0,00011

TABLE 8 — K r¢ a température ambiante pour les trois configurations. Comparaison entre valeurs
calculées avec DRAGON et APOLLO2 et valeurs expérimentales.

Il faut tout d’abord noter que le keff « modeéle B » donné dans la premiere colonne du tableau
8 provient de la valeur de keff déduite des mesures expérimentales de CREOLE corrigée par une
estimation calculée du biais induit par les simplifications du modele B telle que présentée dans la
partie 1-4.

Dans un premier temps nous avons comparé les résultats obtenus avec des résultats MORET sur
une géométrie B a des résultats TRIPOLI-4 et MCNP produits par le CEA mais sur le modele A, afin
de valider notre modele géométrique. Ces résultats sont présentés dans le tableau 9.

D’apres les biais du modele B donnés en section I-4, on devrait observer des écarts d’environ 200
pcem entre nos calculs MORET modele B et les calculs TRIPOLI-4 modele A, ces calculs utilisant

la méme évaluation de données JEFF3.1.1. C’est effectivement le cas pour les cas MOX et UOx
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Experimental Configuration TRIPOLI4. 3 ke Benchmark-model kg (C-EVE (%)
Uy clean lattice 100517 £ 0.00005 1.00324 +£ 0.00188 +0.19+£0.19
U0y with 1166 ppm of boron 100556 + 0.00005 1.00327 + 0.00183 +023+0.18
UOxrPu0; 100567 £ 0.00005 1.00294 + 0.00189 +0.27+0.19

Expenimental Configuration MONPS ke Benchmark-model ke (C-E)E (*3)
UOs clean lattice 1.00293 £ 0.00010 1.00324 £ 0.00188 -0.03 £0.19
U0, with 1166 ppm of boron 1.00391 + 0.00010 1.00327 £ 0.00183 +0.06+0.18
UOrPuO; 1.00385 + 0.00010 1.00294 £ 0.00189 +0.09£0.19
UOz-Puy with water cells 1.00400 £ 0.00010 1.00308 £ 0.00189 +0.09+0.19

TABLE 9 — Calculs de k.s; pour une géométrie de EOLE modele A avec TRIPOLI-4 (JEFF3.1) et
MCNP5 (ENDF.B-VI Release 8), pour différentes configurations.

sans Bore. On peut ainsi considérer que pour ces configurations, les modeles MORET produisent
des résultats cohérents avec les données expérimentales. En effet, ’écart d’environ 200 pcm entre nos
calculs MORET et le keff « modele B » (qui se retrouve entre les calculs TRIPOLI-4 et le keff «
expérimental » corrigé par le biais induit par les simplifications du modele A) peut étre considéré
comme un biais induit principalement par les données nucléaires de I’évaluation JEFF3.1 (voir figure
11). On peut d’ailleurs observer dans le tableau 9 que ce biais ne se retrouve pas pour des calculs MCNP
utilisant une bibliotheque ENDF/B-VIL.8. D’autre part, le calcul MORET pour la configuration UOx
avec Bore parait surestimer la réactivité du coeur d’environ 100 pcm avec un modele B.

Si on compare maintenant les calculs DRAGON aux résultats expérimentaux, on observe des
différences assez conséquentes. Alors que le résultat de calculs réalisés avec APOLLO2 présente un écart
d’environ 400 pcm avec le keff « modele B », le résultat des calculs DRAGON avec une bibliotheque
équivalente présente un écart de 700 pcm environ pour la configuration UOx sans Bore et MOX. Les

résultats entre APOLLO2 et DRAGON paraissent plus proches pour la configuration UOx avec Bore.

__ Keff DRAGON (JEFF3.1
295g)
— Keff APOLLO2
(CEA2005v4)
__ Keff calculé avec MORET 5.B.2
(modéle B)
____ Keff "expérimental

modeéle B"

"‘200$
pecm W —— — Keff expérimental

~0| T
pcm |, 1

~200 |

pcm l
1 Keff calculé avec ~001 T
~200I* TRIPOLIA.S (modéle A)  pem |

pcm " L. 3 "
! + —— Keff "expérimental modéle A

+ — Keff expérimental

FIGURE 11 — Synthese des écarts entre les différentes valeurs de keff

Ces comparaisons entre les résultats des deux codes APOLLO2 et DRAGON en utilisant des biblio-
theques équivalentes permettent d’observer les écarts uniquement dues aux différences de méthodes de
calculs. En effet, la principale différence entre ces deux codes réside dans le modele d’autoprotection
utilisé, qui serait a priori a l'origine des écarts observés. Ceci serait cohérent avec les écarts observés
entre résultats DRAGON et résultats MORET pour des calculs cellule en réseau infini (section V) : en
effet, la principale source d’écart entre un code déterministe et un code stochastique sur une géométrie
simple est la discrétisation en énergie, et par conséquent le traitement de I'autoprotection.

