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RESUME

Le SCWR Canadien est un réacteur nucléaire dé génération qui utilise une modération
a l'eau lourde et un refroidissement a I'eau légére supercritique. Des études récentes pro-
posent des modi cations de design du réacteur pour qu'il remplisse aux exigences de sdreté.
Ces modi cations doivent étre étudiées dans le cadre de calculs qui couplent neutronique
et thermohydraulique. L'étude réalisée utilise les codes déterministes DONJON (di usion
neutronique c+ur) et CATHENA (thermohydraulique c+ur). DONJON utilise des bases de
données constituées grace a DRAGON (transport neutronique réseau, déterministe). Au re-
gard des simulations entreprises, une revue compléte du SCWR Canadien est faite. L'étude a
I'échelle réseau permet de déterminer di érentes options de modélisation. Parmi celles-ci, le
maillage XMAS-172 et un tracking de 9 angles azimutaux et 75 lignes par centimétre donnent
des résultats satisfaisants. La présence de poison consommable au sein des crayons oblige a
les décomposer en un nombre minimum de zones qui évoluent indépendamment. Au total, 12
demi-couronnes composent chaque crayon. Puis, les bases de données sont construites en per-
turbant indépendamment des paramétres a partir d'une con guration de référence. Chaque
parameétre perturbé constitue une dimension de la base de données et chaque dimension a été
prouvée indépendante des autres tant que le cadre physique global est respecté. Au total, les
sept parametres échantillonnés sont : la température du caloporteur ascendant et descendant,
leur densité respective, la température du combustible, le burnup et la concentration de bore
dans le modérateur. Alors, I'étude neutronique c+ur permet de préparer les calculs couplés.
A été déterminé un schéma temporel nommé CANDUS5 qui permet de suivre précisément
I'évolution des parameétres thermodynamiques au cours d'un cycle sans impliquer des temps
de calculs prohibitifs. En paralléle, une modélisation thermohydraulique du SCWR Canadien
est récupérée de précédents travaux universitaires.

Le couplage est mis en place grace a python qui échange des structures de données qui
peuvent étre des tableaux pythons ou des chiers d'entrée DONJON. Il a été déterminé qu'un
calcul couplé, en comptant les calculs préparatifs, peut prendre plus de deux mois. L'ensemble
des codes créés a été diment commenté et est mis a disposition a n d'étre réutilisé et servir
d'autres études. Di érentes situations sont étudiées grace au couplage. Les résultats obte-
nus montrent que les modi cations de design permettent des gains signi catifs sur plusieurs
critéres de slreté et principalement la température maximale a la surface la gaine (maxi-
mum cladding surface temperature ou MCST). lls montrent également que des bases de
données dédiées aux assemblages en périphérie du c+ur sont nécessaires pour ce type de
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simulations. Pour l'instant, il est préconisé de ne pas abandonner la possibilité d'un rechar-
gement par tiers, cette option semblant respecter le critere de slreté portant sur MCST.
Dans I'ensemble, les résultats permettent de caractériser le SCWR Canadien lorsqu'il évolue
avec un mécanisme global de contréle de la réactivité. Cette étude permet d'apporter une
analyse complémentaire sur les évolutions de design par rapport a ce qui est disponible dans
la littérature. En comparant les résultats obtenus avec ceux issus de méthodes di érentes,

il apparait nécessaire de construire une modélisation thermohydraulique plus performante
gue celle actuellement utilisée. La majeure partie des limitations quant aux résultats trouvés
provient de l'imprécision de la modélisation CATHENA. Une fois améliorée, la mise en place
d'études plus nes sur MCST sera possible grace aux codes de couplage développés. L'étude
du design du SCWR Canadien pourra faire un pas de plus vers avant. La prise en compte
d'un éventail plus large de mécanismes de contrdle de la réactivité et du rechargement sur
les inventaires ssiles pourra alors étre envisagée pour mener des études avancées du design.
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ABSTRACT

Canadian SCWR is a # generation reactor, it uses heavy water as moderator and su-
percritical light water as coolant. Recent studies propose some modi cations of the origi-
nal design to cope with safety. The new design must be evaluated thanks to a neutronic-
thermalhydraulic coupling schemes. The neutronic code DONJON (deterministic full core
di usion code) and thermalhydraulic code CATHENA are used. DONJON relies on nuclear
databases created by DRAGON, a deterministic transport lattice code. First, a complete
review of the latest Canadian SCWR design is made to give a reliable frame for the study.
Lattice calculation show that XMAS-172 mesh and the combination of 9 angles with 75 lines
per centimeter as a tracking are relevant options. To cope with the presence of gadolinium in
the rods, a fuel integrated burnable absorber, the geometries split each rod in 12 independent
semicircles. The databases are articulated around a reference mean calculation evaluated for
a complete evolution. Then, a perturbative method is used to assess the impact of variations
of parameters which are proved independent as long as the interpolation is consistent with
the physics involved. Those parameters are referred as databases dimensions, they are : up
and downward coolant density, up and downward coolant temperature, fuel temperature,
boron concentration in moderator and burnup. Then, neutronic core analysis enabled to
create a time scheme to model a working cycle for the reactor. It is light enough to avoid
detrimental calculation time but still accurate enough in the follow-up of core parameters.
Simultaneously, thermalhydraulic Canadian SCWR inputs are retrieved from academic work.

Python operates the coupling between the two codes while exchanging arrays in DONJON
structures. A whole coupled calculation can take up to two months to run. All the coupling
inputs were properly commented in order to make it as easy as possible to be reused for addi-
tional studies. The coupled simulation performed show that design modi cations meet their
purpose, especially on maximum cladding surface temperature (MCST). Use of additional
databases for side and corner assemblies is con rmed important and, contrarily to what pre-
vious studies results suggested, 3-batches reloading can meet MCST safety criteria. Overall,
coupled analysis of the Canadian SCWR provides useful data to characterize the core and
its physics when a global reactivity control device is used. Finally, this study provides a
complementary point of view about the safety analysis of the Canadian SCWR. It highlights
the limitation of the thermalhydraulic models. An enhanced thermalhydraulic simulation
could provide clearer insights on several safety criteria.



viii

TABLE DES MATIERES

DEDICACE . . .\ e e et e e e ii
REMERCIEMENTS . . . . . . e e e e iV
RESUME . . . . . e v
ABSTRACT . . . e e e Vii
TABLE DES MATIERES . . . . . . . e viii
LISTE DES TABLEAUX . . . . . . . e s e e e e e e Xi
LISTEDES FIGURES . . . . . . . . . e e e e e e Xii
LISTE DES SIGLES ET ABREVIATIONS . . . . .. .. .. . i i XV
LISTE DES ANNEXES . . . . . . . . e e e e Xvil
CHAPITRE 1 Geénération IV de réacteurs nucléaires et SCWR Canadien . . . . .. 3
1.1 Forum International Génération IV . . . . . . ... ... . ... ....... 3
1.2 Réacteurs SCWR . . . . . . . . . e 5
1.3 Reéacteur SCWR Canadien . . . . . . . . . .. ... 6
1.3.1 Descriptionduréacteur. . . .. ... .. ... .. ... 6
1.3.2 Combustible . . . .. ... ... .. .. 10
1.3.3 Le SCWR CanadiendanslecadreduGIF . ... ........... 12
1.4 SCWR Canadien : éléments de physique . . . .. .. ... ... ....... 12
1.4.1 Ressources nucléaires . . . . . . . . . . . . . . e 13
1.4.2 Ressources thermodynamiques . . . . . . . . . . . ... ... ... 17
1.4.3 Eausupercritique . . . . . . . . e e e 18
CHAPITRE 2 Théorie a la base des calculs neutroniques . . . . . . ... ...... 23
2.1 Echelle réseau : équation de transport et résolution . . . . .. ... ... .. 23
2.1.1 Equation de transport des neutrons . . . . . . .. .. .. ... 23
2.1.2 Flux neutronique et taux de réaction . . . ... ... ... ...... 26
2.1.3 Approximation multigroupes . . . . . . ... 27

2.1.4 Forme intégrale de I'équation de transport . . . . .. .. .. ... .. 29



2.1.5 Reésolution déterministe . . . . . ... Lo oo 30
2.1.6 Résolution stochastique . . . . . .. .. .. ... .. ... .. ..., 34
2.1.7 Calcul d'évolution etburnup . . . . . . . .. ... ... 36
2.2 Echelle c+ur : équation de diusion et résolution . . . ... ......... 37
2.2.1 Lien entre calcul réseau et calcul c+ur . . . ... ... ... ..... 37
222 Equationdediusion . ... .. ... ... ... ... .. ... ... 38
2.2.3 Méthodes numériques de résolution . . . . . .. ... ... ... ... 40
CHAPITRE 3 Théorie a la base des calculs thermohydrauliques . . . . . ... ... 41
3.1 Equation de conservationde lamasse . . . . .. .. .. .. ... ... .. 41
3.2 Equation de conservation de la quantité de mouvement . . . . ... ... .. 41
3.3 Equation de conservation de I'énergie . . . . . . . . ... ..., 43
3.4 Equations et modeéles additionnels . . . . . .. .. .. ... . ... . ..... 44
3.4.1 Nombres adimensionnels . . . . .. .. ... ... .. .. 44
3.4.2 Conduction thermique . . . .. .. .. ... .. ... ... ..., 46
3.4.3 Convection thermique . . . . ... ... . ... ... ... ... 47
3.4.4 Frottement entre uideetparois. . . . . .. . .. .. ... .. .. .. 47
3.5 Breve description de l'algorithme de résolution . . . . . ... ... ...... 48
CHAPITRE 4 Calculréseau . . . . . . . . . . . . . it i 50
4.1 Algorithme . . . . . . e 50
4.2 Géomeétrie et compositiondescellules . . . . . .. ... ... L. 52
4.2.1 Elementstechniques . . . . .. ... ... ... 52
422 Combustible . . . . . .. ... 54
4.3 Vérication des parametres de modélisation . . .. .. ... ... ... ... 55
4.3.1 Geéomeétrie de calcul des crayons de combustibles . . . . . .. .. ... 56
4.3.2 Bibliotheque de sections e caces et maillage énergétique . . . . . .. 57
433 Tracking . . . . . .. e e e 60
4.3.4 Condensation . . . . . . . . ... 61
4.4 Schémad'évolution . . . . ... ... . .. ... 62
4.5 Comparaisondes modeélé&&cet4c. . .. .. .. ... ... L. 66
4.6 Assemblages et ré ecteur en périphérieduc+ur . . ... .. ... .. .... 68
4.7 Base dedonnée pourlecalculc+ur . . . ... ... oL 72
CHAPITRES Calculc+ur. . . . .. . .. e 75
5.1 Modele neutronique DONJON . . . . . . . . . . . ... . ... 75

5.1.1 Algorithme . . . . . . . . . . e 75



5.1.2 GEeomeétrie . . . . . . e 77
5.1.3 \Veérication des basesdedonnées . . ... ... ... ... ...... 78
5.1.4 Caractéristiques neutroniques du c+ur . . . . ... ... ... .... 82
5.1.5 Modélisation de l'interface ré ecteur/c+ur . . . . . . ... ... ... 90
5.1.6 Mise al'équilibreduc+ur . . ... ... .. ... .. ... ...... 94
5.1.7 Schémadévolution . . . .. ... ... ... ... ... ... ..., 95
5.2 Modélisation thermohydraulique CATHENA . . . . . . ... .. ... .... 97
5.2.1 Géométrie et modéle thermique . . . . . .. ... ... ... ..... 97
5.2.2 \Veérication etconvergence . . . . . . . . ... 107
CHAPITRE 6 Couplageetrésultats. . . . . .. .. .. ... ... ... ....... 110
6.1 Algorithme . . . . . . . . . . . e 110
6.1.1 Informations générales . . . . .. ... .. ... ... .. 110
6.1.2 Aide a la convergence et déroulé des calculs . . ... ......... 113
6.1.3 Critere de convergence . . . . . . . . . . o v i i i 114
6.2 Modélisation interface c+ur/ré ecteur couplée . . . . . ... ... ... ... 115
6.3 Résultats etimpacts du couplage . . . . .. .. ... ... o 123
6.3.1 Reéactivitéduc+ur . ... ... ... ... 123
6.3.2 Puissanceaxiale . . . . .. ... ... ... . 124
6.3.3 Puissance radiale, débit massique et pertes thermiques . . . . .. .. 126
6.4 SOreté . . . . . . . e 134
6.4.1 MCST . . . . e 134
6.4.2 MFCLT . . . . . . e 137
6.5 Arbitrage entre3cet4c . . . . . . ... e 138
CHAPITRE 7 CONCLUSION . . . . . . . s e e e 140
REFERENCES . . . . . . . e e e e 143

ANNEXES . . . . 149



Tableau 1.1
Tableau 4.1
Tableau 4.2
Tableau 4.3
Tableau 4.4
Tableau 4.5
Tableau 4.6
Tableau 5.1
Tableau 5.2
Tableau 5.3
Tableau 5.4
Tableau 5.5

Tableau 5.6
Tableau 5.7
Tableau 5.8
Tableau 5.9
Tableau C.1
Tableau D.1
Tableau D.2

Tabulations des multicompos hors burnup
Propriétés thermiques de l'isolant . . . . . . ... ... ... ..... 153
Propriétés thermiques du combustible . . . . . .. ... ... ... .. 154

Xi

LISTE DES TABLEAUX

Les projets SCWR danslemonde . . . ... ... ........... 10
Placement et composition des di érents éléments de lacellule . ... 52
Composition des matériaux (hors combustible) . . . . ... ... ... 54
Composition du combustible . . . . . .. ... ... L 0oL 55
Temps de calcul relatif pour chague maillage et chaque assemblage. . 59
Comparaison du temps de calcul pour plusieurs trackings, assemblage 03 61
Inventaire des tabulations des multicompos . . . . . . ... ... ... 73
Comparaison entre interpolation et calcul explicite pour; . . . . . . 81
Comparaison entre interpolation et calcul explicite pour ¢ . . . . . 81
Evaluation des fuites aburnupnul . . . . ... ... ... ...... 89

Evaluation des fuites & burnup de 17 283 MW.dt . . . . .. .. .. 89
Comparaison des schémas d'évolution, simulatiBan sans évolution de

ZBPa L L, 96
Principaux parameétres de dé nition de la géométrie CATHENA . . . 100
Pertes de charge dans le tube de force en fonction de la rugosité ek d®1
Comparaison des températures du caloporteur . . . . ... ... ... 108
Comparaison des températures du combustible . . . . . ... ... .. 109



Figure 1.1
Figure 1.2
Figure 1.3
Figure 1.4
Figure 1.5
Figure 1.6
Figure 2.1
Figure 4.1
Figure 4.2
Figure 4.3

Figure 4.4
Figure 4.5
Figure 4.6

Figure 4.7
Figure 4.8

Figure 4.9
Figure 4.10
Figure 4.11

Figure 4.12
Figure 4.13

Figure 4.14
Figure 4.15
Figure 5.1
Figure 5.2

Figure 5.3
Figure 5.4

Xii

LISTE DES FIGURES

Schéma du réacteur SCWR Canadien . . . . .. .. ... ....... 7
Schéma en coupe d'une cellule de SCWR Canadien . .. ... .. .. 9
Section e cace totale ; des isotopes du plutonium . . . .. .. ... 14
Sectionecace totale ; du?®®Pu . . . . . ... ... . ... .. ... 14
Propriétés de I'eau supercritique a une pression de 256MPa . . . . . . 18
Comparaison du SCWR Canadien et des réacteurs de génération Il . 20
Sectionecacetotale ; duThoz, . . . . . . . . . .. ... 28
Algorithme du calcul DRAGON . . . . .. .. .. .. ... ...... 51
Geéométrie physique monoassemblage avec crayons absorbants . ... 53
Géométries monoassemblages d'autoprotection, de ux et du crayon de
combustible . . . ... 57

Ecart dekes; entre DRAGON et SERPENT pour les trois maillages . 58
Ecart dekes; entre DRAGON et SERPENT pour di érents trackings 60
Evolution du kers Selon di érents schémas d'évolution, 200 premiers

JOUIS . o o e e e e 63
Evolution dukes; selon di érents schémas d'évolution, de 200 & 600 jours 63
Evolution du ket selon di érents schémas d'évolution, de 600 & 1710
JOUIS . o o e e e e 64

Comparaison dikess avec ou sans rechargement, mode3e . . . . . 65
Comparaison dikes; avec ou sans rechargement, modede . . . . . 66
Evolution des concentrations relatives d®°Gd et de 2°Pu lors des

pics de réactivité . . . . . . ... 67
Géométrie multiassemblage, interface ré ecteur/c+ur . . . . . .. .. 68
Evolution du ks. en fonction de la cellule de normalisation, assemblage

03 . e 69
Evolution du?*°Pu en fonction de la cellule de normalisation et du
sous-assemblage . . . . . ... L 70
Evolution du'3>Xe en fonction de la cellule de normalisation, assem-
blage 03 . . . . . . . . 71
Algorithme de calcul DONJON . . . .. ... ... ... ....... 76
Plans de rechargemer8cet4c . . ... ... .. ... ... ..... 78

Evolution du bore critique durant un cycle pour les modeélex et 4c¢ 83
Pro Is axiaux de puissance pouBcet4c . . . . ... ... .. .. .. 85



Figure 5.5
Figure 5.6
Figure 5.7
Figure 5.8

Figure 5.9
Figure 5.10
Figure 5.11
Figure 5.12
Figure 5.13
Figure 5.14
Figure 6.1
Figure 6.2

Figure 6.3
Figure 6.4

Figure 6.5
Figure 6.6
Figure 6.7
Figure 6.8
Figure 6.9
Figure 6.10
Figure 6.11
Figure 6.12

Figure 6.13

Figure 6.14
Figure 6.15

Pro Is radiaux de puissance pouBcet4caBOC . ... ... .. .. 86
Pro Is radiaux de puissance pouBcet4caMOC . .. .. ... ... 87
Pro Is radiaux de puissance pouBcet4ca EOC . ... ... .. .. 87

Distributions de puissance axiale et di érences relatives radiales en
fonction de la di érenciation, 3cBOC . . . ... ... ... ..... 91
Distributions de puissance axiale et di érences relatives radiales en
fonction de la di érenciation, 3cMOC . . . ... ... ... ..... 92
Distributions de puissance axiale et di érences relatives radiales en
fonction de la di érenciation,3cEOC . . . . . .. .. .. ... .... 93
Evolution duke;; pour un cycle et di érents schémas d'évolution3c 96

Réseau thermohydrauligue, modele hydraulique . . . . ... .. ... 98
Schéma d'un crayon de combustible sous CATHENA . . . ... ... 105
Réseau thermohydraulique, modeéle thermique . . . .. ... ... .. 106
Algorithme de couplage DONJONS-CATHENA . . . .. ... .. .. 112
Di érences relatives de puissance axiale dues a la double di érenciation,
résultats couplés pouBcet4c. . . . . ... ... ... ... 116

Di érences relatives de puissance radialgd¢ et 4c a BOC, MOC et EOC118
Distributions de débit de référence powsc et 4c, puis di érences dues
a la double di érenciation,BOC . . . . .. .. ... ... ....... 120
Distributions de débit de référence powc et 4c, puis di érences dues

a la double di érenciation, MOC . . . . .. ... .. ... ...... 121
Distributions de débit de référence pouwsc et 4c, puis di érences dues

a la double di érenciation, EOC . . . . . ... ... ... ....... 122
Bore critique pour les modele3c et 4¢ avec et sans couplage . . . . . 124
Pro Is de puissance axiale3c et 4ccouplage . . . . . .. .. .. ... 125
Di érences relatives de puissance axiale dues au coupla@eet 4c. . 126
Distributions de puissance par canal puis di érences dues au couplage,
3cetd4cBOC . . . . .. 128
Distributions de puissance par canal puis di érences dues au couplage,
3cetdcMOC . . . . . .. 129
Distributions de puissance par canal puis di érences dues au couplage,
3cetd4cEOC . . . . . . . 130
Distributions de débit massique pouBc et 4c, couplage BOC, MOC

et EOC . . . . 132
Pertes thermiques au modérateuBcet4c . . . .. .. .. ... ... 133
Température maximale en surface de gaine (MCSBget4c . ... 135



Figure 6.16
Figure A.1
Figure A.2
Figure A.3
Figure A.4

Xiv

Température maximale au centre du combustible (MFCLTBc et 4c 138

Vue schématique du SCWR Canadien etdu HERC . . .. ... ... 149
Vue d'artiste du sommet du réacteur . . . . ... ... ... ..... 149
Vue d'artiste du batiment réacteur et du batiment turbine . . . . . . 150
Vue du crayon de combustible et du lacet enroulé . . . .. ... ... 150



CANDU
CATHENA
D,0O

FIBA

GIF
HERC
H,O
Keff

k1
LNC
m%
MCST

MFCLT

mk
MPa
MWe
MWth
NIST
pcm
pH
ppm

XV

LISTE DES SIGLES ET ABREVIATIONS

Réacteur CANDU (CANada Deuterium Uranium)

Canadian Algorithm for THErmalhydraulic Networks Analysis

Eau lourde

Absorbant consommable incorporé au combustible (Fuel Integrated Bur-
nable Absorber)

Forum international sur la génération IV (Gen. IV International Forum)
Canal ré-entrant a haute e cacité (High E ciency Re-entrant Channel)

Eau légére

Facteur de multiplication e ectif

Facteur de multiplication in ni

Laboratoires Nucléaires Canadiens (CNL)

Pourcentage massique

Température maximale en surface de gaine (Maximum Cladding Surface
Temp.)

Température maximale au centre du combustible (Maximum Fuel Center-
Line Temp.)

Milli k ( 10 3)

Mégapascal

Mégawatt électrique

Mégawatt thermique

National Institute of Standards and Technology

Partie par cent mille (10 °)

Potentiel Hydrogéne

Partie par million ( 10 )

Dimensions des bases de données

DCd
DCu
TCd
TCu
TF

Masse volumique du caloporteur descendant (kg.m?3)
Masse volumique du caloporteur ascendant (kg.m?3)
Température du caloporteur descendant (K)
Température du caloporteur ascendant (K)
Température du combustible (K)



XVi

Types de réacteurs

BWR
LFR
GFR
MSR
PWR
REB
REP
SCWR
SFR
VHTR

Réacteur a Eau Bouillante (Boiling Water Reactor) cf. REB
Réacteur rapide refroidi au plomb (Lead-cooled Fast Reactor)
Réacteur rapide refroidi au gaz (Gas-cooled Fast Reactor)
Réacteur a sels fondus (Molten Salt Reactor)

Réacteur a Eau sous Pression (Pressurized Water Reactor) cf. REP
Réacteur a Eau Bouillante

Réacteur a Eau sous Pression

Réacteur a eau supercritique (SuperCritical-Water cooled Reactor)
Réacteur rapide refroidi au sodium (Sodium Fast Reactor)
Réacteur a trés haute température (Very High Temperature Reactor)



Annexe A
Annexe B
Annexe C

Annexe D

XVii

LISTE DES ANNEXES

Vues dartiste . . . . .. .. .. . ... 149
Fichiersdentrée . .. .. .. ... .. . . ... .. .. ... ..., 151
Tabulations des multicompos . . . . . .. ... ... ... ...... 152

Propriétés des matériaux, CATHENA



INTRODUCTION

L'avenement de classes moyennes nombreuses a travers le monde tend a faire augmenter
les besoins mondiaux en énergie. Ne serait-ce que pour la consommation d'électricité, elle a
augmenté de 117% entre 1990 et 2017 [1]. Cette tendance ne semble pas préte de échir. Si
I'économie repose principalement sur les énergies fossiles, ce type de ressources est a bannir
pour préserver l'environnement et atténuer I'impact de la crise climatique. Ainsi, I'humanité
fait face a ce double dé : augmenter la production d'énergie mondiale tout en réduisant son
potentiel de production de gaz a e et de serre. L'énergie nucléaire met a disposition des po-
pulations une production pilotable, peu polluante et a faible impact sur I'environnement [2].

En cela, elle a un réle certain a jouer dans la transition des sociétés modernes. Toutefois,
la majorité des centrales nucléaires exploitées aujourd'hui utilisent des technologies vieillis-

santes qui ne remplissent pas toujours les objectifs contemporains de développement durable.
Le nucléaire pour la production d'énergie a besoin d'un renouveau.

Au début des années 2000 et a linitiative du département de I'énergie des Etats-Unis,
des concepts de réacteurs ont été identi és an de béné cier des principaux e orts de re-
cherche et développement. Une coopération internationale est mise en place an de porter
ces projets. Le but est de permettre une émulation constante et une entraide entre tous les
protagonistes. Chacun des concepts retenus doit composer avec un cahier des charges qui méle
plusieurs problématiques actuelles comme I'e cacité énergétique, I'impact environnemental
et la résistance a la prolifération nucléaire. Parmi ces concepts se trouvent les réacteurs a eau
supercritique (SCWR). lIs représentent I'évolution nale des réacteurs refroidis a eau. Ainsi,
le Canada, fort de sa technologie CANDU (CANadian Deuterium Uranium) ou le calopor-
teur est de I'eau lourde (BO), s'est lancé dans le projet SCWR Canadien, un réacteur a eau
supercritique modéré a l'eau lourde. Ce réacteur a tubes de forces mobilise des technologies
développées grace au programme CANDU tout en proposant des innovations.

En physique des réacteurs, une part importante des travaux se fait au moyen de codes de
calculs. Ces outils permettent de modéliser le fonctionnement d'un réacteur au travers d'un
des trois domaines physiques majeurs. Les codes neutroniques permettent d'étudier la réac-
tion nucléaire et son impact sur le combustible. La thermohydraulique utilise les équations
de la mécanique des uides et des transferts thermiques pour étudier le comportement du ca-
loporteur. La thermomécanique s'intéresse aux contraintes que subissent les matériaux dans



des conditions de pression et température données. Pour prendre en compte plusieurs de ces
aspects, la méthode la plus courante est de procéder au couplage de plusieurs codes. L'idée est
d'échanger de l'information entre les programmes pour déterminer des solutions qui sont en
accord avec I'ensemble des domaines physiques impliqués. Pour certains types de réacteurs et
certains types d'études, les simulations couplées peuvent étre super ues. Toutefois, l'utilisa-
tion d'eau supercritique force le recours a un couplage neutronique thermohydraulique pour
l'analyse de sdreté du SCWR Canadien. A I'état supercritique, des variations importantes
des propriétés physiques de I'eau surviennent. Ces variations ont un impact signi catif sur la
distribution de ux dans le c+ur. Les codes DRAGON et DONJON, développés a Polytech-
niqgue Montréal, permettent d'étudier la neutronique dans un assemblage et dans un c+ur
complet [35]. DRAGON résout I'équation de transport des neutrons pour un assemblage

et permet de constituer des bases de données qui servent lors de I'exécution de DONJON.
Ce dernier résout I'équation de di usion a I'échelle c+ur et permet de simuler des cycles de
fonctionnement du réacteur. CATHENA (Canadian Algorithm for THErmal Network Ana-

lysis) est un code qui calcule le champ des parametres thermodynamiques dans le circuit
de refroidissement du c+ur [6,7]. Il est développé par les Laboratoires Nucléaires Canadiens
(LNC) et permet I'étude des uides supercritiques.

Ces codes permettent de faire I'étude de sdreté du SCWR Canadien. Nombre d'indica-
teurs sont mesureés a n de renforcer la compréhension globale du fonctionnement du réacteur
et de sa physique. Le cadre retenu est hors régimes transitoires. De précédentes études ont
montré que de nombreux ajustements sont a apporter au design pour respecter les critéres
de slreté [8]. Ces modi cations doivent étre étudiées au sein d'un couplage pour déterminer
leur pertinence. Les études additionnelles, qui utilisent d'autres codes de calcul et d'autres
hypothéses de modélisation, permettent de mettre en lumiére les carences des modéles ac-
tuels. Ce travail d'autopsie permet d'améliorer les simulations et le design du réacteur.

Dans ce mémoire, le contexte historique et technique dans lequel s'inscrit le SCWR Ca-
nadien est exploré. Puis, les di érents €léments théoriques utilisés par les codes DRAGON,
DONJON et CATHENA sont introduits pour donner une vision précise mais simpli ée de
la physique a I'+uvre. L'étude neutronigque d'un assemblage est réalisée et est mise en pers-
pective avec la constitution des bases de données. Les modeéles c+ur, thermohydraulique et
neutronique, sont détaillés. Le chapitre nal est consacré au couplage, la facon dont il opere et
les résultats obtenus. Les limites de I'étude sont tracées et tout est mis en +uvre pour trans-
mettre les outils créés. Les calculs couplés mobilisent une quantité importante de ressources,
il est crucial de réutiliser ce qui a été développé pour mener des études plus en avant.



CHAPITRE 1 Génération IV de réacteurs nucléaires et SCWR Canadien

1.1 Forum International Génération IV

Dés janvier 2000, le département de I'énergie des Etats-Unis lance une consultation inter-
nationale regroupant neuf pays autour de I'énergie nucléaire. Cette consultation veut dé nir
les axes de développement des technologies nucléaires électrogénes agehération. Actuel-
lement, la plupart des réacteurs en service dans le monde sont des réacteurs de génération
[l ou Ill. Bien que les licences d'exploitation des réacteurs de génération Il puissent étre
prolongées, ceux-ci sont vieillissants et composent la majorité du parc nucléaire mondial. Les
réacteurs de génération Il ne proposent pas d'alternative technologique majeure aux réac-
teurs de génération Il : ils en sont des améliorations techniques. Une entité nommée Forum
International Génération IV (GIF) se constitue alors et dé nit les objectifs des réacteurs de
IV ¢ génération en plus de sélectionner les concepts sur lesquels les e orts doivent se concen-
trer. La charte du GIF est rati ée en 2001 par ses 9 premiers membres : I'Afrique du Sud,
I'Argentine, le Brésil, le Canada, la Corée du Sud, les Etats-Unis, la France, le Japon et en n
le Royaume-Uni. Entre 2002 et 2016, 5 nouveaux membres que sont |'Australie, la Chine,
la Russie, la Suisse et I'Union européenne rati ent a leur tour la charte du GIF [9]. Hormis
I'Argentine et le Brésil, les 12 autres membres rati ent I'accord-cadre du GIF qui pose des
bases concrétes quant a la facon dont les états doivent coopérer. Cet accord précise, entre
autres, les entités gouvernementales de référence pour chaque pays ainsi que les technologies
auxquelles elles vont se consacrer [10].

Ont été retenues les technologies ayant le potentiel de remplir un cahier des charges ambi-
tieux, en accord avec des problématiques contemporaines d'e cacité énergétique, d'utilisation
paci que du nucléaire et d'impact environnemental maitrisé. Le cahier des charges est preé-
senté dans la feuille de route du GIF et prévoit [11] :

Des concepts matures a I'horizon 2030

De I'énergie économiquement compétitivemeilleure utilisation de la ressource, réduc-
tion des risques économiques qui incombent a lI'implantation d'une centrale de grande
dimension et prise en compte d'utilisations annexes (désalinisation, production d'hy-
drogene...).

De I'énergie viable développement de technologies qui ne reposent pas uniqguement sur
I'uranium 235 (?%°U) ainsi que d'autres technologies de con nement, a grande échelle



et sur de longues périodes, des matiéres radioactives toxiques.

Des technologies sOres amélioration des éléments de slreté, de con nement et de
réponse a des situations incidentelles ou accidentelles en plus d'améliorer la con ance
de l'opinion publique en la sireté nucléaire. Probabilité d'un accident majeur sur une
année inférieure &0 ° [12].

Des technologies qui résistent mieux a la prolifération nucléaireune utilisation qui

ne peut pas facilement servir des intéréts militaires et qui prévient mieux les risques
terroristes.

Au total, six technologies remplissent les critéres dé nis. Parmi ces technologies, trois
utilisent des neutrons thermiques, les trois autres des neutrons rapides. Un neutron rapide
est un neutron qui posséde une énergie cinétique de l'ordre du MelO{ électron-volt) et
un neutron thermique posséde une énergie cinétique de l'ordre tetC® d'eV. Une énergie
dite thermique est une énergie de l'ordre de celle que posséde naturellement une particule a
une température de 20C. Une énergie dite rapide est de I'ordre de I'énergie que possede un
neutron produit apres une réaction de ssion nucléaire. Les réacteurs thermiques ont recours
a un modérateur a n de ralentir les neutrons dans le c+ur. Les six concepts retenus sont [11] :

Les réacteurs rapides a caloporteur sodium (SFR)
Les réacteurs rapides a caloporteur gaz (GFR)
Les réacteurs rapides a caloporteur plomb (LFR)
Les réacteurs a tres haute température (VHTR)
Les réacteurs a sels fondus (MSR)

Les réacteurs a eau supercritique (SCWR)

Tous les états membres du GIF ne collaborent pas simultanément sur chaque concept de
réacteur. Chaque état choisit parmi les six concepts ceux sur lesquels il compte concentrer
ses e orts de R&D et collaborer. La feuille de route du GIF propose une fagon de gérer
les projets de recherche en identi ant des objectifs clefs et des sous-objectifs. Les objectifs
clefs sont spéci ques aux types de réacteurs pour lesquels ils sont dé nis. Les sous-objectifs
sont quant a eux catégorisés soit comme relatifs a un seul concept de réacteur soit comme
transversaux. Parmi les sous-objectifs transversaux est opéré un discernement selon quatre
thématiques [11] :

La gestion du cycle du combustibleextraction, enrichissement, recyclage et gestion a
long terme
La gestion des matériaux irradiés décontamination et gestion a long terme



La production d'hydrogéne
La performance économique des codts d'implantation controlés

A n de suivre I'avancement des travaux, des comités d'experts sont constitués. Chacun
travail sur une thématique dédiée, que ce soit la résistance a la prolifération, la gestion des
risques et la sOreté ou les modeéles économiques associés. Des colts estimatifs détaillés sont
egalement a disposition des états membres. Toute cette organisation et cet encadrement ont
pour but de créer une émulation constante autour de chaque projet qui béné cie alors d'une
expertise et d'un suivi a l'international. Ainsi, il est espéré ne pas subir de lourdes pertes de
connaissances, de savoir-faire et de capitaux a cause de I'abandon d'un projet par l'un des
protagonistes.

1.2 Réacteurs SCWR

Un réacteur SCWR utilise I'eau sous forme supercritique comme caloporteur. L'état su-
percritique est un état de la matiére qui est atteint en dépassant le point critique d'un uide.
Dans le cas de l'eau, ce point est dé ni a une pression de 22.064 MPa et une température de
373.95C [13]. A ce stade, le uide est composé d'une unique phase qui posséde des propriétés
intermédiaires entre celles d'un liquide et celles d'un gaz. Il posséde un comportement proche
de celui d'un gaz parfait mais conserve une masse volumique relativement importante, supé-
rieure & 50kg:m 3 [13]. Cette technologie est percue comme I'évolution des technologies a
caloporteur eau, bouillante (REB) ou sous pression (REP), elle permet :

Une amélioration du rendement énergétiquedes rendements de l'ordre de 40% a 50%,
en comparaison de 30% pour les REB ou REP [14].

Une réduction de la quantité de caloporteur irradié des débits massiques nécessaires
au refroidissement moindres qu'avec de I'eau sous sa forme bouillante ou liquide [14,15].
Une réduction de la taille de l'installation :une absence de composants qui servent a
gérer les di érentes phases (générateurs de vapeur, sécheurs...) [12,14].

L'absence du risque d'une crise d'ébullitionle uide ne devient pas gazeux [14,15].

Les principales propriétés physiques de I'eau supercritique sont détaillées a la section 1.4.3.
Chacun des points énumérés ci-dessus y est détaillé et expliqué. Les états qui ont choisi de
développer ce type de réacteur sont le Canada, la Chine, le Japon, la Corée du Sud, I'Union
européenne et la Russie [11]. Du cété des Etats-Unis, le US-SCWR est suspendu [12]. Les
concepts les plus évolués sont le Super LWR et le SRWR, tous deux japonais, qui béné cient



du démarrage précoce du programme SCWR du pays dans les années 1990 [12]. De surcroit,
chacun des pays cités développe son propre réacteur SCWR comme étant une évolution des
réacteurs ou technologies qu'il maitrise déja. Le fait que le Japon posséde un nombre im-
portant de REB justi e le démarrage précoce de leur programme SCWR. Dans le cas du
Canada, le SCWR Canadien hérite du savoir-faire obtenu grace aux réacteurs CANDU [16].