Nous avons par ailleurs comparé I'impact de 'utilisation de différentes bibliotheques avec DRA-

26



GON. Les résultats sont présentés dans le tableau 10. Un histogramme comparant les résultats obtenus

avec ces différentes bibliotheques se trouve en figure 12.

Keff MORET Incertitudes DRAGON Keff APOLLO2
5.B.2 statistiques = [JEFF3.1 4 281 « expérimental version 8
JEFF3.1 groupes) modéle B » (CEA2005v4)
Modéle B RZ 1,00729 0,00011 1,01222  1,00511 +/- 1,00935
UOX sans Bore 0,00155
Modéle B RZ 1,00832 0,00010 1,01030 1,00514 +/- 1,00952
UOX avec Bore 0,00151
Modéle B RZ 1,01158 0,00011 1,01225  1,00481 +/- 1,00855
MOX 0,001596

TABLE 10 — Comparaison des valeurs de keys & température ambiante pour différentes bibliotheques
de données nucléaires.

1015

Keff "expérimental modele
B" UOX
1,01352 MORET uox

1,01300
s018

DRAGON 295 groupes

JEFF3.1 uox

q DRAGON 281 groupes

1,01141 . JEFF3.1 uox
DRAGON 172 groupes
JEF2.2 uox

 Keff "modele B
expérimental” bore

W MORET bore

1,01222

1,01117
Lo

keff
B —

DRAGON 295 groupes

JEFF31 bore

W DRAGON 281 groupes
JEFF3.1 bore

DRAGON 172 groupes
JEF2.2 bore

| Keff "expérimental modéle
B" MOX

W MORET mox

1,00729

1,00511

W DRAGON 295 groupes
JEFF3.1 mox

W DRAGON 281 groupes
JEFF3.1 mox

m DRAGON 172 groupes
JEF2.2 mox

Configuration UOX  configuration MOX
avec eau borée

Configuration UOX

FIGURE 12 — Histogramme des valeurs de k. ¢ obtenues avec DRAGON pour différentes bibliotheques

On peut observer que 'utilisation d’une bibliotheque basée sur JEF2.2 a 172 groupes par rapport a
I'utilisation d’une bibliotheque basée sur JEFF3.1 a 281 groupes augmente les écarts au keff « modele
B » de 100 pcm environ. A l'inverse, 'utilisation de la DRAGLIB JEFF3.1 a 295 groupes réduit ces
écarts de 100 pcm environ pour toutes les configurations.

Afin d’identifier plus clairement la source des écarts entre nos calculs DRAGON et les résultats
expérimentaux, nous avons effectué des calculs couplant le calcul cellule DRAGON avec un calcul coeur
MORET. La premiere partie du calcul DRAGON, ou sont effectués les calculs de sections efficaces de
zones combustibles homogénéisées est donc préservée, et le calcul coeur SN est remplacé par un calcul

stochastique multigroupe (et non continu en énergie). Les résultats sont présentés dans le tableau 11.

Keff MORET 5.B.2 DRAGON DRAGLIB DRAGON-MORET (DRAGLIB
JEFF3.1 JEFF3.1 295 groupes JEFF3.1 a 295 groupes)
[modéle B)

Modéle B RZ UOX 1,00729 1,01117 1,01137 (0,00011)

sans Bore (0,00011)

Modéle B RZ MOX 1,00736 1,0115%5 1,01034 (0.00015)
(0,00011)

Modéle B RZ UOX 1,00832 1,00909 1,01132 (0,00011)

avec de I'eau borée | (0,0001)

TABLE 11 — Comparaison de calculs de keff réalisés avec DRAGON, MORET et un couplage
DRAGON-MORET.

Nous pouvons observer que les résultats issus du calcul couplant DRAGON et MORET sont
plus proches des résultats de DRAGON que de ceux de MORET. Nous pouvons en déduire que
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les écarts observés entre les résultats expérimentaux et les résultats issus de DRAGON proviennent
principalement des calculs cellules et de la bibliotheque de données nucléaires utilisée et non du calcul
coeur SN. Cette remarque n’est pas valable pour la configuration UOX avec eau borée. Ceci indique
peut-étre un probléme de modélisation pour cette configuration. Nous utiliserons malgré tout ce modele
pour la configuration UOX avec eau borée par la suite.

La comparaison des valeurs de keff nous donne une premiere indication quant a la pertinence
des résultats DRAGON obtenus avec un schéma de calcul similaire au schéma CEA97. Nous avons
pu observer que pour des bibliotheques similaires (bibliotheques basée sur JEFF3.1 a 281 groupes),
APOLLO?2 donne des résultats plus proches des résultats expérimentaux. Il faut cependant noter que
les calculs réalisés avec le code APOLLO2 n’utilisent pas exactement le méme schéma de calcul. Comme
on pouvait s’y attendre, I'utilisation de la bibliotheque basée sur JEF2.2 &4 172 groupes amene a des
résultats plus éloignés des résultats expérimentaux. L’utilisation d’une DRAGLIB issue de JEFF3.1 a
295 groupes réduit ces écarts. Cette DRAGLIB semble étre, parmi toutes les bibliotheques utilisées,
celle qui donne les résultats les plus pertinents.