Des réacteurs a spectre thermique sont privilégiés méme s'il existe des projets a spectre ra-
pide (SWFR, Japon) ou épithermique rapide (VVER-SCP, Russie) [12]. L'ambitieux SCWR-
M chinois propose un c+ur ou les deux spectres sont utilisés séparément : le centre du c+ur
avec un spectre rapide et la périphérie avec un spectre thermique [17]. Les trois principaux
dé s des réacteurs SCWR, en terme de sdreté, sont la gestion du pic de puissance axial dans
le c+ur, le fait de maintenir un coe cient de vide négatif en tout temps et le fait d'assurer
un refroidissement su sant an de ne pas compromettre l'intégrité physique des compo-
sants [12]. Le pro | axial peut étre ajusté via un enrichissement variable du combustible en
fonction de la hauteur dans le c+ur. A n de préserver un coe cient de vide négatif, certains
designs proposent d'avoir des écoulements multi-directionnels dans le c+ur [12], a la maniere
d'un CANDU ou I'écoulement va dans un sens ou dans l'autre en fonction du canal observé.
Le HPLWR européen propose un design possédant jusqu'a trois directions d'écoulements
di érentes [12]. Les performances du refroidissement, quant a elles, peuvent étre améliorées,
par exemple, grace a un meilleur agencement des crayons au sein des assemblages [18].

1.3 Réacteur SCWR Canadien

1.3.1 Description du réacteur

De nombreux éléments de design du SCWR Canadien ont évolué depuis le début des
travaux de R&D. S'il a par exemple été envisagé de conserver un réacteur horizontal avec
rechargement en fonctionnement (analogue au CANDU), les travaux récents portent sur
un réacteur vertical a rechargement a l'arrét [19]. Le SCWR Canadien n'hérite pas d'un
refroidissement bidirectionnel. Le caloporteur, qui contrairement au CANDU est de l'eau
légére (HO), est contenu dans un réservoir d'entrée avant de s'écouler dans les canalisations
contenant les éléments de combustible [19]. Ce réservoir d'entrée est visible sur la gure 1.1.
Une description partielle du réacteur est e ectuée ci-apres a la lumiéere des objectifs formulés
par le GIF. Sont occultés, par exemple, les détails concernant les systemes de production
d'électricité et de pilotage du réacteur qui, dans cette optique, ne sont pas les plus pertinents
a présenter. Des vues d'artistes, plus complétes, sont disponible a I'annexe A.



‘ RESERVOIR D’ENTREE ‘
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.......... TUBE DE FORCE
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(barres de combustible)

......... CONDUITE CENTRALE

Figure 1.1 Schéma du réacteur SCWR Canadien

Le SCWR Canadien est un réacteur a tubes de force, par opposition aux réacteurs pis-
cine. Ces tubes contiennent le caloporteur, c'est pourquoi ils doivent résister aux conditions
thermodynamiques qu'implique I'état supercritique. Chacun des tubes de force mesure cing
metres de long. Apres avoir été porté a la pression de 25.8 MPa par les pompes, le calo-
porteur s'engou re dans les tubes de force a une pression de 25.2 MPa et une température
sous-critique de 35CC. Il ressort & une pression inférieur a 25.1 MPa et une température de
625 C [20]. A sa sortie, le caloporteur est dirigé vers les éléments qui servent la production
électrique, que I'on peut amalgamer en une turbine. Le fait que la turbine soit directement
connectée au circuit primaire est la principale raison pour laguelle les SCWR sont comparés
aux REB plus qu'aux REP. Le caloporteur retourne ensuite au réservoir d'entrée, ce qui
ferme la boucle. Il circule en descendant dans le réacteur via la conduite centrale des tubes
de force. Une fois que le caloporteur a atteint le fond du réacteur, il remonte dans un anneau
périphérique a la conduite centrale. Cet anneau contient les crayons de combustible. L'en-
semble de la canalisation est appelé canal ré-entrant a haute e cacité (HERC), il impose au
caloporteur un demi-tour au fond du réacteur [21]. L'un des principaux intéréts de ce type de



refroidissement est qu'il favorise la circulation naturelle du uide. Le caloporteur est chau é

en phase ascendante ce qui entraine une forte variation de sa masse volumique le long de la
conduite, les masses volumiques les plus faibles se situant au sommet, en sortie [21]. De plus,
un écoulement vertical pour lequel la masse volumique varie de facon importante est, d'un
point de vue hydraulique, plus stable s'il se fait de fagcon ascendante que descendante [21].
Les instabilités hydrauliques, soit des variations périodiques de la masse volumique du uide,
peuvent entrainer des oscillations de réactivité. Le HERC permet de les limiter et améliore
ainsi la sdreté du réacteur [21].

Les tubes de force sont au nombre de 336, la gure 1.2 représente une coupe transverse
d'un de ces tubes. A l'intérieur se trouve un isolant qui a pour role de réduire les fuites ther-
miques et d'éviter I'échau ement du tube de force qui reste alors a une température proche
de celle du modérateur [21]. Si les fuites thermiques sont réduites, I'e cacité énergétique est
ameliorée. Cet isolant est encapsulé par un revétement externe et un revétement interne qui
font o ce de support [22]. Le revétement interne sépare I'écoulement de lisolant, ainsi et
si lisolant venait a craqueler, aucun débris ne serait arraché par I'écoulement [18]. Les in-
terstices entre isolant, revétements et tube de force ne sont pas représentés. lls peuvent étre
ajustés lors du fonctionnement pour maximiser ou minimiser les transferts thermiques au
modérateur [23]. A l'intérieur du revétement interne se trouvent les crayons et leur gaine. lls
sont refroidis par convection du caloporteur ascendant. Les plus récents travaux concernant
les éléments de combustible utilisent 64 crayons disposés en deux couronnes de 32 [22]. En n,
au centre de la gure 1.2 apparait le tube d'écoulement central qui dirige le caloporteur vers
le bas. N'apparaissent pas a la gure les dispositifs qui permettent de maintenir I'espacement
entre les crayons de combustible. Il s'agit notamment des lacets enroulés autour des crayons
(wire-wrapped rods) [22,23] et des grilles de maintien.

Les 336 tubes de force baignent dans le modérateur contenu par la cuve, comme représenté
a la gure 1.1. De la méme facon que pour les CANDU, le modérateur utilisé est de I'eau
lourde (D,0O) qui, en plus de jouer le rdle de modérateur fait o ce de ré ecteur en empéchant
les fuites de neutrons [24]. Le modérateur est maintenu a une pression de 3 bars (0.3 MPa) et
une température relativement basse d'environ 8Q [24]. Malgré l'isolant, I'évacuation pas-
sive de la chaleur dans un cas accidentel est assurée par convection naturelle du modérateur,
méme dans le cas d'une perte totale de caloporteur [18]. De plus, la pression basse du mo-
dérateur limite le risque d'éjection des barres d'arrét ce qui améliore la sGreté du réacteur [21] .
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Figure 1.2 Schéma en coupe d'une cellule de SCWR Canadien

S'il est fastidieux et sans intérét, ici, de dresser une liste exhaustive des éléments de design
qui di érencient le SCWR Canadien des autres projets de réacteurs SCWR, certains d'entre
eux, plus symboliques, permettent de le situer dans le paysage international. Le tableau 1.1
rassemble les propriétés principales des di érents projets SCWR dans le monde. La puissance
thermique initialement visée était de 2540 MWth avant que ne soit suggérés 2032 MWth.
Mis a part le réacteur rapide SWFR japonais et les designs européens, les projets de SCWR
dans le monde visent des puissances aux alentours des 3000 MWth. Le Super LWR japonais,
le plus ambitieux sur cette caractéristique, vise plus de 4000 MWth. Le SCWR Canadien est
le seul projet qui propose une température d'entrée supérieure a 200t une température
de sortie supérieure a 54C [12]. En cela, le projet se positionne comme ambitieux puisque
parmi les principaux dé s que posent la sOreté, se trouve le fait de maintenir la température
maximale de gaine tout au long d'un cycle, hors accident, sous les 85025]. En n, le SCWR
Canadien est un réacteur a tubes de force et est le seul qui propose une modération a I'eau
lourde, héritage de la technologie CANDU.
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Tableau 1.1 Les projets SCWR dans le monde

Pays Réacteur(s) P. (MW) T+/T . (C) Spectre
Canada SCWR Canadien 2032 350/625 Th.
Japon Super LWR 4032 290/510 Th.

P SWFR 1609 280/508 Rapide
CSR1000 2700 280/500 Th.

UE HPLWR 2300 280/500 Th.

o SSCWR 2383 280/500 Th.

Russie VVER-SCP 3830 290/540 Epi./Rapide

Corée du Sud SCWR-SM 3182 280/510 Th.

1.3.2 Combustible

Si la derniere mouture de l'assemblage de combustible comporte 64 crayons, plusieurs
autres con gurations ont été préalablement envisagées. A n de déterminer la con guration
optimale, plusieurs criteres ont été examinés [18]. Pour assurer une meilleure utilisation de
la ressource, il est nécessaire que les crayons brdlent de fagon quasi-identique. Dans le cas
contraire, il est possible qu'en n de cycle une partie des matériaux ssiles n‘ait pas été
utilisée, que la ressource ait été gachée. De surcroit, si les crayons ne brdlent pas de facon
homogene, la distribution de puissance dans I'assemblage ne l'est pas non plus. Ceci peut
causer des pics de température qui peuvent porter atteinte a la sOreté en appliquant des
contraintes trop importantes sur les matériaux environnants [18]. L'agencement des crayons
doit permettre un refroidissement satisfaisant tout au long de I'utilisation de I'assemblage
a n d'éviter tout risque d'échau ement. Le refroidissement est ameélioré grace au lacet mé-
tallique enroulé autour de chaque crayon qui favorise les turbulences en plus de maintenir
I'espacement [26].

Si le GIF prévoyait en 2002 des combustibles types UOx (oxydes d'uranium) pour alimen-
ter les réacteurs SCWR [11], le projet SCWR Canadien propose le recours a un combustible
composé d'oxydes de plutonium et de thorium (Pu®et ThO,). Le plutonium ne se trouve
pas a I'état naturel sur Terre mais il peut étre produit dans des réacteurs nucléaires qui
fonctionnent a 'UOx comme les réacteurs CANDU. Du fait d'un facteur de production de
neutrons plus important, la masse critique du plutonium est plus faible que celle de l'ura-
nium ce qui en fait une ressource cruciale pour la production d'armes thermonucléaires [27].
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Plusieurs pays possedent des liéres de retraitement du combustible qui ont pour but d'en
récupérer le plutonium. Le fait d'utiliser le PuQ comme combustible permet de consom-
mer la ressource de facon paci que. Quant au Canada, cela ouvrirait la voie a la mise en
place d'une liere de retraitement du combustible CANDU. Simultanément, le stress induit
par l'industrie sur la ressource uranium pourrait se voir réduit. Une fois irradié, le thorium
naturel présent a 100% sous forme de thorium 232°{Th) permet la production indirecte
d'233U qui est un matériau ssile : un matériau qui peut étre utilisé comme combustible dans
n'importe quel type de réacteur nucléaire a ssion. Parce qu'il permet la production d'un
matériau ssile, le thorium est dit fertile. La production d'?33U s'accompagne de la produc-
tion d'232U qui est trés radiotoxique [27]. Dans l'utilisation projetée du SCWR Canadien, la
contamination de 1233U par I'>32U est relativement importante. Finalement, le combustible
du SCWR Canadien permet de consommer une ressource trés sensible a la prolifération, le
plutonium, et d'en produire une qui l'est beaucoup moins,3*U

Subsiste la question de I'enrichissement. Récemment, des enrichissements qui dépendent
de la hauteur a laquelle se situe I'assemblage dans le réacteur ont été proposés [25]. Le but est
d'assurer une distribution de puissance dans le c+ur la plus homogene possible sur toute sa
hauteur. Une inhomogénéité trop importante peut conduire au dépassement d'une norme de
s(reté : la température maximale de surface de la gaine (MCST). La gaine est I'enveloppe qui
contient chacun des crayons de combustible et est composée d'acier inoxydable 310 enrichi en
zirconium (Zr-modi ed 310 Stainless Steel), matériau qui résiste aux hautes températures.
Elle est considérée comme une barriére de sQreté car elle con ne la radioactivité des crayons.
Une température trop élevée peut amener a compromettre son intégrité physique. Cela peut
également provoquer un dégagement de dihydrogeneJHen réaction avec le caloporteur, et
mener a une explosion dans le réacteur comme cela a été le cas a Fukushima. A n de garder la
température de gaine sous les seuils de sdreté, il est également préconisé de xer la puissance
du SCWR Canadien a 2032 MWth plutoét que 2540 MWth. Ainsi, la température maximale
au centre des crayons de combustible (MFCLT) est réduite [25]. En n, dans le but de rendre
la puissance la plus homogene possible dans le c+ur tout au long du fonctionnement, des
poisons consommables (FIBA) ont été incorporés dans un quart des crayons, répartis de fagon
symétrique [8]. Ces crayons apparaissent sur la gure 1.2, ce sont les crayons vert pale dans la
couronne externe et les crayons bleus dans la couronne interne. Les poisons sont par dé nition
des éléments dont des isotopes absorbent une quantité signi cative de neutrons et limitent le
facteur de multiplication du réacteur. Le poison consommable est du gadolinium (Gd) déja
utilisé dans des réacteurs nucléaires en France. |l est dit consommable puisque la quantité de
ses isotopes neutrophages diminue au cours du temps jusqu'a ne plus avoir d'incidence sur la
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réactivité a partir d'un certain moment. Le gadolinium permet de gérer I'exces de réactivité
en début de cycle et d'éviter que les matériaux ssiles ne brdlent trop vite. Ceci permet au
réacteur de fonctionner le temps prévu sans avoir a étre rechargé prématurément. Ainsi, la
ressource est utilisée e cacement et les colts associés au fonctionnement du réacteur sont
mieux geres.

1.3.3 Le SCWR Canadien dans le cadre du GIF

La description du réacteur permet de souligner les éléments de design qui remplissent les
objectifs xés par le GIF. Concernant le volet économique, le SCWR Canadien propose une
utilisation de la ressource maitrisée et plus e cace grace aux rendements accrus. Une partie
de cette ressource, le plutonium, peut étre obtenue par valorisation des déchets produits par
les réacteurs CANDU. A ce jour, le Canada n'est pas doté de liére de retraitement pour
des raisons a la fois géopolitiques et stratégiques. Toutefois, le SCWR Canadien se posi-
tionne comme complémentaire au CANDU. Outre la ressource, est utilisée une technologie
de refroidissement déja éprouvée dans des centrales thermiques depuis 1957 (Philo Unit 6,
Ohio), ce qui réduit les colts de développement quant a celle-ci. Une partie des concepts a
la base des CANDU sont également réutilisés (modérateur a eau lourde, barres de controle
liquides...) ce qui réduit les colts de R&D. En ce qui en est de la viabilité de ce réacteur,
celui-ci n'utilise pas d'uranium : aucun stress supplémentaire n'est induit sur cette ressource.
A nouveau, le plutonium produit par les réacteurs CANDU peut étre valorisé car réutilisé
comme combustible. Le volet de sireté est lui assuré par de nombreux éléments de design, par
exemple la possibilité de refroidir de fagon passive le réacteur grace a la convection naturelle
du modérateur, méme dans le cadre d'une perte totale de caloporteur. En n, la ressource
plutonium, qui est sensible a la prolifération nucléaire, est transformée en une ressodfés
qui, rendue toxique par la présence d&2U, résiste mieux a la prolifération nucléaire.

1.4 SCWR Canadien : éléments de physique

De nombreuses ressources sont nécessaires dans le but concevoir et modéliser un réac-
teur nucléaire. Dans la situation présente, ces données peuvent étre classées selon qu'elles
sont nucléaires ou thermodynamiques. Parmi celles-ci, certaines sont des données brutes,
des grandeurs qui quali ent des propriétés physiques de matériaux ou particules. Les autres
sont les outils qui permettent de traiter les données brutes. De plus, la prise en compte et
I'étude de certains phénomenes physiques auxquels est sujet le SCWR Canadien permettent
de déterminer les meilleures facons de le modeéliser.
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1.4.1 Ressources nucléaires
Sections e caces

Parmi les données nucléaires fondamentales se trouvent les sections e caces. Il existe
deux types de sections e caces, les sections e caces microscopiques, notéeggt les sec-
tions e caces macroscopiques, notées. Les sections e caces microscopiques représentent
la probabilité d'interaction, a une énergie donnée, entre deux particules et pour une réaction
spéci que [28]. Elles se mesurent eparns avec 1barn équivalant a 10 ?*cm?. Les sections
e caces macroscopiques évaluent quant a elles la probabilité d'interaction par unité de dis-
tance parcourue, a €énergie donnée et pour une interaction spéci que, entre une particule
et un milieu [28]. Elles sont obtenues en multipliant la section e cace microscopique a la
concentration atomique du matériau cible. L'unité de est le cm . Une remarque impor-
tante peut étre faite ici : soit I'inverse de la section e cace macroscopique totale;, qui
est la probabilité que le projectile interagisse, d'une fagcon quelconque, avec un milieu. Cette
guantité 1= , est homogene a une longueur et caractérise la distance moyenne que parcourt
le projectile dans le milieu cible [28]. Cette quantité est appelée le libre parcours moyen.

Ces dé nitions impliguent que pour chaque réaction considérée, il est possible de déter-
miner un projectile et une cible. Le projectile principal est le neutron caractérisé notamment
par son énergie cinétique, sa position et sa direction. La cible est caractérisée par son énergie
d'agitation thermique et sa position. Les deux autres idées importantes qu'impliquent ces
dé nitions sont que les sections e caces sont fonction de I'énergie et relatives a une réaction
considérée. Les sciences expérimentales permettent de mesurer précisément certaines sections
e caces, pour certaines énergies incidentes, grace a des procédeés statistiques qui reposent sur
la réalisation d'un grand nombre de mesures. Toutefois, cela ne permet pas de couvrir I'en-
semble du spectre en énergie. A n de combler ces lacunes, des modeles théoriques viennent
suppléer les sciences expérimentales [29]. Ces modéles permettent également de combler les
manques concernant certaines interactions di ciles ou colteuses a observer [29]. Ainsi, des bi-
bliotheques de sections e caces sont produites et mises a disposition des physiciens. La gure
1.3 illustre le concept de section e cace microscopique en présentant les sections e caces
totales de di érents isotopes du plutonium.

Maillage énergétique

Si des modeles théoriques permettent d'évaluer des sections e caces continues selon I'éner-
gie, certaines applications dans le domaine des calculs neutroniques, qui sont détaillées au
chapitre 2, nécessitent des sections e caces continues par morceaux. L'idée est de subdiviser
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Figure 1.3 Section e cace totale ; des isotopes du plutonium, ENDF/B-VII.1 KAERI
02/2020

le domaine énergétique en un nombr@ d'intervalles et d'attribuer une valeur constante a
la section e cace sur chaque intervalle. Cette subdivision, le maillage énergétique, permet
de reéaliser une approximation d'une section e cace continue. Il convient de noter que, si le
nombreN tend vers+1 et que la largeur de tous les intervalles tend vers 0, la section e cace
discontinue tend vers la section e cace continue. Le résultat de ce procédé est illustré a la
gure 1.4 qui présente la section e cace microscopique totale dé?°Pu continue ou selon le
maillage XMAS-172 ouG vaut 172.

Figure 1.4 Section e cace totale ; du 2°°Pu, ENDF/B-VII.1 KAERI 02/2020
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La question de la division du domaine énergétique se pose alors. Le maillage a deux buts :
permettre une précision de calcul su sante et impliquer des temps de calculs raisonnables.
Etant donné que les sections e caces dépendent des matériaux considérés, un maillage éner-
gétique peut convenir pour certains réacteurs sans convenir pour d'autres. Les réacteurs
rapides nécessitent une discrétisation ne du domaine rapide, idem quant au domaine ther-
mique pour les réacteurs a neutrons thermiques. De plus, un maillage trop n, soit un nombre
N conséquent, peut entrainer des temps de calculs lourds sans apporter de gain de précision
notable. Ainsi, au gré des utilisations prévues, des maillages énergétiques et des banques de
sections e caces correspondantes sont produits.

Demi-vies et chaines de désintégration

Par dé nition, un noyau radioactif se désintégre pour atteindre des niveaux d'énergie
plus faibles. Les modes de désintégration les plus classiques sont les vojes et . Une
désintégration a pour caractéristique de produire un noyau d'hélium. La désintégration

produit soit un positron soit un électron quand la désintégration produit un photon.
Des études statistiques portant sur de grands échantillons d'atomes identiques permettent
d'estimer la demi-viet;-, ainsi que la constante de désintégration de chaque noyau; X.

La demi-vie est la durée moyenne que met un échantillon de noyaux identiques a voir sa
population étre divisée par 2. Elle est reliée a la constante de désintégration via :

_ In@2)

t1=

(1.1)

Les ax interviennent dans les équations de Bateman, qui sont introduites a la section 2.1.7.
Ces équations caractérisent I'évolution d'une population de noyaux au cours du temps en
prenant en compte toutes les réactions possibles, autant les désintégrations naturelles que la
transmutation d'un noyau suite a une réaction nucléaire neutron noyau.

Un autre concept majeur est la chaine de désintégration d'un élément. Si des isotopes se
désintégrent, il est nécessaire de connaitre les noyaux produits lors de ces réactions. Ainsi, sont
construites les chaines d'évolution qui rendent compte des étapes successives par lesquelles
transitent les noyaux jusqu'a devenir des noyaux stables. Les réactions nucléaires de collisions
entre neutron et noyau engendrent di érents produits. Il est alors nécessaire de connaitre les
rendements de réaction pour chaque noyau, soit la probabilité que la réaction d'un noyau pére
P produise un noyau IsF donné. Ces chaines et rendements sont obtenus expérimentalement
et lient les équations de Bateman entre elles pour constituer un systeme interdépendant.
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Codes de simulation

Fort des connaissances obtenues expérimentalement, plusieurs outils de simulation, appelés
codes de calcul, ont été développés. Ces codes permettent de simuler I'évolution des popula-
tions de neutrons et de noyaux atomiques au sein d'un réacteur. Les di érents codes peuvent
étre discernés selon plusieurs critéres. Le premier est la méthode de résolution employée. Sont
distingués les codes stochastiques et les codes déterministes. Les codes stochastiques tels que
MCNP [30] ou SERPENT [31] font intervenir des notions statistiques et sont réputés col-
teux en temps de calcul. Les codes déterministes tels que DONJON [4] et DRAGON [3] ou
APOLLO3 [32] proposent de résoudre analytiquement les équations de champs (de neutron
ou noyaux), ils sont réputés moins précis mais plus rapides. Ce sont les codes déterministes
qui requiérent les maillages énergétiques quand les codes stochastiques utilisent les sections
e caces continues. Les volets théoriques sur lesquels reposent les codes sont détaillés au cha-
pitre 2.

La logique sous-jacente au développement de chaque code est de réaliser un outil qui ré-
pond a une problématique bien ciblée. Généralement, cette problématique est industrielle :
le code est développé pour modéliser un réacteur en particulier. Bien que les codes se veulent
pour la plupart polyvalents, ils ne le sont pas forcément. Ainsi certains codes, développés
pour des réacteurs thermiques, ne permettent pas de modéliser convenablement le fonction-
nement de réacteurs rapides et vice-versa. Les codes DONJON et DRAGON ont été éprouvés
pour plusieurs types de réacteurs, entre autres : les CANDU, les REP et les REB. Plusieurs
modélisations du SCWR Canadien ont également été réalisées grace a ces outils [20, 24, 33].
Bien que n'ayant pas été spécialement congus pour le SCWR Canadien, les codes mentionnés
se positionnent comme des outils pertinents pour modéliser ce réacteur.

En ce qui concerne le fonctionnement de DONJON et DRAGON, ils utilisent la mise bout

a bout d'opérations élémentaires dans un chier d'entrée. Les opérations sont e ectuées par
des modules qui sont chainés grace a lI'échange de chiers qui peuvent étre lus, produits ou
modi és. Le langage utilisé dans le chier d'entrée est CLE-2000, langage dédié a ces deux
codes. En plus de traduire l'algorithme, coder en CLE-2000 revient a disposer et relier les
modules élémentaires a n de réaliser le calcul escompté. Dans le cas de SERPENT, le chier
d'entrée sert en qualité de feuille de route ou tous les paramétres requis par le code sont
répertoriés. Il est composé de plusieurs blocs appelés ches. Les ches rendent compte, entre
autres, de la géométrie, des matériaux, des bibliotheques de sections e caces, de I'historique
d'irradiation, des parametres statistiques et des options d'écriture pour le chier de sortie.
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1.4.2 Ressources thermodynamiques
Données thermodynamiques

A linstar des données nucléaires, des données thermodynamiques sont requises pour per-
mettre des simulations précises. Sans en faire une liste exhaustive, parmi les grandeurs d'inté-
rét se trouvent la masse volumique, le taux de compressibilité, les enthalpies de changement
d'état ou la viscosité. Ces grandeurs sont évaluées pour di érentes conditions de tempéra-
ture et de pression, elles interviennent dans des modeles théoriques qui forment la discipline
nommée mécanique des uides. Cette derniere repose sur les trois équations de conservation :
conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de I'énergie.

Toutefois, ces 3 équations ne su sent pas a modeéliser précisément le comportement de
tous les systemes thermohydrauliques. Plusieurs équations complémentaires, nombres adi-
mensionnés et corrélations sont nécessaires a I'étude de certains systemes. Parmi ces outils
apparaissent les nombres de Reynolds et de Nusselt qui caractérisent respectivement le régime
d'écoulement et le transfert thermique convectif d'un uide. Le nombre de Nusselt donne ac-
cés au coe cient de transfert thermique supercritique, il peut étre calculé grace a plusieurs
corrélations parmi lesquelles I'équation de Dittus-Boelter qui fait intervenir le nombre de
Reynolds [34]. Ces nombres, en plus du nombre de Prandtl, sont explicités a la section 3.4.1.
La mécanique des uides est ainsi construite via des corrélations restreintes a certaines condi-
tions d'études. L'ensemble de ces corrélations forme un socle théorique sur lequel tout code
de simulation thermohydraulique repose [34].

Codes de simulation

De facon analogue a la neutronique, des outils de simulations de réseaux thermodyna-
miques tels CATHARE?Z2 [35] ou RELAP5/MOD3 [36] ont été développés. Ces outils reposent
principalement sur la résolution des équations de conservation qui sont présentées au cha-
pitre 3. lls ont pour but de répondre a des applications préférentielles. Le code CATHENA,
développé par les Laboratoires Nucléaires Canadiens (LNC) permet de traiter les uides
supercritiques dans des géomeétries CANDU [7]. LNC étant le principal commanditaire du
développement du SCWR Canadien, CATHENA est un code de référence quant a la mo-
délisation et lI'analyse de ce réacteur. Comme pour SERPENT, le code CATHENA utilise
un chier d'entrée composé de plusieurs groupes thématiques. Ces groupes thématiques re-
groupent I'ensemble des options de calcul dont se sert le code. Parmi ces thématiques se
trouvent, entre autres, la dé nition des composants et de leurs connexions, les conditions aux
limites, les conditions initiales ou les options d'écriture pour le chier de sortie.
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1.4.3 Eau supercritique
Comportement physico-chimique

L'état supercritique est un état physique pour lequel les phases liquides et gazeuses ne
peuvent étre distinguées, cet état est monophasique. Proche des conditions de température
et de pression critiques, I'eau présente des variations brusques de ses propriétés physiques [13].
Ainsi, a pression supérieure a la pression critique, est dé nie la température pseudo-critique,
température a laquelle ces variations, continues [13], surviennent. Certaines de ces variations
sont visibles sur la gure 1.5 qui présente I'évolution de di érentes propriétés physiques
de l'eau supercritique en fonction de la température, a une pression de 25MPa. Les cycles
supercritiques opeérent toujours a une pression supérieure a la pression critique a n de garder
certaines marges de sdreté. L'idée est d'éviter la crise d'ébullition en empéchant l'introduction
de vapeur dans I'écoulement.

0.7 7 - 4000
900 -
06- ' i ol o
: 800 8, la _au®" L 3500
v e @ I gt
4 S | .'l
T 051 o 700 - ! r'_. N
£ £ - | o _ [3000
S o 2 90 T 4 3 =
o 0.4+ - L [ | - >
3 g : || —=6—— Masse volumique 2’ %
= g 5001 :- A Nombre de Prandt| g - 2500 3
5 034 E IR —m-Emape |3 @ =
_E o 400- -9— - Conductivité thermique ;U [
2 o 5 | 2000 &
o’
-8 = na i ‘\’\QAA‘AAA
§ 04 2007 gTas” I\ *eeessit s et H4 [ 1500
(&) 4 !
100 - | S0 080000000 . .
0.0 - — — P80 L 1000

Température, °C

Figure 1.5 Propriétés de l'eau supercritique a une pression de 25MPa, adapté de [13],
NIST(2002)

Puisque la transition sous-critique supercritique se fait de fagcon continue, I'enthalpie de
changement d'état est nulle. La masse volumique du uide est divisée par 9 lorsque celui-ci
passe d'une température de 35Q a une température de 62% [25]. A 25MPa, la tempéra-



19

ture pseudo-critique est de 384.€ [13]. Alors, dans un SCWR Canadien, I'essentiel de la
variation de masse volumique survient dans la phase ascendante du caloporteur : la masse vo-
lumique évolue de 535 kg.n? a 67 kg.m 3, la température transite de 365C a 625C [25]. La
masse volumique reste, en sortie de canalisation, su samment importante pour permettre un
refroidissement e cace. Sa chute de masse volumique s'accompagne notamment d'une chute
de conductivité thermique. La capacité calori que, non représentée ici, accuse d'un pic im-
portant a la température pseudo-critique. Ce pic suggére que, a pression supercritique donnée
et aux alentours de la température pseudo-critique, le uide est capable d'emmagasiner une
guantité d'énergie plus importante qu'ailleurs [37]. L'enthalpie du uide peut alors augmenter
signi cativement sans que ce dernier ne gagne beaucoup en température, comme constaté sur
la gure 1.5. Le passage par ce pic induit une amélioration des transferts thermiques [37], le
deébit nécessaire au refroidissement est ainsi diminué [15,37]. Le nombre de Prandtl, qui quali-
e la vitesse des transferts thermiques par rapport a la vitesse du uide [38], accuse également
d'un pic a la température pseudo-critique. La température du uide y est la plus dépendante
de sa vitesse. Au-dela et en deca, le nombre de Prandtl vaut 1, valeur d'équilibre. De fagon
plus générale, plus les pressions augmentent au-dela de la pression critique, moins les varia-
tions des propriétés physiques sont spectaculaires et intéressantes pour le refroidissement [13].

Finalement, aux abords du point critique, les variations des propriétés du uide permettent
d'extraire et restituer la chaleur de fagon plus e cace que dans des cycles classiques a chan-
gement d'état. Cela réduit le débit nécessaire au refroidissement. Puisque les propriétés du
uide sont continues, I'enthalpie de changement d'état est nulle ce qui augmente la fraction
d'énergie récupérable en turbine par rapport aux cycles a eau sous-critique. La variation
brutale de masse volumique a une in uence déterminante sur la neutronique ce qui contraint
a des études couplées neutroniques thermohydrauliques. Toutefois, la masse volumique mi-
nimale reste su sante pour le refroidissement ce qui prévient le risque de crise d'ébullition.
Ainsi, des températures plus importantes du caloporteur sont atteignables, ce qui améliore
le rendement énergétique théorique par rapport a des REP ou REB. A titre de comparaison,
le SCWR Canadien propose une élévation de la température du caloporteur de Z7%®t de
son enthalpie massique de 20R@kg ! alors que les technologies de génération Il opérent
avec des variations de l'ordre de 4C et de 20&J:kg * a 25(kJ:kg ! [14]. La gure 1.6 rend
compte de ces di érences dans un diagramme pression température en plus d'illustrer en quoi
le SCWR Canadien est I'évolution des réacteurs a caloporteur eau.
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Figure 1.6 Comparaison du SCWR Canadien et des réacteurs de génération Il dans un
diagramme PT, d'apres [39]

D'un point de vue chimique, I'eau supercritique accuse de fortes variations de pH, qui
passe de 6 a 11 entre 250 et 550 C, ainsi que de sa constante diélectrique[40]. Ces deux
grandeurs permettent de caractériser la stabilité des especes chimiques ainsi que la solubilité
des espeéces ioniques dans un milieu. Les conditions d'opération du SCWR Canadien peuvent
alors entrainer l'apparition de zones de corrosion et de précipitation a l'intérieur des canali-
sations [40]. Si la corrosion porte atteinte a l'intégrité physique des composantes du réacteur,
la précipitation peut également entrainer des dommages majeurs. Elle se produit de facon
préférentielle dans les zones ou le ux de chaleur est important, par exemple dans les tur-
bines [40]. S'il survient, un dép6t peut engendrer une dégradation des transferts de chaleur
et nuire au refroidissement du circuit primaire [40]. En n, la radiolyse de I'eau en condition
supercritique, soit les conséquences de la décomposition des molécules sous l'e et des rayon-
nements ionisants, est un domaine actif de recherche tres important pour les réacteurs a eau
supercritique.
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Oscillations thermohydrauliques et remarques additionnelles

Le SCWR Canadien accuse des variations de masse volumique du caloporteur impor-
tantes. C'est également le cas pour le REB qui témoigne de phénoménes d'instabilités hy-
drauliques [20]. Ces instabilités provoquent également des instabilités neutroniques avec une
variation locale et périodique du ux de neutrons dans le c+ur [20]. Dans un REB, le uide
est un mélange de liquide et de gaz, il est a I'état diphasique. Si le débit augmente, la fraction
gazeuse diminue car le refroidissement est plus e cace. La fraction gazeuse diminuant, une
perte de pression est constatée ce qui a pour conséquence de diminuer le débit. La modéra-
tion des neutrons est également plus e cace ce qui augmente la puissance thermique dégagée
par le combustible. Alors la pression augmente a l'instar de la fraction gazeuse du fait d'un
refroidissement moins e cace et d'une puissance thermique accrue. La pression a la hausse
provoque une augmentation du débit et boucle ainsi le phénomene d'oscillations.

Toutefois, a la di érence du REB, le caloporteur du SCWR Canadien ne change pas de
phase et reste a |'état supercritique. Ce faisant, les propriétés thermodynamiques du calo-
porteur n'accusent pas de discontinuité. De plus, sous I'e et de plusieurs perturbations il a
ete déeterminé que le SCWR Canadien ne témoigne pas d'e ets oscillatoires : celui-ci retourne
naturellement a un état d'équilibre des propriétés thermodynamiques [20]. Le seul cas iden-
ti € ou un état stable n'est pas recouvré sans action de mécanismes de contréle est lorsqu'un
échelon de perturbation de réactivité trop important est introduit [20]. Ainsi, les plus récents
travaux suggerent que le SCWR Canadien n'est pas exposé aux mémes risques d'instabilités
que ne l'est le REB [20].

La masse volumique du caloporteur a un impact sur le comportement de la population de
neutron a un endroit donné dans un réacteur. Cet impact a été évalué a I'échelle réseau et a
I'échelle c+ur a n d'identi er les meilleures méthodes de modélisation. A I'échelle réseau, il
a été déterminé que la modélisation de cellules indépendantes est su sante [41]. En I'état, il
n'est pas nécessaire de faire des calculs réseaux qui tiennent compte de la proximité de cellules
qui ont des propriétés thermodynamiques di érentes [41]. A I'échelle c+ur, en revanche, les
modélisations nécessitent une prise en compte des e ets couplés car une di érence de puis-
sance dans un canal provoque des changements notables dans les pro Is de masse volumique
et de température [33]. Ces changements ont ensuite un impact sur la réactivité du c+ur, ce
qui induit une rétroaction sur la puissance (feedback e ect). Il est alors nécessaire d'opérer
une discrétisation su sante de chaque canal et de faire évoluer les propriétés thermodyna-
miques en chaque n+ud, une grandeur moyenne par canal n'étant pas su sante [33].
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Quant au design et an de limiter les e ets de la corrosion, un alliage a base de fer
(51.738%) avec une teneur importante en chrome (25.04%) est utilisé pour constituer les
conduites de caloporteur ainsi que les gaines. Au contact de I'eau, cet alliage se passive :
il développe a sa surface une couche d'oxydes. Cette couche portée a une température de
I'ordre de 600C et une pression de 25 MPa freine e cacement la corrosion [40]. De maniére
générale, les propriétés chimiques de I'eau supercritique ainsi que le phénoméne de radiolyse
guident les choix de matériaux et d'alliages utilisés. Dans la modélisation considérée, ces
choix de matériaux ne sont pas discutés : ce sont des paramétres de modélisation.
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CHAPITRE 2 Théorie a la base des calculs neutroniques

Ce chapitre introduit les principaux €léments théoriques qui permettent de caractériser
I'évolution de la population de neutrons et de noyaux au sein d'un réacteur nucléaire. En
outre, des éléments théoriques importants pour la compréhension du fonctionnement de DRA-
GON, SERPENT puis DONJON sont présentés. Sauf mention contraire, I'essentiel des deé-
nitions et expressions utilisées provient de [5], les démonstrations ne sont pas reproduites
ici et la convention d'écriture des vecteurs n'est pas conservée : ils sont présentés surmontés
d'une eche. Il est rappelé que pour les calculs neutroniques, deux échelles sont considérées :
I'échelle réseau ou cellule (DRAGON et SERPENT) et I'échelle c+-ur (DONJON). L'échelle
réseau vient modéliser une zone élémentaire qui compose le réacteur. Du calcul réseau sont
tirées des propriétés qui servent le calcul c+ur, calcul qui modélise le réacteur comme un ag-
glomérat de cellules élémentaires. Le calcul réseau fait I'nypothese que la cellule élémentaire
modélisée est entourée a I'in ni par des cellules élémentaires identiques.