Il faut par ailleurs noter qu’il existe des différences non négligeables entre les résultats obtenus
avec cette derniere bibliotheque, qui donne a priori les résultats les plus pertinents, avec les résultats
des calculs APOLLO2 faits par le CEA. Comme mentionné précédemment, ces différences sont pro-
bablement dues au modele d’autoprotection, qui n’est pas le méme dans DRAGON et APOLLO2,
et dans une moindre mesure, a l'utilisation d’un schéma de calcul différent avec APOLLO2 pour la
partie calcul cellule. En effet, I'utilisation d’une bibliotheque JEFF3.1 a 281 groupes avec DRAGON,
équivalente a celle utilisée dans les calculs APOLLO2 du CEA, ne permet pas de retrouver les résultats
calculés par ce code.

Malgré les écarts conséquents nous avons repris nos modeles DRAGON afin de comparer les ré-
sultats qu’ils produisent sur d’autres grandeurs neutroniques aux mesures de CREOLE. On peut tout
de méme remarquer que, malgré ces écarts, les résultats des deux codes déterministes APOLLO2 et
DRAGON paraissent dans une certaine mesure étre en cohérence avec les valeurs expérimentales. En
effet, on retrouve bien des valeurs de réactivité résiduelle similaires pour les configurations UOX et
MOX pour presque toutes les bibliotheques. Seul le modele de la configuration UOX avec de ’eau bo-
rée semble donner des résultats moins cohérents, si on considere le fait que le cceur était dimensionné

pour que toutes les configurations aient a peu prés la méme réactivité résiduelle.

5.2 Effet du changement de densité du modérateur

Nous avons poursuivi notre étude en effectuant des comparaisons sur d’autres grandeurs. Nous avons
tout d’abord essayé de reproduire les valeurs expérimentales de coefficients de contre-réaction due
uniquement au changement de densité du modérateur. Dans le programme CREOLE, ces coefficients
de contre-réaction ont été mesurés grace a l'ajout de surgaines en Aluminium autour des crayons
combustibles du ceceur pilote, ce matériau absorbant peu les neutrons. Ces expériences ont été réalisée
sur les configurations UOX sans Bore et MOX, avec des surgaines d’une épaisseur de lmm pour la
premiere configuration et des surgaines d’une épaisseur de lmm 0.5mm et 0.25 mm pour la seconde.
Nous avons effectué des calculs en modélisant 1'ajout de ces surgaines. Les résultats sont présentés
dans le tableau 12.

Les résultats présentés dans le tableau 12 montrent que les calculs DRAGON semblent surestimer
lantiréactivité induite par le changement de densité du modérateur. Ce résultat est d’autant plus
étonnant que des calculs APOLLO2 (présentés dans le "benchmark” CREOLE) modélisant la méme

expérience ont pu reproduire les résultats. Ceci sera étudié plus en détail dans la suite du rapport.
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Anti-réactivité due

Anti-réactivité

Anti-réactivité

Anti-réactivité

aux surgaines due aux due aux calculée par le CEA
(calcul MORET surgaines (calcul = surgaines (calcul | (calcul Monte-Carlo)
modéle B, JEFF3.1) = DRAGON, DRAGON JEFF3.1 | en pcm
en pcm DRAGLIB JEFF3.1 3 281 groupes)
a 295 groupes) en pcm
en pcm
UOX (surgaine -1556 -1730 -1727 -1420
d'une
épaisseur de
1mm)
MOX 1mm -1156 -1370 -1352 -1080
MOX 0,5mm -357 =705 -350
MOX 0,25mm | -304 -355 -240

TABLE 12 — Calcul de I'antiréactivité due aux surgaines en aluminium.

5.3 Distribution du taux de fission

Par la suite, nous avons étudié la distribution de taux de fissions dans le réacteur. Expérimentale-
ment, la grandeur mesurée dans EOLE est I'activité de crayons irradiés tandis que nos codes de calculs
nous donnent directement acces aux taux de réactions. Le rapport des taux de fissions étant égal au
rapport des activités pour deux crayons combustibles de méme type et presque neufs, nous avons ainsi
comparé nos résultats aux données expérimentales en normalisant les taux de réactions pour chaque
crayon combustible par rapport a un crayon de référence. Pour la boucle expérimentale, le crayon de
référence est le crayon situé en position j9 (voir figure 3); pour le cceur pilote, c’est le crayon situé en
position I6-al. Les mesures expérimentales d’activités ont été effectuées sur une dizaine de centimetres
au niveau du centre de chaque crayon irradié. Les calculs de taux de fission radiaux ont été faits de
la méme fagon. Dans le rapport du « benchmark » CREOLE, les incertitudes expérimentales sont
estimées & plus ou moins 1% (1o). Des calculs de propagation d’erreurs nous ont permis d’en déduire
Iincertitude pour le rapport des mesures d’activités; ces valeurs correspondent aux barres d’erreurs
dans les figures 13 a 18.

Pour la distribution axiale, les valeurs de taux de fission sont normalisées par rapport au centre du
crayon et les calculs ont été effectués au centre de la boucle expérimentale. Les incertitudes associées
& la mesure par chambre & fission sont estimées & plus ou moins 0.9% (10).

Les figures 13 a 16 montrent la distribution de taux de fission radiale dans la boucle expérimentale
et dans le cceur pilote a 20°C. La bibliotheque DRAGON utilisée pour ces calculs est une DRAGLIB
a 295 groupes basée sur I'évaluation JEFF3.1. Les incertitudes MORET sont propagées a partir

d’incertitudes lo.

Distribution de taux de fission radiale dans la boucle test pour la
configuration UOX a 20°C
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FIGURE 13 — Distribution de taux de fission radiale dans la boucle test pour la configuration UOX a
20°C
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Distribution de taux de fission radiale dans le coeur pilote
pour la configuration UOX a 20°C
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F1cURE 14 — Distribution de taux de fission radiale dans le cceur pilote pour la configuration UOX &
20°C
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F1cURE 15 — Distribution de taux de fission radiale dans la boucle test pour la configuration MOX a
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F1GURE 16 — Distribution de taux de fission radiale dans le cceur pilote pour la configuration MOX a
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Les figures 17 et 18 montrent la distribution axiale de fissions dans la boucle expérimentale et dans

le coeur pilote a 20°C.
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FIGURE 17 — Distribution axiale de taux de fission dans la boucle test pour la configuration UOX a
20°C
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F1GURE 18 — Distribution axiale de taux de fission dans la boucle expérimentale pour la configuration
MOX a 20°C
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On peut observer globalement un bon accord entre les résultats de calculs et les mesures expéri-
mentales : les variations de la distribution du taux de fission en fonction de la position dans le cceur
sont bien reproduites. On remarque néanmoins des différences assez nettes sur le calcul des taux de
fissions au bord de la zone combustible, et a la frontiere de deux zones combustibles dans le cas de la
configuration MOX, entre les résultats issus de DRAGON et MORET et les mesures présentes dans le
benchmark. Ceci est di a la modélisation RZ de la géométrie B. On remarque aussi que la remontée
du taux de fission pour les zones située a proximité du réflecteur est bien reproduite avec DRAGON.
Les incertitudes des calculs MORET représentées dans les figures 13 a 18 sont & nuancer car ce code
a tendance a sous-estimer les incertitudes liées aux taux de réaction.

De la méme fagon, les taux de fission pour la boucle expérimentale a 300°C ont été calculés avec
DRAGON. Deux bibliotheques ont été utilisées, une DRAGLIB basée sur JEFF3.1 a 295 groupes et

une bibliotheque a 172 groupes basée sur JEF2.2. Les résultats sont présentés dans les figures 19 a 22.
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FIGURE 19 — Distribution de taux de fission radiale dans la boucle test pour la configuration UOX a
300°C
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FIGURE 22 — Distribution de taux de fission radiale dans le coeur pilote pour la configuration MOX a
300°C

La encore, on observe un bon accord entre les résultats de calcul DRAGON et les résultats ex-
périmentaux avec notamment une forme de distribution de taux de fission correctement reproduite.
L’effet du réflecteur, ainsi que ’aplatissement de la distribution du taux de fission pour une tempéra-
ture élevée dans la boucle test se retrouvent bien dans les résultats des calculs DRAGON. On observe
des écarts dans ’estimation des taux de fissions entre résultats de calculs et mesures, et méme entre
les résultats de calculs utilisant différentes bibliotheques, mais ceux-ci sont a nuancer. En effet, une
erreur (expérimentale ou de calcul) sur les taux de fissions du crayon qui a servi & la normalisation
des données peut entrainer un biais sur le reste de la distribution.

On ne peut donc conclure que de fagon qualitative sur ces résultats, mais il semble que Iestimation
des taux de fissions par DRAGON dans le coeur CREOLE est correcte, et ce pour les deux biblio-
theques utilisées. On remarque par ailleurs sur la figure 21 une discontinuité les calculs réalisés avec
la DRAGLIB JEFF3.1 a 295 groupes qui n’est pas présente pour les taux de fissions calculés avec la
bibliotheque a 172 groupes basée sur JEF2.2.
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5.4 Coeflicients de contre-réaction

Nous avons finalement effectué des calculs de coefficients de contre-réaction due aux effets de tem-
pérature. Dans un premier temps, nous avons calculé les coefficients liés a l'effet total en température :
effet Doppler, effet du changement de densité du modérateur et effet du changement de température
du modérateur sur le spectre. Etant donné que nous faisons des comparaisons avec des valeurs expéri-
mentales, nous avons aussi pris en compte I’expansion thermique des matériaux. Dans le «benchmark»
CREOLE sont disponibles des mesures différentielles de coefficients de contre-réaction ainsi que des
comparaisons avec les résultats de calculs APOLLO2 et TRIPOLI-4 pour des valeurs de coefficients
de contre-réaction moyennées sur quatre gammes de température, comme mentionné dans la section
I. Les résultats de nos calculs DRAGON, comparés aux valeurs expérimentales et aux calculs effectués

au CEA, sont présentés dans les tableaux 13 a 15.