2.1 Echelle réseau : équation de transport et résolution

2.1.1 Equation de transport des neutrons

L'équation de transport des neutrons permet de caractériser I'évolution de la population
de neutrons au sein d'un réacteur. Elle s'obtient en réalisant un bilan de particules durant
un temps t dans un volume de contréle. La solution de I'équation est le ux qui est présenté
a la section 2.1.2. Les neutrons sont repérés via leur vecteur positignont une énergie E
et une direction angulaire™. Le volume de contrdle de I'espace de phase est alors centré en
(+;E; ) et vaut d®rdE d? . La di érence de population entre un tempg et un tempst + t
est égale a la somme des termes de variation de cette population. Les variations peuvent
provenir de trois phénomenes :

Production de neutrons via TProd
Perte de neutrons par collision viaT '
Perte de neutrons par fuite du volume de controler ™

Une forme simpliste de I'équation de transport ou intervient, la densité de neutrons, peut
alors s'écrire :

@(‘1;1 Es ~|t) - Tprod:

@t TCOII: Tfuit: (21)
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La densité de neutrons est directement reliée au ux angulaire au moyen de I'énergie
E et de la massan des particules selon la relation 2.2. Le ux est la principale grandeur
d'intérét dans les calculs neutroniques.

S

(£E;~;t) = Zjn(ﬁET;t) (2.2)

Dans I'nypothése de régimes stationnaires, le terme aux dérivées partielles est nul. Dans
le cadre d'une étude qui ne tient pas compte des régimes transitoires d'un réacteur, cette
approximation est raisonnable. Si toutefois un régime transitoire est a prendre en compte,
cette hypothése permet de postuler qu'un régime transitoire est une succession de régimes
stationnaires discontinus. Nul besoin alors d'utiliser la cinétique espace-temps. Si le régime
transitoire est trop bref et important, alors le recours a la cinétique espace-temps est néces-
saire. Ainsi est obtenue une version simpli ée de I'équation 2.1 qui signi e qu'il y a équilibre
entre la production et la disparition de neutrons :

Tprod: — Teoll 4 fuit (2.3)

Le terme de production, ou terme source, doit tenir compte de deux phénoménes : la ssion
des matériaux ssiles ou ssibles et le phénomene de di usion. Lors d'une ssion nucléaire, un
nombre entier de neutrons est produit. Néanmoins, il est possible de déterminer un nombre
moyen de neutrons produits par ssion par l'isotop& considéré : 5. Ce nombre est multiplié
par le taux de ssion, soit le produit de la section e cace macroscopique de ssion de l'isotope
a au point + avec le ux de neutrons . Est ainsi obtenue une densité de neutrons produits
par seconde suite aux réactions de ssion de l'isotoeen . En intégrant selon I'énergie E',
toutes les énergies d'incidence sont comptabilisées. De plus et pour entrer dans le décompte
du bilan proposé, il faut que ces neutrons possédent une énergie nalé dE pres. Intervient
alors le spectre de ssion ,(E) qui caractérise la probabilité qu'un neutron soit émis avec
une énergieE. Ce raisonnement est réalisé pour un isotope quelconcuél sut de sommer
les contributions desNjs,: isotopes présents pour obtenir le terme total de production par
ssion. Est alors introduit le coe cient de multiplication e ectif ke qui vient équilibrer
la production et la disparition de neutrons. Le facteu4d provient d'une réduction sur la
direction angulaire ™ dans le cadre de ssions isotropes. Le terme de production par ssion
s'écrit alors :

+1

z
1 % a(E) . dE® . ta(KE% (KEY (2.4)

4K eff

Tprod:;fiss: (‘F; E) —

a=1
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Le phénomeéne de di usion implique que des neutrons, situés au poitd'énergieE et de
direction angulaire 7, voient leur énergie cinétique et leur direction modi ées et possedent
désormais une énergi& a dE pres ainsi qu'une nouvelle direction angulairé a d~ pres.

Du fait de l'agitation thermique au sein d'un réacteur, les noyaux ont une certaine énergie
cinétique. Les neutrons rapides ont une énergie plus importante que les noyaux présents dans
le réacteur, par di usion il est relativement improbable pour eux de gagner en énergie ciné-
tique. Les neutrons thermiques, en revanche, peuvent avoir une énergie cinétique inférieure
ou équivalante a celle des noyaux. Il est alors possible pour ceux-ci, soit de gagner soit de
perdre de I'énergie par diusion. Le terme de diusion rend compte de ce phénoméne et
fait intervenir la section e cace macroscopique de di usion ¢ qui est multipliée au ux. La
quantité qui en résulte caractérise la probabilité pour que des neutrons d'énergie initiddé
entrent dans le décompte du bilan e ectué aprés di usion. Ceci est valable pour toute énergie
E° et toute direction angulaire ~0 Les contributions de I'ensemble du spectre en énergie et
de toutes les directions sont considérées. Le terme de production par di usion s'écrit alors :

] z z +1
T prod:;diff: (‘F;E) — \ g2 ° dEe° S(‘I"';E E0;~ “‘() (f;EO; "‘% (2.5)

0
Pour plus de clarté, est dé ni a I'équation 2.6 le terme de sourd@ qui somme les contri-
butions de la ssion et de la di usion pour des neutrons localisés er;E; ™). Il représente
la densité totale des neutrons produits par unité de temps dans le volume de contréle.

Tprod:(_F; E) - Tprod:;fiss: (‘F; E) + Tprod:;diff: (1‘-; E) — Q(f.; E; ’) (26)

Le terme de perte par collision s'exprime via le produit du ux par la section e cace
macroscopique totale  en (¥, E; 7). Il caractérise, par unité de temps, la densité des neutrons
qui sortent du volume de contréle de I'espace de phase suite a un changement d'éndfgie
ou de direction angulaire™ ou qui sont capturés par un noyau. Les fuites géométriques
caractérisent les particules qui, sans changer d'énerdieet de direction angulaire™, sortent
du volume de contrdle. Elles sont exprimées via~ () qui fait intervenir I'opérateur
gradient ™~ appliqué au ux. Le produit scalaire entre la direction angulaire et le gradient du
ux caractérise le ruissellement naturel des particules hors du volume de contrdle. Les pertes
totales de neutrons sont alors exprimées par :

TOHEE Y+ T (KB T = (8E) (REJ+ 7 F((RE)) 2.7)



26

Finalement, il est possible de donner une expression de I'équation de transport dans le
cadre d'un régime stationnaire en utilisant I'équation 2.3 dans laguelle sont injectées l'équa-
tion 2.6 et I'équation 2.7. Est alors obtenue I'équation suivante :

QRE;T = (KE) (RE;J+ ~ F (RE) (2.8)

2.1.2 Flux neutronique et taux de réaction

La résolution de I'équation de transport permet d'obtenir le ux qui en est la solution.
Si le ux angulaire intervient naturellement dans les équations, lui est souvent préféré le ux
scalaire qui en est la réduction sur la variabl€. Il est & noter que le ux scalaire est utilisé
dans la section 2.1.1. Si le ux est proportionnel au produit de la vitesse des neutrovs et
de leur densitén, il est plus commode d'utiliser comme variable I'énergiE et la direction
angulaire ~ en lieu et place de la vitesse. Ainsi, est faite I'hypothése que l'intégralité de
I'énergie convoyée par un neutron est sous forme d'énergie cinétique. De plus, la résolution
de I'équation de transport introduit un probléme a valeurs propres généralisées. La valeur
propre positive la plus faible correspond au mode fondamental du réacteur. Les autres solu-
tions correspondent a des modes non physiques, ou le ux peut étre négatif. L'inverse de la
valeur propre du mode fondamental est le facteur de multiplication e ectif notés . Il est
possible d'interpréter leke;s comme le rapport entre les neutrons produits a une génération
et ceux produits a la génération précédente. Le vecteur propre associé est le ux qui doit étre
normalisé a n d'avoir sa valeur exacte et non sa valeur a une constante multiplicative pres.

Le ux est une grandeur impossible & mesurer directement mais qui permet de calculer la
densité du taux de réactionR, soit le nombre de réactions entre le milieu et les neutrons par
unité de temps et de volume. Le taux de réaction s'obtient par produit de la section e cace
macroscopique y et du ux

Ry = « (2.9)

Si I'énergie moyenne produite pour la réactior est connue, le taux de réaction donne alors
acces, par produit, a I'énergie produite par unité de temps et de volume, soit la puissance
volumique. En sommant la contribution de chaque sous-volume du réacteur, il est possible
de calculer la puissance thermique totale produite par cette réaction. Dans le sens inverse,
si la puissance totale du réacteur est connue alors il est possible de normaliser le ux et
d'en trouver la valeur exacte or, pour un calcul réseau, la puissance totale du réacteur est
inconnue. Est utilisée la puissance massique de I'élément de combustible considéré. Cette
puissance est obtenue en considérant toutes les réactions nucléaires possibles dont la ssion.
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2.1.3 Approximation multigroupes

L'équation de transport est une équation continue en énergie. Il est alors quasi impossible
de la résoudre analytiguement en dehors de cas particuliers. Chaque énergie introduit une
éqguation, une résolution analytique implique de fait la résolution d'un systeme au nombre
in ni d'équations. Une simpli cation est alors introduite et est présentée a la section 1.4.1, il
s'agit du maillage énergétique. L'ensemble du domaine énergétique est divisé en un nombre
ni G d'intervalles disjoints. Les groupes sont classés par énergie décroissante. Toutes les
propriétés nucléaires sont adaptées en conséquence : elles sont évaluées comme constantes
sur chaque intervalle via pondération par le ux. Sont alors obtenue& équations interdé-
pendantes, chacune étant relative a son propre intervalig La dépendance en énergie des
grandeurs est ainsi dissimulée dans l'indice d'intervalle. En adaptant I'équation 2.8, est obtenu
le systeme dé ni comme suit :

802 [LG]; Qo(;) =  g(KE) o(5 )+ ~ 7 oF7) (2.10)
ou Zeg, ,
o7 = dE (1 E;7
Eg
ZEg L
o) = dE (¥ E)
Eg
_ 1 & "dE (£ E) (EE
t;g('F) - g(‘F) Eg t(f” ) (‘F” )

Le terme sourceQy fait intervenir le terme de di usion, or la di usion revient a considérer
tous les neutrons qui transitent d'une énergi&€®a une énergicE a dE prés. Dans le cadre de
I'approximation multigroupes, le formalisme conduit a considérer que les neutrons transitent
d'un intervalle h a un intervalle g. Le terme source est réécrit de la facon suivante :

NE Z
Qg(ﬂ -) = 4 d2 s;g h('F; - ~() h('F; Aq
“:11 Mo 5o (2.11)
+ 4 Kk o« a;g a f;ah ('F) h(f‘)
€ a=1 h=1

1 VA E VA E

- _ _ g 1 h 1 0 . .

S;g h(‘F, () - dE dE S(‘F!E E(b (161Ec)
h(F) Eq En
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ZEg 1
a;g = dE 4(E)
Eg
1 “& = E) (£E
- G o O a(RE) (RE)

Une limitation incombe a cette méthode : les sections e caces sont évaluées constantes
par morceaux. Si la section e cace continue varie peu sur l'intervalle considéré, I'approxi-
mation discontinue semble raisonnable. En revanche, si la section e cace varie beaucoup,
I'approximation est moins adéquate. La gure 2.1 présente la section e cace microscopique
totale du Th,3, selon qu'elle soit continue ou évaluée selon le maillage XMAS-172. Pour des
énergies de l'ordre de 1 eV ou moins, dans le domaine thermique, les variations semblent
faibles. Il en va de méme pour des énergies rapides de I'ordre du MeV ou plus. Dans la zone
intermédiaire en revanche, la zone épithermique, les variations sont importantes : c'est la zone
des résonances. Il est possible de remarquer que le pro | de la section e cace discontinue
fait une approximation grossiére de la section e cace continue dans la zone épithermique.
En pratigue et dans cette zone, la présence de résonances a pour conséquence de limiter le
ux. An de modéliser au mieux ce phénomene, des méthodes dites d'autoprotection des
résonances ont été développées. Ces méthodes ont pour but de transformer les sections e -
caces évaluées en sections e caces autoprotégées a n de pallier le manque de précision dans
la zone épithermique.

Figure 2.1 Section e cace totale ; du Thyz;, ENDF/B-VII.1 KAERI 02/2020
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2.1.4 Forme intégrale de I'équation de transport

Lorsqu'il est question de résolution déterministe, le but est de trouver une solution nu-
mérique a I'équation de transport. Est alors considérée |'approximation multigroupes pour
contourner la di culté qu'impose une résolution a énergie continue. L'équation de transport
stationnaire possede une autre di culté majeure, sa dépendance sur la direction des neu-
trons. ldéalement, elle est a résoudre pour I'ensemble des directions en chacun des points du
volume considéré. Il apparait ici que la complexité d'une telle méthode augmente fortement
le colt en temps de calcul. A n de pallier a cette di culté est utilisée la forme intégrale de
I'équation de transport.

Tout d'abord, I'équation de transport est mise sous forme caractéristique par intégration
du paramétre de ux ~ 7 ( ) sur une direction appelée caractéristique. Cette manipulation a
pour e et de particulariser une unique direction pour le ux, soit une seule trajectoire pour les
particules. Est introduite la distances qui représente la distance parcourue par les particules
dans la direction™ depuis le point de référencey. Ainsi, les fuites géométriques dépendent
seulement de la distances. Mathématiquement, les changements sont les suivants :

% f=fpt+ s~
df= "'ds (2.12)
: -

ds

En e ectuant ces changements dans I'équation 2.10, est obtenue I'équation suivante :

Qy(ro+sT;) = g(fo+S) oo+ s™; T+ :Sg(ro+8~:7 (2.13)

En intégrant cette équation le long d'une caractéristique et avec un terme source isotrope, est
obtenue la forme intégrale de I'équation de transport. Cette équation fait intervenir le trajet
optique , qui représente la distance moyenne parcourue par une particule dans le milieu. Le
trajet optique est dé ni comme :

Z S
of(s;7 = o ds’ tg(fo + %) (2.14)

Finalement, la forme intégrale de I'équation de transport est obtenue sous la forme suivante :

Z+
892 [LGI; oo+ 577 = dse ) Qyry ) (2.15)
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2.1.5 Résolution déterministe
Méthode des probabilités de collision

Une facon de traiter I'équation de transport sous forme intégrale est d'utiliser la méthode
des probabilités de collision. Cette approche nécessite le découpage du volume d'étuda |
di érents sous-volumes (ou régionsy; caractérisés par leurs sections e caces macroscopiques
totales qi. De plus, I'nypothése d'isotropie du terme source est conservée. Il est rappelé
gue l'indice a est un indice d'isotope ssile ou ssible et l'indiceg est un indice de groupe
d'énergies. En outre, l'indiceh est également un indice de groupe d'énergies alors que l'indice
j est un indice de région.

Tout d'abord, le ux obtenu a I'équation 2.15 est intégré sur I'ensemble des angles solides.
En posant le changement de variable® = r, s™, soits=j rp Y], est alors obtenu le ux
integré 4() tel que :

1% e

o(F) = . dr®

92(5) Qu(F9) (2.16)

S

La partition spatiale de cette équation est ensuite réalisée, chaque partie correspond a un
sous-volumeV, donné. La grandeurV;! représente I'ensemble des volumes qui composent le
réseau que I'on étudie. De plus, est faite I'approximation que la section e cace macroscopique
de di usion de la régioni est simpli é par son développement en polynédme de Legendre a
I'ordre O, soit :

1

I So;i;g h (2-17)

8(h;g) 2 [L,GI*;  sig n =
En multipliant par 4 chaque partie, en intégrant sur chaque sous-volunv et en introdui-
sant les sections e caces de ssions des isotopes,,y ainsi que les spectres de ssions,g,
est obtenue :

) X
8 2[L11et892 [LCL: Vi g ju =  Qig ViPig (2.18)
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X 1 "j(so: X
ng = soiig h ih T K ag a fah ih
h eff a=1 h
_ 1 z 3 oZ RC e o0
[ VI v g (F) T
|

Le terme P;4 représente la probabilité qu'un neutron du groupe d'énergias provenant
de la régioni subisse une premiére collision dans la régipnEn pratique, ce terme est utilisé
sous sa forme réduite a n d'éliminer la dépendance a la section e cace macroscopique totale,
supposee constante. Les probabilités de collision réduiigg, sont de nies telles que :

Pijg = m (2.19)
tg

Pour une précision acceptable et du fait des hypotheses d'isotropie et de constance des
sources, il est nécessaire de ra ner su samment la géométrie de calcul, soit d'avoir un nombre
assez important de régions. De plus, il est nécessaire d'e ectuer la résolution d'un systéeme
matriciel de dimensionsl x | pour chacun desG groupes d'énergies impliqués. Ces aspects
illustrent la rigidité des systemes d'équations établis par la méthode des probabilités de
collision ainsi que les di cultés qu'incombent a leur résolution. Dans DRAGON, la résolution
fait appel a des méthodes itératives ou les sources de ssion et les termes de di usion sont
mMis a jours successivement grace au nouveau ux, et ce jusqu'a la convergencégu et du
ux.

Tracking

De facon pratique, a n de résoudre I'équation de transport via la méthode des probabilités
de collision, il est nécessaire de dé nir un schéma numérique d'intégration, soit une quadra-
ture. Ce schéma doit permettre de couvrir tout I'espace qu'occupe la cellule considérée. Dans
de nombreux cas, les volumes considérés possedent des propriétés de symétrie qui facilitent
les calculs. Pour des réacteurs nucléaires tels les REP ou le SCWR Canadien et dans le cadre
d'un calcul réseau, les éléments de combustible peuvent se résumer a une mise bout a bout
de plans identiques orthogonaux a la profondeur. Le probléme se résume alors, en l'absence
d'éléments qui brisent la symétrie tels que des barres de contrdle, a un probleme en deux
dimensions.

A n de couvrir toute la surface de la cellule est réalisé un tracking. Cette technique consiste
a tracer un certain nombre de lignes, de caractéristiques, an de couvrir I'ensemble de I'es-
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pace. Dans le cas d'une symétrie sur la profondeur, cet espace devient une surface. Le tracking
est le support utilisé pour le calcul des probabilités de collision.

Dans le cadre d'une géométrie en deux dimensions est dé ni un nombre d'angles azimutaux
N. a couvrir ainsi qu'une densité de lignes d'intégration d exprimée en cm?. Si le calcul
réseau place une cellule élémentaire dans un réseau in ni de cellules identiques, une seule
cellule est réelle, les autres sont virtuelles et modélisées grace a des propriétés de symétrie
aux frontiéres. Lorsqu'une ligne d'intégration atteint une des limites de la cellule élémentaire,
il est possible de considérer soit une ré exion isotrope, soit une ré exion spéculaire. La
ré exion isotrope postule que la trajectoire est ré échie de facon isotrope dans la cellule. Cette
condition est avantageuse en terme de temps de calcul mais n'est pas deéle a la physique. La
ré exion spéculaire postule que la trajectoire est ré échie en fonction de son angle d'incidence
ce qui a pour conséquence de tracer des lignes cycliques dans les cellules. Plus colteuse en
temps de calcul, cette technique dépeint mieux la physique a I'+uvre.

Modele de fuite

Dans le cas d'un calcul réseau, I'nypothése d'un réacteur de taille in nie est utilisée. Idéa-
lement, cette hypothese conduit a considérer qu'aucun neutron ne sort du réacteur : tout
neutron qui sort d'une cellule est compensé par un neutron qui fait le chemin inverse. Mo-
déliser des fuites nécessite alors d'introduire des outils mathématiques dédiés. Les méthodes
associées sont les méthod8s,.

Ces méthodes partent du postulat qu'un réacteur a I'état stationnaire est a I'état critique.
Il'y a équilibre parfait entre les neutrons produits et les neutrons perdus, kg du réacteur
vaut 1. Ainsi, dans un réseau de cellules identiques, les méthodgs visent a adapter les
termes de fuite de chacun de& groupes d'énergies pour atteindre la criticité. En pratique,
une approximation du mode fondamental est utilisée. Dans une géométrie périodique in nie,
le ux est nécessairement périodigue. L'approximation du mode fondamental postule que dans
un réacteur ni, le ux est le produit d'une distribution périodique ' avec une composante
macroscopique . La distribution périodique ' utilisée est le mode fondamental du ux dans
une géométrie in nie. La fonction vient modéliser le fait que le réacteur soit de dimensions
nies. Pres des limites physiques du réacteur, elle force une dépression du ux car les fuites
y sont plus importantes qu'au centre. La fonction introduite est solution de I'équation de
Laplace 2.20.

rz2 (H+B? (H=0 (2.20)
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Le facteur B2 rend compte de la courbure de dans un réacteur de dimensions nies. Il
dépend des dimensions du réacteur : ajuster sa valeur permet d'ajuster le taux de fuites dans
chaque groupe d'énergie qui est alors égaldgB?' 4. Le coe cient de fuites dy est calculé
par le modéleB, et est utilisé par la suite comme coe cient de di usion. En fonction des
hypotheses d’homogénéité et de périodicité appliquées a la fonctiondes développements
théoriques avancés sont réalisés, développements qui constituent I'ensemble des méthgydes

Homogénéisation

Lors de la détermination d'une valeur de ux pour la cellule élémentaire, de nombreuses
données sont produites. An de préparer au mieux le calcul c+ur, un tri est a faire dans
ces données. Si spatialement une géométrie détaillée est nécessaire pour le calcul réseau, a
I'échelle c+ur un tel niveau de détail est le plus souvent inutile. Des zones de la cellule sont
alors réunies a n de tirer des propriétés physiques moyennes de ces réunions. Cette procédure
est appelée homogénéisation. Une option est de réunir des zones possédant la méme composi-
tion, le modérateur ou le combustible par exemple. Dans le cas le plus extréme, I'ensemble de
la cellule est réuni en une pate homogéne ou il n'est plus possible de distinguer les di érents
matériaux la constituant.

L'idée derriere ce processus est de conserver le taux de réaciodes régions homogénéi-
sées. Ainsi, I'énergie produite par unité de volume est conservée. Si I'homogénéisatioh de
régions est considérée, en introduisant la section e cace macroscopique homogénéisée pour
chaque groupe d'énergies pour la réaction ,p.nx , alors cette condition s'écrit :

X
802 [L,G]; aHgx _ ig Vi = . Raigx = _ aiigx  ig Vi (2.21)

Condensation

Si un maillage énergétique précis et complet est nécessaire a n de trouver une solution
adéquate a I'équation de transport, un tel niveau de détail est souvent obsoléte a I'échelle
c+ur. Toutes les équations établies le sont pour un groupe d'énergies particulier, dé ni par
le maillage énergétique utilisé. Les groupes d'énergies sont réunis, ou condensés, an d'en
restreindre le nombre. Couramment, une condensation a deux groupes est réalisée avec un
groupe thermique et un groupe rapide. Une condensation a un groupe n'est jamais réalisée,
elle conduit a des imprécisions irrecevables a I'échelle c+ur. En fonction du réacteur et du cal-
cul a réaliser, il arrive que des condensations a un nombre plus élevé de groupes surviennent.
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Tout comme pour I'homogénéisation, l'idée est d'introduire des sections e caces macrosco-
pigues condensées pour la réaction ,.c.x qui permettent de conserver les taux de réactions
R. Ainsi pour condenserG; groupes d'énergies, les ,.c.x sont calculés grace a I'équation
2.22.

aji;Cix ig Vi = Rajigx = aigx g Vi (2.22)

2.1.6 Reésolution stochastique

Cette section présente les concepts généraux sur lesquels se fondent les codes de résolu-
tion stochastique, soit la méthode dite Monte-Carlo. Le support théorique utilisé ici inclus,
en plus de [5], les références [31] et [42]. Un nombre important de concepts utiles ont été
introduits dans les parties précédant cette section. Tout d'abord, les trois premiers éléments
de la section 1.4.1 montrent que les données nucléaires sont obtenues via des considérations
statistiques. Les codes stochastiques reposent sur cette méme idée que, s'il n‘est pas possible
de prédire précisément les étapes successives qu'un neutron particulier va rencontrer, il est
possible de prédire grace a un tirage aléatoire e ectué sur des grands nombres les étapes
moyennes qu'une population de neutrons va rencontrer.

Soit X une variable aléatoire continue caractérisée par sa densité de probabifif&(x). Si
a et b sont deux valeurs de I'ensemble de dé nitio® de fx (x), la probabilité Px pour que
la valeur dex de X soit comprise entrea et b est donnée par :

Zy
Py(a<x<b)=  fy(x)dx (2.23)

Sont dé nis, aux équations 2.24 et 2.25, l'espéranée(X ) et la varianceV (X ) qui caracté-
risent respectivement la valeur moyenne et la dispersion de la variable aléatoire.

Z
E(X)=_xfx(x)dx (2.24)

V(X)= E(X?) E(X)? (2.25)

Est également dé nie la fonction de répartitionFx (y) qui caractérise la probabilité pour que
la variable aléatoire ait une valeur inférieure & (voir équation 2.26). Cette fonction pos-
séde des images appartenant[8; 1] Siy tend vers 1  alors nécessairement la fonction de
répartition tend vers 0. A contrario, siy tend vers+1 , la probabilité pour que la variable
aléatoire soit inférieure ay tend vers 1.
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Par inversion de la fonction de répartition, il est possible de générer a partir de nombres
compris entre0 a 1 des valeurs pour la variable aléatoire, soit d'e ectuer un échantillonnage.
Ce procedeé se révele idéal dans le cadre d'un tirage aléatoire numeérique compris edtre
et 1. Toutefois, les fonctions de répartitions peuvent s'avérer colteuses, voire impossibles a
inverser. Des algorithmes sont alors utilisés pour contourner cette étape via un paradigme
nouveau. Ces algorithmes introduisent des méthodes de rejets qui visent a tester la pertinence
d'une valeur d'échantillonnage en la comparant a une autre valeur d'échantillonnage. Cette
facon de faire permet d'éliminer des biais introduits par la méthodologie Monte-Carlo.

Cet arsenal, ici trés succinctement présenté, conduit a dé nir des densités de probabilité a
partir des grandeurs neutroniques, des sections e caces notamment. L'équation de transport
peut étre résolue sur un support comme celui proposé par le tracking, introduit a la section
2.1.5. La variable aléatoire est alors la distance parcourue par un neutron avant une premiere
collision. L'équation utilisée n'est pas découpée via un maillage énergétique, elle est utilisée
a énergie continue. Ainsi, via la section e cace macroscopique totale, il est possible de
déterminer la fonction de répartition Fyx (y) qui correspond a la distance/ que parcourt le
neutron d'énergieE avant sa premiere collision.

Z
y
Fx=  «(E)e* ©dx=1 e~ ® (2.26)

Il est ensuite nécessaire de compter les issues des tirages aléatoires an de déterminer le
ux. Ce procédé de tirages aléatoires est répété plusieurs fois, soit pour plusieurs cycles, an
d'améliorer la variance du résultat. En ce qui est dites; il est calculé grace au ratio entre le
nombre de neutrons initiaux au cyclen + 1 et le méme nombre au cycle.

Si la précision d'une solution déterministe repose sur de nombreuses considérations comme
la qualité du maillage énergétique, la performance de l'autoprotection ou de la méthode de
résolution, la précision d'une solution stochastique repose essentiellement sur la qualité de
I'évaluation des données nucléaires et le nombre de tirages aléatoires e ectués. Une méthode
de résolution stochastique permet d'utiliser des sections e caces continues ou des sections
e caces continues par morceaux. Lorsque les équations continues en énergie sont résolues, les
di usions anisotropes sont plus facilement prises en compte et il n'y a pas besoin d'autopro-
téger les résonances, ce qui est un biais majeur des calculs déterministes. Ainsi, les résultats
obtenus par calculs stochastiques pour les équations a énergie continue sont considérés comme
des références auxquelles sont comparés les résultats déterministes. Cette comparaison per-
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met par exemple de valider un calcul réseau déterministe. Du fait du recours aux tirages
aléatoires, les méthodes Monte-Carlo sont plus colteuses en temps de calcul que ne le sont
les méthodes déterministes mais leur précision peut étre poussée a l'extréme en augmentant
le nombre de tirages aléatoires et le nombre de cycles.

2.1.7 Calcul d'évolution et burnup

Les résolutions stochastiques et déterministes discutées ci-avant permettent de déterminer
le ux dans une cellule élémentaire dans des conditions stationnaires. Dans un réacteur nu-
cléaire, la composition atomique des matériaux, notamment celle du combustible, change au
cours du temps. Dans le but de simuler le fait que le temps passe et que le combustible brdle,
des calculs en évolution sont réalisés. Ces calculs ont recours aux équations de Bateman an
de faire évoluer les di érentes concentrations isotopiques.

Les équations de Bateman expriment que la variation de la population d'un noyau est
due a tous les phénomenes nucléaires auxquels les noyaux sont sujets. Un niygeut voir
sa population Ny décroitre s'il se désintegre radioactivement ou s'il absorbe une particule.
La section e cace d'absorption comprend, entre autres, la section e cace de ssion et de
capture. La populationNy peut croitre siX est produit a partir d'un noyau pere par ssion,
s'il est produit par désintégration a la suite d'une capture. Alors, en connaissant les di érentes
sections e caces, les chaines de désintégration et les temps de demi-vie, tous introduits a la
section 1.4.1, ainsi que le ux et les concentrations initiales de noyaux, il est possible de
simuler le fait que le combustible brdle. Le calcul des concentrations des isotopes au cours
du temps dans le réacteur est ainsi réalisable. Un exemple général d'équation de Bateman
est donné via I'équation 2.27 ou est exprimée la variation de la populatiddy du noyau X .

dN X
dtx = (x* ax )N+ (pix+ px * px tp )Np (2.27)
P

Ny et Np sont le nombre de noyauXX et de noyaux peres
X est la constante de désintégration de I'isotop¥ ens !
ax est la section e cace microscopique d'absorption de l'isotop¥ en cm?
estle uxencm 2:s !

Pl X est le produit de la constante de désintégration d@ et du taux de
production, a partir de P, du noyauX ens *!
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PI X est la section e cace de production deX depuisP (hors ssion) encm?
P:X est le rendement de ssion dé® vers X
f:p est la section e cace de ssion deP cn?

Si une résolution analytique de ce systeme d'équations est théoriquement possible, le
nombre de noyaux impliqués et I'éventail des réactions possibles pour chaque noyau rendent
une telle entreprise tres colteuse. Couramment, des méthodes de résolutions numériques sont
employées. Si le temps écoulé est évoqué ici pour caractériser |'évolution des isotopes dans le
réacteur, en pratique et pour le combustible est utilisée la grandeur burnup en mégawatt
jour par tonne initiale de noyaux lourds, ou d'actinides, MW:d:t 1). Le burnup est obtenu
en intégrant la puissance par rapport au temps, comme présenté a I'équation 2.28.

z

B(t) = Ot dt®rH  (t9i (2.28)

w

V est le volume de combustible enm?®
W est la masse initiale en isotopes lourds
estle uxencm %s !

H est un facteur qui quanti e I'énergie produite par les réactions dues aux neutrons,
enMW:s:m 1!

Cette grandeur permet notamment d'établir la quantité d'énergie qu'il est encore possible
de récupérer dans un élément de combustible, soit l'inventaire isotopique. Dans les faits, les
di érents éléments de combustible disposés dans un réacteur ne sont pas soumis au méme ux
du fait de la géométrie du réacteur. Alors, ils ne produisent pas la méme quantité d'énergie
pour un méme temps de résidence dans le c+ur. C'est pourquoi la grandeur burnup s'avere
plus pertinente que le simple temps pour caractériser I'état du combustible. Ainsi des cibles
de burnups sont dé nies, soit des burnups a atteindre pour chaque élément de combustible a
la n de son utilisation.

2.2 Echelle c+ur : équation de di usion et résolution
2.2.1 Lien entre calcul réseau et calcul c+ur
S'il est théoriguement possible de résoudre analytiquement I'équation de transport a

I'échelle c+ur comme elle est déja résolue a I'échelle réseau, ce procédé se révele colteux
en temps de calcul. Est alors choisi de résoudre I'équation de di usion a I'échelle c+ur tant
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cette approche est raisonnable en terme de temps de calculs. Le calcul réseau permet alors
la mise a disposition d'une base de données robuste qui sert le calcul c+ur. Cette base de
données se doit de couvrir I'ensemble des possibles du cadre d'étude. En fonction de la si-
mulation entreprise, des grandeurs d'intéréts sont sélectionnées. Ces grandeurs sont appelées
dimensions dans le reste de ce manuscrit. Parmi les dimensions typiques se trouve le burnup,
la quantité de bore dans le modérateur, la masse volumique du caloporteur ou sa tempé-
rature. Les valeurs de ces dimensions ne sont pas les mémes au cours du temps et ne sont
pas les mémes pour chaque cellule dans le réacteur. Elles ont toutefois un impact local qui
se reépercute sur I'ensemble du réacteur. Pour modéliser au mieux le c+ur, il est nécessaire
d'estimer l'impact des di érentes valeurs des dimensions aux di érentes localisations du ré-
acteur. Ainsi est requise une base de données qui couvre I'ensemble des comportements des
plages de fonctionnements.

Les coe cients de di usion des cellules ainsi que les sections e caces sont requis pour un
calcul de di usion. Le nombre de données est réduit grace aux procédés d’homogénéisation
et de condensation, présentés a la section 2.1.5. De plus, certains isotopes comme le xénon
peuvent avoir un impact important sur I'évolution du réacteur. Il est possible alors d'ajouter
la section e cace du xénon dans la base de données. D'autres données peuvent étre utiles en
fonction du calcul entrepris. Les dimensions sont ensuite interpolées, les valeurs recouvrées
servant alors en tant que parametres dans I'équation de di usion qui est a résoudre.

2.2.2 Equation de diusion

L'équation de di usion des neutrons provient d'une loi empirique. Cette loi, appelée loi de
Fick, postule que le courant neutronique est proportionnel au gradient du ux. La loi de Fick,
au point + et apres condensation de& groupes d'énergies efb.ng: groupes, est présentée a
I'équation 2.29.

89 2 [1;Geona:l; Jg(¥) = Dg(¥) F( o(¥) (2.29)

Jy estle courant neutronique ertm %s !
Dy estle tenseur diagonal des coe cients de di usion eem

" ( g)estle gradient du ux encm 3s !
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Le courant neutronique est égal a la réduction sur du produit de la direction angulaire
et du ux angulaire, soit = . Il apparait alors dans I'équation 2.10 apres réduction de cette
derniére sur~. En substituant le courant neutronique grace a la loi de Fick, est alors obtenue
I'équation de di usion présentée ci-apres :

8n 2 [1;Geona:l; Qg(¥) =  1g(F) o(F) T Dg(r)F ( () (2.30)

Des deux cotés de cette équation est soustrait le taux de di usion d'un groupe d'énergies vers
lui-méme. Cette manipulation vise a simpli er la résolution numérique. La section e cace
macroscopique totale devient alors ¢, dé nie a I'équation 2.31.

re(F) = o(F)  sg oF) (2.31)

Le terme Qq, introduit a I'équation 2.10, est également réduit sur~. La section e cace
macroscopique de di usion subit le changement opéré a I'équation 2.17. Alors, les équations
de di usion se réécrivent sous leur forme nale présentée ci-apres :

89 2 |[1; Gcond:]l

GX)nd: (2 32)

( soig n(¥) + K fgh(F)) n = rg(¥) o(F) T Dg(¥)F( o(¥)
h=1;h6g eff

Résoudre I'équation de di usion permet d'obtenir le ux dans les di érentes régions du
c+ur. Ce ux, multiplié par la section e cace de la région considérée donne le taux de
réaction présenté a la section 2.1.2. La section e cace dépend des di érentes propriétés de
la région : la température des matériaux et leur masse volumique. En introduisant I'énergie
moyenne produite par réactiorEg, il est possible de trouver une expression de la puissance
volumique produite en chaque région du c+ugf®L'équation 2.33 obtenue fait le lien entre
la puissance produite et les grandeurs thermodynamiques via la section e cace et le taux de
réaction. A elle seule, elle met en lumiére la fagcon dont la rétroaction du couplage opére, soit
I'impact de la thermodynamique sur la neutronique.