Gamme de Coefficients de C-E DRAGON C-E C-EAPOLLO2 C-E C-E TRIPOLI4
température | CR (DRAGLIB DRAGON (CEA2005V4, | APOLLO2 JEFF3.1.1
(°C) expérimentaux 295 groupes | (JEF2.2 3 JEFF3.1.1 3 (CEAD3V7, | (incertitudes
[incertitudes JEFF3.1) 172 281 JEF2.2 3 statistiques)
expérimentales] groupes) groupes) 172
(en pem/°C) groupes)
20,27-111 -2,61[0,12] -0,14 0,38 0,1 0.16 0,01 (+/-
0,04)
111-186 -3,76[0,14] -0,29 -0,05 0,17 0.24 0,12 (+/-
0,05)
186-242 -4,44 [0,16] -0,28 -0,16 0,17 0.25 0,08 (+/-
0,07)
242-289 -5,33 [0,18] -0,46 -0,28 0,2 0.33 0,00 (+/-
0,08)

TABLE 13 — Coefficients de contre-réaction moyens pour quatre gammes de température dans la
configuration UOX.

Gamme de Coefficients de C-E DRAGON C-E DRAGON C-E APOLLO2 C-E TRIPOLI4
température CR (DRAGLIB 295 = (JEF2.2a172 | (CEA2005V4, JEFF3.1.1
(°C) expérimentaux = groupes groupes) JEFF3.1.1a
[incertitudes JEFF3.1) 281 groupes)  (incertitudes
expérimentales] statistiques)
(pem/°C)
20,27-111 0,02 [0,04] -0,05 0,00 -0,01 -0,1 (+/- 0,04)
111-186 -0,12 [0,04] -0,07 -0,00 0,01 0,08 (+/- 0,05)
186-242 -0,35 [0,05] -0,04 -0,00 0,03 -0,01 (+/-
0,07)
242-296 -0,67 [0,06] -0,07 -0,03 0,12 0,05 (+/- 0,08)

TABLE 14 — Coefficients de contre-réaction moyens pour quatre gammes de température dans la
configuration UOX avec eau borée.

Gamme de Coefficientsde | C-E CE C-EAPOLLO2  C-E C-E TRIPOLI4
température CR DRAGON DRAGON (CEA2005v4, APOLLO2 JEFF3.1.1
(°C) expérimentaux | (DRAGLIB (JEF2.2 3 JEFF3.1.13 (CEAD3VT, (incertitudes
[incertitudes 295 172 281 groupes)  JEF2.23172  statistiques)
expérimentales] | groupes groupes) groupes)
(pcm/°C) JEFF3.1)
22,6-126 -1,87 [0,13] 0,34 0,21 0,14 0.11 0,2 (+/- 0,04)
126-187 -2,72[0,14] = -0,17 01 0.13 0,20 (+/- 0,05)
187-254,5 -3,43 [0,16] = 0,14 0,17 0.18 0,11 (+/- 0,07)
254,5-300 -4,41 [0,18] == -0,19 0,26 0.35 0,06 (+/- 0,08)

TaBLE 15 — Coefficients de contre-réaction moyens pour quatre gammes de température dans la
configuration MOX
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On observe dans les tableaux 13 & 15 des différences entre les résultats de calcul DRAGON et les
résultats expérimentaux de l'ordre de 0.05 & 0.5 pcm/°C pour la bibliotheque issue de JEFF3.1 et de
0.003 & 0.6 pcm/°C pour la bibliothéque issue de JEF2.2. L’ordre de grandeur est le méme pour les
configurations UOX et MOX. On remarque par ailleurs que les écarts entre les résultats DRAGON et
les résultats expérimentaux augmentent avec la température. Ceci est probablement di a la géométrie
RZ du modele B, le biais sur les effets en température pour ce modele (expansion thermique des
matériaux, calcul de densité etc.) s’accumulent lorsqu’on atteint des températures élevées.

Ces écarts, bien que supérieurs aux incertitudes expérimentales, restent relativement faibles com-
parés aux écarts déja observés pour le schéma de calcul CEA97 avec APOLLO2 (voir Référence [11)),
et peuvent donc étre considérés comme acceptables. Les écarts calculs-expériences observés lors de la
comparaison de résultats APOLLO2 avec des expériences ayant eu lieu sur EOLE pour la calibration

du code sont résumés dans le tableau 16.