G nd:
892 [L Geonal; PR = Eo(®) . (Ry(P) (2.33)
=1
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2.2.3 Méthodes numériques de résolution

La forme nale du systéme d'équations de diusion, les équations 2.32, est valable en
chaque endroitt du réacteur. Une fois réécrit sous forme matricielle, il apparait comme un
systéme aux valeurs propres pour lequel le ux est la solution a une constante multiplicative
pres. En utilisant des notations matricielles, lekes €t en mettant le vecteur ux [] en
facteur, le systeme d'équations devient :

#
LA T [0 DIr] [1=0 (2:34)
eff
ou h 0 lg,.,
[ " []=@ (g nt g £n(¥) rg A
h=1;h6g 1
[r [D]r] =17 Dyl

Cette équation peut alors étre résolue grace a la méthode des di érences nies ou encore
grace a la méthode des éléments nis. La valeur propre positive la plus petite en valeur absolue
correspond a l'inverse dikess , SoOit au mode fondamental du réacteur. Les autres solutions,
hormis celle de ux nul, sont les harmoniques du ux et correspondent physiqguement aux
modes d'excitation du réacteur qui peuvent servir une analyse de stabilité. Comme cela est
introduit dans la section 2.1.2, reste a déterminer le ux exact soit de xer la constante
multiplicative. Pour cela est utilisée la puissance totale du réacteur en qualité de norme.
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CHAPITRE 3 Théorie a la base des calculs thermohydrauliques

Ce chapitre introduit les trois équations de conservation qui sont a résoudre an de réa-
liser I'analyse d'un systeme thermohydrauligue monophasique en régime stationnaire. Si la
transition sous-critique supercritique survient dans les tubes de force, il est considéré que le
uide est en tout temps monophasique : il n'y a pas d'interface entre plusieurs phases. Sont
également introduites les principales équations additionnelles et les nombres adimensionnels
associés, indispensables a la résolution. Le cadre général considéré est un écoulement dans
une canalisation de SCWR Canadien. L'essentiel des dé nitions et expressions utilisées sont
adaptées de [43].

3.1 Equation de conservation de la masse

La premiére équation de conversation est I'équation de conservation de la masse. Elle est
présentée ici sans prise en compte de réactions nucléaires de création ou de destruction de
masse. Elle s'établit dans un volume géométrique de contr@adydz dans lequel s'écoule le
uide. Dans ce volume est réalisé un bilan de matiere entre un instant quelconquet un
second instantt + t. Le changement de masse dans le volume est égal a la somme de tous
les termes de variations, soit la somme algébrique de tous les débits massidgaesntrants
et sortants du volume de controle, aveéola masse volumique du uide etd sa vitesse. Les
débits massiques proviennent de chacune des faces du volume de contrble. L'équation de
conservation de la masse s'écrit alors :

g:é r (%%=0 (3.1)
Comme pour la neutronique, présentée au chapitre 2, les phénomenes thermohydrauliques
traités sont stationnaires : les équations ne sont pas dépendantes du temps. L'équation sta-
tionnaire confére la conservation du débit massique, elle s'écrit :

r(%H=0 (3.2)

3.2 Equation de conservation de la quantité de mouvement

L'équation de conservation de la quantité de mouvement, ou équation de Navier-Stokes,
s'obtient de la méme maniére que I'équation de conservation de la masse. Un bilan de quantité
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de mouvement est réalisé dans le volume de contradedydz entre t et t + t. Outre le
ruissellement, les variations de quantité de mouvement dans une canalisation de SCWR
Canadien sont dues a I'action de trois forces : la gravité, les frottements et les di érences de
pression. Si le poids est une force volumique, qui s'appligue simultanément a l'intégralité d'un
corps, les frottements et la pression sont des forces surfaciques, elles s'appliquent au niveau
d'interfaces. Si I'on considere un écoulement comme la superposition de plusieurs couches
de uide, chacune caractérisée par une vitesse et une position, les frottements internes au
uide interviennent aux interfaces de ces couches. Les frottements externes surviennent entre
le uide et la paroi de la canalisation ou les gaines du combustible. Quant a la pression, elle
s'applique sur I'ensemble des surfaces du volume de contréle. En I'absence de force volumique
autre que la gravité, I'équation de conservation de la quantité de mouvement est dé nie
comme :

0,
%f?r (Y%t t)= Fp+f  + %g (3:3)

r (%4 ) est le terme géométrique ou d'accélération, ém:m 2:s ?
p est la pression, erPa
est le tenseur des contraintes, eRa

9 est l'accélération gravitationnelle, d'une valeur d®:81m:s 2

Le uide s'écoule des zones de haute pression jusqu'aux zones de basse pression ce qui
justi e le signe négatif devant le gradient. Par symétrie radiale de la canalisation, il se sim-
pli e en la dérivé de la pression par rapport a la direction de la canalisation. Le tenseur des
contraintes représente I'e et des frottements qui ont lieu a l'intérieur et en périphérie du vo-
lume de contrdle. Ces e orts dissipent de la quantité de mouvement, ils sont liés a la viscosité
du uide. Par hypothése d'incompressibilité, les frottements internes sont négligeables devant
les frottements externes. Le tenseur des contraintes est alors amalgamé en un unique terme
dissipatif qui représente le frottement entre uide et paroisFpa0 . Ce terme est obtenu grace
a des corrélations et la version simpli ée de I'équation de Navier-Stokes ainsi obtenue s'ap-
pelle I'équation d'Euler. Chaque assemblage comporte deux dispositifs qui visent a maintenir
I'espacement entre les éléments de combustible. Il s'agit des lacets autour des crayons ainsi
gue des grilles aux extrémités des assemblages. L'impact de ces deux éléments est incorporé
a Fparoi - En N, en raison de l'orientation verticale du SCWR Canadien, le poids est non nul.
Finalement, I'hypotheése des régimes stationnaire est utilisée, ce qui simpli e I'équation 3.3
qui devient :

m (%4 )= rp Fpaoi + %Y (3.4)
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3.3 Equation de conservation de I'énergie

La derniére équation de conservation est I'équation de conservation de I'énergie. A l'instar
des deux précédentes, un bilan d'énergie est réalisé entre les instargst + t dans le volume
de contréledxdydz. L'énergie massiquees, donnée enJ:kg 1, fait intervenir I'enthalpie h et

est dé nie comme : _—
S (3.5)

e=h % 2

L'enthalpie est directement liée a la température du uide via les lois de la thermodyna-
mique. Le changement d'énergie dans le volume de contréle est dd a trois types de phéno-
menes : le ruissellement naturel des particules, les échanges de chaleur du uide avec le milieu
ainsi que les e orts mécaniques dus aux forces introduites dans I'équation de Navier-Stokes.
L'équation de conservation de I'énergie s'écrit :

0
@@f)sr_ (Yoeli= q00_|_ qOOO Fp 4+ d+ %gd (3.6)

r (%e } est le terme géométrique, ed:m 3:s !
g% est la densité du ux de chaleur, enN:m 2

P00 est la densité de puissance créée, ¥nm 3

Le terme de fuite géométrique représente I'énergie convoyée par les particules qui fran-
chissent les interfaces du volume de contréle. Les transferts thermiques peuvent s'opérer
de trois facons di érentes : par convection, conduction et rayonnement. Ici, les transferts
thermiques par convection dominent, la conduction et le rayonnement étant négligés. La di-
vergence de la densité du ux de chaleug®symbolise les transferts thermiques surfaciques,
qui ont lieu au niveau des parois en contact avec I'écoulement. Elle est précédée d'un signe
négatif puisque la chaleur est transmise positivement des zones de plus haute température
a celles de plus basse. Le terme de création volumique modélise des sources de chaleur non
localisées. Pour un circuit primaire de réacteur nucléaire, hors réacteurs a sels fondus, ce
terme est considéré nul. Les autres termes de I'équation sont les e orts induits par les forces
de pression, de frottement ainsi que la variation d'énergie potentielle de pesanteur. Par hy-
pothése d'incompressibilité, la contribution des frottements internes est négligée. En faisant
I'nypothése des régimes stationnaires, I'équation de conservation de I'énergie s'écrit :

r (ep=  §° Fp o+ %gd (3.7)
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L'évaluation du parameétre §°°requiert des modeéles thermiques d'échange de chaleur,
présentés aux sections 3.4.2 et 3.4.3. La détermination du gradient de pression se fait grace
aux equations d'Euler. Elles font intervenirFp,o qui s'obtient grace a I'équation de Darcy-
Weisbach, présentée a la section 3.4.4. En substituant I'énergie massique par son expression,
I'équation 3.8 est obtenue. Elle permet de calculer la di érence d'enthalpie en fonction de la
chaleur transmise par I'élément de combustible au uide. L'enthalpie donne acces, a pression
donnée, a la température et la masse volumique du uide.

-‘tljz
F (%hy= F §° F (0/'9711)+ %¢ o (3.8)

3.4 Equations et modeéles additionnels

3.4.1 Nombres adimensionnels

En mécanique des uides des grandeurs adimensionnelles sont introduites a n de caracté-
riser les phénomenes physiques prépondérants au sein d'un écoulement. Parmi ces grandeurs,
sont couramment utilisés les nombres de Reynolds, de Nusselt et de Prandtl. Le nombre de
Reynolds caractérise le régime d'écoulement d'un uide qui est en général soit laminaire,
transitoire ou turbulent. Un régime laminaire décrit le uide comme une superposition de
couches qui se déplacent toutes dans une méme direction, a la fois globalement et localement.
Un écoulement turbulent accuse des pertes de charge importantes du fait des frottements des
particules uides entre elles. Ces frottements provoquent localement des divergences dans la
direction d'écoulement, soit des tourbillons internes. Le régime transitoire fait le lien entre
régime turbulent et laminaire. Ainsi, le nombre de Reynolds sert a quali er la prépondérance
de l'inertie globale du uide par rapport aux forces de frottement internes. Il renseigne sur
la facon dont la quantité de mouvement du uide est dissipée, soit la perte de charge, et est
calculé grace a I'équation 3.9.

Re = %leu

(3.9)

% est la masse volumique du uidekg:m 3
L. estla dimension caractéristique de la conduite, an
u estla vitesse du uide, enm:s !

est la viscosité dynamique du uide, erkg:m s !
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Pour des conduites circulaires classiques, la dimension caractéristique est le diamBtre
Autrement, le diameétre hydrauliqueDy, est utilisé. Ce dernier permet de généraliser la formule
a des canalisations qui possedent des sections transverses non circulaires. C'est notamment
le cas du canal de combustible du SCWR Canadien qui est a section circulaire évidée. Le
diamétre hydraulique est calculé grace a la formule 3.10.

Dp= — (310)

S est la section transerve d'écoulement, em?

P le périmétre mouillé, enm

Lorsque le nombre de Reynolds est inférieur a une valeur de 2000 environ, I'écoulement est
considéré laminaire. Au-dela, I'écoulement est considéré transitoire puis turbulent lorsque le
nombre de Reynolds dépasse la valeur de 3500. Ces valeurs sont indicatives et aiguillent vers
di érentes corrélations empiriques qui permettent de calculer des grandeurs d'intérét dont
les coe cients de frottements. Le nombre de Nusselt caractérise les transferts thermiques
qui ont lieu entre I'écoulement et une paroi. Si le nombre de Nusselt est grand devant 1, les
transferts thermiques se font surtout par convection. S'il est petit devant 1, la conduction
thermique domine. Le nombre de Nusselt dépend grandement du nombre de Reynolds étant
donné que la présence de turbulence renforce les transferts thermiques par convection. Il est
dé ni comme :

Nu= Mbe (3.11)

hny  est le coe cient de convection thermique, enV:m 2:K 1
L. estla dimension caractéristique de la conduite, an

est la conductivité thermique du uide, enW:m LK 1!

La corrélation de Dittus-Boelter, utilisée dans CATHENA [23], permet d'évaluer le nombre
de Nusselt dans le cas d'une convection forcée. Cette corrélation est établie pour des condi-
tions sous-critiques mais perd en préecision dans le domaine supercritique. Cependant, dans
le cadre de cette étude, elle est considérée satisfaisante méme si d'autres corrélations peuvent
étre testées. En plus du nombre de Reynolds, la corrélation de Dittus-Boelter utilise le nombre
de Prandtl, nombre qui renseigne sur la prépondérance des phénomenes thermiques par rap-
port aux phénoménes dynamiques au sein de I'écoulement. Si le nombre de Prandtl est grand
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devant 1, les transferts thermiques sont tres dépendants de la vitesse du uide. Si le nombre
de Prandtl est petit devant 1, les transferts thermiques sont rapides par rapport a la vitesse

du uide : le pro | de température est quasi indépendant de la vitesse de I'écoulement. Il est

calculé via I'équation 3.12.

(3.12)

est la viscosité dynamique du uide, erkg:m s !
C, estla capacité thermique massique du uide, edkg 1K *?

est la conductivité thermique du uide, enW:m 1K !

3.4.2 Conduction thermique

La conduction thermique opére dans tous les éléments immobiles, les canalisations comme
les crayons de combustible. C'est dans ces derniers que la production d'énergie thermique
survient. L'équation de di usion est établie en réalisant un bilan d'énergie pour un élément de
volume du matériau considéré. Pour les géométries cylindriques (les crayons de combustible,
par exemple), I'élément de volume préférentiel est une couronne qui posséde comme axe de
révolution I'axe de la canalisation. Cette couronne localisée erest immobile et I'hypothése
est faite qu'elle baigne dans un champ de pression uniforme. De plus, an de simpli er
la nomenclature, il est considéré que la capacité thermique d'un matériau est constante.
L'équation de di usion thermique s'écrit alors comme :

o Com () = o ) (313)

%. estla masse volumique du matériau, ekg:m 3

Com: est la capacité thermique du matériau, ed:kg hK ?
T est latempérature du matériau, erK

g°° est la densité du ux de chaleur, enW:m 2

o’ est le terme source, elV:m 3

Dans le cas des crayons, les réactions de ssion, qui sont les principales contributrices
a la création d'énergie thermique, ne surviennent pas de facon homogéene dans l'espace. Le
terme sourceg”®introduit & la section 2.2.2, dépend de la position de I'élément de volume
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considéré. De surcroit, la loi empirique de Fourier énonce que la densité de ux de chaleur est
inversement proportionnelle au gradient de température, & une constante positive prés. Une
fois injectée dans I'équation de conduction, cette loi fait apparaitre une nouvelle dépendance
a la température. Soitk,,. la constante de proportionnalité de la loi de Fourier du matériau,
exprimée enW:m 1:K 1, et en régime stationnaire, I'équation devient :

km: © (F(T()) = ¢"%r) (3.14)

Celle-ci exprime qu'en régime stationnaire il y a équilibre entre I'énergie créée dans le
volume et I'énergie diusée a ses interfaces. Le signe moins signi e que la chaleur transite
des zones de plus haute température vers les zones de température plus basse.

3.4.3 Convection thermique

Du fait de I'écoulement du uide, la convection est le mode de transfert d'énergie privilégié
entre le caloporteur et les di érents éléments de la canalisation. L'équation de Newton permet
de calculer la puissance thermique échangée grace a la di érence de température entre une
surface et le caloporteur.

g9 =h(Ts  Tea) (3.15)
ou
g% est la densité du ux de chaleur, enN:m 2
hy est le coe cient de convection thermique, enW:m 2:K *!
Ts. est la température de la surface, e
Tean: est la température du caloporteur, erK

Le ux thermique total est obtenu en multipliant la densité de ux par la surface totale de
contact. La densité de ux de chaleur intervient dans I'équation de conservation de I'énergie.
Elle tient compte de toutes les interfaces d'échange dont les crayons de combustible. Le
coe cient de convection thermique s'obtient en utilisant le nombre de Nusselt, présenté a la
section 3.4, évalué grace a la corrélation de Dittus-Boelter.

3.4.4 Frottement entre uide et parois

La force de frottementFp, est utilisée dans I'équation de conservation de la quantité
de mouvement. Elle s'oppose a I'écoulement et représente la force exercée par tout élément
solide au contact du caloporteur. Sa norme est calculée grace a I'équation 3.16 dite de Darcy-
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Weisbach [43, 44]. Elle dépend du carré de la vitessedu uide ainsi que de sa masse
volumique %en plus de faire intervenir des coe cients de frottement et K.
%43 L

Fpar0| 2Dh f Dh K (3 16)

f est le coe cient de frottement de Moody ou Darcy
L  estla longueur de la conduite, em
Dy est le diametre hydraulique, erm

K  est le coe cient de résistance hydraulique total

Le facteur de frottementf doit soit étre lu dans des diagrammes ou étre directement
calculé via des corrélations qui dépendent des conditions de I'écoulement [26]. Bien qu'il soit
dé ni pour des écoulements isothermes, un facteur de correction peut lui étre appliqué a n de
prendre en compte le changement de température du uide [26]. Il peut étre remplacé par le
facteur de frottement de Fanning qui lui est 4 fois inférieur. Dans ces équations interviennent
le nombre de Reynolds et le coe cient de rugosité relative® qui est obtenu en divisant
la taille moyenne des aspérités en surface de conduite avec le diamétre hydraulique de la
conduite. La forme de I'équation de Darcy-Weisbach présentée ici prend en compte les pertes
mineures qui proviennent des obstacles rencontrés par I'écoulement autres que la paroi de la
canalisation. Elles sont amalgamées par le coe cient de résistance totidl, adimensionné.
Pour un assemblage de SCWR Canadien, les obstacles sont essentiellement les crayons et les
éléments de maintien du combustible.

3.5 Breve description de l'algorithme de résolution

Les calculs neutroniques permettent de déterminer le taux de réaction en chaque n+ud
du c+ur. Ces taux de réactions, multipliés a I'énergie produite par réaction, permettent de
calculer la puissance thermique produite par I'ensemble des éléments de combustible. Cette
puissance volumique produite en un n+ud intervient dans I'équation de di usion thermique
en tant que terme source. L'équation de di usion, couplée a I'équation de convection, permet
alors de déterminer la température de surface de la gaine. Le réle thermique des tubes de
forces et de la conduite centrale est également pris en compte. Les deux utilisent un modéle
de conduction thermique couplé avec la convection du caloporteur et, pour le tube de force,
la conduction du modérateur. Cette température donne accés a la densité de ux thermique
échangé entre crayons et caloporteur. Les densités de ux thermiques qui interviennent aux



49

autres interfaces de I'écoulement sont évaluées de la méme facon. Parallélement, I'équation de
conservation de la quantité de mouvement donne acces au gradient de pression. Les di érents
termes de perte de pression sont calculés, selon leur nature, soit directement soit grace aux
équations de Darcy-Weisbach. Grace a la puissance surfacique des crayons et au gradient de
pression, I'équation de conservation de I'énergie permet de déterminer I'enthalpie du uide.
Grace aux lois de la thermodynamique, I'enthalpie donne acceés a la température du uide et
immédiatement a sa masse volumique. Par conservation du débit massique, la distribution
de masses volumiques donne accés a une nouvelle distribution de vitesses.

La résolution numeérique nécessite alors un schéma d'intégration qui, a partir d'une si-
tuation initiale et des conditions aux limites, permet d'itérer les calculs jusqu'a ce qu'ils
convergent vers une solution stable. La solution est stable si les distributions de vitesses,
températures et masses volumiques obtenues apres calcul correspondent aux distributions
initiales utilisées par l'algorithme. Les distributions convergées de températures et masses
volumiques servent d'entrées pour le calcul neutronique suivant.
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CHAPITRE 4 Calcul réseau

4.1 Algorithme

Le calcul réseau est réalisé via DRAGON. Son principe de fonctionnement repose sur la
mise bout a bout d'opérations élémentaires réalisées grace a des modules dédiés. Les noms
des modules sont de la formdOM: , toute la documentation technique usitée provient de [3].
L'algorithme est présenté a la gure 4.1, y apparaissent tous les modules utilisés. Initiale-
ment, la géométrie est dé nie grace a un appel &EO: . Sur cette géométrie est réalisée
le tracking via le moduleNXT: . La boucle débute par le calcul d'autoprotection réalisé
par le module SHI: qui rassemble les matériaux (ou mix) dé nis paiLIB: et les chiers
résultants du tracking. Avec les sections e caces autoprotégées et dans le but d'utiliser la
méthode des P1J, le moduliASM: est appelé a n de calculer les matrices des PIJ pour la
cellule. Le moduleFLU: calcule ensuite le ux solution de I'équation de transport. Alors, le
module EVO: utilise ce ux a n de mettre a jour les inventaires isotopiques pour le pas de
temps suivant. Parallelement le modul€DI: prépare I'ajout a la base de données réacteur,
la multicompo. Pour ce faire,EDI: condense et homogénéise les sections e caces. L'ajout
a la multicompo est réalisé palCOMPO: qui avait été utilisé au préalable pour initialiser
I'objet multicompo. Le pas de temps suivant est ensuite amorcé jusqu'a ce que I'évolution
soit complétement réalisée. Les chiers d'entrée sont accessibles via I'annexe B.

Le ré ecteur du SCWR Canadien est le modérateur, soit de I'eau lourde. A la suite du
calcul initial de ux, le module EDI: est appelé an d'isoler les propriétés de I'eau lourde
présente dans la cellule. Ces propriétés sont ensuite utilisées par le modiiRO: an de
creéer une base de données appelée compo qui est ici dédiée au ré ecteur.

La boucle d'évolution se décompose en plusieurs étapes temporelles et est présentée a la
section 4.4. Deux modeles d'évolution du combustible sont considérés. Le premier vise un
burnup de sortie de 70 GW.d.t* au bout de 3 cycles de 405 jours, soit une puissance de
cellule de 57.61 MW.t1. Ce modéle est bati pour un réacteur de 2540 MWth. Le deuxiéme
modéle, proposé par [8], vise un burnup de 50 GW.d% au bout de 4 cycles de 325 jours
chacun, soit une puissance de cellule de 38.40 MWk tpour un réacteur de 2032 MWih. I
permet de réduire les températures maximales au niveau de la gaine [8] et ajoute un cycle
a n d'assurer des burnups de sortie su samment grands. Par la suite, les deux modéles sont
appelés respectivemerc et 4c.
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Figure 4.1 Algorithme du calcul DRAGON
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4.2 Géométrie et composition des cellules

4.2.1 Elements techniques

La géométrie de la cellule élémentaire est explicitée dans le tableau 4.1. Les crayons de
combustible forment deux couronnes de 32 crayons chacune. Dans chaque couronne, ex-
terne et interne, sont présents 24 crayons sans poison consommable et 8 crayons avec poison
consommable. Le poison en question est le gadolinium dont les isotopes impairs sont neutro-
phages. Son role est de limiter le ux en début de cycle. Les crayons avec poison, répartis de
facon réguliere dans chaque couronne, sont représentés a la gure 4.2. An de préserver les
symeétries, sont omis les lacets enroulant les crayons.

Tableau 4.1 Placement et composition des di érents éléments de la cellule, adapté de [25]

Composant Dimensions Matériau
Caloporteur - Eau légére
Tube central d'écoulement 4.6 cm de rla}yor_] interne AC|§r moxyd_able .310
0.1 cm d'épaisseur enrichi en zirconium
Gaine 0.06 cm d'épaisseur Acu?r |_noxyd_able _310
enrichi en zirconium
Revétement interne 7.2 cm raylo,n mterne AC|gr |_noxyd_able .310
0.05 cm d'épaisseur enrichi en zirconium
Isolant 7.25 cm rayon interne Oxydes de zirconium stabilisés
0.55 cm d'épaisseur avec des oxydes d'Yttrium

7.8 cm rayon interne

Revétement externe 0.05 cm d'épaisseur

Alliage de zirconium

7.85 cm rayon interne

Tube de force 1.2 cm d'épaisseur

Alliage de zirconium

. Section carrée de
Modérateur

25 cm de longueur Eau lourde

Crayons de combustible Rayon de 0.415 cm Mix 1, 2 et 3
couronne interne (24) Pas de réseau 5.4 cm (cf. Tableau 4.3)

Crayons consommables Rayon de 0.415 cm Mix 4, 5 et 6
couronne interne (8) Pas de réseau 5.4 cm (cf. Tableau 4.3)

Crayons de combustible Rayon de 0.44 cm Mix 7, 8 et 9
couronne externe (24) Pas de réseau 6.575 cm (cf. Tableau 4.3)
Crayons consommables Rayon de 0.415 cm Mix 10, 11 et 12

couronne externe (8) Pas de réseau 5.4 cm (cf. Tableau 4.3)
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Figure 4.2 Géométrie physique monoassemblage avec crayons absorbants en bleu (intérieur)
et vert (extérieur)

Hormis la composition des crayons, les propriétés des matériaux sont répertoriées dans le
tableau 4.2. La masse volumique de l'eau |égére et la température de chacun des composants
varient en fonction de la hauteur dans le c+ur. Comme cela est proposé dans [25], I'enri-
chissement des crayons dépend également de leur hauteur. La hauteur totale du réacteur est
alors découpée en trois zones avec comme origine le fond du c+ur : la zone 0-3 m, la zone
3-4 m et la zone 4-5 m. Trois cellules di érentes sont ainsi modélisées. Pour chaque cellule,
les températures des composants sont évaluées en réalisant la moyenne des températures du
composant sur la zone. La masse volumique du caloporteur est évaluée de la méme maniére.
Les données utilisées sont tirées de [25].
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Tableau 4.2 Composition des matériaux (hors combustible), adapté de [25]

- " Masse volumique
Matériau Composition (%m) a

(g.cm 3)
Eau legére H:11.19-D:0.0035- 0 : 88.81 variable
Eau lourde H: 0.0168 - D : 20.09 1.0851

0:79.90 -B: 1.0E-10

C:0.034-Si:0.51-Mn:0.74 - P:0.016
S :0.002 - Ni: 2.82 - Cr: 25.04 7.9
Fe : 51.738 - Mo : 0.51 - Zr : 0.59

Acier inoxydable 310
enrichi en zirconium

Oxydes de zirconium
stabilisés avec Zr:66.63-Y:7.87-0:255 5.37
des oxydes d'Yttrium

Alliage de Zirconium Sn:35-Mo:0.8Nb:0.8Zr:94.9 6.52

4.2.2 Combustible

Les propriétés des matériaux qui composent les crayons de combustibles sont répertoriées
dans le tableau 4.3. Le gadolinium utilisé est naturel, son isotopie est détaillée. Les crayons des
couronnes externes contiennent moins de plutonium que les crayons des couronnes internes.
L'enrichissement en plutonium et la teneur en gadolinium décroissent avec la hauteur : les
crayons de la zone 0-3 m sont ceux qui contiennent le plus de plutonium et le plus de
gadolinium. Ces étalonnages permettent respectivement de produire un pro | radial dans
chaque cellule et un pro | axial de puissances dans le réacteur plus homogenes [8]. Ainsi, les
températures maximales en surface de gaine et au sein des crayons sont réduites.
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Tableau 4.3 Composition du combustible, adapté de [25]

Masse
Matériau Hauteur Composition (%om) volumique
(g.cm 3)
Plutonium i Pu238 : 2.75 - Pu239 : 51.96 - Pu240 : 22.96 i
vecteur isotopique Pu241 :15.23 - Pu242:7.1
Thorium - Th232 : 100 -
vecteur isotopique '
oo || G452 10 ced 210 0dlss 14sp
vecteur isotopique Gd158 : 24.95 - Gd160 : 22.23
Mix 1 0-3m Pu:11.293-Th:76.632 -0 : 12.075 9.91
Mix 2 3-4m Pu:10.851-Th: 77.072 - O : 12.077 9.91
Mix 3 4-5m Pu:10.146 - Th: 77.775 - O : 12.079 9.91
. Pu: 10.954 - Th :74.333-0:12.11
Mix 4 - .82
X 0-3m Gd : 2.603 98
. Pu:10.635-Th:75.53-0:12.10
M -4 .
XS 3-4m Gd: 1.735 9-85
Mix 6 4-5 m Pu:9.943-Th:76.219-0:12.103 9.85
Gd: 1.735
Mix 7 0-3m Pu:9.034-Th:78.882 -0 :12.084 9.87
Mix 8 3-4m Pu:8.682 -Th:79.233 -0 :12.085 9.87
Mix 9 4-5m Pu:8.117 - Th: 79.796 - O : 12.087 9.87
Mix 10 0-3m Pu:8.764 - Th: 76.515 - O : 12.118 9.79
Gd : 2.603
Mix 11 34m Pu : 8.508- Th : 77.649 - O : 12.108 981
Gd: 1.735
Mix 12 4-5 m Pu:7955-Th:78.20-0:12.11 0.81
Gd: 1.735

4.3 \Veérication des parameétres de modélisation

Les résultats obtenus avec DRAGON sont comparés a une modélisation SERPENT an
d'étre validés. Au préalable, la précision de la modélisation SERPENT a été évaluée. Au-dela
de 5000 neutrons par cycles, 500 cycles actifs et 50 cycles inactifs, les écarts entre les résultats
sont de l'ordre du bruit statistique inhérent aux calculs stochastiques. Plusieurs parameétres
sont testés a n de déterminer quelle est la meilleure con guration a mettre en place pour
modéliser la cellule élémentaire sous DRAGON. Les grandeurs d'évaluation des di érentes
con gurations sont la précision, évaluée en pcm ou en mk, ainsi que le temps de calcul. An
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de créer les multicompos, il est nécessaire d'e ectuer un nombre important de calculs, d'ou la
nécessité d'optimiser au mieux le temps d'exécution. L'hypothése est faite que le comporte-
ment de la modélisation est indépendant de la boucle d'évolution : les résultats sont obtenus
pour le modeéle3c et sont étendus au modeldc.

Certains parameétres de modélisation sont xés grace a des retours d'expérience des membres
de I'IGN : ils ne sont pas discutés ici et la liste des options retenues est donnée ci-apres. Le
tracking est isotrope. Une correction de transport dite APOLLO est appliquée, elle se base
sur les sections linéaires anisotropes de di usion [3]. Les moduf&dl: et ASM: sont utili-
sés avec leurs options par défaut. Le calcul de ux est un calcul type K avec un modele de
fuite BO avec buckling nul. L'introduction du modéle de fuite BO produit un écart de I'ordre
du pcm avec un calcul sans fuite. Le recours au modeéle BO est purement technique. En n,
I'hnomogénéisation se fait pour la cellule entiére. Les paramétres qui sont testés ou discutés
dans les sous-sections suivantes sont : la géométrie des crayons, le maillage énergétique, les
options de tracking, les options de condensation ainsi que les étapes d'évolution. De facon
synthétique :

Géomeétrie des crayons 12 demi-couronnes concentriqgues de méme surface par crayon
Maillage : XMAS-172

Tracking : 9 angles azimutaux, 75 lignes par cm

Condensation :3 groupes délimités par 608.1 keV et 2.7679 eV

Schéma d'évolution type REP

4.3.1 Geéométrie de calcul des crayons de combustibles

Pour un calcul déterministe, deux géométries de calcul sont utilisées : la géométrie d'au-
toprotection et la géométrie de ux, qui est habituellement une géométrie d'autoprotection
ra née. Les géométries d'autoprotection et de ux sont représentées dans cet ordre a la gure
4.3. Le détail de ces géomeétries est accessible via I'annexe B dans la procédure de dé nition
de la géométrie. La présence de gadolinium introduit des di cultés dans la modélisation sous
SERPENT et sous DRAGON. Si I'élément de combustible contenant du gadolinium n'est
pas décomposé en un nombre su sant de couronnes concentriques qui évoluent indépendam-
ment, la résolution est incorrecte : I'autoprotection est mal réalisée et le ux obtenu est en
erreur. Cette contrainte s'applique également aux résolutions stochastiques [45]. Dans le cas
d'assemblages de REP, il est nécessaire de décomposer les crayons en au moins 6 couronnes
de méme surface pour le calcul de ux [45]. Dans le cas présent, une géométrie optimale n'a
pas été recherchée. La décomposition des crayons pour les deux géométries sous DRAGON
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est présentée en troisieme position a la gure 4.3. Sont utilisées 12 demi-couronnes de méme
surface. Les résultats obtenus avec cette géomeétrie se révelent su samment performants en
temps de calcul et en précision pour étre conservés. lls sont comparés avec une modélisation
SERPENT qui décompose les crayons en 6 couronnes concentriques.

Figure 4.3 Géométries monoassemblages d'autoprotection, de ux et du crayon de combus-
tible

4.3.2 Bibliotheque de sections e caces et maillage énergétique

Toutes les bibliotheques candidates sont au format DRAGLIB, elles utilisent les don-
nées ENDFB-VIIL.0. Si des WIMSLIBs ont été dans un premier temps considérées, celles-ci
ne contiennent pas de données quant a I'yttrium, présent en quantité non-négligeable dans
l'isolant, ce qui compromet leur utilisation. Trois maillages candidats ont été considérés :
XMAS-172, SHEM-295 et SHEM-361. Les écarts entre lkss des modélisations DRAGON
et SERPENT pour les trois assemblages, pour un tracking (9 - 75.0), sont présentés a la
gure 4.4. Sur ces graphiques sont délimités les ns (barres verticales continues noires) et
débuts de chaque cycle (barres verticales pointillées noires). Comme évoqué précédemment,
a n de construire des bases de données su samment robustes, les simulations DRAGON se
déroulent sur un cycle supplémentaire, soit 4 cycles au total ici.



Figure 4.4 Ecart deke; entre DRAGON et SERPENT pour les trois maillages
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Ces graphiques montrent globalement une déviation croissante #g; au | du temps
par rapport a la référence et pour toutes les bibliothéques. Les comportements des di érents
maillages sont identiques pour un méme assemblage, en témoigne les allures similaires des
courbes. L'écart absolu moyen entre les di érents maillages (pour tous les assemblages) et
sur toute I'évolution est évalué. Il est maximum lors de la modélisation de l'assemblage
03, entre XMAS-172 et SHEM-361, ou il vaut 105 pcm. L'écart instantané maximal est
lui aussi obtenu dans ce cas de gure. Il survient en milieu de cyclezhet vaut 160 pcm.
Ces résultats montrent que les trois bibliothéques testées présentent globalement les mémes
ecarts a la référence. Les comparaisons des concentrations de di érents isotopes d'intérét au
cours du temps renforcent cette conclusion mais ne sont pas présentées ici. Le choix d'un
maillage plutdt qu'un autre permet d'obtenir un gain de précision qui peut aller jusqu'a 100
pcm lorsque les écarts a la référence sont de I'ordre de plusieurs centaines de pcm. Toute-
fois, la précision de chacune des bibliothéques est jugée satisfaisante pour chaque assemblage.

L'argument pertinent a étudier pour choisir le maillage est alors le temps de calcul pour la
modeélisation complete. Le temps de calcul est évalué en e ectuant la di érence entre l'instant
ou le chier de sortie est publié et l'instant auquel est lancé le calcul. Chacun des calculs est
réalisé sur le méme ordinateur et de facon a assurer un traitement avec 100% du CPU sur toute
la durée d'exécution. Ainsi, les temps de calcul sont directement comparables. Le maillage
XMAS-172 possede presque deux fois moins de groupes que les deux autres candidats, il se
révele étre deux fois plus rapide comme le montre le tableau 4.4. Les maillages SHEM-295 et
SHEM-361 ont sensiblement les mémes temps de calcul malgré 66 groupes de plus dans ce
dernier. Ceci s'explique par le découpage plus n de SHEM-361 dans la zone de résonances
qui s'étend de 22.5 eV a 11.14 keV, les besoins en auto-protection y sont réduits [46].

Tableau 4.4 Temps de calcul relatif pour chaque maillage et chague assemblage

Assemblage| Durée de référence (h) XMAS-172 SHEM-295 SHEM-361
03 11.68 1.0 1.96 1.87
34 10.37 1.0 2.20 2.10
45 10.27 1.0 2.17 2.07
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4.3.3 Tracking

Le travail e ectué sur les maillages énergétiques révele que I'assemblage 03 est celui pour
lequel le calcul déterministe est le moins précis par rapport au calcul de référence SERPENT.
Il est alors décidé d'évaluer les performances du tracking uniquement sur cet assemblage puis
d'étendre les préconisations aux deux autres. La méthodologie retenue est de modéliser une
évolution complete en faisant varier les deux parametres d'intérét pour le tracking. Une
con guration minimale de ces paramétres est établie comme étant 9 angles azimutaux et
75 lignes par cm, cette con guration est arbitraire et provient du retour d'expérience des
membres de I'IGN. La gure 4.5 représente I'écart a la référence des di érentes modélisations.

Figure 4.5 Ecart deker entre DRAGON et SERPENT pour di érents trackings

Les écarts de précision entre les di érents trackings ne sont pas perceptibles sur la gure.
lls sont de l'ordre du pcm et dans le pire des cas valent 8 pcm. A nouveau, I'argument
pertinent est le temps de calcul qui est présenté dans le tableau 4.5. Le tracking standard
9 750 est le plus performant car il minimise le nombre d'angles et la densité de lignes.
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Tableau 4.5 Comparaison du temps de calcul pour plusieurs trackings, assemblage 03

Nom N: -d (cm 1) Temps (h) Temps (relatif)
Tracking 0 9-75.0 11.68 1.
Tracking 1 19 - 75.0 21.85 1.87
Tracking 2 29 -75.0 33.08 2.83
Tracking 3 9-150.0 28.68 2.46
Tracking 4 19 - 150.0 42.1 3.60
Tracking 5 9 - 300.0 39.77 3.40

4.3.4 Condensation

Il est rappelé que la condensation sert le calcul c+ur et n'a aucun impact sur les
résultats du calcul réseau. Dans le cadre de ce travail aucune mesure n'a été e ectuée an
de déterminer la meilleure condensation a réaliser. Sont utilisés les résultats établis par [47].
Dans cette étude, une modélisation de la cellule du SCWR Canadien est réalisée via le code
déterministe NEWT en utilisant une bibliothéque a 238 groupes. Sont utilisées des fonctions
de colts qui permettent de comparer les condensations entre elles. Ces diverses fonctions
comparent a une référence plusieurs parametres parmi lesquels : les sections e caces, le
coe cient de vide et le coe cient de multiplication inni  k; , qui représente le coe cient
de multiplication dans le cas ou le réacteur est de taille in nie, sans fuite. En raison de la
prise en compte de parametres relatifs au caloporteur dans les fonctions de co(t, cette étude
s'inscrit parfaitement comme préalable a des études a I'échelle c+ur qui font intervenir un
couplage neutronique thermohydraulique.

Les condensations sont dé nies par leur nombre de groupes et les énergies de coupures.
Chaque candidat est comparé au calcul de référence, soit la modélisation a 238 groupes sans
condensation, et plusieurs méthodes sont utilisées a n de ne pas tester l'intégralité des pos-
sibles qu'impliquent 238 groupes. De surcroit, cette étude s'étend sur plusieurs burnups a n
d'établir un modele pertinent tout au long de I'évolution du combustible. A n de minimiser
la déviation du k; , il est recommandé d'utiliser une énergie de coupure de 2.87 eV. De plus,
une seconde coupure a 820 keV permet de rendre compte au mieux de l'impact de la masse
volumique du caloporteur sur le comportement des neutrons. L'étude présentée dans [47] éta-
blit alors une condensation a trois groupes avec deux coupures a 2.87 eV ainsi qu'a 820 keV,
cette décomposition délimite les domaines thermiques, épithermiques et rapides. Appliqués
au schéma XMAS-172, ces seuils deviennent respectivement 2.7679 eV et 608.1 keV.
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4.4 Schéma d'évolution

Le but d'un schéma d'évolution est de rendre compte de maniére précise de I'évolution des
propriétés du combustible tout en assurant un temps de calcul raisonnable. A n d'obtenir le
maximum de précision, il est possible de faire évoluer le combustible jour par jour. Toutefois,
une telle nesse dans le découpage implique des codts importants en temps de calcul, ces
codts sont démultipliés par les calculs de perturbation. A nouveau, un compromis doit étre
trouvé entre précision et temps d'exécution. Le schéma d'évolution utilisé est un schéma type
REP qui posséde un découpage temporel n au démarrage puis un découpage de plus en plus
lache au | des cycles. Aucun travail d'optimisation du schéma temporel n'a été réalisé. Est
présentée ici la comparaison de la modélisation de référence pour I'assemblage 03 du modeéle
3c avec des modéles d'évolution a pas de temps réguliers : 2 et 50 jours. Ces comparaisons ont
pour but d'illustrer qualitativement les qualités que doit posséder un bon schéma d'évolution.

Lors des brusques variations de puissance, au démarrage par exemple, le xénon voit sa
concentration uctuer de facon signi cative. Il est nécessaire de modéliser de facon assez
ne ces instants tant le phénomene en jeu a un impact majeur et une période courte. Un
autre phénomene important est I'élimination du poison consommable, le gadolinium. Elle
intervient durant les 300 premiers jours d'évolution et nécessite un découpage assez n
jusqu'au 206 jour. La gure 4.6 représente I'évolution dukes pour les 200 premiers jours.
Une évolution de 50 jours en 50 jours ne permet pas de rendre compte de la mise a I'équilibre
du xénon quand une évolution de 2 jours en 2 jours suit délement les tracés de référence.

Entre le 200 et le 60C jour les tracés convergent, en atteste la gure 4.7. Au bout du
450 jour, I'évolution par pas de 50 a comblé I'erreur qu'elle avait accumulée au démarrage.
A partir de ces instants, les phénoménes physiques qui régissent I'évolutionldy ont des
périodes de 50 jours ou plus. Toutefois, I'écart entre les simulations de référence et le modéle a
pas de 2 jours croit Iégérement entre 200 et 300 jours. Ceci suggére qu'un schéma d'évolution
plus précis proposerait des pas de temps plus faibles durant cette période. Ce choix n'a pas
été retenu étant donné que I'écart reste raisonnable et est résorbé au%4jo0r.
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Figure 4.6 Evolution dukes; selon di érents schémas d'évolution, 200 premiers jours

Figure 4.7 Evolution dukes; selon di érents schémas d'évolution, de 200 & 600 jours

La gure 4.8 montre que, pour le reste de I'évolution, ce sont toujours des phénomenes au
long cours qui régissent & . Les tracés DRAGON convergent tous, la Iégére divergence vis-
a-vis de SERPENT en n de modélisation est a imputer au fait que I'on compare résolution
stochastique et résolution déterministe. Finalement, le schéma d'évolution de référence se
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révele d'une précision comparable a un schéma d'évolution trés n.

Figure 4.8 Evolution dukes; selon di érents schémas d'évolution, de 600 a 1710 jours

A n de garder une estimation relativement ne des parametres aux alentours des burnups
de rechargement, le pas de temps passe de 50 a 10 jours au début de chaque cycle. La dilatation
des pas de temps se déroule ensuite comme lors du cycle 1. Le rechargement, d'une durée de
30 jours, introduit deux types de sursauts de réactivité, ils sont illustrés par la gure 4.9. Le
premier est ponctuel et est d0 a la disparition de la charge xénon. Au redémarrage du c=+ur,
le xénon se met a I'équilibre et I'exces de réactivité disparait. Le second est un échelon de
réactivité d a 'augmentation de l'inventaire en?33U. Le 2*3Th, obtenu par bombardement
du 232Th, se transmute en?*3Pa par désintégration  avec une demi-vie de 22.3 minutes [48].
Le 2%%Pa se transmute lui aussi par voie en 233U avec une demi-vie de 26.97 jours [48].
L'233U ayant une demi-vie de 159200 années, il s'accumule lorsque le ux devient nul.
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Figure 4.9 Comparaison dikess avec ou sans rechargement, modéde

Toutefois, le rechargement est indépendant du burnup : il intervient au bout d'un nombre
xe de jours, quel que soit I'avancement de chacun des assemblages. La simulation c+ur
interpole les bases de données uniquement en fonction du burnup. Il est alors choisi de ne pas
modéliser les rechargements lors de la création des multicompos a n de ne pas voir survenir,
lors du calcul c+ur, un excés de réactivité de rechargement en plein milieu d'un cycle. Doit
alors étre véri é que les exceés de réactivité introduits par le rechargement peuvent étre
compenseés par une injection de bore. L'excés maximal de réactivité introduit par la dispari-
tion de la charge xénon dans le ca3c est majoré a 26 mk. Il est mesuré en comparant les
Ketf avant et apres rechargement pour chaque assemblage via des modélisations DRAGON
ou est simulé l'arrét. L'excés de réactivité introduit par la production U se cumule a
chaque arrét. Pour le modeél&c, I'échelon le plus important intervient au début du dernier
cycle modélisé et est majoré a 40 mk. Au total, il est nécessaire de Vvéri er que le bore peut
compenser 66 mk de réactivité en tout temps durant les modélisations c+urs.

La comparaison avec et sans rechargement pour le modédeest présentée a la gure 4.10.
L'excés de réactivité dd au xénon est majoré a 20 mk tandis que la divergence des inventaires
ssiles cause un écart maximal de 32 mk. Cet écart maximal survient au début dé Gycle.

Un écart quasi-égal est constaté au début dif 4ycle. Au total, la majoration est de 52 mk
de di érence. Cette quantité est inférieure aux 66 mk du modélgc. Ces di érences d'exces
de réactivité sont dues au fait que le ux est plus important dans le modeélec.
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Figure 4.10 Comparaison dikes avec ou sans rechargement, modele

4.5 Comparaison des modeles 3c et 4c

Les deux schémas d'évolution rendent compte de deux réacteurs di érenBe. est taillé
pour un réacteur de 2540 MWth ou le combustible passe 3 cycles dans le réacteur f]ui,
est proposé an d'améliorer plusieurs parametres de sdreté dont la température maximale
en surface de gaine ou au centre du combustible [8]. La puissance du c+ur est alors réduite
a 2032 MWth, le cycle est écourté a 325 jours et un cycle de résidence dans le c+ur est
ajouté. Ainsi, les deux seules di érences entre les deux modéBeset 4c, a I'échelle réseau,
sont les étapes d'évolution ainsi que la puissance utilisée pour faire évoluer le combustible.
Il a été choisi de conserver ces deux modéles d'évolution, et les bases de données associées,
an d'avoir la possibilité de modéliser précisément un réacteur de 2540 MWth ou de 2032
MWth. Toutefois, les courbes dekes; ainsi que les courbes d'évolutions d'isotopes clefs sont
semblables pour les deux modeles. Puisque les puissances sont di érentes, les niveaux de
xénon di erent ce qui entraine un décalage des courbes kg; entre elles de quelques mk.
Graphiquement, une part négligeable de ces écarts est également due au fait que les étapes
d'évolutions soient di érentes. Toutefois, les pics de réactivité surviennent au méme instant,
et plus précisément aux mémes burnups, pour les deux modéles. En ce qui est de I'évolution
du gadolinium et du plutonium, les di érences de concentration au cours du burnup entre
les deux modéles sont négligeables. Ainsi, il est considéré que le mo@elest également
qguali é pour modéliser un c+ur d'une puissance de 2032 MWth. Réciproquement, le modéle
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4c est quali é pour modéliser un c+ur de 2540 MWth méme si I'évolution de ce modele
atteint des burnups insu sants pour permettre une modélisation c=+ur.

Le pic dekess correspond a un instant ou les phénomeénes qui augmentent la réactivité
sont pour la premiére fois dominés par ceux qui la détériorent, hormis le démarrage du
c+ur et la mise a I'équilibre du xénon, du samarium, dw#**Pa et d'233U. La détérioration
provient notamment du fait de consommer les isotopes ssiles, ici ¥#°Pu principalement.
Toutefois, la présence de gadolinium et notamment de ses isotopes impair&d et 1°'Gd
a également pour réle de réduire la réactivité. Plus ces derniers sont consommeés, plus la
réactivité augmente. La production c?33U, qui est un matériau ssile obtenu indirectement
par irradiation du 232Th, est aussi un phénoméne qui permet d'augmenter la valeur dg;
au cours de I'évolution. Par design, le pic de réactivité est atteint lorsqu'il ne reste plus que
10% environ du'>>Gd et 74% du?*°Pu dans les assemblages. Ces valeurs sont approximatives
puisque les enrichissements et concentrations initiales en gadolinium des assemblages 03, 34
et 45 dieérent. La gure 4.11 présente I'évolution relative de la concentration ed>>Gd et
en 2*°Pu aux abords du burnup ou les di érents pics de réactivité sont atteints. Les droites
verticales surmontées d'un triangle marquent l'instant ou chaque pic survient. Cette gure
permet également de remarquer que les di érences entre modateet 4c sont faibles.

Figure 4.11 Evolution des concentrations relatives d&°Gd et de 2%°Pu lors des pics de
réactivité
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4.6 Assemblages et ré ecteur en périphérie du c+ur

Les assemblages en périphérie du c+ur sont a l'interface avec le ré ecteur. Une étude
a |'échelle réseau a montré que deux assemblages supplémentaires sont nécessaires an de
modeéliser adéquatement le c+ur [50] : les assemblages de coin et les assemblages de coté.
Les cellules de coin ont au moins deux faces communes avec le modérateur, les cellules de
c6té n'en ont qu'une. A n d'obtenir les propriétés de ces assemblages, la géométrie physique
présentée a la gure 4.12 est utilisée : c'est la géométrie multiassemblages. Elle est composée
de 12 cellules de ré ecteur et de 4 sous-assemblages parmi lesquels deux sont identiques. La
géomeétrie de calcul de ux s'appuie sur la géométrie physique et est une version simpli ée de
ce qui est proposé dans la littérature [20]. L'autoprotection n'est pas réalisée sur I'ensemble de
la géométrie mais est morcelée en 3 calculs d'autoprotection, un pour chague sous-assemblage,
ceux de cotés étant identiques. Cette facon de faire permet des gains en temps de calcul
substantiels. Des conditions de ré exion sont appliquées en bas et a droite, des conditions de
vide sont appliqguées en haut et a gauche. Le modul#dI: est utilisé de facon a sélectionner
les propriétés d'un seul sous-assemblage via 'homogénéisation des régions concernées.

Figure 4.12 Géométrie multiassemblage, interface ré ecteur/c+ur

Puisque la dimension fondamentale des multicompos est le burnup, il est intéressant d'ob-
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tenir les propriétés de ces assemblages aux mémes tabulations de burnups que celles obtenues
lors du calcul nominal. L'optionMIXP du moduleEVO: est utilisée dans cette optique. Elle
permet de normer I'évolution sur un certain nombre de matériaux soit d'utiliser le ux cumulé

de ces matériaux, et non le ux moyen, pour faire évoluer le combustible. Il est alors possible
de normer I'évolution sur les crayons d'un seul des sous-assemblages de la géométrie. Bien
gue les calculs normés sur la cellule de coin et celle de coté soient les seuls requis, les calculs
normés sur la cellule F-C sont également réalisés a des ns de comparaison. Sont présentés
a la gure 4.13 les résultats concernant les calculs multiassemblages de I'assemblage 03 avec
le modele d'évolution3c. Les résultats sont qualitativement les mémes pour les assemblages
34 et 45 ainsi que pour le modéle d'évolutiofc.

Figure 4.13 Evolution du k¢ en fonction de la cellule de normalisation, assemblage 03

Quatre commentaires sont a faire sur ces courbes. Les trois premiers sont directement dus
au fait que le ux moyen dans chaque calcul soit di érent. Ainsi, plus le ux est important,
plus le pic de réactivité est atteint t6t. Alors, au bout de I'évolution, plus le pic aura été
atteint tot, plus le niveau nal du k s est bas. En n, un ux plus important implique une
chute initiale de kgt plus importante, ce qui est di cilement observable sur la gure 4.13.

La derniere observation est que le niveau desk lors du pic n'est pas le méme pour les trois
calculs. Les résultats montrent que le calcul normé sur I'assemblage de coin témoigne du
ux le plus important, le calcul normé sur I'assemblage F-C le ux le moins important. Ceci
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s'explique grace aux ux des di érents sous-assemblages de la géométrie totale. Localement,
I'assemblage de coin a un ux plus faible que ses trois voisins puisqu'il est soumis a des fuites
plus importantes. Les deux assemblages de cété accusent moins de fuites que celui de coin. Le
ux local le plus important reste celui de I'assemblage F-C car cette zone n'est pas en contact
avec le ré ecteur. Un marqueur de ces di érences locales de ux est la concentration?d¥u

au cours du temps puisque cet isotope ne peut que décroitre naturellement ou étre transmutée a
cause du ux. La gure 4.14 présente I'évolution dir3*°Pu dans les di érents sous-assemblages
des trois calculs multiassemblages. Les courbes d'une méme couleur correspondent au méme
calcul, selon que I'évolution soit normée sur I'assemblage de coin, de c6té ou F-C. Les courbes
de méme symbole correspondent au méme sous-assemblage.

Figure 4.14 Evolution du 2%°Pu en fonction de la cellule de normalisation et du sous-
assemblage

Globalement, le ssile est le plus vite consommé pour les courbes jaunes puis pour les
courbes oranges et en n pour les bleus. Ainsi, le ux est le plus important lorsque I'évolution
est normée sur le coin et est le plus faible lorsque normé sur F-C. Ceci concorde avec le
placement relatif des courbes sur la gure 4.13. De plus et au sein de chaque couleur, les
sous-assemblages qui présentent le plus grand ux local sont par ordre décroissant F-C, les
cbtés et les coins. Puisque le ux local du sous-assemblage de coin est le plus faible, le fait
de normer I'évolution sur ce dernier conduit a surévaluer le ux des autres sous-assemblages
ainsi que le ux moyen du calcul. Le ux local du sous-assemblage de c6té étant plus proche
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du ux moyen, le fait de normer I'évolution sur lui conduit a une Iégére surestimation du ux
global. En n, le ux du sous-assemblage F-C étant supérieur au ux moyen, lorsqu'il sert de
norme le ux moyen est sous-estimé. Le mécanisme de normalisation explique pourquoi le
ux est globalement plus important dans le calcul coin et le moins important dans le calcul
F-C. Ces di érents niveaux de ux expliquent les di érents niveaux de bore initiaux ainsi
gue la rapidité a laquelle est atteinte le pic. lls apportent également un premier élément de
réponse quant aux hauteurs di érentes des pics dg¢k. Puisque les ux sont di érents, les
niveaux de xénon le sont également. La gure 4.15 représente I'évolution du xénon total dans
les trois calculs. Les traits verticaux de couleurs signalent l'instant auquel est atteint le pic
correspondant. Au moment du pic, le calcul normé sur le coin possede la plus grande quantité
de xénon, F-C la plus faible. Plus le xénon est faible plus la hauteur du pic est grande, ce
qui est observé sur les courbes digy; .

Figure 4.15 Evolution du®®®Xe en fonction de la cellule de normalisation, assemblage 03

Cette étude a I'échelle réseau montre que les assemblages de coin et de c6té témoignent
de niveaux de ux signi cativement di érents des assemblages de centre. La nécessité de
modeéliser nement l'interface ré ecteur/c+ur [20,50] est con rmée. Reste a étudier cette
di érentiation spatiale des matériaux a I'échelle c+ur, ce qui est I'objet de la section 5.1.5.
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4.7 Base de donnée pour le calcul c+ur

La multicompo, base de données support du calcul c+ur, est obtenue a partir du calcul
réseau. Il s'agit de calculer les propriétés d'intéréts, dont les sections e caces, selon tout un
éventail de con gurations. La premiere étape consiste a choisir les parameétres d'intérét, soit
les parameétres qui ont une in uence sur le comportement du réacteur et qui font partie du
cadre d'étude. Chacun de ces parametres constitue une dimension de la multicompo qui est
a échantillonner. La plage d'échantillonnage correspond a I'ensemble des valeurs que peut
prendre le paramétre dans le fonctionnement réel du réacteur. Les bornes sont xées au
regard de la physique et des données expérimentales disponibles dans la littérature [25]. Au
total, sept dimensions sont utilisées dont deux ont un réle particulier, le burnup et la quantité
de bore dans le modérateur. Le rble de la dimension burnup est de permettre I'évolution du
combustible dans le calcul c+ur. L'échantillonnage de la dimension burnup correspond au
modele d'évolution. Le bore, quant a lui, sert a introduire une contre-réactivité a n d'obtenir
un c+ur critique. Du point de vue de I'exploitation d'un réacteur nucléaire, le bore est un
outil parmi d'autres pour obtenir la criticité. Dans le cadre de simulations, par soucis de
simplicité et lorsque possible, il est choisi de n'utiliser que le bore qui a l'avantage d'avoir un
impact global et de ne pas nécessiter de modi er les géométries de calcul. La borne inférieure
de la concentration de bore est dd0 # ppm tandis que la borne supérieure, déterminée
grace aux premiers retours des calculs c+ur, est de 200 ppm. L'échantillonnage de cette
dimension a également été guidé par les résultats des premiers calculs c+urs, notamment
ceux de la courbe de réactivité qui est présentée a la section 5.1.4.

Les cing dimensions restantes sont des dimensions thermodynamiques. Elles cor-
respondent aux températures et masse volumique du caloporteur dans le tube central
d'écoulement (nommées respectivement TCd et DCd ), aux températures et masses
volumiques du caloporteur dans le canal du combustible (hommées respectivement TCu
et DCu ) ainsi qu'a la température du combustible (nommée TF ). Ces grandeurs
sont calculées grace a la simulation thermodynamique, ainsi elles font le lien avec la
neutronigue. DONJON est alors capable de tenir compte des températures et masses
volumiques pour calculer la puissance dans le c+ur. Pour résumer, ces dimensions per-
mettent le couplage dans le sens thermohydraulique jusqu'a neutronique. Il est rappelé
gue dans le sens neutronique thermohydraulique, c'est la puissance qui est échangée.
S'il a été envisagé de faire une dimension dédiée a la puissance de l'assemblage, cette
idée a été abandonnée dans la mesure ou elle introduit une complexité trop importante.
L'e et d'histoire a été négligé. Enn, température et masse volumique du caloporteur
représentent une seule et méme information. Toutefois, il a été choisi de traiter les deux
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séparément pour avoir une idée de l'impact isolé de chacun de ces paramétres. Sans que
ca ait été précisément quanti é, la masse volumique du caloporteur est le parametre qui
a le plus grand impact sur la distribution de puissance du fait de son réle dans la modération.

Chaque tabulation dans la multicompo correspond a un calcul de ux. Le calcul c+ur
a pour role d'interpoler au sein de ces tabulations qui forment une grille, un quadrillage.
Les bornes et les échantillonnages de chacune des dimensions sont présentés dans le tableau
4.6. Le quadrillage n'est pas complet, chaque dimension, hormis le burnup, est évaluée de
fagon indépendante pour toute I'évolution depuis une con guration de référence. Hormis le
bore qui est xé a sa valeur minimale, tous les paramétres sont a leur valeur moyenne dans la
con guration de référence. Ainsi, DONJON a pour rdle d'interpoler chaque dimension puis de
sommer les contributions de chacun des parametres. Des dimensions sont indépendantes si et
seulement si les sections e caces obtenues par perturbation simultanée des parametres sont
égales a la somme de la section e cace de référence et des contributions isolées des parameétres.
La véri cation des multicompos, présentée a la section 5.1.3, permet de valider I'hypothese
d'indépendance en plus d'évaluer la précision d'interpolation des bases de données.

Tableau 4.6 Inventaire des tabulations des multicompos

Dimension (unité) iml‘?:é?irgjre Suig:ineire de ![\:z)r:g[?ons

TCu (K) 625 1100 5

TCd (K) 624 670 4

TF (K) 800 2400 7

DCu (g.cm 2) 0.065 0.620 6

DCd (g.cm 3) 0.230 0.630 5

Bore (ppm) 10 4 200 7

Burnup [3c¢/ 4c] (GW.d.t 1) 0 98.2 / 66 66 /72

Le gros défaut de la géométrie de calcul des assemblages de périphérie est qu'elle est
composée d'un grand nombre de régions, ce qui implique des temps de calcul importants. II
est alors inenvisageable de réaliser des calculs de perturbation sur cette géométrie. Cependant,
les assemblages de coin et de c6té ont le méme comportement que les assemblages de centre :
ils réagissent de la méme facon aux perturbations des di érentes grandeurs. Les sections
e caces perturbées de ces cellules sont alors construites a partir des multicompos completes
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des cellules de centre. Cette approche a conduit au développement d'une fonctionnalité dans le
module COMPO : qui crée les bases de données perturbées des assemblages de périphérie.
La méthode consiste a évaluer I'impact de chaque perturbation sur la section e cace de
l'assemblage de centre puis de le transposer aux multicompos des cellules de périphérie.
L'évaluation d'impact se fait via une section e cace de référence qui est la section e cace
obtenue dans la con guration de référence. Cette méthode nécessite que les multicompos de
centre et de périphérie soient créées dans les mémes conditions thermodynamiques, de bore et
de burnup. C'est pourquoi il est nécessaire de normer I'évolution des calculs multiassemblages
sur les sous-assemblages d'études a n d'obtenir les bonnes tabulations en burnup.
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CHAPITRE 5 Calcul c+ur

5.1 Modele neutronigue DONJON
5.1.1 Algorithme

Le calcul neutronique c+ur est réalisé via DONJON dont le fonctionnement est analogue
a celui de DRAGON, présenté a la section 4.1. Toute la documentation technique utilisée
provient de [4]. L'algorithme est présenté a la gure 5.1, y apparaissent tous les modules
utilisés. La géométrie est dé nie grace a un appel &EO: suivi d'un appel au module
USPLIT: qui permet de créer un objet faisant le lien entre la géométrie et la composition
du réacteur. Le tracking est e ectué grace dRIVAT: . Parallelement,RESINI: créé l'objet
FuelMap qui contient les propriétés du combustible pour chaque étape de calcul. Le module
SIM: permet alors d'inscrire dans la FuelMap les di érentes informations nécessaires pour
initier le premier cycle a calculer. Il s'agit notamment d'attribuer une valeur aux paramétres
thermodynamiques de chaque assemblage ainsi qu'a leur burnup.

La boucle d'évolution débute par la boucle de criticité. Son objectif est de déterminer
la quantité de bore a injecter dans le réacteur an qu'il soit critique. Si le pilotage d'un
réacteur réel ne se fait pas uniquement par injection de bore, ce mécanisme est le plus
simple a modeéliser. Il possede I'avantage d'étre un mécanisme global, au contraire des barres
de contréle qui ont un e et local. De plus, son implémentation est simple : il sut de
faire varier la concentration de bore dans le modérateur qui est une dimension des bases
de données. Le modul€CRE : est utilisé an de recouvrer les propriétés du ré ecteur.
Les ré ecteurs n'évoluant pas, I'appel est unique. Les multicompos sont interpolées via
le module NCR: . Les deux bibliothéques de sections e caces macroscopiques, macrolib
combustible et macrolib ré ecteur, sont rassemblées grace au modMACINI: . Le module
TRIVAA: génére alors le systeme matriciel résolu p&LUD: . La résolution utilise la
méthode des di érences nies centrées basée sur la méthode des collocations nodales. Une
fois les deux premiéres itérations de la boucle de criticité e ectuées, le modHENDO
. est appelé an de déterminer une valeur approchée de la quantité de bore critique
grace a la méthode de Brent. La nouvelle quantité de bore sert au calcul de ux suivant.
L'opération est renouvelée jusqu'a ce que le réacteur soit critique suivant la précision requise.

Une fois le réacteur critique, la puissance et le ux sont normalisés vilLPOW: . Si le
cycle considéré n'est pas terminé, le moduiM: est appelé pour brdler le combustible. S'l
est terminé mais pas I'évolution SIM: recharge et prépare le cycle suivant.
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BOUCLE D’EVOLUTION
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Figure 5.1 Algorithme de calcul DONJON
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5.1.2 Géométrie

L'ensemble du c+ur est découpé en mailles cubiques régulieres de 25 cm de c6té. Les
336 canaux contiennent le combustible, ils sont entourés par 1 m de ré ecteur radial et 0.75
m de ré ecteur axial [20], au-dessus et en dessous du combustible, composé d'eau lourde.
Les canaux contiennent le combustible, ils ont une hauteur de 5 m ou 20 mailles. Chacune
de ces mailles est, en plus de sa position, caractérisée par son burnup, la température et
masse volumique du caloporteur qui s'y écoule de fagcon ascendante et descendante ainsi
gue la température du combustible. Le fond du c+ur est pris pour origine, les assemblages
03 se situent entre l'origine et la hauteur de 3 m, les assemblages 34 entre 3 m et 4 m et
les assemblages 45 entre 4 m et 5 m. Il est rappelé que les cellules de coin et de c6té sont
disposées en fonction du nombre de faces communes de la maille avec le ré ecteur. Pour 2
faces communes ou plus, la maille contient une cellule de coin, pour une seule face commune
c'est une cellule de c6té. Les étages de combustible de fond et de sommet du réacteur sont
ainsi uniguement composés d'assemblages de coin et de c6té, étant donné qu'ils sont en
contact direct avec le ré ecteur axial.

L'injection de bore survient dans le modérateur. Or le modérateur et le ré ecteur sont la
méme entité dans le SCWR Canadien. Idéalement, lorsque la quantité de bore est changée,
la simulation devrait modi er la composition du ré ecteur. Le choix est fait d'utiliser un
ré ecteur qui n'évolue pas et ou aucun bore n'est introduit. Dans la littérature, il est conseillé
d'utiliser deux ré ecteurs [20], un a l'interface du c+ur (une maille de largueur) et l'autre
partout ailleurs. Ce choix ainsi que la di érenciation spatiale des matériaux sont discutés a la
section 5.1.5. Y est évalué I'impact de l'utilisation de deux ré ecteurs ainsi que d'assemblages
de coin et de c6té. Deux modeles d'évolution sont étudies, le modateet le modele4c. Les
plans de rechargement associés a ces deux modéles sont présentés a la gure 5.2, adaptée
de [49] et [8]. Les deux sont symétriques par huitieme. lls ont été créés de facon a garantir
des burnups de sortie homogenes et ainsi permettre une utilisation e cace de la ressource
ssile. Le modéle4c vise, de surcroit, a limiter la température maximale de la gaine et du
combustible au cours d'un cycle par rapport 3c [8].

Le caloporteur entre par le haut du réacteur en moyenne a une température de 350
ce qui correspond a une masse volumique de 621 kg2nf25]. Il ressort par le haut, aprés
un demi-tour au fond des tubes de force, a une température de 6@5soit 67.5 kg.m 3
en moyenne. Les caractéristiques thermodynamiques du uide changent au cours de la
descente dans la conduite centrale : une augmentation de la température d'une dizaine de
degrés est observée du fait de la diusion thermique au travers de la conduite centrale.
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Cycle 1 . Cycle 2 Cycle 3 . Cycle 4 .

A B C D E F G H I 1J A B C D E F G H I 1J

Figure 5.2 Plans de rechargemer8c (gauche) et4c (droite), adaptés respectivement de [49]
et [8]

Ceci correspond a une perte d'environ 40 kg.m en terme de masse volumique. Ainsi,

un volume élémentaire de caloporteur ne verra que sa température augmenter au cours
de son trajet. Du fait du demi-tour au fond du c+ur, cela implique que les gradients de
températures du caloporteur ascendant et descendant sur la hauteur sont inversés. A la
descente, la température diminue avec la hauteur et c'est l'inverse a la montée. Alors,
les assemblages 45 voient les plus grands écarts entre la masse volumique du caloporteur
a la descente et a la remontée tandis que les assemblages 03 voient les écarts les plus
faibles entre ces deux quantités. En ce qui est de la température du combustible, bien que
liée au refroidissement et au caloporteur, elle est surtout dépendante de la distribution de
puissance dans le c+ur. Cette distribution évolue au cours du cycle et est étudiée par la suite.

5.1.3 \Véri cation des bases de données

A n d'évaluer la robustesse des multicompos des tests sont e ectués. Ceux-ci visent
a comparer les sections e caces recouvrées par interpolation des multicompos avec des
sections e caces obtenues directement via DRAGON. Les sections e caces comparées sont
les et les f qui ont l'avantage d'étre utilisées directement par DONJON. Chaque
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section e cace est triple du fait de la condensation a trois groupes. Néanmoins, les erreurs
absolues et relatives sont toujours plus importantes pour la section e cace majoritaire :
la section e cace thermique. Ainsi, sont seulement présentés les résultats concernant les
sections e caces thermiques.

L'obtention des sections e caces par DONJON se fait via un simple calcul d'interpolation
aux parametres souhaités. Les sections e caces DRAGON sont obtenues en réalisant une
évolution aux parametres de référence jusqu'au burnup souhaité. Une fois le bon burnup
atteint, les autres parametres sont perturbés a n d'obtenir les sections e caces souhaitées.
Les deux jeux de sections e caces sont alors comparés. L'avantage de cette méthode est
gu'elle permet de prouver que les perturbations sont indépendantes en plus d'évaluer la
précision des multicompos. Si les jeux de sections e caces sont en accord, cela signi e que
le fait de perturber simultanément plusieurs parametres dans DRAGON est équivalent au
fait de sommer les contributions des parametres traités indépendamment dans DONJON.

Il est rappelé qu'une con guration désigne un vecteur qui contient les coordonnées
explicites d'interpolation dans la multicompo. Des sept dimensions qui la composent, il a
été constaté que les choix des coordonnées en burnup et en quantité de bore peuvent étre
réalisés de facon totalement indépendante. Ce n'est pas le cas pour les cing dimensions
restantes, les dimensions thermodynamiques. Celles-ci nécessitent une certaine cohérence
entre-elles au regard de la physique. Par exemple, une situation incohérente est d'avoir une
cellule dont la masse volumique est de 67.5 kg.fdans la conduite centrale alors gqu'elle est
de 621 kg.m?3 dans le canal de combustible. Physiquement, une telle situation s'apparente
a un renversement du sens d'écoulement du caloporteur : il entrerait par la sortie et sortirait
par I'entrée. Les bases de données n'ont pas donné satisfaction dans de telles circonstances.
Les erreurs obtenues sont sirement dues au changement de physique : si une partie de la
modération se fait normalement dans la conduite centrale [51], avec un renversement de
I'écoulement cette modération se fait dans le canal de combustible. Les tests se limitent alors
a évaluer les multicompos dans le cadre d'une physique cohérente avec les situations étudiées.

Si chaque assemblage de chaque modeéle d'évolution est testé, les cellules de coin et
de cbté ne le sont pas. Par construction de ces multicompos, si celles de centre donnent
satisfaction alors celles des coins et cOtés le devraient également. De plus, du fait de la
restriction des tests a des plages physiques cohérentes, I'assemblage 03 est scindé en deux
sous-assemblages. Le premier concerne les cellules situées entre 0 m et 1.5 m (015), le second
celles entre 1.5 m et 3 m (153). Cette dissociation est motivée par le fait que l'assemblage
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03 est celui pour lequel les variations thermodynamiques sont les plus importantes. Le
caloporteur dans le canal de combustible voit, en moyenne, sa masse volumique passer de 550
kg.m 3 a 119 kg.m 3, lorsque sa température augmente de 640 K a 710 K. Pour générer des
con gurations a tester, les coordonnées des cing dimensions thermodynamiques doivent étre
dé nies. Elles sont ramenées au nombre de trois étant donné que la température et la masse
volumique du caloporteur, ascendant comme descendant, sont directement liées. Restent les
températures du combustible, du caloporteur ascendant et descendant. Pour chacune de ces
températures sont dé nis un minimum et un maximum, physiquement possibles, issus de
calculs CATHENA. Huit combinaisons de ces parametres sont alors a disposition et sont
complétées par un couple burnup-bore tiré au hasard. Ces combinaisons rendent compte de
cas limites puisqu'ils utilisent des maxima et minima possibles.

Un ensemble de quatre couples burnup-bore par assemblage est dé ni, ainsi sont a
disposition 32 valeurs pour chaque assemblage. Les tableaux 5.1 et 5.2 présentent les résultats
obtenus respectivement pour les; etles f du groupe thermique. Sont présentés les écarts
relatifs moyens, minimaux, maximaux et la médiane. La référence est systématiquement le
calcul DRAGON (ensemble des paramétres perturbés). Toutes les erreurs moyennes et les mé-
dianes sont comprises entre -0.25% et 0.25%. Mis a part lesf des assemblages 015 et 153,
tous les maxima et minima sont compris entre -1% et 1%. Les valeurs supérieures au pourcent
surviennent pour les assemblages qui voient les plus grandes variations des paramétres
thermodynamiques. Puisque des cas limites sont testés, ces assemblages donnent les résultats
les moins satisfaisants. Toutefois, les moyennes et les médianes restent trés satisfaisantes,
les multicompos sont considérées de qualité su sante. L'indépendance des perturbations est
également prouvée dans le cadre d'une physique cohérente avec la con guration de référence.
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Tableau 5.1 Comparaison entre interpolation et calcul explicite pour

Label N?/gg[frsde Erreur moy. (%) | Erreur max. (%) | Erreur min. (%) | Médiane (%)
3c-015 32 -0.044 0.864 -0.847 -0.120
3c-153 32 0.021 0.343 -0.211 0.005
3c-34 32 0.003 0.197 -0.207 0.005
3c-45 32 0.040 0.199 -0.166 0.063
4c-015 32 -0.042 0.872 -0.817 -0.117
4c-153 32 0.020 0.327 -0.213 0.009
4c-34 32 0.001 0.219 -0.199 -0.008
4c-45 32 0.008 0.215 -0.165 0.001

Tableau 5.2 Comparaison entre interpolation et calcul explicite pour

Label N(\)/gte)[;ersde Erreur moy. (%) | Erreur max. (%) | Erreur min. (%) | Médiane (%)
3c-015 32 -0.374 0.740 -1.655 -0.216
3c-153 32 0.239 1.601 -0.061 0.062
3c-34 32 -0.047 0.113 -0.245 -0.002
3c-45 32 0.010 0.170 -0.223 0.025
4c-015 32 -0.417 0.748 -1.923 -0.232
4c-153 32 0.238 1.300 -0.050 0.063
4c-34 32 -0.053 0.128 -0.283 -0.001
4c-45 32 -0.012 0.133 -0.166 -0.007




82

5.1.4 Caractéristiques neutroniques du c+ur

Cette section donne les éléments qui permettent d'apprécier le comportement neutronique
du c+ur. Tous les résultats présentés sont obtenus pour un c+ur a I'équilibre. Simuler plu-
sieurs cycles successifs (au-moins une quinzaine) permet d'avoir une distribution de burnup
dans le c+ur indépendante du cycle. La notion d'équilibre est introduite a la section 5.1.6.
Un réacteur qui ne contient que du combustible neuf a, par exemple, un exces de réactivité
initial trés important. Cet exces est en partie résorbé par I'e et xénon qui survient simulta-
nément dans la totalité des assemblages aprés quelques jours. Pour un réacteur a I'équilibre,
le rechargement introduit un tiers ou un quart d'assemblages neufs or, par construction des
multicompos, les assemblages au burnup non nul ont un niveau de xénon a I'équilibre. Dans
les simulations, I'e et xénon ne concerne que les assemblages neufs, ce qui limite I'exces de
réactivité initial par rapport a un c+ur completement neuf. Une amélioration possible du
modele est de prendre en compte la rupture d'équilibre du xénon lors du rechargement de 30
jours pour les assemblages non neufs.