Combustible UOX Combustible MOX
dK/dTfuel (Doppler) 2pem/°C+ 4% 11pem/°C + 4%
dK/dTmod T = 20°C-80°C -0.0 £ 0.3 pcm/°C -1.5 £ 0.3 pecm/°C
dK/dTmod T = 300°C -0.9 + 1.0 pcm/°C 3.0+ 2.2 pcm/°C

TABLE 16 — Ecarts moyens observés entre les résultats de calculs APOLLO2 (schéma CEA97) et les
résultats expérimentaux pour les coefficients de contre-réaction (voir Référence [11])

I est intéressant de noter que le biais sur le calcul de k.¢s que ’on observait dans la section V-1,
qui pouvait s’élever a plusieurs centaines de pcm, ne se répercute pas sur le calcul des coefficients de
contre-réaction, dont les résultats sont en bonne cohérence avec les mesures. On peut remarquer que
les écarts calculs-expériences obtenus avec DRAGON sont globalement du méme ordre de grandeur
que ceux obtenus avec les calculs APOLLO?2 présentés dans le « benchmark » CREOLE, comme on
peut le voir avec les résultats reportés dans les tableaux 13 a 15. Néanmoins, alors que les calculs
APOLLO2 semblent sous-estimer les coefficients de contre-réaction, les calculs DRAGON semblent les
surestimer. On peut aussi noter que le passage d’une bibliotheque a 172 groupes basée sur JEF2.2 a
une DRAGLIB a 295 groupes basée sur JEFF3.1 ne change pas I'ordre de grandeur des écarts observés
entre calculs et expériences.

Des graphes comparant les résultats de calcul de coefficients de contre-réaction DRAGON (avec
prise en compte de ’expansion thermique des matériaux) et les mesures CREOLE sont visibles dans
les figures 23 a 25.
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FIGURE 23 — Comparaison des coefficients de contre-réaction calculés avec DRAGON et résultats
expérimentaux pour la configuration UOX avec eau borée
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FI1GURE 25 — Comparaison des coefficients de contre-réaction calculés avec DRAGON et résultats
expérimentaux pour la configuration MOX

Afin de mieux comprendre quelles sont les sources des écarts calculs-expériences obtenus avec
DRAGON, nous avons calculé séparément les coefficients de contre-réaction dus a leffet Doppler et
au changement de densité du modérateur, avec DRAGON et avec MORET. Les bibliotheques de
données nucléaires utilisées dans MORET (bibliotheéques au format ACE) ont été générées avec GAIA
v1.0.0 pour des températures comprises entre 20 et 300°C. Ce logiciel, développé par 'IRSN, permet
de faire appel aux modules de NJOY plus simplement pour le traitement d’évaluations de données

nucléaires[6]. Les résultats pour les coefficients Doppler sont présentés dans les tableaux 17 et 18.

Gamme de Coefficients Incertitude RTC({DRAGON)- RTC({DRAGON)-
température (°C) = Doppler MORET | statistique RTC(MORET) RTC(MORET)
en pem/°C associée (DRAGLIB a 295 (JEF2.23172
groupes JEFF3.1) | groupes) en
en pcm/°C pem/f°C
20,27-111 -0,30 0,06 0,10 -0,26
111-186 -0,38 0,06 -0,10 -0,09
186-242 -0,49 0,08 0,03 0,04
242-289 -0,36 0,09 -0,07 -0,06

TABLE 17 — Coefficients Doppler moyens pour quatre gammes de température, calculés avec DRAGON
et MORET dans la configuration UOX.

Tout d’abord, on peut remarquer que les ordres de grandeurs des coefficients calculés avec MORET
sont bons. En effet, les valeurs de coefficients de contre-réactions des expériences CREOLE doivent
étre mutipliées par un facteur 10 environ pour étre comparés aux valeurs typiques d'un REP (car la

contribution de la boucle expérimentale & la réactivité du coeur CREOLE vaut environ 10% de celle
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Gamme de Coefficients Incertitude Ecart Ecart

température (°C) = Doppler MORET | statistique RTC({DRAGON)- RTC({DRAGON)-
[incertitudes associée RTC(MORET) RTC(MORET)
statistique] en (DRAGLIB a 295 (JEF2.23172
pem/°C groupes JEFF3.1) | groupes) en
en pem/°C pem/°C
22,6-126 -0,40 0,06 0,13 -0,11
126-187 -0,36 0,07 -0,12 0,09
187-254,5 -0,34 0,06 -0,12 -0,15
254,5-300 -0,30 0,09 -0,13 0,03

TABLE 18 — Coefficients Doppler moyens pour quatre gammes de température, calculés avec DRAGON
et MORET dans la configuration MOX.

d’un REP). Les valeurs calculées avec MORET, multipliées par un facteur 10, oscillent entre -3 et -4
pem/°C, avec des incertitudes statistiques de 'ordre de 0.6 pem/°C. Ces valeurs sont cohérentes avec
les valeurs connues de coefficient Doppler pour les REP en exploitation, de -3 & -3.5 pcm/°C (voir
Référence [8]).