Réactivité du c+ur

Le bore est utilisé pour ramener l&; a la valeur de 1. Les courbes de bore critique de la
gure 5.3 sont équivalentes aux courbes des; du c+ur si aucun mécanisme de contrble de
la réactivité n'est utilisé. Initialement, les 72.4 ppm de8c correspondent a urkes; de 1.0555
et les 59.2 ppm delc a un kgt de 1.0470. En n de cycle, 31.9 ppm correspondent & 1.0275
(3c) et 24.4 ppm correspondent a 1.021@1€). La chute initiale de bore critique est due a la
mise a I'équilibre du xénon 135 dans les assemblages neufs. Physiquement, les assemblages
qui ont déja e ectué leurs premiers cycles devraient subir le méme phénomeéne (apres un arrét
du réacteur pour quelques jours, la concentration €ii°Xe redevient nulle). Il a été choisi de
ne pas tenir compte de cet e et par souci de simplicité et parce que le phénomeéne est court.

Hormis la mise a I'équilibre initiale du xénon, les courbes de la gure 5.3 sont la synthése
de plusieurs phénomeénes simultanés. Les inventaires en gadolinium sont renouvelés a chaque
rechargement. Pour3c et durant les 100 premiers jours, ce renouvellement des poisons
consommables compense la réactivité des assemblages qui entament leur deuxiéme cycle et
qui atteignent leur pic de réactivité. Les assemblages de troisieme cycle possédent une part
non négligeable de produits de ssion, qui agissent comme des poisons et absorbent une
partie de I'exces de réactivité des assemblages de deuxieme cycle. Ensuite, le gadolinium n'a
pas totalement disparu dans les assemblages neufs, les assemblages de deuxiéme cycle ont
dépassé leur pic de réactivité et les inventaires en produits de ssion des assemblages les
plus vieux ne font qu'augmenter. Il en résulte une décroissance progressive de la réactivité
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Figure 5.3 Evolution du bore critique durant un cycle pour les modelet et 4c

jusqu'a la n du cycle. Pour 4c, moins de gadolinium est introduit au rechargement mais
les assemblages qui débutent leur quatrieme cycle ont déja atteint des burnups avancés.
lls sont composés d'une quantité signi cative de produits de ssion. Les assemblages qui
débutent leur deuxieme cycle n'ont pas encore dépassé leur pic de réactivité, au contraire
des assemblages de troisieme cycle. Alors, la présence d'assemblages aux burnups avancés et
le fait de recharger une fraction moins importante du c+ur, comparativement &c, empéche
d'obtenir un plateau en début de cycle. Par la suite, le gadolinium se consomme dans les
assemblages de premier cycle, ceux de deuxieme cycle atteignent leur pic de réactivité mais
I'autre moitié du c+ur posséde de plus en plus de produits de ssion. Ainsi, la décroissance
de la réactivité est réguliere durant le reste du cycle. Au global, le rechargement par quart
permet de diminuer la réactivité du c+ur tout en restant surcritique de 21 mk en n de cycle.

Le rechargement de 30 jours a, en plus du xénon, un e et sur les inventaires de protac-
tinium 233 (**3Pa). Cet isotope a une demi-vie de 27 jours, soit la durée du rechargement
envisagé?33Pa est obtenu par irradiation du?*?Th et se désintégre ed*3U. La rupture d'équi-
libre provoquée par le rechargement entraine une augmentation des inventaires“tie). Cet
e et n'a, lui non plus, pas été pris en compte par souci de simplicité. En outre, le niveau
de 2**Pa en chaque région du c+ur dépend du ux. Les régions qui ont les ux les plus
importants avant rechargement sont celles qui verront la plus forte augmentation de leurs
inventaires de?*3U. Tant que le ux n'est pas plat en n de cycle, le rechargement a un e et
spatial sur la distribution de puissance en début de cycle. Un modele neutronique plus avancé
prendrait en compte cet e et pour quali er son impact.
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Pro | axial et radial de puissance

Parmi les caractéristiques importantes du c+ur se trouve le prol axial de ux ou
de puissance. Pour le calculer, la puissance totale produite par chacun des 20 étages est
divisée par un vingtiéme de la puissance totale produite par le c+ur, soit 101.6 MW.
Le prol est mesuré a diérents instants que sont le début, la moitié et la n de cycle,
respectivement BOC, MOC et EOC. BOC correspond au premier jour du cycle, EOC au
dernier (jour 405 pour modele3c et 325 pour4c) et MOC correspond au milieu du cycle
(jour 205 pour modeéle3c et 165 pour4c). La gure 5.4 présente les résultats obtenus
qui sont en accord avec les données disponibles dans la littérature [8]. Initialement, le
pic de puissance se situe a une hauteur de 3.25 m dans le c+@8c présente un pic
plus large qui atteint des valeurs plus grandes que celui de. Le contrecoup est que les
puissances aux extrémités du c+ur sont plus faibles poc. A MOC, 3c a son pic de
puissance vers 3.75 m de haut quandic a un prol sans réel pic, le ux en bas étant
legérement plus grand. La di érence la plus notable intervient pour EOC o3c posséde
un pic supérieur a 1.25 a la hauteur de 0.5 m. La puissance en haut du c+ur, entre 3 m
et 4.75 m, vaut un peu plus de 0.8. Si le pic de puissance die est a la méme hauteur,

il est d'une magnitude inférieure a 1.2. Entre 3 m et 4.75 m, la puissance est supérieure a 0.9.

Globalement,3c présente des variations de puissance plus amples ggele rechargement
par quart permet de mieux équilibrer la puissance au sein du réacteur et notamment de
réduire le pic de puissance obtenu & EOC. D'ailleurs, le fait que le pic a EOC se situe au fond
du c+ur est I'=uvre de I'enrichissement étalonné. A BOC, le pic de puissance se situe entre
3 et 4 m. Les assemblages dans cette zone contiennent moins de ssiles que les assemblages
03 mais également moins de gadolinium. En conséquence, ce sont les assemblages les plus
réactifs en début de cycle, ce qui est appuyé par les résultats obtenus a I'échelle réseau.
Les assemblages qui produisent le moins de puissance sont les 45 étant donné qu'ils ont
moins de ssiles que les autres et ont un ux plus faible a cause des fuites par le haut. Il est
possible de voir sur toutes les courbes une irrégularité a hauteur de 4 m qui démarque les
assemblages 34 des assemblages 45. Rien de tel n‘apparait a 3 m. Cela signi e que la zone
entre 4 et 5 m est signi cativement moins réactive que les zones en dessous d'elle. Enn,
I'évolution des pro Is depuis BOC jusqu'a EOC permet de discerner, pour chaque étape, ou
les inventaires ssiles sont les plus importants4c propose une répartition de la puissance
axiale entre sommet et fond du réacteur plus équilibrée que. Il est attendu que la prise en
compte du rechargement sur les inventaires dé*Pa et d'2**U ait un impact sur les courbes
a BOC. Puisque la zone de ux de plus important a EOC se situe au fond du réacteur, le
surplus d?33U est supposé augmenter la puissance a cet endroit.
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Figure 5.4 Pro Is axiaux de puissance pouBc (gauche) et4c (droite)

Une autre caracteéristique importante est la puissance produite par chaque canal. Elle
donne une idée de la distribution radiale de ux qui est trés dépendante du burnup de
chaque assemblage, soit du plan de chargement. Les gures 5.5, 5.6 et 5.7 présentent les
résultats pour un quart de c+ur. A BOC pour 3¢, la puissance est la plus importante dans
une couronne comprise entre les colonnes E et G ainsi que les lignes 5 et 7. Cette couronne
contient les canaux qui produisent le plus de puissance soit 8.97 MW, ce sont surtout des
assemblages entamant leur deuxieme cycle qui atteignent leur pic de réactivité suite a la
disparition du gadolinium. Les puissances les plus faibles sont clairement en périphérie du
c+ur. La plus faible étant de 3.73 MW soit 42% de la puissance maximale. La distribution
radiale & BOC est bien plus homogene pouic : la puissance maximale est de 7.81 MW (en
périphérie du c+ur) et la minimale est de 4.77 MW (en D10 et J04) soit 62% du maximum.
Globalement, un peu plus de puissance est produite en périphérie du c+ur plutdét qu'au centre
puisqu'aucun assemblage de® 4ycle n'est situé en périphérie.
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Figure 5.5 Pro Is radiaux de puissance pouBc (gauche) et4c (droite) a BOC

Cette homogénéité dans la distribution de puissance est encore plus marquante a MOC ou
la puissance minimale développée par un canal vaut 67% de ce qui est développé au maximum
(7.03 MW en D05 EO04 contre 4.72 MW en J09 110). Comme a BOC, les valeurs les plus faibles
comptent pour les assemblages qui en sont a leur quatrieme cycle. Le rechargement par quart
permet dé nitivement de mieux disposer les assemblages entre eux, pour que les burnups
avanceés drainent les assemblages neufs. P&ar la distribution a BOC reste visible a MOC
a la di érence que le pic est un peu moins important (8.27 MW en HO6 FO8 contre 4.02 MW
en A09 et 101, minimum a 49% du maximum) et que les assemblages dans le coin supérieur
gauche (autour de D04) développent désormais plus de puissance. Dans cette zone beaucoup
d'assemblages sont neufs : a BOC ils étaient inhibés par le gadolinium, a MOC une partie
du gadolinium a disparu. En n, autour de JO1 et A10, la puissance est relativement faible
puisque ces zones sont composées d'assemblage$ dgcB. C'était déja le cas a BOC.

A EOC et pour 3¢, le centre du c+ur (109) composé de vieux assemblages ne produit plus
beaucoup de puissance. Les assemblages qui en sont a leur deuxiéme cycle et qui ont produit
les pics de puissance de BOC a MOC (entre colonnes E et G ainsi que les lignes 5 et 7) ont
epuisé leurs ssiles. Les assemblages neufs continuent de brdler leur gadolinium : c'est eux
qui développent le plus de puissance. Le maximum est de 7.65 MW en D06 F04, le minimum
vaut 56% du maximum, soit 4.29 MW en J10. Poudc, la distribution reste homogene a EOC
méme si, comme pouBc, les assemblages les plus réactifs nissent leuf kycle quand les
assemblages de®4ycle sont ceux qui produisent le moins de puissance. Le maximum est de
7.84 MW en C10 JO3 contre 4.49 MW en 110 et J09, soit 57% du maximum.
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Figure 5.6 Pro Is radiaux de puissance pouBc (gauche) et4c (droite) a MOC

Figure 5.7 Pro Is radiaux de puissance pouBc (gauche) et4c (droite) a EOC

Finalement, 3c permet de brller e cacement le centre a BOC jusqu'a ce que la puissance
soit produite majoritairement en périphérie a EOC. Pou#c, la puissance a BOC est homo-
gene méme si les assemblages autour de D04 produisent |égerement plus qu'ailleurs. Au | du
cycle, la distribution reste homogene avec une légere dépression a EOC au centre du c+ur.
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Performance du ré ecteur

A n d'apprécier la performance du ré ecteur, les fuites sont mesurées. Les fuites induisent
un défaut de réactivité par rapport au calcul réseau. Elles sont évaluées en compararkge
d'un calcul réseau et celui d'un calcul c+ur. Dans le cas du SCWR Canadien, trois enrichis-
sements sont utilisés. Alors, trois calculs DONJON sont e ectués ou le réacteur est composé
d'un unique type de combustible et ou tous les assemblages sont neufs. Les mémes trois calculs
sont réalisés avec des assemblages possédant un burnup de 17 283 MW.dAtce burnup,
les assemblages 03, qui composent 60% du c+ur, atteignent leur pic de réactivité d'apres les
simulations DRAGON. Les résultats de ces six simulations, nommédsmogenes , sont di-
rectement comparables aux résultats DRAGON, ils donnent un ordre de grandeur des fuites.
Sont également simulés, avec DONJON et a ces deux burnups, des c+urs #&térogenes
ou les trois types d'assemblages sont utilisés a leur emplacement respectif. Ces simulations
sont comparées aux résultats DRAGONHétérogenes . Ces derniers sont obtenus par calcul
en pondérant lekes des simulations DRAGONHomogenes par la surface de contact (ra-
diale et axiale) de chaque assemblage avec le ré ecteur dans le réacteur réel. Cette surface
de contact est la surface de fuite notég;, . Le calcul est présenté a I'équation 5.1.

Kett:n e = (Ketr: 03 Stu: 03 + Kett: 34 Stu: 34 + Kett: a5 Stu: 45) = Stuctot (5.1)

La surface de fuites totaleS;,x est la somme des surfaces de fuites des trois assemblages.
Cette comparaison renseigne sur les courants aux interfaces des di érents assemblages. Le
fait de tester 2 burnups di érents permet de mettre les résultats en perspective. Le choix de
la valeur de ces burnups est arbitraire.

Les résultats sont présentés dans les tableaux 5.3 et 5.4. A burnup nul, les fuites sont
responsables de pertes de réactivité de 2 mk a 2.55 mk. Pour le réactel@térogene ,
les keii DONJON et DRAGON ont un écart de -1.96 mk. Ces di érences de ke entre
Homogénes et Hétérogéne sont des témoins de I'existence de courants de neutrons non
nuls aux hauteurs de 3 et 4 m. En simulatiorHétérogene , les assemblages 34 fournissent
leur excédent de neutrons aux assemblages voisins 03 et 45. A burnup non nul,kigs
Homogénes sont inférieurs de 0.5 mk a ceux obtenus a burnup nul, ils valent entre 1.6 et
2 mk. Dans ces conditions, la simulatiotiétérogene donne un résultat di érent de -0.68
mk par rapport au calcul théorique. Les courants de neutrons aux interfaces sont moindres
gu'a burnup nul. En fonction du burnup, les di érents étages ne contribuent pas de facon
identique a la réactivité du c+ur. Cela fait écho aux prols de puissance présentés a la
section 5.1.4. Globalement et en I'absence de bore dans le modérateur, des fuites équivalant
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a environ -2 mk sur lekes sont constatées. Plus les assemblages sont au sommet du c+ur,
plus les fuites sont importantes. Il est tres probable que ce soit di a la masse volumique
du caloporteur ascendant : plus sa masse volumique est grande (bas du réacteur), moins les
fuites sont importantes.

Tableau 5.3 Evaluation des fuites a burnup nul

Label keff DON. | keit DRA. kett (MK) | Bore crit. (ppm) (ljgfii/g:)?:)a
Homogene 03 1.0338 1.0369 2.08 48.41 0.698
Homogene 34 1.0436 1.0461 2.52 63.51 0.687
Homogene 45 1.0281 1.0306 2.55 39.60 0.709

Hétérogene 1.0362 1.0343 -1.96 52.12 0.695
Tableau 5.4 Evaluation des fuites & burnup de 17 283 MW.d .
Label keii DON. | keif DRA. Kett (MK) | Bore crit. (ppm) i 11K
(mk/ppm)
Homogéne 03 1.1004 1.1020 1.61 137.23 0.732
Homogene 34 1.1139 1.1159 1.98 155.21 0.734
Homogene 45 1.1010 1.1030 2.00 132.93 0.760
Hétérogeéne 1.1051 1.1044 -0.68 142.53 0.737

Dans ce cas de gure, injecter une ppm de bore équivaut a une diminution de 0.69

a 0.76 mk dukes . Les résultats présentés a la section 5.1.4 montrent que 200 ppm sont
su santes pour garder le réacteur critique. Si I'e et du rechargement sur le xénon n'est pas
pris en compte, ces 200 ppm restent une borne supérieure assez large. Il est a véri er qu'il est
chimiguement possible de les injecter dans le modérateur. La solubilité de I'acide borique dans
I'eau lourde est de 13.54 %m a 7Q [52]. Elle évolue peu lorsqu'a température de 80 [52].
La limite théorigue de solubilité du bore naturel dans le modérateur est alors de 2.30 %m soit

23 000 ppm. La limite technique d'injection, méme avec marge, reste donc bien supérieure
a la valeur de 200 ppm. Ainsi, dans le pire des cas possibles, I'excés de réactivité induit par
le rechargement peut étre géré avec l'injection de bore seule.
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5.1.5 Modélisation de l'interface ré ecteur/c+ur

Les simulations réseaux appuient le besoin d'opérer une double di érenciation spatiale
des matériaux a l'interface ré ecteur/c+ur [20]. Les premiers matériaux a di érencier sont
les assemblages ou sont introduits les cellules de coin et de c6té. Le second matériau a
di érencier est le ré ecteur en utilisant un ré ecteur au contact direct du c+ur et un second
ailleurs. Quatre géométries sont considérées : celle de référence sans diérenciation, les
géométries avec une unique di érenciation et la derniére ol elles sont simultanées. A des
ns de comparaisons, deux indicateurs sont étudiés : les prols de puissance axiaux et la
puissance produite par chaque canal. Sont présentés les résultats obtenus avec le modele
d'évolution 3c. Les résultats obtenus aveec n'apportent pas d'éléments supplémentaires
pour juger de l'impact des di érenciations au niveau du calcul c+ur.

La gure 5.8 présente, pour BOC, les di érences relatives de puissance produite a chaque
hauteur puis par chaque canal en fonction de la di érenciation. Ces données sont obtenues en
prenant pour référence la simulation ou aucune di érenciation n'est utilisée. Le fait d'avoir
deux ré ecteurs permet de produire un peu plus de puissance aux deux extrémités du c=+ur,
soit environ 0.4% au fond et 0.2% au sommet. Le méme impact est constaté a I'échelle radiale
ou les assemblages en périphérie peuvent produire jusqu'a 0.35% d'énergie en plus qu'avec
un seul ré ecteur. En compensation, un léger défaut de puissance survient dans les canaux
au centre du c+ur et aux étages ou se situe le pic de réactivité, soit autour de 3 m de haut.
Ceci est une conséquence directe de la normalisation de la puissance dans DONJON. Les
di érences pour les cas Fuel et Fuel + Ré . sont similaires, le fait d'avoir deux ré ecteurs
(impact relativement faible) se cumule avec le fait de di érencier les assemblages de coin et de
c6té (impact relativement fort) . Toutefois, avoir des assemblages de coin et de c6té permet un
gain de 1 a 1.5% sur la puissance produite au fond du réacteur. Cet e et semble notamment
dd a la normalisation de la puissance. Cette zone étant celle ou le moins de puissance est
produit, le gain relatif y est d'autant plus important. Au sommet, les assemblages situés
a 4.875 m produisent autant que la simulation de référence mais les assemblages a 4.625
m de haut gagnent de 0.2 a 0.25%. Les assemblages a 4.875 m protegent ceux a 4.625 m
des fuites de neutrons. Le méme e et opére au fond du c+ur mais n'est pas visible, étant
écrasé par le gain de puissance obtenu grace a la réduction globale des fuites. Les canaux
en périphérie du c+ur produisent entre 1 et 2.8% plus de puissance que dans la simulation
de référence. Ce résultat est important puisqu'il a un impact sur les débits massiques dans
les canaux concernés lors de simulations couplées. En compensation, le centre du c+ur et
la zone comprise entre les colonnes E et G et les lignes 4 et 7, zone ou le plus de puissance
est développé, produisent moins. Les plus gros gains relatifs surviennent dans les canaux
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qui produisent le moins de puissance. Ainsi, I'e et de la di érenciation du combustible est
a nouveau caché. Les assemblages de coin et de coté permettent surtout de protéger leurs
voisins des fuites de neutrons.

Figure 5.8 Distribution de puissance axiale (haut-gauche) et di érence relative sur la puis-
sance radiale a la référence pour Fuel (haut-droit), Ré . (bas-gauche) et Fuel + Ré . (bas-
droit), 3c BOC

A MOC, la simulation Ré . ne présente aucun changement signi catif par rapport a
la simulation de référence. Le fait d'avoir des assemblages de coin et de c6té conduit a une
dépression de -0.3% entre 1 et 2.5m. Cette dépression est compensée par un gain signi catif
au sommet du réacteur. Ceci est di au gain de puissance en fond de c+ur a BOC qui a bralé
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une partie des inventaires en dessous de 2 m. Une fois a MOC, il reste moins de ssiles
dans cette zone. Au niveau radial, malgré le fait d'avoir signi cativement plus brdlé que la
référence a BOC, les canaux en contact direct avec ré ecteur produisent globalement autant
de puissance que la référence. Alors, les assemblages situés juste derriére eux produisent
approximativement entre 0.5 et 1% de puissance en plus. Ceci illustre parfaitement I'action
des assemblages de périphérie du c+ur qui n'était pas visible sur ces gures a BOC.

Figure 5.9 Distribution de puissance axiale (haut-gauche) et di érence relative sur la puis-
sance radiale a la référence pour Fuel (haut-droit), Ré . (bas-gauche) et Fuel + Ré . (bas-
droit), 3c MOC
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A EOC, tout s'équilibre : pour chacune des simulations, les zones qui avaient mieux bralé
gue la simulation de référence produisent dorénavant moins de puissance qu'elle. Cela se voit
surtout sur les pro Is radiaux ou la di érenciation des assemblages est réalisée. La périphérie
produit signi cativement moins et le centre du c+ur signi cativement plus.

Figure 5.10 Distribution de puissance axiale (haut-gauche) et di érence relative sur la puis-
sance radiale a la référence pour Fuel (haut-droit), Ré . (bas-gauche) et Fuel + Ré . (bas-
droit), 3c EOC
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Finalement, I'impact des di érenciation s'apprécie surtout a BOC. Les écarts a la référence
mesurés a MOC et EOC s'expliquent en partant de BOC et en considérant la consommation
des ssiles (augmentation du burnup) et le mécanisme de normalisation de la puissance.
Globalement, le fait d'avoir deux ré ecteurs minimise les fuites sans que c¢a soit réellement
signi catif. Ainsi, la puissance est légérement mieux équilibrée dans le c+ur. Cet e et se
cumule avec la di érenciation des assemblages qui permet également de réduire les fuites de
neutrons et d'équilibrer la puissance, tant sur I'axe que sur le rayon. Cependant, I'impact
est signi catif et le mode d'action est di érent. Les assemblages en contact direct avec le
ré ecteur réduisent les fuites de leurs voisins directs. Si le fait d'avoir recours a un ra nement
de la géométrie au niveau de l'interface c+ur-ré ecteur était supporté par l'analyse réseau,
I'analyse a I'échelle c+ur montre que, pour des calculs ou la symétrie des puissances dans
le c+ur est préservée, le recours a deux ré ecteurs a un impact anecdotique lorsque seul, au
contraire du recours aux assemblages de périphérie. Puisque I'utilisation de deux ré ecteurs
induit des surcodts faibles en terme de ressource et de temps de calcul, il est conseillé d'utiliser
les deux di érenciations dans le cadre de I'étude du SCWR Canadien non couplée. L'impact
au niveau des calculs couplés est présenté a la section 6.2.

5.1.6 Mise a l'équilibre du c+ur

Chaque assemblage dans le réacteur posséde un burnup qui lui est propre. Ce burnup
évolue en fonction de la puissance produite en son sein. Avec un plan de rechargement qui ne
change pas, les cycles de fonctionnement du réacteur tendent a étre identiques. Le pilotage
peut venir créer des diérences d'un cycle a l'autre mais n'est pas pris en compte dans
les modélisations. Il est attendu qu'a terme, I'évolution du burnup de chaque assemblage
soit similaire d'un cycle a l'autre. Pour atteindre cet état, il faut soit introduire comme
distribution initiale de burnup la distribution a I'équilibre, soit partir d'une distribution
arbitraire et simuler un nombre su sant de cycles successifs. A chaque étape de calcul le
bore critique est introduit. L'évolution des courbes de bore critique d'un cycle a l'autre est
alors utilisée comme indicateur. L'idée est que pour un cycle donnég, I'écart maximal de
bore critique par rapport au cycle précédent soit inférieur a un critére arbitraire. Lorsque ce
critére est durablement dépassé, le réacteur est considéré a I'équilibre.

Soit la quantité de bore, mesurée en ppm et notd¥n; s), qui dépend du cycle considéré
n et de I'étape du cycles. Soit un cycle qui utilise un nombreS d'étapes et le critére
numérique de convergence. La convergence est atteinte au cygldorsque :

8n ncet8s2[LS]; max(jb(n;s) bn 1;9))) < (5.2)
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En plus du critere , le cycle d'équilibren. dépend de la facon dont est traité I'ensemble du
cycle, soit le schéma d'évolution qui est discuté a la section 5.1.7. Le critére retenu estde?
ppm. En opération, il est techniquement possible de mesurer la quantité de bore a10 2
ppm [53] Alors, la recherche de bore critique avec le modiHENDO: se fait a cette précision.

Le choisi est 10 fois plus grand mais reste tres faible au regard des quantités de bore critique
impliquées. Ainsi, les mises a I'eéquilibre sont performantes : un nombre raisonnable de cycles
est modélisé pour atteindre une précision ne. Tous les résultats présentés précédemment
sont obtenus a I'équilibre.

5.1.7 Schéma d'évolution

Le schéma d'évolution désigne les di érentes étapes temporelles, ou di érents moments,
ou le code va calculer I'état du réacteur et notamment sa distribution de puissance. Si a
I'échelle réseau un schéma type REP est utilisé, explicité a la section 4.4, un schéma di érent
peut étre utilisé a I'échelle c+ur. L'échelle réseau vise a produire des bases de données
robustes ou les di érents phénomenes doivent étre suivis précisément : mise a I'équilibre du
xénon, disparition du gadolinium et des inventaires ssiles. Pour une modélisation c+ur,
ces phénoménes peuvent survenir simultanément dans di érentes régions, dans di érents
assemblages. Le schéma d'évolution a alors pour objectif de rendre compte précisément de
I'évolution des propriétés du réacteur. Puisque l'objectif est la mise en place d'un couplage,
les paramétres a considérer sont autant les puissances obtenues via DONJON que les
distributions de températures et de masses volumiques issues de CATHENA. A nouveau, la
recherche de précision ne doit pas se faire au détriment du temps de calcul. Le couplage tend
a multiplier les simulations CATHENA et DONJON et un schéma d'évolution trop lourd,
qui comporte un nombre important d'étapes par cycle, peut alourdir le temps de calcul de
plusieurs mois sans apporter un gain de précision signi catif.

Plusieurs candidats ont été considérés parmi lesquels des types REP et des types CANDU.
Les types REP ont I'avantage d'étre relativement Iéger mais proposent des pas de temps tres
inégaux. Les types CANDU sont typiquement lourds mais utilisent des pas constants ce qui est
intéressant pour suivre les phénomenes thermohydrauliques. Seuls 3 candidats sont présentés,
REP1, CANDU3 et CANDUS. lls sont comparés pour la modélisation d'un rechargement
par tiers (3¢, cycle de 405 jours) et sans prise en compte de I'e et du rechargement sur les
inventaires. Sont comparés le nombre d'étapes par cycle, le temps de mise a I'équilibre et la
précision de modélisation dikess . REP1 s'e ectue en 15 étapes, le premier pas est de 5 jours,
le suivant est de 10 jours lorsque le combustible évolue entre feef le 105 jour du cycle. Le
cycle est complété par des pas de 100 jours. CANDU3 propose 82 étapes régulieres de cing
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jours et CANDUS propose un pas initial unique de cing jours pour ensuite utiliser des pas
réguliers de 20 jours pour un total de 22 étapes. La comparaison des di érents schémas est
répertoriée dans le tableau 5.5.

Tableau 5.5 Comparaison des schémas d'évolution, simulatiBa sans évolution de*3*Pa

Schéma | Temps d'équilibre (h) | Cycle d'équilibre | Etapes par cycle
REP1 69.93 24 15

CANDU3 271.23 18 82

CANDU5 72.65 18 22

Les temps de calculs impliqués paEZANDU3 montrent en quoi ce schéma est limité pour
réaliser un couplageCANDUS parvient en un méme nombre de cycles a atteindre I'équilibre.
Au contraire, REP1 nécessite un nombre de cycles plus grand pour atteindre I'équilibre tout
en restant Iégérement plus rapide. La comparaison dkg; au cours d'un cycle, a la gure
5.11, con rme queREP1 est moins précis que les deux autres candidats. En raison de son
nombre d'étapes plus importants, CANDU3 est considéré comme le résultat de référence.
CANDUS5 ne rend pas compte de la légére remontée kig: qui survient entre le 5 et le 25
jour mais reste tres dele a la courbe pour le reste du cycle. Ce schéma est un compromis
intéressant entre rapidité et précision, il o re des pas de temps réguliers ce qui est important
pour suivre I'évolution des températures dans le c+ur. Il est le schéma retenu pour I'ensemble
des simulations qui impliqguent DONJON.

Figure 5.11 Evolution dukes; pour un cycle et di érents schémas d'évolution3c
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5.2 Modélisation thermohydraulique CATHENA

Le modeéle thermohydraulique utilisé est emprunté a D. Hummel [20]. Seules deux mo-
di cations mineures ont été apportées au modéle original, celui-ci étant tres complet. Il est
bati pour une puissance du c+ur de 2540 MWth contre 2032 MWth ici. Les distributions des
parameétres thermodynamiques ne sont alors pas directement comparables. Dans le cadre de
cette étude, aucun développement majeur du modéle n'est apparu nécessaire. Il est précisé
gue CATHENA permet la résolution des régimes transitoires, étant initialement congu pour
modéliser les accidents de perte de caloporteur [7]. En I'état, le code ne renvoie pas de so-
lutions convergées. Sont renvoyées les solutions obtenues a chaque étape de calcul jusqu'au
temps nal de simulation, donné en entrée. Il appartient a l'utilisateur de veiller a ce que
les solutions soient convergées. La section qui suit entreprend une description sommaire du
réseau thermohydraulique ainsi que les justi cations apportées a certains éléments par D.
Hummel [20].

5.2.1 Geéométrie et modele thermique
Géometrie

Comme évoqué dans la section 1.4.2, CATHENA suit une logique semblable a SER-
PENT : un chier d'entrée est constitué d'un ensemble de sections indispensables appelées
groupes. Parmi ces groupes, la dé nition des composants et des jonctions permettent de
créer le systeme hydraulique. Les conditions aux frontieres, les conditions initiales ainsi que
les modéles thermiques compléetent la dé nition du systeme. La géométrie est présentée a la
gure 5.12 ou seul un canal est présenté. Les extrémités du systémes sont représentées par
INBOUND et OUTBOUND . Cette facon de faire permet de restreindre le réseau aux
seules composantes qui hous intéressent sans se préoccuper des turbines et autres circuits de
refroidissement du primaire. Ces deux extrémités, purement ctives, sont celles auxquelles
sont imposées les conditions aux frontiéres. Est joint &N BOUND une pompe qui fait le
lien avec le réservoir d'entrée. Du réservoir au tube central d'écoulement, le uide passe par
la buse d'admission. Le caloporteur s'écoule, change de sens d'écoulement dans le composant
dédiéRVRSEVOL puis remonte. La sortie du tube de force se fait au travers d'une seconde
buse qui mene au réservoir de sortie via une conduite dédiée RESER . Le réservoir de
sortie et d'entrée ne sont pas a la méme hauteur, RISER permet d'atteindre la hauteur
du réservoir de sortie depuis la seconde buse. Ce dernier est rel@@ATBOUND via une
canalisation.



INBOUND OUTBOUND

, CANALOUT
RESERVOIR
DE SORTIE
POMPE .
O enmir
D’ENTREE
RISER
BUSE
D’ADMISSION
VALVE BUSE DE
SORTIE
CONDUITE ] CANAL DE
CENTRALE COMBUSTIBLE

RVRSEVOL I

Figure 5.12 Réseau thermohydraulique, modéle hydraulique, adapté de [20]
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Par la suite, est appelé canal I'ensemble des éléments du réseau qui se situent entre les
deux réservoirs. Le SCWR Canadien est constitué de 336 canaux or, par symétrie il n'est
nécessaire que de modéliser 84 canaux. Cette simpli cation permet des gains en temps de
calcul substantiels. CATHENA est capable de modéliser des composants paralléles, soit de
multiplier le nombre de composants sans augmenter le nombre d'équations a résoudre. Ainsi,
chaque canal compte pour quatre canaux. De plus, le modeéle original inclut pour chaque
canal un composant supplémentaire. Ce composant est lié au réservoir de sortie et n'est utile
gue pour I'étude des régimes transitoires, notamment lorsque les transferts thermiques sont
importants au travers du RISER [20]. Le retirer ne détériore pas les solutions obtenues,
c'est la premiere modi cation implantée dans le modeéle original. Les crayons de combustible
n‘apparaissent pas dans le modéle hydraulique.

Un apercu des di érents composants est donné dans le tableau 5.6, extrait de [20]. Seuls les
parameétres principaux sont présentés. La dé nition de tous les composants est cohérente avec
la littérature [8,54] et avec les retours de LNC. La rugosité n'est pas inscrite mais vaut 46
pour tous les composants. Les résistances hydrauliques, notéesendent compte des pertes
mineures dues a I'ensemble des obstacles rencontrés par I'écoulement [6]. Elles interviennent
sous la méme forme dans I'équation de Darcy-Weisbach, présentée a la section 3.4.4. Dans le
modéle original, un soin particulier a été porté a la détermination de ces coe cients obtenus
via corrélations. Ce sont les coe cientsK qui rendent compte de l'impact physique des
crayons sur I'écoulement. Cette simpli cation conduit a considérer que, a hauteur donnée,
I'écoulement est identique en tous points du canal de combustible. En réalité, la présence
de crayons induit des inhomogénéités. Une facon plus ne d'étudier I'écoulement implique
l'utilisation de codes, tel ASSERT-PV, qui permettent de dé nir des sous-canaux ctifs [26].
Ces outils sont nécessaires pour, par exemple, quanti er I'impact des lacets enroulés autour
des crayons sur les transferts thermiques et les pertes de charge (résistance hydraulique) [26].
Le volume et la section transverse du canal de combustible tiennent également compte de
la présence des crayons. La conduite centrale et la conduite contenant le combustible sont
toutes deux découpées en 20 n+uds équidistants sur la hauteur. Ces n+uds coincident avec le
centre des cellules de la simulation DONJON. La modi cation du nombre et de la disposition
des n+uds a un impact négligeable sur les solutions obtenues.
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Tableau 5.6 Principaux parametres de dé nition de la géométrie CATHENA, d'apres [20]

Elément erg L Section Volume " Nombre | Composants
(m) transverse (1) (m3) d'éléments | paralléles
Pompe 50 101 2731 101 1.380 10 1 0 1 4
RESERTE; - ; 6.872 108 | - 1 1
d'entrée
RSl - ; 1423 10 | - 1 1
de sortie
_ Buse 1.697 1.614 10 2 9.205 12 84 4
d'admission
Buse 1.697 3.136 10 3 1.788 1.15 84 4
de sortie
Conduite 5.0 6.648 10 3 | 1.117 108 | © 84 4
centrale
Calizl 5.0 4565 10 3 7.669 20 84 4
combustible
RVRSEVOL | 250 10 1| 1.629 10 2 1.368 1.2 84 4
Riser 927 101 | 2992103 |932010%| 0O 84 4
Canal Out | 9.90 10 1 1.257 10 1 4.980 101 0 1 4

La résistance hydrauliqueK dans le canal de combustible et la rugosité des canalisations
sont deux parametres qui jouent sur la perte de charge le long de la course du caloporteur.
Ces pertes de charge sont dues a des turbulences dans I'écoulement, turbulences qui ont
également un impact sur le refroidissement. Ainsi, la sensibilité du modele a ces grandeurs
est mesurée grace a la perte de pression totale dans le tube de force. Plusieurs cas de gures
sont simulés a partir du modele de référence. Chacun de ces tests donne la méme solution
guant a la distribution de températures du caloporteur. Les pertes de charge di érent, elles
sont présentées dans le tableau 5.7.
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Tableau 5.7 Pertes de charge dans le tube de force en fonction de la rugosité eKde

Rugosité (m ) | K Pre,ssion en Pre_ssion en Perte de
entrée (MPa) | sortie (MPa) charge (MPa)
45 20 25.090 25.043 0.047
45 2 25.062 25.042 0.020
45 40 25.120 25.045 0.075
45 100 25.210 25.049 0.161
1 20 25.073 25.042 0.031
10 20 25.079 25.042 0.037
100 20 25.101 25.044 0.057
1000 20 25.189 25.048 0.141

La pression de sortie est quasi-identique dans chacun des cas, elle vau25.045 MPa.

Les di érences constatées portent sur la pression en entrée du tube de force. Plus la rugosité
ou la résistance hydrauliqueK est importante, plus la pression en entrée doit étre élevee
pour compenser. La pression en entrée monte dans le pire des cas a 25.21 MPa lorsque
la résistance hydraulique est multipliée par 5 par rapport & sa valeur estimée. Dans ce
cas extréme, environ 20% de la surpression totale est perdue dans le tube de force. Un
résultat comparable est obtenu lorsque la résistance hydraulique est de 20, valeur référence,
et que la rugosité est de 1000 m, soit plus de 20 fois la valeur estimée. Ces résultats
montrent que la présence de crayons a un impact plus grand sur la perte de pression que la
rugosité des canalisations. Cela s'explique notamment par le hombre important de crayons
et la surface de contact totale qu'ils ont avec I'écoulement. De plus, les crayons produisent
de la chaleur ce qui introduit un gradient de température important dans le caloporteur
au contact de la gaine. Ce gradient provoque des turbulences, une partie du caloporteur
change violemment de direction, se contracte ou se rétracte. Ce phénomeéne doit étre pris en
compte via des corrélations spéci ques qui sont encore a I'étude pour le SCWR Canadien [26].

Quelle que soit la valeur du parametr&K ou de la rugosité, le plus clair des pertes de
pression survient au niveau de I&¥ALVE , soit avant que le caloporteur entre dans le tube
de force. Ceci suggere que la surpression totale de 0.8 MPa est inadéquate [20]. Bien que le
modéele se révéle sensible aux variations de résistance hydraulique et de rugosité, il n'est pas
possible de dire, dans I'état actuel des connaissances sur le SCWR Canadien, s'il est précis ou
non. Les travaux de recherche doivent déterminer a la fois la valeur de la surpression totale
et les corrélations a utiliser pour les pertes de charges dues a la résistance hydraulique des
crayons ou la rugosité. Ces deux problemes sont intimement liés. La surpression totale doit
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compenser la perte de charge dans le tube de force et cette perte de charge ne peut pas étre
étudiée convenablement lorsque la surpression écrase tous les phénomenes de turbulences. Il
est attendu que les prochains travaux sur le design du réacteur éclairent ces questions. Pour
I'heure, cela reste une limite majeure des modéles utilisés. Toutefois et de facon qualitative,

il est attendu que les pertes de charge dans le tube de force soient principalement dues aux
frottements avec les crayons et a l'accélération du uide [26], accélération liee aux variations
importantes de masse volumique. Gravité et frottements avec la paroi de la conduite doivent
jouer un réle mineur comme c'est déja le cas dans le modele CATHENA.

Par design, chacun des canaux possede une température de sortie de@G2dépendam-
ment de la puissance produite. A n de remplir cet objectif, des dispositifs font varier le débit
en entrée, au niveau de la buse d'admission. La plupart du temps et pour un réacteur réel,
ces composants sont amovibles et s'adaptent au débit en entrée en provoquant des pertes de
charge. Des contraintes importantes surviennent sur ces systémes [20]. Dans la modélisation,
la buse est un composant inamovible. Pour simuler la rétroaction, un item arti ciel est ajouté
a chaque canal, il s'agit d'unevVALVE qui fait varier la surface d'admission de la buse [20].
N'étant pas un composant physique, elle est dé nie comme un élément de contrble (groupe
CONTROL DEVICE ) qui ajuste le débit a n de respecter les 62% de sortie. LaVALVE
est un correcteur proportionnel intégral qui obéit a I'équation 5.3 :

GZ
Svawve(t) = G(Tsort: () Teons:(1) + = (Tsore: (1) Teons:(1)) dlt (5.3)

Svave €st la surface d'admission, en

Tsort: €St la température mesurée a la buse de sortie, €d
Teons: €St la température de consigne, ici 626

G est le gain proportionnel (:10 ° ou 4:10 °)

ti est la période intégrale, ers (30 s)

Le réglage du gain et de la période intégrale s'est fait en partant des réglages du modéle
original [20]. La recherche se fait en testant un grand nombre de combinaisons portant sur la
simulation de référence. Celle-ci sert a véri er le modeéle et est présentée a la section 5.2.2. Le
gain a d'abord été modi é de facon a obtenir une solution qui converge, puis la période est
modi €e a n de limiter les dépassements maximaux ainsi que les oscillations. Ainsi, le réglage
de 4:10 ° et 30 s permet de faire converger la simulation de référence en moins de 2800
Le retour d'expérience des calculs couplés conduit a baisser le gain a la valeurld® 3,
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le précédent réglage produisant des oscillations. En premiéere lecture, il apparait étonnant
gue le systeme nécessite 2@pPour converger vers une solution stationnaire. Il est di cile
d'envisager un temps de réaction aussi lent en opération sur un réacteur réel. Toutefois, il
ne faut pas oublier que dans la réalité, la gestion du débit se fait de facon continue. En
comparaison, les pas de temps de la simulation sont de 5 a 20 jours. Enn, le contrdleur
proportionnel intégral utilisé est sGrement moins performant que ne le serait un dispositif
réel.

Modeles thermiques

An de compléter la dé nition du réseau, sont requis les modeles thermiques. Pour
chaque canal, quatre modeles thermiques sont implémentés. lls correspondent a la conduite
centrale, aux crayons de combustible de la couronne intérieure, aux crayons de la couronne
extérieure et au tube de force. La conduite centrale conduit la chaleur entre le caloporteur
ascendant et descendant. Les crayons produisent la chaleur et le tube de force lie caloporteur
et modérateur, ce dernier ayant une tempeérature constante. Ainsi, les pertes de chaleur
n'‘ont lieu qu'au niveau du tube de force. Un modéle plus réaliste mais beaucoup plus
complexe modéliserait les pertes thermiques d'autres composants, notamment au niveau du
RISER et des réservoirs. Il est utile de rappeler que, par design, le SCWR Canadien vise
une température d'entrée de turbine de 62&. Dans une modeélisation ou il n'y a aucune
perte thermique ailleurs que dans le tube de force, cela signi e que la température du uide
est constante apres sortie du canal de combustible. C'est pourquoiMALVE est contrblée
grace a la mesure de la température du caloporteur au niveau de la buse de sortie. Les
conditions aux frontieres, appliquées &NBOUND et OUTBOUND , sont respectivement
25.8 MPa et 623 K (350C) ainsi que 25 MPa et 898 K (625C). Les propriétés des matériaux
utilisées sont issues de LNC, elles sont données dans I'annexe D.

Le modele thermique de la conduite centrale est le plus simple. Il rend compte de la
di usion thermique dans un milieu homogene et fait le lien thermique entre caloporteur
ascendant et descendant. Il est composé de 20 n+uds sur la hauteur et 3 sur le rayon. Le
modele du tube de force est également cylindrigue mais n'est pas composé d'un unique
milieu homogéne en plus d'étre en contact avec le puit thermique. Le modele dit tube de
force est composé de plusieurs couches : deux revétements, un isolant et le tube de force a
proprement parler. Il fait le lien entre caloporteur ascendant et modérateur. Ici intervient la
seconde modi cation mineure du modele original : la condition a l'interface modérateur tube
de force dé nit une conductivité thermique quasi-constante de 4000 W.raC . Sur conseils
des développeurs de CATHENA, la fonctionnalitd IQUID-BATH n'a pas été conservée,
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elle est en instance de retrait du code [6]. Le modéle tube de force consiste également en
20 n+uds axiaux et 10 n+uds sur le rayon, dont 4 pour le seul isolant lorsque chacune des
autres couches contient 2 n+uds.

Les deux derniers éléments thermiques sont les couronnes de 32 crayons de combustible.
Pour chaque couronne, un modele thermique de crayon est dé ni grace aux propriétés
des matériaux qui le composent. Ce modéle compte pour 128 crayons dans la mesure
ou il modélise les 32 crayons d'une couronne et que chague assemblage compte pour 4,
CATHENA modélisant un quart de c+ur. La puissance produite en un n+ud est répartie
entre les deux modeles thermiques, soit la couronne extérieure et la couronne intérieure
de l'assemblage. Les calculs réseaux témoignent d'une puissance plus importante produite
par les crayons de la couronne extérieure. Cette tendance est con rmée par des travaux
portant sur des assemblages a enrichissement non-étalonné sur la hauteur et ne contenant
pas de poisons consommables [20]. Les simulations thermohydrauliques de l'assemblage
a 64 crayons conrment elles aussi cette tendance [22]. Toutefois, aucune étude rigou-
reuse de la distribution de puissance entre les couronnes n'a encore été réalisée avec les
plus récents changements apportés au combustible (présence de poisons consommables,
enrichissement étalonné sur la hauteur) et ce dans l'ensemble du c+ur sur un cycle.
Avec des barres de contrle, il est possible que cette distribution de puissance entre les
couronnes s'inverse, la couronne intérieure produisant alors plus de puissance que la
couronne extérieure [49]. A la lumiére des simulations & I'échelle réseau et des données
de la littérature, la distribution relative de puissance entre les couronnes est conservée
comme étant de 51.9% pour l'extérieur et 48.1% pour l'intérieur [20]. par souci de simplicité,
cette distribution est considérée indépendante de la localisation de I'assemblage dans le c+ur.

Les crayons sont des cylindres pleins constitués du combustible et de la gaine, les deux
séparés par un espacement ténu. Cet espacement sert a modéliser le fait que la gaine ne soit
pas nécessairement en parfait contact avec le combustible, ce qui peut jouer un réle dans les
régimes transitoires. Puisqu'aucune mention de gaine en parfait contact avec le combustible
n'‘a été trouvée dans la littérature, il a été décidé de conserver cet élément, appelé gap,
d'épaisseur 0.082 mm et de conductivité thermique 50 000 W.mC ! [20,55]. Enn, les
crayons possedent 20 n+uds axiaux ainsi que 8 n+uds radiaux dont 4 pour le combustible et
3 pour la gaine. Les n+uds radiaux dans le combustible sont représentés a la gure 5.13. Ne
sont pas présentés les n+uds dans le gap ni dans la gaine par souci de clarté. La température
du combustible est mesurée au niveau dif 3+ud. La géométrie cylindrique du crayon fait
gue la température en ce n+ud est la plus proche du barycentre des températures pondérées



105

par les surfaces. La corrélation utilisée pour déterminer le coe cient de convection est celle
de Dittus-Boelter. Toutefois, la corrélation par défaut du code, Modi ed Chen [6], donne
exactement les mémes résultats.

Figure 5.13 Schéma d'un crayon de combustible sous CATHENA

CATHENA requiert en entrée la puissance totale produite par le modele thermique ainsi
gu'une répartition spatiale de cette puissance. La répartition radiale dans un crayon est par
hypothése homogéne. En réalité et au cours de I'évolution, le gradient de puissance dans les
crayons est non nul et varie. A des ns de simpli cations, cet e et n'a pas été pris en compte.
Une distribution axiale est également donnée en entrée. En sommant les puissances de tous
les modéles thermiques de crayons, la puissance de 2032 MW est obtenue. Cependant, la
puissance conférée au uide est inférieure a cette valeur du fait des pertes thermiques au
modérateur. Avec le modéle thermique de tube de force et pour la simulation de référence, la
puissance totale conférée au uide est de 1951 MWth. Ceci représente des pertes thermiques
de l'ordre de 4% de la puissance totale. Sans ce modeéle thermique, le uide récupére la totalité
de la puissance produite dans les crayons. Finalement, l'intégralité du réseau thermique est
représenté a la gure 5.14. En n, CATHENA répartit la puissance conférée a chaque crayon
dans trois sous-éléments de volume : le centre du crayon et deux cylindres successifs qui
I'entourent. Ces zones sont délimitées par les n+uds présentés a la gure 5.13. 11.11% de
la puissance produite est conférée au centre du crayon, 33.33% a I'élément a son contact et
55.56% au dernier élément. Cette répartition est identique pour chaque crayon.
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Figure 5.14 Réseau thermohydraulique, modéle thermique, adapté de [20]
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5.2.2 \Vérication et convergence

An d'assurer la validité de la simulation, un modéle intermédiaire de référence a été
implémenté. Il s'agit d'un modele ou 1 canal moyen est dé ni tandis qu'il compte pour
336 canaux paralleles. Ce modele simple peut directement étre comparé aux données de la
littérature [25] et posséde deux avantages majeurs, il converge trés rapidement et tous les
parameétres de modélisation sont connus. La simulation de référence et celle a 84 canaux sont
en tous points comparables. Une telle comparaison permet d'évaluer la précision a laquelle
la simulation a 84 canaux converge au bout du temps imparti. Le critere pertinent pour
véri er qu'une simulation a 84 canaux a atteint un régime stationnaire porte sur les débits
massiques. S'ils sont constants en tous n+uds de chaque canal, la simulation a atteint un
régime permanent. Plutdét que de mesurer les 40 débits massiques a disposition, sont choisis
6 points de mesure par canal : 3 a la descente et 3 a la montée.

Dans le tableau 5.8 sont présentées les températures du caloporteur ascendant et descen-
dant pour chaque n+ud axial selon la simulation considérée. Toutes les grandeurs thermody-
namiques relatives au caloporteur convergent précisément vers les données de la littérature.
Les masses volumiques étant directement liees aux températures, la convergence de l'un in-
duit la convergence de l'autre. En chaque n+ud axial, la simulation a 84 canaux propose 84
valeurs. Est ici présenté, pour chaque n+ud, la moyenne des 84 canaux dont I'erreur statis-
tigue est inférieure a 10%°K : chacun des 84 canaux converge vers la méme solution. Les
résultats obtenus sont en accord manifeste avec les données de la littérature, la simulation
CATHENA est validée. De plus, le modéle a 84 canaux identiques converge précisément vers
le modele a 1 canal moyen au bout de 200@En fonctionnement nominal, le SCWR Canadien
est symétrique par 8, il peut posséder jusqu'a 46 pro Is thermodynamiques, soit 46 canaux,
uniques. Ici, la simulation a 84 canaux utilise un unique pro | moyen répliqué 84 fois, ce qui
facilite la convergence et en améliore la vitesse de calcul.
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Tableau 5.8 Comparaison des températures du caloporteur par rapport a la littérature [8]

Caloporteur ascendant (K) Caloporteur descendant (K)
n+ud || Littérature | Référence| 84 canaux || Littérature | Référence| 84 canaux
20 898 898 898 625 625 625
19 875 875 875 626 626 626
18 849 850 850 628 628 628
17 823 824 824 629 629 629
16 796 798 798 630 631 631
15 771 773 773 631 632 632
14 748 750 750 632 632 632
13 727 729 729 632 633 633
12 709 710 710 633 634 634
11 694 695 695 633 634 634
10 682 683 683 634 635 635
9 673 674 674 634 635 635
8 667 668 668 634 635 635
7 663 664 664 635 636 636
6 660 661 661 635 636 636
5 659 659 659 635 636 636
4 657 658 658 635 636 636
3 655 656 656 636 636 636
2 651 652 651 636 637 637
1 644 645 645 636 637 637

Si masses volumiques et températures du caloporteur sont en accord avec la littérature, la
température du combustible n'o re pas le méme constat. Le tableau 5.9 présente la comparai-
son de la température du combustible selon qu'elle soit obtenue par I'une des deux simulations
ou via la littérature. La simulation a 84 canaux o re toujours la méme précision statistique :
I'erreur sur la moyenne calculée est quasi nulle. Si simulation de référence et a 84 canaux
sont en parfait accord, des disparités sont a noter avec la littérature. Au niveau du premier
n+ud, I'écart est presque de 80 K lorsqu'il est d'environ 30 K au 20n+ud. Ces di érences
sont a imputer aux répartitions axiales relatives de puissance. La répartition utilisée pour les
calculs de véri cation est recouvrée du modele original ou la puissance du c+ur était de 2540
MWth [20]. Ces di érences ne remettent pas en question la validité du modéle CATHENA
utilisé, les températures du caloporteur étant en accord avec la littérature. Toutefois, elles
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montrent que la température du combustible est trés sensible a la distribution de puissance.
Une variation de 80 K dans le combustible induit une di érence de seulement 1 K dans le
caloporteur. A n d'évaluer les marges de sdreté quant a la température au centre du com-
bustible et en surface de gaine, une modélisation précise est nécessaire tant ces parametres
sont sensibles.

Tableau 5.9 Comparaison des températures du combustible par rapport a la littérature [8]

Combustible (K)
n+ud || Littérature | Référence| 84 canaux
20 1437 1409 1408
19 1443 1431 1431
18 1437 1435 1434
17 1410 1418 1417
16 1371 1390 1390
15 1328 1357 1357
14 1284 1322 1322
13 1242 1284 1284
12 1200 1246 1246
11 1159 1209 1210
10 1120 1173 1174
9 1083 1141 1142
8 1053 1112 1114
7 1033 1087 1089
6 1017 1068 1070
5 1006 1052 1054
4 995 1044 1046
3 976 1038 1039
2 947 1021 1022
1 907 983 984
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CHAPITRE 6 Couplage et résultats

6.1 Algorithme
6.1.1 Informations générales

Le couplage est réalisé via Python qui agit en qualité de gestionnaire de chiers et
donneur d'ordres principal. S'il a été un temps envisagé de créer un module DONJON pour
assurer le couplage, l'idée a été abandonnée du fait du surplus de complexité introduit et
des questions de propriété intellectuelle vis-a-vis de CATHENA. La fonctionnalité PVM
(Private Virtual Machine, ORNL [56]) est disponible sur CATHENA. Elle facilite le couplage
du code mais nécessite des autorisations complémentaires de LNC [6], ces autorisations
ne sont pas triviales & obtenir et il a été décidé de ne pas les demander. A la place,
I'algorithme compte sur un ensemble de fonctions Pythons qui assurent 4 taches principales :
la lecture des chiers de sortie, le traitement des données de sortie, I'écriture des chiers
d'entrée et les tests de convergence. Ces fonctions sont contenues dans un chier di érent
de celui qui contient l'algorithme. Le traitement des données de sortie est crucial dans la
mesure ou CATHENA modélise un quart de c+ur lorsque DONJON modélise un c+ur
complet. Ces fonctions permettent de faire correspondre les n+uds des deux simulations
et les formats de données. L'algorithme s'appuie ainsi sur des chiers d'entrées préremplis
pour CATHENA et DONJON. Le nombre d'informations a écrire dans les chiers d'entrée
est réduit au minimum. Pour chercher e cacement l'information dans les structures de
données DONJON, des fonctions additionnelles sont utilisées. Elles tiennent compte de
I'environnement Windows, requis par CATHENA, qui implique un ajustement par rapport
a un environnement Linux. Elles sont obtenues en traduisant des fonctions analogues qui
opérent sur Octave/Matlab [57]. L'ensemble des chiers et des fonctions sont disponibles en
ligne au lien fourni dans I'annexe B. Sont également mis a disposition deux documents qui
expliquent l'architecture technique des fonctions Pythons et comment fonctionne en détail
le couplage. Dans le reste de cette section est donnée une vision simpli ée du fonctionnement.

L'information transite selon 3 canaux : des tableaux Python (arrays numpy), la FuelMap
et un chier History. Les tableaux Pythons contiennent les distributions des parametres
thermodynamiques, de débit massique et de puissance. lls font le lien entre les deux
codes en plus d'étre le support des fonctions de test de convergence. La FuelMap est un
chier DONJON qui contient I'historique des propriétés du combustible et notamment les
distributions de burnup et de puissance. Elle est utilisée comme support pour chaque calcul
de ux puisqu'elle contient les distributions de paramétres thermodynamiques nécessaires
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a l'interpolation des multicompos. Toutefois, contrairement a la puissance et au burnup, la
FuelMap ne conserve pas ces données. Ainsi, le role de cette derniére est fondamental dans
I'exécution de DONJON. History est une structure DONJON créée VidMSTR: . En plus du

bore critique et du ke lorsqu'aucun bore n'est introduit, ce chier contient des indices de
boucle et les binaires de rechargement et de n d'évolution. Si Python est le donneur d'ordre
principal, les décisions de procéder au rechargement ou d'arréter la simulation sont inscrites
dans History et proviennent de DONJON. L'algorithme de couplage va chercher dans History
I'information pour savoir s'il est nécessaire de procéder au rechargement ou d'arréter la
simulation. Cette fagon de fonctionner avec un donneur d'ordre partiel permet une prise en
main simpli ée de I'algorithme de couplage et rend trivial un éventuel redémarrage. Lorsque
nécessaire, le redémarrage débute la ou l'algorithme a été interrompu. Ainsi, les pertes en
temps de calcul sont minimisées lorsque I'exécution compléte peut prendre plusieurs mois.
Les distributions thermodynamiques convergées du dernier cycle modélisé sont stockées
dans des chiers textes dans un répertoire dédié. A chaque fois qu'une étape temporelle
converge, la solution est sauvegardée aprés que la solution pour cette méme étape au cycle
précédent soit détruite. Dans le pire des cas, ces chiers constituent une sauvegarde partielle
des données thermodynamiques.

En n, l'algorithme s'appuie sur un ensemble de chiers non modi ables, requis pour
la modélisation neutronique, parmi lesquels les multicompos. Font également partie de ces
chiers la macrolib ré ecteur, le chier de géométrie du c+ur, le tracking et le chier matex
qui fait le lien entre géométrie et composition du réacteur. Sont également a disposition des
procédures DONJON de recherche de criticité ainsi que d'interpolation des multicompos. Ces
procédures auraient pu faire partie du corps des chiers d'entrée préremplis mais a des ns
de clarté, il a été choisi de les écrire dans un chier séparé. L'algorithme est présenté a la
gure 6.1.
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Figure 6.1 Algorithme de couplage DONJONS5-CATHENA
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6.1.2 Aide a la convergence et déroulé des calculs

L'expérience montre que certains calculs peuvent nécessiter plusieurs mois pour d'abou-
tir. An d'aider la convergence des di érents codes et contracter au mieux les temps de
calcul, plusieurs opérations sont réalisées par l'algorithme. Deux grands principes sont a
I'~uvre pour apporter cette aide. Le premier stipule que plus un nombre important de
cycles est modélisé, moins les cycles successifs sont di érents. Ainsi, la solution obtenue
a une certaine étape d'un cycle doit étre relativement proche de la solution obtenue a la
méme étape lors du cycle précédent. L'algorithme s'appuie sur les cycles déja modélisés,
les solutions déja obtenues, pour préparer les calculs qui suivent. Le second principe
stipule que les distributions de températures, par extension de masses volumiques, du
caloporteur sont fortement contraintes. Dans un canal de SCWR Canadien, le caloporteur
rentre a une température de 35@ et ressort a une température de 628 en évoluant de
facon strictement monotone entre les n+uds successifs. En clair, le long de sa course, le
caloporteur ne peut voir sa température qu'augmenter sans jamais dépasser la limite de
625 C. Ainsi, il est possible qu'au | des calculs I'algorithme oscille autour de la solution
moyenne. Utiliser la moyenne de deux résultats peut permettre de converger plus vite
vers une solution. A priori, ce second principe ne s'applique pas aux distributions de
puissance ou de température du combustible puisque ces quantités n'évoluent pas de facon
monotone et ne possedent pas de bornes précises. Toutefois, ces deux entités sont fortement
dépendantes de la distribution de masse volumique et température du caloporteur. Pour
cette raison, le recours a la distribution moyenne fonctionne tout de méme pour ces quantités.

L'initialisation est réalisée grace au chargement des di érentes fonctions Python, a la
récupération des chiers d'entrées preremplis et des chiers non modi ables obtenus grace
a la mise a I'équilibre du réacteur. La FuelMap a I'équilibre, selon le critére discuté a la
section 5.1.6, est le point de départ de la simulation. Par la suite, est appelé itération un
calcul successif DONJON et CATHENA. Arbitrairement, c'est le calcul neutronique qui est
réalisé en premier. De ce calcul sont extraites les distributions de puissance aux di érents
n+uds. Ces distributions transitent jusqu'a CATHENA qui est exécuté. Si la simulation
CATHENA n'a pas atteint un régime stationnaire, elle est relancée avec un incrément de
temps supplémentaire. En pratique, cet incrément est su sant pour dépasser le régime
transitoire mais n'a jamais été nécessaire. Pour accélérer la convergence de CATHENA,
la distribution de débit massique obtenue a I'étape précédente ou au cycle précédent est
donnée en entrée. Les parametres thermodynamiques sont alors extraits et servent le second
test de convergence. Ce test vise a déterminer si une solution stable pour I'étape temporelle
considérée a été trouvée. Pour ce faire sont comparés les résultats de [l'itération en cours
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et les résultats de l'itération précédente. Lorsque litération en cours est la premiere d'une
étape temporelles, la comparaison se fait par rapport a des distributions nulles, ce qui
conduit & un échec automatique du test de convergence. Si la convergence n'est pas obtenue,
une nouvelle itération est enclenchée grace a la mise a jour des propriétés thermodynamiques
contenues dans la FuelMap. Si la convergence est obtenue, les parametres sont sauvegardés
dans les chiers textes et une nouvelle étape temporele+ 1 peut étre entameée apres
avoir brQlé le combustible. Si les solutions du cycle précédent sont disponibles, elles sont
récupérées depuis les chiers textes pour initialiser I'étape+ 1, autrement la derniere so-
lution trouveée sert l'initialisation. Si I'étape suivante nécessite un rechargement, il est e ectué.

Une fois I'évolution terminée, l'algorithme renvoie dans le répertoire d'exécution des
chiers textes qui contiennent les distributions successives de toutes les quantités mesurées.
Si l'algorithme a été interrompu durant son exécution, seules les solutions obtenues apres
le redémarrage sont disponibles. Comme évoqué plus haut, les solutions du dernier cycle
ecoulé restent disponibles dans les chiers textes utilisés en support de I'algorithme. Est aussi
retourné un rapport d'exécution qui contient plusieurs messages relatifs au déroulement de
I'exécution et au temps qu'a nécessité chacun des appels réalisés. Ce rapport d'exécution peut
étre généré dans le cas ou une erreur dans l'exécution du code survient. Il permet d'aider
I'utilisateur a corriger la simulation méme si toutes les erreurs n'‘ont pas été anticipées. La
FuelMap et le History sont également disponibles. lls permettent de relancer l'algorithme
pour des cycles supplémentaires, au besoin.

6.1.3 Critere de convergence

Deux convergences sont évaluées, la premiere porte sur I'écoulement, savoir s'il est transi-
toire ou stationnaire. Pour le déterminer, le débit massique de chaque canal est mesuré en six
n+uds, trois a la descente et trois a la montée. Un critere de tolérance est utilisé, la di érence
entre le débit de deux n+uds successifs ne doit pas dépasser ce critere pour que le régime
soit considéré établi. En pratique, la di érence de débit maximale observée est inférieure a
0.1 kg.m 3 lorsque les débits sont de l'ordre de quelques kg.f La seconde convergence
porte sur les distributions de parametres d'une itération a l'autre. Il est choisi d'évaluer la
racine carrée de l'erreur quadratigue moyenne sur la distribution de puissance de chacun
des canaux. La plus grande de ces erreurs est comparée au critére de convergenceC $mit
nombre total de canaux efc le canal considéréN le nombre total de n+uds par canaux en
le n+ud considéré,i l'itération considérée,P la puissance et' le critere de convergence. Le
test de convergence s'écrit alors comme :
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maxXiy. ot iw (P(c;nm;i) P(c;n;i 1))2A < (6.1)
[1.cl N ;n; ;n; .

Ce choix est arbitraire tant sur la méthode utilisée que la grandeur testée. La valeur de
" retenue est de 5 KW. Elle permet d'utiliser un nombre raisonnable d'itérations pour
converger. De plus, il est observé qu'en la respectant de justesse, I'écart maximal, d'une
itération a l'autre au niveau d'un méme n+ud et d'un méme canal, est d'environ & pour

la température du caloporteur ascendant, d'environ 0. pour le caloporteur descendant
et d'environ 15 C pour la température du combustible. Ces valeurs purement empiriques
permettent d'estimer la précision des résultats trouvés, précision qui est considérée satisfai-
sante.

Il est globalement attendu que, d'itération en itération, la racine carrée de I'erreur qua-
dratique moyenne sur la distribution de puissance décroisse jusqu'a passer sous le critere
Cependant, il arrive qu'elle augmente ponctuellement puisque les canaux sont dépendants
de leurs voisins tant au niveau neutronique (modération, e et Doppler, normalisation de la
puissance, etc.) que thermohydraulique (répartition du débit massique total). Une faible mo-
di cation des distributions de masse volumique, par exemple, peut avoir des répercussions
telles que l'algorithme s'éloigne ponctuellement de la convergence. Lorsque cela arrive, les
distributions moyennes, entre ['itération courante et la précédente, de I'ensemble des para-
metres sont calculées. Ces distributions sont implémentées dans la FuelMap et servent la
prochaine itération. Elles se révélent empiriquement trés e caces pour se rapprocher du
critére de convergencé.

6.2 Modélisation interface c+ur/ré ecteur couplée

La diérentiation des assemblages en périphérie du réacteur est supportée par les
analyses neutroniques réseau et c+ur (sections 4.6 et 5.1.5). Cette méme analyse est
conduite dans le cadre de calculs couplés. Pour les deux modeles d'évoluti@uset 4c,
sont comparés l'utilisation de deux ré ecteurs et d'assemblages de coin et coté contre
l'utilisation d'un seul ré ecteur et d'un seul type d'assemblage par hauteur. Contraire-
ment a la section 5.1.5, les résultats sont présentés paBe et 4c. En plus des prols de
puissance axiale et de la puissance par canal, sont comparés les débits massiques issus de
CATHENA. La référence considérée reste pour l'instant la modélisation sans di érenciation.
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Figure 6.2 Di érences relatives de puissance axiale dues a la double di érenciation p@ar
(gauche) et4c (droite) lorsque couplage

La gure 6.2 présente les diérences relatives de puissance axiale par rapport a la
référence aux trois instants caractéristigues. Pousc a BOC, elles valent jusqu'a 0.9% a
hauteur de 4.625 m, soit dans une zone ou la puissance est relativement faible puisque
proche du ré ecteur axial. Toujours a BOC, I'écart vaut 0.6% a 0.125 m de hauteur. Lorsque
le couplage n'est pas pris en compte, a la section 5.1.5, I'écart di a la double di érenciation
a 4.625 m est de 0.25% et celui a 0.125 m est de 1.4%. Le couplage interfere avec la double
di érenciation des matériaux. Pour EOC, les écarts sont anecdotiques. Dans le cas4ie
les écarts sont bien plus amples surtout pour BOC et EOC. La courbe a EOC est la plus
intéressante dans la mesure ou elle montre que la double di érenciation conduit, par rapport
a la référence, a une production d'énergie plus grande au sommet du c+ur (jusqu'a
1%) et plus faible au fond (jusqu'a -1%). L'un des dés pour le SCWR Canadien est de
conserver une température de gaine inférieure a 1123 K le long d'un cycle [25]. Cependant,
les températures de la gaine sont les plus importantes dans les zones ou le refroidissement
est le moins e cace, soit au sommet du réacteur. Pour cette raison, il faut éviter que
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le pic de puissance soit en haut du c+ur a EOC [25], d'ou le recours a I'étalonnement
axial de l'enrichissement. Du point de vue de la s(reté, une déviation de I'ordre de 1% est
importante dans cette zone, bien que les puissances qui y sont développées sont relativement
faibles puisque par design, a EOC la puissance est majoritairement produite au fond du c+ur.

D'autres indicateurs permettent d'apprécier l'intérét de la double di érenciation. La gure
6.3 présente les écarts de puissance produite par chaque canal par rapport a la référence. Les
résultats de 3c sont semblables a ce qui est présenté a la section 5.1.5 méme si le couplage
semble atténuer les écarts. Les résultats obtenus avéc di erent de ceux de 3c dans la
mesure ou les plans de chargement sont di érents et ont un impact majeur sur cet indicateur.
L'assemblage C03, neuf, réussit a produire de 1.24 a 2.45% plus de puissance sur tout le cycle.
Ceci a forcément un impact sur son burnup et par extension sur I'ensemble du c+ur puisque
le rechargement permute les assemblages. Mis a part cette singularité, les gures des deux
modeles d'évolution ont qualitativement la méme tendance pour chaque instant étudié. A
BOC la périphérie produit plus avec double di érenciation, puis seuls les assemblages derriere
ceux a l'interface directe au ré ecteur présentent un gain notable a MOC (a I'exception de
CO03 et des assemblages qui sont en contact avec lui). A EOC, le centre du c+ur brile les
ssiles préservés jusque-la.
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Figure 6.3 Di érences relatives de puissance radiale dues a la double di érenciation p@ar
(gauche) et4c (droite) a BOC (haut), MOC (centre) et EOC (bas)
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Le couplage permet d'apprécier un®3et dernier indicateur, le débit massique. Cette
donnée est complétement absente des calculs neutroniques mais est fondamentale dans les
simulations thermohydrauliques. Il est surtout intéressant de la mettre en paralléle avec la
distribution de puissance par canal et des gures 6.3. Les gures 6.4, 6.5 et 6.6 présentent
successivement les distributions de débit de référence et les écarts a cette référence dus
a la double diérenciation pour le rechargement par quart et par tiers a respectivement
BOC, MOC et EOC. Les distributions de débit sont directement liées aux distributions de
puissance par canal par design de la simulation CATHENA. Les écarts constatés sont quasi
identiques a ceux obtenus sur la puissance a la gure 6.3. Des écarts absolus de plus de 2%
peuvent étre ponctuellement constatés pousc et 4c. Cet indicateur n'apporte pas d'infor-
mation supplémentaire mais permet d'apprécier comment neutronique et thermohydraulique
interagissent.
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Figure 6.4 Distributions de débit de référence pousc (haut-gauche) et4c (haut-droit), puis
di érences dues a la double di érenciation3c (bas-gauche) et4c (bas-droit) BOC
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Figure 6.5 Distributions de débit de référence pousc (haut-gauche) et4c (haut-droit), puis
di érences dues a la double di érenciation3c (bas-gauche) et4c (bas-droit) MOC
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Figure 6.6 Distributions de débit de référence pousc (haut-gauche) et4c (haut-droit), puis
di érences dues a la double di érenciation3c (bas-gauche) et4c (bas-droit) EOC
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Finalement, les deux di érenciations proposées dans [50] ont un impact signi catif a toutes
les échelles : réseau, c+ur et couplée. Les écarts peuvent ponctuellement et localement valoir
plus de 2%. Dans l'optique d'une analyse de sireté du SCWR Canadien, il est incontournable
d'avoir recours a la di érenciation des assemblages. Le recours a deux ré ecteurs se justi e
physiquement. Il n'implique aucun codt supplémentaire pour les simulations mais ne change
pas signi cativement les résultats. La modélisation de référence considérée par la suite est
celle ou les deux di érenciations simultanées sont opérées.