Ces calculs montrent que DRAGON semble calculer correctement les coefficients Doppler pour les
deux configurations UOX et MOX. En effet, les écarts entre les résultats DRAGON et MORET sont
presque tous inférieurs aux incertitudes statistiques 2 o, notamment pour la configuration MOX.

Les coefficients de contre-réaction due uniquement au changement de densité du modérateur sont

présentés dans les tableaux 19 a 21.

Gamme de Coefficients Incertitude statistique = RTC({DRAGON)-
température (°C) modérateur MORET associée RTC(MORET)
en pcm/°C (DRAGLIB & 295

groupes JEFF3.1) en
pem/°C

20,27-111 -2,05 0,08 -0,16

111-186 -3,40 0,09 -0,45

186-242 -4,43 0,14 -0,15

242-289 -6,04 0,17 -1,51

TABLE 19 — Coefficients dus au changement de densité du modérateur moyennés pour quatre gammes
de température, calculés avec DRAGON et MORET dans la configuration UOX

Gamme de Coefficients Incertitude statistique = RTC{DRAGON})-
température (°C) modérateur MORET associée RTC(MORET)
en pem/°C (DRAGLIB & 295

groupes JEFF3.1) en
pem/°C

20,27-111 0,10 0,08 -0,09

111-186 0,00 0,09 -0,09

186-242 -0,51 0,12 0,19

242-289 b % %

TABLE 20 — Coefficients dus au changement de densité du modérateur moyennés pour quatre gammes
de température, calculés avec DRAGON et MORET dans la configuration UOX avec eau borée

Gamme de Coefficients Incertitude statistique | RTC(DRAGON)-
température (°C) modérateur MORET associée RTC(MORET)
en pem/°C (DRAGLIB & 295

groupes JEFF3.1) en
pem/°C

22,6-126 -1,77 0,07 -0,26

126-187 -2,55 0,11 -0,71

187-254,5 -3,52 0,10 =

254,5-300 -4,46 0,16 =

TABLE 21 — Coefficients dus au changement de densité du modérateur moyennés pour quatre gammes
de température, calculés avec DRAGON et MORET dans la configuration MOX
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Nous pouvons faire les mémes remarques pour les coefficients de contre-réaction due au changement
de densité calculés avec DRAGON que pour les coefficients Doppler. L’effet du changement de densité
semble bien calculé par MORET, avec un coefficient croissant en fonction de la température, et variant
dans la plage de valeurs connuent pour le coefficient modérateur des REP, de 0 & -65pcm/°C (Référence
8).

Les écarts DRAGON-MORET sont relativement faibles et globalement inférieurs aux incertitudes
statistiques 2. La différence notable est que l'effet dii au changement de densité est presque constam-
ment surestimé, ce qui n’était pas le cas pour 'effet Doppler dans le combustible, pour lequel 'anti-
réactivité induite était tantot surestimée, tantot sous-estimée.

Les calculs qui ont permis d’isoler les effets de ’augmentation de température dans le combustible
et le modérateur donnent quelques indications quant a la bonne estimation des effets en température
par DRAGON. Nous pouvons observer, au vu des résultats précédents, que les effets en températures
sont a priori reproduits de fagcon cohérente avec DRAGON, que ce soit avec la DRAGLIB JEFF3.1 a
295 groupes ou avec la bibliotheque basée sur JEF2.2 a 172 groupes. Des calculs MORET avec moins
d’incertitudes nous auraient permis de conclure de fagon plus tranchée sur d’éventuelles compensations
d’erreurs entre les différents effets en température. Malheureusement, les incertitudes associées & nos

calculs Monte-Carlo sont trop élevées pour cette analyse.
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6 Conclusion

Le travail présenté dans ce rapport a permis de mener une comparaison de grandeurs calculées avec
DRAGON (keff, taux de fissions, coefficients de contre-réaction etc.) avec des mesures expérimentales
sur des configurations typiques de REP. Les résultats obtenus avec DRAGON ont été comparés a des
résultats expérimentaux mais aussi a des résultats calculés avec des codes Monte-Carlo. Nous avons
ainsi essayé d’une part, de quantifier le biais induit par le schéma de calcul utilisé actuellement a
I'IRSN sur une configuration de type REP, et d’autre part d’identifier les sources de ces écarts.

Les résultats de keff obtenus avec DRAGON en utilisant une bibliotheque a 172 groupes basée sur
JEF2.2 sont, comme attendu, plus éloignés des résultats expérimentaux que ceux obtenus avec des
bibliotheques issues de JEFF3.1. Par ailleurs, les résultats obtenus avec la DRAGLIB JEFF3.1 a 295
groupes semblent en meilleur accord avec I'expérience que ceux obtenus avec la bibliotheque a 281
groupes basée sur JEFF3.1. L’impact du changement de bibliotheque est en général bien en dessous
des écarts observés entre les calculs DRAGON et 'expérience, mais il n’est cependant pas négligeable.

Un calcul couplant DRAGON et MORET, utilisé pour le calcul de cceur multigroupe, a permis
d’identifier le calcul cellule et la discrétisation énergétique des données nucléaires comme étant la
principale source des écarts observés entre les calculs DRAGON et les calculs Monte-Carlo. Afin
d’identifier plus clairement la source des écarts observés sur le calcul de keff, il serait intéressant de
pouvoir tester dans DRAGON le méme modele d’autoprotection que celui implémenté dans APOLLO2
(méthode Sanchez-Coste). L’impact d’'un changement de bibliothéque de données nucléaires a été
évalué a l'aide de calculs cellules en réseau infini. Des comparaisons entre des calculs Monte-Carlo
et des calculs DRAGON avec différentes bibliotheques ont permis d’observer une amélioration des
résultats pour le passage de 172 a 295 groupes. Il semble aussi que 'utilisation d’une bibliotheque
basée sur JEFF3.1 donne des résultats plus proches des résultats expérimentaux que l'utilisation
d’une bibliothéque basée sur JEF2.2. Cependant, cette étude mériterait d’étre approfondie puisque le
contenu d’une bibliotheque ne dépend pas uniquement de 1’évaluation sur laquelle elle est basée mais
aussi de son traitement. L’impact d’un changement de bibliotheque (nombre de groupes d’énergie et
évaluation) pourrait faire ’objet d’un travail plus poussé au sein de I'IRSN. En effet, afin de pouvoir
comparer différentes bibliotheques de données nucléaires (et notamment 'impact du passage d’un
calcul & énergie continue & un calcul déterministe multigroupe), il serait plus cohérent de produire
soi-méme ces bibliotheques et de les générer a I’aide d’un traitement similaire.

L’étude de la distribution de taux de fission nous a permis d’observer que DRAGON semble donner
une bonne prédiction des taux de réactions a température ambiante et a haute température.

Le calcul des coefficients de contre-réaction par DRAGON montre des écarts aux mesures de I'ordre
4 & 22% pour la configuration UOX et de 5 & 20% pour la configuration MOX. Ces écarts sont du méme
ordre de grandeur pour les calculs APOLLO2 présentés dans le benchmark. Cependant, si APOLLO2
parait sous-estimer les coefficients de contre réaction, DRAGON semble surestimer légerement la
valeur de ces coefficients mais les écarts calculs-expériences observés restent inférieurs aux écarts
moyens constatés lors de 'utilisation du schéma CEA97 avec APOLLO2 (voir Référence [11]). Le
biais constaté sur les calculs de k.sy semble donc ne pas se retrouver dans les calculs de coefficients
de contre-réaction. L’étude séparée de l'effet Doppler du combustible et de 'effet du changement
de température confirme a priori la bonne reproduction de ces effets physiques par DRAGON, avec
cependant une faible surestimation systématique de 'effet du changement de densité du modérateur.
11 serait donc intéressant de faire des comparaisons codes-a-codes de résultats obtenus avec DRAGON
et APOLLO2 pour le calcul des coefficients de contre-réaction, avec une analyse plus fine sur 'impact

du choix de différents parametres.
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Résumé

Le travail présenté dans ce rapport a été effectué dans le cadre d’un stage a I'TRSN, au Laboratoire
de Neutronique des Réacteurs du Service de Neutronique et Criticité. Il a pour sujet la validation d’un
schéma, d’un calcul pour les REP avec DRAGON, par comparaison aux expériences CREOLE. Les
résultats de 1’étude montre que les calculs de coefficients de contre-réaction effectués avec ce schéma
de calcul semblent reproduire correctement les résultats expérimentaux, avec des écarts ne dépassant
pas 0.6 pcm/°C pour des combustibles UOX et MOX. Ces écarts sont inférieurs a la moyenne des
écarts calculés par le CEA, avec l'utilisation d’un schéma de calcul équivalent avec APOLLO2. Ce
stage a aussi été l'occasion de tester différentes bibliotheques de données nucléaires. Nous avons ainsi
pu observer un effet positif d’'un maillage énergétique plus fin, et comparer les résultats issues des
évaluations JEFF3.1 et JEF2.2. Des comparaisons calculs-expériences sur la distribution de taux de
fission ont aussi été faites.

The work presented in this report is part of the ORION project, a R&D project of the “Laboratoire
de Neutronique des Réacteurs du Service de Neutronique et Criticité”. We worked on the validation
of a DRAGON calculation scheme for PWR, by comparison with CREOLE experiments. This study
shows that DRAGON seems to predict well the reactivity coefficients, with maximum differences
between DRAGON results and experimental measurements results of 0.6pcm/°C at most, for both
UOX and MOX configurations. These differences are lower than the mean difference calculated by
the CEA, using an equivalent calculation scheme with APOLLO2. During this internship, we also
tested different nuclear data libraries. We thus compared the JEFF3.1 and JEF2.2 evaluations and
quantified the impact of a finer discretization in energy. Comparisons between DRAGON calculations

and experimental fission rate distribution had also been made.
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