6.3 Résultats et impacts du couplage
6.3.1 Réactivité du c+ur

Le c+ur couplé est caractérisé par les mémes indicateurs que ceux présentés a la section
5.1.4. La gure 6.7 compare les courbes de bore critique en fonction du modeéle d'évolution
et de l'utilisation du couplage. Le fait de coupler ne change pas l'allure des courbes mais
permet de mieux brdler les inventaires ssiles. Ainsi, il y a besoin en tout temps d'environ
1 ppm de bore en moins que lors d'une simulation non couplée. Cette déviation reste faible
puisque dans les deux cas, la méme puissance est produite par le c+ur. Le burnup de sortie
moyen reste a peu prés égal avec et sans couplage, il vaut respectivement 46377 et 46374
MW.d.t ! pour 1215 jours de résidence dans le c+ur (rechargement par tiers), 49623 et 49618
MW.d.t ! pour 1300 jours de résidence dans le c+ur (rechargement par quart). Cependant,
le couplage permet de brdler de facon plus uniforme les assemblages, ainsi les écarts types
sur les burnups de sortie avec couplage valent 4944 et 4168 MW.d.pour 3c et 4c contre
5131 et 4234 MW.d.t! en absence de couplage. L'écart-type est calculé sur I'ensemble des
assemblages du c+ur. Il est relativement grand puisque les assemblages au sommet ou fond
du c+ur évoluent signi cativement moins que ceux a hauteur de 2.5 m. De plus, I'écart-type
pour le rechargement par tiers est plus grand que celui du rechargement par quart puisque
la puissance est globalement mieux répartie lorsqde est employé.
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Figure 6.7 Bore critique pour les modéle3c et 4c avec et sans couplage

6.3.2 Puissance axiale

La distribution de puissance apres couplage est présentée a la gure 6.8 pour les deux
modeles. Ces courbes sont cohérentes avec les données de la littérature [8] méme si plusieurs
di érences sont notables a BOC et MOC. Pour3c, le pic de puissance a BOC se situe a
hauteur de 3.125 m et vaut 1.146. Dans la littérature, ce pic vaut autant mais est situé a 2
m de hauteur. Le pro | de la courbe y est complétement bombé contrairement a ce qui est
présenté a la gure 6.8. Pour MOC, le pro | varie de 1.04 a 1 entre 2.625 m et 0.875 m. Dans
la littérature, le pro | varie de 1.07 & 0.95 entre ces hauteurs. Surtout, la puissance au fond
du c+ur est de 0.835 contre 0.75 dans [8]. A MOC, les simulatior® proposent un pro |
plus plat entre 1 et 2.5 m quand le fond du c+ur développe plus de puissance que ce qui est
présenté dans la littérature. Pourc, seules les di érences a BOC sont notables ou 6.8 présente
un pic a hauteur de 3.25 m qui vaut 1.145. La littérature propose un pro | plus plat, avec
un pic qui vaut 1.12 a hauteur de 2.875 m. La littérature obtient ces résultats en utilisant un
mécanisme de contrdle de la réactivité autre que l'injection de bore. Un total de 64 grappes de
barres de contrble est inséré dans le c+ur selon une séquence bien dé nie [25] ce qui change la
distribution axiale de ux [8]. La séquence est optimisée de facon a minimiser les indicateurs
MCST et MFCLT [8]. Les barres ont une réactivité négative équivalente de 60 mk, elles sont
insérées par le dessous et leur position varie a intervalles de temps réguliers [49]. Cependant, il
est di cile d'établir avec certitude que les di érences constatées entre les résultats présentés
ala gure 6.8 et dans [8] sont uniguement dues a des mécanismes de contrble de la réactivité
di érents. Les allures générales et les ordres de grandeur restent, dans I'ensemble, cohérents.
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Figure 6.8 Pro Is de puissance axiale3c (gauche) et4c (droite) couplage

La facon la plus élégante d'apprécier les e ets du couplage sur la distribution axiale de
puissance est de tracer la di érence relative entre une modélisation avec couplage par rapport
a une modélisation sans. Si la section 6.2 montre que le fait d'opérer les deux di érenciations
peut causer des écarts de plus de 1%, la gure 6.9 prouve que le couplage a un impact de
plus de 5%. Les zones de forte puissance sont pénalisées par le couplage lorsque les zones
de plus faible puissance sont avantagées. Le mode opératoire est simple, lorsqu'une zone du
réacteur produit plus de puissance que les zones voisines, elle réchau e plus que les autres
le caloporteur ascendant qui la parcourt. Le caloporteur voit sa masse volumique décroitre
ce qui réduit fatalement la modération qu'il opére. Au contraire, les zones qui produisent
moins d'énergie que leurs voisines réchau ent moins le caloporteur qui les traverse. La masse
volumique vy reste relativement haute ce qui favorise la modération et la réaction en chaine.
L'e et du couplage est plus important pour le rechargement par tiers puisque le rechargement
par quart propose une puissance globalement mieux équilibrée a chaque instant du cycle.
C'est également pour cette raison qu'a MOC, indépendamment du rechargement, I'e et du
couplage est le moins spectaculaire. A cet instant, les pro Is sont les plus équilibrés. Il est
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important de noter que l'impact de la double di érenciation illustré a 6.3 ne s'oppose pas
a l'action du couplage. Les deux permettent aux hauteurs les moins réactives de produire
un peu plus de puissance. Finalement, cette gure seule permet de prouver que le couplage
thermohydraulique neutronique est indispensable pour I'étude de sdreté du SCWR Canadien.

Figure 6.9 Diérences relatives de puissance axiale dues au couplage,(gauche) et4c
(droite)

6.3.3 Puissance radiale, débit massique et pertes thermiques

L'action du couplage se mesure aussi sur la puissance produite par chaque canal. Les
gures 6.10, 6.11 et 6.12 présentent les distributions de puissance par canal pour les deux types
de rechargement, puis les di érences avec une simulation sans couplage, pour respectivement
BOC, MOC et EOC. Systématiquement, la gure qui présente I'écart de puissance montre
gue le couplage avantage les canaux qui produisent le moins et pénalisent ceux qui produisent
le plus. Par extension, la puissance produite par un canal est fortement liée au burnup des
assemblages qu'il contient. Ainsi le couplage a un e et qui dépend en partie du burnup
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des assemblages du canal, soit du plan de chargement. A nouveau, le rechargement par
guart présente des écarts moindres que le rechargement par tiers puisque la puissance y est
naturellement mieux répartie. Des écarts allant jusqu'a 5% sont mesurés a BOC p@&aau
contact du ré ecteur. Il est a noter que contrairement a la distribution axiale de ux, la double

di érenciation peut contrebalancer l'action du couplage lorsqu'est considérée la puissance par
canal. En e et, la double di érenciation renforce les canaux proches du ré ecteur a BOC.
Pour 3c a BOC, puisque la majeure partie de la puissance est située au centre du c+ur, les
gains relatifs par double di érenciation et couplage se cumulent. Ca n'est pas le cas pdar

ou le centre du c+ur produit moins que la périphérie. Le couplage va renforcer le centre du
c+ur pour le rechargement par quart quand la double di érenciation le pénalise. Les e ets
sont d'ailleurs de magnitude assez comparable : le couplage fait gagner entre 1 et 1.3% de
puissance au centre du c+ur quand la double di érenciation fait perdre entre 1.5 et 2%, ce
qui est visible sur la gure 6.3. Ainsi, les e ets de la double di érenciation et du couplage
interférent sur chaque assemblage. Puisque I'un dépend du plan de chargement et de la
localisation de lI'assemblage dans le c+ur quand l'autre ne dépend que de la localisation de
I'assemblage, les e ets peuvent s'opposer comme s'ajouter.
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Figure 6.10 Distributions de puissance par canal pouc (haut-gauche) et4c (haut-droit),
puis di érences dues au couplag8c (bas-gauche) etdc (bas-droit) a BOC
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Figure 6.11 Distributions de puissance par canal pouc (haut-gauche) et4c (haut-droit),
puis di érences dues au couplag8c (bas-gauche) et4c (bas-droit) a MOC
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Figure 6.12 Distributions de puissance par canal pouc (haut-gauche) et4c (haut-droit),
puis di érences dues au couplag8c (bas-gauche) etdc (bas-droit) a EOC
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Les distributions de débit massique lorsque couplage et double di érenciation sont présen-
tées a la gure 6.13. Ces six graphiques n‘apportent pas d'information nouvelle par rapport
a ce qu'apportent les distributions de puissance par canal ou les distributions de débit mas-
sigue sans double di érenciation présentées a la section 6.2. Ces données restent utiles pour
comparer des simulations entre elles.
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Figure 6.13 Distributions de débit massique pousc (gauche) et4c (droite), couplage a BOC
(haut), MOC (centre) et EOC (bas)
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Cependant, en considérant I'ensemble des débits massiques du c+ur, il est possible
de calculer I'énergie transmise au modérateur. Si la puissance totale du réacteur est de
2032 MWth, une fraction est perdue par convection du modérateur contre les tubes de
force. Pour la simulation de référence CATHENA, les pertes thermiques sont estimées dans
la section 5.2.1 a 4% de la puissance du c+ur : le uide récupere 1951 des 2032 MWth
produits. La di érence d'enthalpie massique du caloporteur entre le réservoir d'entrée et
celui de sortie est donnée par CATHENA, elle vaut 1.956 Mdg . La gure 6.14 représente
les pertes thermiques au modérateur en fonction du temps. Le rechargement par quart

Figure 6.14 Pertes thermiques au modérateuB¢ et 4c

présente des pertes comprises entre 2.75 et 3% de la puissance totale du c+ur, soit 56.5
a 59.8 MW perdus. La tendance globale est une décroissance jusqu'au®386r puis une
légere remontée. La tendance pour le rechargement par tiers est similaire mais les variations
sont de plus grande amplitude, elles sont comprises entre2.80 et 3.25%, soit 56.7 et 65.3
MW de pertes. Du 285 au 40% jour, les pertes augmentent linéairement de 56.7 a 58.7
MW. L'allure de ces courbes se justi e grace a la distribution axiale et radiale de puissance
présentée respectivement aux gures 6.8, 6.10, 6.11 et 6.12. Plus les distributions sont
homogeénes et lisses, moins les fuites thermiques sont importantes. Le pro| de ux le plus
accidenté, axial comme radial, survient a BOC pour les deux types de rechargement. C'est
a cet instant que les pertes thermiques sont les plus importantes. Le seul cas de gure qui
semble résister a cette explication est le passage de MOC & EOC p8ar Si le pro | axial

est plus lisse a MOC qu'a EOC, ca n'est pas le cas du pro | radial. Le pro | radial de EOC
présente des valeurs maximales et minimales de 7.53 MW (canaux FO4 et D0O6) et 4.54 MW
(canal J10). A MOC, le maximum vaut 8.14 MW (canaux H06 FO08) et le minimum 4.085
MW (canaux 101 A09). Toutefois, les pertes thermiques entre MOC (205 jours) et EOC (405
jours) sont presque égales, elles valent respectivement 58.3 et 58.7 MW. Pour résumer, le
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pro | axial a EOC est moins équilibré que celui a MOC. Au contraire, le pro | radial est plus
equilibré a EOC qu'a MOC. En conséquence, les pertes sont assez similaires aux deux instants.

Finalement, moins la distribution de puissance est homogene dans le c+ur plus les pertes
thermiques sont importantes. Une puissance idéalement répartie peut éviter la perte de plu-
sieurs MW au modérateur. En plus d'apprécier la performance de lisolant, les ordres de
grandeur déterminés ici peuvent servir a la conception du systéme de contrdle de la tem-
pérature du modérateur. Pour étre maintenu a une température constante, un systéme de
refroidissement passif a deux boucles indépendantes est utilisé [19]. Le dimensionnement de
ce systéme se fait en étudiant les accidents de perte de caloporteur, circonstance dans laquelle
les deux boucles doivent assurer le refroidissement du réacteur [19].

6.4 Sdreté

Plusieurs indicateurs de sOreté peuvent étre mesurés. Il est choisi de se concentrer prin-
cipalement sur deux d'entre eux : la température maximale en surface de gaine (MCST) et
la température maximale au centre du combustible (MFCLT). Le critere MCST est crucial
dans la mesure ou il ne doit jamais excéder les 880soit 1123 K [25] pour éviter de com-
promettre l'intégrité physique de la gaine. Le critere MFCLT est moins important mais il
o re des points de comparaison avec les travaux réalisés dans [8]. Les simulations réalisées
tiennent compte de la répartition relative de puissance entre les couronnes extérieure et inté-
rieure de 32 crayons de combustible. La répartition retenue, présentée a la section 5.2.1, est
de 51.9% pour la couronne extérieure et 48.1% pour la couronne intérieure. Cette répartition
est indépendante du burnup et de la hauteur a laquelle I'assemblage se situe dans le c+ur.
Ainsi, les résultats sont présentés en dissociant couronne interne et externe.

6.4.1 MCST

Le critere MCST est présenté a la gure 6.15. Les assemblages qui voient la plus grande
MCST sont systématiquement en haut du c+ur, juste avant la sortie du tube de force.
Le caloporteur y est le plus chaud donc le moins performant dans le refroidissement. Les
courbes ont globalement la méme allure pousc ou 4c, elles débutent par un plateau qui
dure respectivement 55 et 105 jours. Elles croissent jusqu'a atteindre un pic au 28@ur,
soit le jour ou les pertes thermiques au modérateur sont les plus faibles. Les crayons de
la couronne interne y atteignent la marque de 1028 K quand ceux de la couronne externe
atteignent 1032 K, indépendamment du type de rechargement considéré. Une décroissance
s'amorce ensuite jusqu'a des valeurs nales de 1020 K pour 3c et 1028 K pour4c. Les
di érences entre les couronnes internes et externes sont constantes au cours du cycle, elles
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valent 3 K. La simulation CATHENA partage la puissance entre les crayons internes et
externes selon la répartition préalablement explicitée. Le code modélise un écoulement moyen
a hauteur donnée, aucune di érence n'est faite sur la direction radiale. Par exemple, aucune
di érence n'est faite entre le caloporteur au contact des crayons et celui en contact avec la
conduite centrale ou le revétement. Puisque la répartition de puissance est constante au cours
du temps et que CATHENA ne modélise pas les e ets locaux du refroidissement, il est normal
de mesurer un écart constant entre les températures des crayons internes et externes. Avec
une autre répartition de la puissance entre les couronnes, l'allure des courbes ne changerait
pas mais l'ordonnée de chacun des points se verrait modi ée de quelques kelvins. De surcroit,
la répartition inégale de puissance entre les couronnes et le diamétre di érent des deux types
de crayons ont pour conséquence des puissances surfaciques transmises a la gaine di érentes.
La puissance surfacique moyenne est de 70.96cWi. 2 pour les crayons externes contre 69.72
W.cm 2 pour les crayons internes. C'est pourquoi la température de surface de gaine est
plus importante pour les crayons externes. Finalement, la température maximale de 1032
K, soit 759 C, est 91 K sous la limite de 1123 K. Le critere de s(reté est respecté pour les
deux types de rechargement. Une autre répartition de puissance entre les couronnes ne peut
compromettre cette conclusion étant donné la marge de 91 K.

Figure 6.15 Température maximale en surface de gaine (MCSTB et 4c

Ces courbes sont a comparer avec ce qui est disponible dans la littérature. Notamment, a la
gure 7 de [8] est présentée la variation de MCST lorsque le combustible a un enrichissement
étalonné pour le modéle&c. La variation y est linéaire les 260 premiers jours et croit de 1030
a 1080 K. La courbe décroit les 100 jours suivants pour atteindre les 1060 K environ, elle se
stabilise a 1058 K sur la n du cycle. Contrairement a la gure 6.15, aucun plateau initial
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d'une cinquantaine de jours n'est mesuré. Le pic est atteint au 26fur dans la littérature
contre le 285 jour sur la gure 6.15. Puis, des décroissances similaires s'amorcent. Ainsi, les
deux allures sont proches mais les ordonnées impliquées sont tres di érentes. Sur la gure
6.15, la valeur initiale est de 1008 K lorsque le pic vaut 1032 K. Dans la littérature, la valeur
initiale est de 1030 K pour un pic de 1080 K [8]. Ces di érences sont relativement importantes
puisque les simulations donnent une marge de 91 K sur la limite quand la littérature donne
une marge de seulement 43 K. L'écart au jour 0 est lui deux fois moindre, il vaut 22 K. Tout
porte a croire que ces di érences proviennent de la partie thermohydraulique des simulations,
la neutronique étant plutt en accord comme expliqué dans la section 6.2. Dans cette méme
section est expliqué en quoi la thermohydraulique a pour réle d'équilibrer la puissance dans
le c+ur. Ainsi, il est considéré que la neutronique pilote en premier lieu la distribution de
puissance et que la thermohydraulique vient I'équilibrer. L'allure de MCST est directement
liée & la distribution de puissance dans le c+ur. Le fait que les courbes de [8] et de la gure 6.15
aient des allures qui se ressemblent renforce I'idée que les simulations neutroniques sont aussi
performantes dans la littérature qu'ici. De plus, aucun mécanisme de contrble n'est utilisé
dans la littérature quand est ici utilisé du bore. Puisque c'est un mécanisme global, il est tres
improbable qu'il permette d'expliquer, en partie, les di érences entre les deux simulations.
Les écarts entre les températures mesurées suggerent des di érences dans la modélisation du
refroidissement des crayons, ce qui est I'apanage de la thermohydraulique. Dans la littérature,
est utilisé RELAP5/SCDAPSIM/MODA4.0, couplé a PARCS pour la neutronique [8]. Les
données thermodynamiques proviennent de NIST (ASTM-1967) et la corrélation de Dittus-
Boelter est utilisée [8]. Il est stipulé que cette corrélation est assez approximative aux abords
du point pseudo-critique. Cependant, les températures maximales de gaine survenant au
sommet du réacteur, quand la transition sous-critique a surcritique opere au fond du réacteur,
apres demi-tour du caloporteur. Dans la simulation CATHENA, la corrélation Dittus-Boelter

est également utilisée méme si d'autres corrélations donnent des résultats trés proches. Le
choix de corrélation peut alors di cilement expliquer les di érences constatées. Alors, un
travail important sur les simulations thermohydrauliques apparait nécessaire pour gagner
en précision et pouvoir mesurer plus adéquatement les indicateurs comme MCST. Enn,
l'utilisation de barres de contrble change drastiquement l'allure de MCST pour un cycle
complet [8]. Notamment, le pic est atteint en n de cycle plutot qu'aux alentours du 26gour

et sa valeur est de 1160 K contre 1080 K sans les barres. Les divers mécanismes de contrble
doivent idéalement étre implémentés aprés avoir dé ni une simulation thermohydraulique
mature et able.
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6.4.2 MFCLT

Le critere MFCLT est présenté a la gure 6.16. A nouveau, I'écart entre la température
maximale au centre des crayons de la couronne externe et celle des crayons internes est
globalement constant au cours du cycle. Il vaut entre 35 et 40 K sauf au 4G6ur de la
simulation 3c ou il vaut 65 K. Contrairement au critere MCST, ce sont les crayons de la
couronne intérieure qui témoignent des plus grandes valeurs. Les crayons de la couronne
interne ont un volume qui vaut 89% du volume des crayons externes (diametre de 0.83 cm
contre 0.88 cm). La simulation CATHENA répartit la puissance au sein de chaque crayon
dans di érentes régions. Cette répartition est identique pour chaque type de crayon comme
expliqué a la section 5.2.1. Ainsi, bien que produisant au total plus d'énergie, les crayons de
la couronne externe ont une densité de puissance moyenne de 323.5 Wicoontre 336.0
W.cm 3 pour les crayons internes. Ces densités de puissance justi ent la position relative des
courbes internes vis-a-vis des courbes externes. L'allure des courBe®t 4c est di érente
contrairement a MCST. En e et, MCST survient systématiquement en haut de réacteur, la ou
le caloporteur est le moins a méme de refroidir la gaine. MFCLT peut survenir a di érentes
hauteurs dans la partie haute du réacteur, étant moins dépendant de la performance du
refroidissement. Pour3c, MFCLT décroit les 85 premiers jours en passant de 2700 a 2500 K.
Un plateau a cette hauteur s'établit jusqu'au 205jour jusqu'a la décroissance inexorable en
n de cycle jusqu'a la valeur de 2000 K. Globalement, plus la puissance s'équilibre radialement
et plus elle se déplace vers le fond du réacteur, plus MFCLT décroit. La méme regle s'applique
pour 4c ou MFCLT décroit de 2500 a 2040 K les 145 premiers jours. La puissance est moins
homogéne a EOC qu'a MOC, tant radialement qu'axialement, ainsi MFCLT croit jusqu'a
un pic local au 285 jour qui vaut un peu plus de 2300 K. Enn les courbes décroissent
légérement jusqu'a la n du cycle pour atteindre les 2270 K. Le pic de MCST ne dépend pas
du type de chargement et il survient au 285jour. Au méme jour, les courbes MFCLT des
deux types de rechargement se croisent et ont approximativement la méme valeur. Ensuite,
les courbegic sont au-dessus des courb&g, pour MCST comme pour MFCLT.

Aucune comparaison directe avec la littérature ne peut étre faite. Sont seulement a dis-
position des résultats obtenus avec utilisation des barres de contréle pela: MFCLT vaut
alors entre 2300 et 2600 K [8] lorsque ce critére est compris entre 2000 et 2500 K sur la
gure 6.16. Les ordres de grandeur ne sont pas en désaccord manifeste alors que les barres
de contrdle ont un e et certain sur les valeurs mesurées.
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Figure 6.16 Température maximale au centre du combustible (MFCLT3c et 4c

6.5 Arbitrage entre 3c et 4c

Le rechargement par quart est suggéré par [8] an de réduire le critere MCST par
rapport au rechargement par tiers. Toutefois, les résultats établis a la section 6.4 montrent
gue la température maximale en surface de gaine au cours d'un cycle survient au méme
moment et est égale pour les deux types de rechargement. Globalement, les températures
sont satisfaisantes dans les deux cas, elles sont au minimum inférieures de 91 K au critere
de sOreté qui est de 1123 K. Toutefois, les mécanismes locaux peuvent avoir une incidence
forte sur ce critéere [8]. C'est pourquoi il parait nécessaire de batir des simulations thermohy-
drauliques plus précises pour pouvoir arbitrer quant au type de rechargement a préconiser.
C'est l'objet de travaux récents qui se concentrent sur la modélisation des turbulences
dans I'écoulement et des transferts thermiques dans le tube de force [23,26]. Une fois une
modélisation thermohydraulique able a disposition, le deuxieme point a aborder est la
distribution relative de puissance entre les crayons des deux couronnes. Cette derniere a un
e et certain sur les températures atteintes en surface de gaine. L'algorithme de couplage et
tous les chiers nécessaires a son fonctionnement sont disponibles dans I'annexe B. A partir
de ces ouitils, il est trés simple d'utiliser une simulation CATHENA mature. Il est également
envisageable de mettre en place un couplage avec le code ASSERT-PV qui permet I'étude
locale d'un écoulement. Avec des modi cations mineures dans l'algorithme de couplage mis
a disposition dans l'annexe B, il est possible de prendre en compte une distribution de
puissance qui dépend du canal et de la hauteur considérée. Si ces deux éléments sont mis
en place, des résultats solides pourront étre obtenus. Ne restera qu'a prendre en compte les
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autres mécanismes de contrble de la réactivité a n d'avoir une estimation able de MCST.
Il sera ensuite possible d'orienter le choix vel®c ou 4c au regard de ce critere.

Néanmoins,4c permet une répartition de la puissance clairement plus équilibrée dans le
c+ur, sur I'axe comme sur le rayon. Les températures maximales au centre du combustible
y sont ainsi plus faibles que lors d'un rechargement par tiers. Le rechargement par quart
proposé conduit a avoir des assemblages qui passent 1300 jours au total dans le c+ur contre
1215 avec un rechargement par tiers. Alordc permet d'atteindre des burnups de sortie plus
importants, de mieux utiliser la ressource ssile. C'est d'autant plus vrai que |'écart-type sur
le burnup de sortie vaut 4168 MW.d.t ! contre 4944 MW.d.t * pour 3c. Aucune considération
autre que relative a la sdreté n'est prise en compte ici. Il est évident que ces deux types de
rechargement font intervenir des questions d'un tout autre registre. Par exemple, un réacteur
rechargé par tiers permet des cycles plus longs, ce qui a un intérét économique. Puisque
le rechargement par tiers n'est pas clairement disquali é par les criteres de slreté, il est
préconisé de conserver les deux types de rechargement dans les études a venir jusqu'a ce
qgu'un réel arbitrage puisse étre fait.
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CHAPITRE 7 CONCLUSION

L'étude du SCWR Canadien a I'échelle réseau avec DRAGONS a permis de déterminer
les meilleures options de calculs pour appuyer une analyse couplée du c+ur complet. Les
résultats obtenus avec un calcul monoassemblage ont permis de déterminer que, dans le
cadre d'une physique cohérente, les perturbations des dimensions des bases de données sont
indépendantes. Ainsi, il est possible de constituer des bases de données de taille raisonnable
qui possédent un grand nombre de dimensions. De plus, le fait de construire des bases de
données pour les assemblages de coin et de c6té a partir d'un seul calcul multiassemblage,
de référence en évolution, et en utilisant les bases de données monoassemblages est une
approche raisonnable. Elle permet d'obtenir des sections e caces cohérentes sans impliquer
des temps de calcul prohibitifs avec des perturbations de calculs multiassemblages.

Les modélisations neutroniques c+ur et couplées con rment le besoin d'utiliser ces bases
de données additionnelles. Les assemblages de coin et de c6té ont une in uence sur le ux
en périphérie du c+ur. Globalement, ils permettent aux assemblages qui sont a la fois a leur
contact sans étre au contact du ré ecteur de béné cier d'un ux plus important. Le fait
d'utiliser deux ré ecteurs est anecdotique mais n'induit aucun surcoQt en temps de calcul
pour créer les bases de données ou les utiliser. Les calculs c+ur ont permis de déterminer
un autre ensemble d'options de modélisation, notamment le schéma d'évolution appelé
CANDUS qui propose un pas de temps initial de 5 jours puis des pas réguliers de 20 jours.
Le nombre raisonnable de pas de temps permet de minimiser les codts en temps de calcul
une fois a I'échelle couplée. Cependant, les pas de temps sont su samment petits et réguliers
pour permettre de suivre précisément |'évolution des parametres thermodynamiques. Peu
de travaux ont été réalisés sur la simulation thermohydraulique CATHENA alors que tout
porte a croire qu'elle est le point faible des simulations. L'abaissement de la puissance a
2032 MWth et I'enrichissement étalonné selon la hauteur sont deux €léments cruciaux qui
doivent avoir un impact sur le design du réacteur (surface d'admission en entrée de canal de
combustible, surpression totale). Le schéma de calcul est validé par LNC mais les modéles ne
tiennent pas compte de ces modi cations majeures de design [8]. CATHENA et DONJON
ne modeélisent pas exactement le méme réacteur.
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Les résultats obtenus apres couplage permettent d'apprécier l'impact de ce dernier.
La rétroaction des parametres thermodynamiques équilibre la puissance dans le c+ur en
réduisant la masse volumique du caloporteur, soit la modération, dans les zones de forte
puissance. Ces résultats permettent également de discuter du principal critere de slreté, la
température maximale en surface de gaine. Le rechargement par tiers, qui était exclu par
de précédentes études car il ne respectait pas ce critere, donne des résultats équivalents au
rechargement par quart sur la MCST. Les deux types de rechargement respectent le critere
maximal de 850C. La réalisation du couplage s'accompagne de la création d'un ensemble
de jeu de données disponibles en ligne, au lien inscrit dans I'annexe B. Si au total seulement
guatre calculs couplés ont été réalisés, tout est fait pour que l'ensemble des chiers créés
serve de support pour d'autres simulations. Tous ont été soigneusement commentés et deux
manuels sont mis a disposition pour comprendre le fonctionnement théorique du couplage
ainsi que son fonctionnement pratique. La transmission des outils développés a concentré
beaucoup d'e orts.

L'étude réalisée reste limitée par la modélisation neutronique et la modélisation thermo-
hydraulique. La modélisation neutronique ne prend pas en compte I'e et du rechargement
sur les inventaires de?**Pa et 2%3U. Lors du rechargement, il est attendu que la moitié¢ de
23pa se désintégre er®U. Ainsi, un surplus de ssiles doit apparaitre au fond du c+ur,
zone de plus grande puissance relative a EOC, a cause du rechargement. L'impact de ce
dernier doit étre convenablement étudié méme s'il est attendu qu'il soit de faible magnitude.
Autrement, la simulation neutronique ne semble pas sou rir d'autres grandes limitations.

Il est probable qu'avec une simulation thermohydraulique de meilleure facture, les lacunes
des modeéles neutroniques apparaissent plus clairement. Dans la simulation CATHENA, la
surpression totale de 0.8 MPa semble écraser |'e et des obstacles sur I'écoulement [20]. Le
modéle est sensible a des variations majeures de la résistance hydraulique des crayons ou
de la rugosité des canalisations. Néanmoins, des travaux plus approfondis sont requis pour
déterminer la valeur et I'impact de ces parametres. Ces travaux doivent aller de pair avec
I'ajustement de la surpression totale. Pour I'heure, il n'est pas possible de déterminer si les
turbulences, qui ont un e et sur le refroidissement et les pertes de charge, sont adéquatement
simulées. Alors, il est dicile d'arbitrer sur les critéeres tels que MCST et MFCLT. La
disparité entre les résultats obtenus et ceux qui sont consultables dans la littérature, sur ces
deux indicateurs particuliers, invite a la prudence. De nouvelles études sur la répartition de
puissance entre les deux couronnes de crayons de combustible sont nécessaires pour avoir un
retour plus aiguisé sur la MCST.
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De nombreuses pistes sont a explorer pour abiliser I'étude du SCWR Canadien. Il
apparait incontournable de se pencher, en premier lieu, sur la simulation CATHENA.
Des études complémentaires avec le code ASSERT-PV peuvent apporter une meilleure
estimation des pertes de pression et du refroidissement [23] pour ainsi permettre d'ajuster
la surpression totale. Le design thermohydraulique du réacteur doit étre rafraichi, il doit
tenir compte de l'abaissement de la puissance totale, du moindre enrichissement en ssiles,
d'un possible rechargement par quart et de I'enrichissement étalonné. Un chier d'entrée
CATHENA qui rend compte de cette mise a jour des modeéles permettrait des gains
signi catifs dans la précision des simulations. Pourraient alors étre envisagées des études
couplées avec ASSERT-PV de fagon a estimer localement les distributions de puissance entre
les deux couronnes de crayon de combustible. Avec I'ensemble des codes de couplage mis a
disposition, il apparait possible de modéliser un c+ur ou ces distributions varient dans le
temps et dans I'espace. Avec les résultats obtenus, une estimation able de la MCST et des
autres indicateurs de slreté pourrait étre a portée. Une fois un modele CATHENA mature a
disposition et une étude ne de la distribution de puissance au sein d'un assemblage réalisée,

il sera raisonnable de s'adonner a des études plus complexes avec di érents mécanismes de
contrdle de la réactivité. Le design étant en train de s'a ner, il est nécessaire d'a ner les
simulations pour pouvoir continuer a émettre des recommandations.

En plus de I'e ort consenti pour transmettre a d'autres les codes de couplage créés, un
article est en préparation pour partager en langue anglaise les di érents résultats obtenus.
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ANNEXE A VUES D'ARTISTE

Figure A.1 Vue schématique du SCWR Canadien et du HERC, extrait de [26]

Figure A.2 Vue d'artiste du sommet du réacteur, d'aprés LNC
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Figure A.3 Vue schématique du batiment réacteur et du batiment turbine, d'aprés LNC

Figure A.4 Vue du crayon de combustible et du lacet enroulé, extrait de [58]



151

ANNEXE B FICHIERS D'ENTREE

Every input, except CATHENA  executable, are available at
https://github.com/sesyul/CANDU-SCWR. Lattice nominal calculation (DRAGON
and SERPENT) inputs are in directory A-LatticeReference Perturbative calculation and
mulitcompo (databases) creation inputs are available iB-LatticePerturbative directory. To
assemble the databases thanks to inputs available aMcpoCreation subdirectory, the user
must rst generate the EDIT les obtained with perturbative calculation performed thanks to
the inputs located in b-EditsGenerationsubdirectory. Core neutronics and thermalhydraulic
inputs are located respectively inC-CoreNeutronicsand D-CoreThermalHydraulics Finally,
all the inputs related to coupling are available in directoryE-Coupling Two user's guide are
provided, the rst one namedIGE-379 contains the general principles of the coupling and
the di erent inputs provided. The second manual is namedCSCT-D5C3UsersManual
it provides technical knowledge about the di erent python functions that enable coupling,
data treatment and CATHENA input generations. A README is also provided along
with CSCT-D5C3_slides , a short presentation of the manuals and the coupling overall.

L'ensemble des codes utilisés, hormis I'exécutable CATHENA, est disponible au lien
suivant https://github.com/sesyul/CANDU-SCWR. Les jeux d'entrées DRAGON et SER-
PENT pour le calcul nominal sont a disposition dans le répertoird-LatticeReference Le
répertoire B-LatticePerturbative contient les chiers d'entrées pour e ectuer les perturba-
tions et constituer les bases de données. Pour assembler des bases de données avec les entrées
présentes dans le sous-répertoieeMcpoCreation l'utilisateur doit générer des chiers EDIT
par perturbation grace aux entrées disponibles darsEditsGeneration Les codes de simu-
lation c+ur neutronique et thermohydraulique sont a disposition respectivement dans les
répertoires C-CoreNeutronics et D-CoreThermalHydraulics En n, le répertoire E-Coupling
contient toutes les entrées nécessaires a la réalisation de calculs couplés. Deux manuels sont a
disposition, le premierlGE-379 décrit les principes généraux de fonctionnement du couplage
et des entrées mises a disposition. Le second, nom@®8CT-D5C3UsersManual , est un
manuel d'utilisateur de toutes les fonctions python : celles de couplage, de traitement de don-
nées et de création de chiers d'entrée CATHENA. Un chieREADME et une présentation
des manuels et du couplageQSCT-D5C3_slides ) sont également mis a disposition.



ANNEXE C TABULATIONS DES MULTICOMPOS

Tableau C.1 Tabulations des multicompos hors burnup

Dimension Nombr_e de Tabulations TabL{Ia}tions
tabulations communes de référence
Densité Calo. . 55 90 200 gi f 5221'38
Up (kg.m 3 - IO

p (kg ) 400 620 45 - 73.707
Densité Calo. . 230 430 gj f ggg%
Dw (kg.m 3 ' )

w (kg.m ) 530 630 45 - 612.94
Température c 625 750 gj f g%ig
Calo. Up (K ' ’

alo. Up (K) 900 1100 45 - 858.85
Température 4 624 655 gi ggggg
Calo. Dw (K ' )

alo. bw (K) 670 45 - 626.98

, 800 1100 03 : 1056.3
Température
P 7 1300 1600 34 :1319.4

Fuel (K)

2000 2400 45 : 1429.4
110 03:104
Bore (ppm) 7 50 90 34:104
140 200 45:10 4
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ANNEXE D PROPRIETES DES MATERIAUX, CATHENA

Tableau D.1 Propriétés thermiques de l'isolant, adapté de [20]

Conduc_:tivité tE:rFrﬁZI;i
Température ( C) (v\t/hrirrqlqlcj:e . yaliTe( e
B (@cm 3. C Y
50 2.51 2.75
100 2.52 2.90
150 2.47 3.05
200 2.39 3.18
250 2.31 3.28
300 2.22 3.35
350 2.15 3.43
400 2.09 3.51
450 2.03 3.55
500 1.99 3.56
550 1.96 3.58
600 1.93 3.64
650 1.91 3.67
700 1.90 3.70
750 1.90 3.72
800 1.92 3.77
850 1.94 3.76
900 1.97 3.81
950 2.00 3.84
1000 2.06 3.86




Tableau D.2 Propriétés thermiques du combustible, adapté de [20]

Couronne interne

Couronne externe

Conductivité tﬁ:r?r?iczee Conductivité tE:rFr):iCIltJee
Température ( C) thermique vqumi(c::ue thermique volumigue
1 1 1 1
G < (© 5 Jem 3. C D i = © 5 Jem 3. CH
27 3.80 2.18 4.77 2.17
127 3.42 2.39 4.20 2.38
227 3.11 2.51 3.75 2.50
327 2.86 2.60 3.39 2.59
427 2.64 2.66 3.10 2.64
527 2.45 2.70 2.80 2.69
627 2.29 2.72 2.63 2.71
727 2.15 2.74 2.45 2.73
827 2.02 2.75 2.29 2.74
927 191 2.75 2.15 2.74
1027 1.81 2.75 2.03 2.74
1127 1.72 2.75 1.92 2.74
1227 1.64 2.75 1.82 2.74
1327 1.57 2.76 1.73 2.75
1427 1.50 2.76 1.65 2.75
1527 1.44 2.78 1.68 2.77
1627 1.38 2.79 1.51 2.79
1727 1.33 2.82 1.45 2.82
1827 1.28 2.86 1.39 2.86
1927 1.23 2.91 1.33 2.91
2027 1.19 2.98 1.29 2.98
2127 1.15 3.06 1.24 3.06
2227 1.11 3.15 1.20 3.16
2327 1.08 3.26 1.26 3.27
2427 1.05 3.40 1.12 3.41
2527 1.01 3.55 1.09 3.57
2627 0.99 3.73 1.06 3.75
2727 0.96 3.93 1.03 3.96
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