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RESUME

Le réacteur SLOWPOKE est un réacteur de recherche de petite taille, difficile
4 modéliser & cause de 'importance des fuites de neutrons. L’objectif de ce travail
est de faire une étude détaillée de la physique de ce réacteur en utilisant le code
de transport DRAGON en deux dimensions et le code de diffusion en 3 dimensions
DONJON, avec un modele du réacteur & géométrie hexagonale.

Ce modéle nous a permis de prédire la masse critique du réacteur, et d’obtenir
les distributions de flux, les coefficients de température et de vide ainsi que quelques
autres caractéristiques du réacteur.

Une partie des résultats de ce travail a été utilisée pour I'étude des excursions
de puissance pour l'ancien et le nouveau coeur, afin de prédire le comportement du
nouveau coeur avant sa mise en service. Ce travail nous a permis de montrer que
les codes DRAGON/DONJON, dont la validation pour les réacteurs thermiques
de puissance a dé&ja été faite, peuvent aussi 8tre utilisés pour I'étude des réacteurs
de recherche. Tous nos calculs ont été comparés aux mesures effecutées i 'Ecole
Polytechnique et au Collége militaire royal. Cette comparaison a montré une bonne
concordance des calculs avec les mesures dans la majorité des cas. Par conséquent
ce modeéle peut &tre utilisé pour le calcul du réacteur pour le nouveau cceur installé

récemment & P’Ecole Polytechnique.



ABSTRACT

The SLOWPOKE-2 is a small pool type research reactor, wich is difficult to
model because of the importance of the neutron leakage. The objective of this work
is to carry out a detailed study of the physics of this reactor using the neutron trans-
port code DRAGON in two dimensions and the diffusion code DONJON in three
dimensions with an hexagonal representation of the reactor geometry. This model
allowed us to predict the reactor critical mass and to obtain flux distributions, tem-
perature and void coefficients as well as other characteristics of the reactor. Results
of this work have been used to study and compare power excursions between the
old and the new core, as well as to predict the behavior of the new core prior to
commissioning. The DRAGON/DONJON codes have already been validated for
the analysis of thermal power reactors. This work has shown that these codes can
also be used for the study of research reactors.

Our calculations were compared to measurements made at Ecole Polytechnique
in 1997 and at Royal Military College in 1986. In the majority of cases, results are in
good agreement with measurements. This suggests that the model presented here
can be used to simulate the new core recently installed in the Ecole Polytechnique

reactor.
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INTRODUCTION

SLOWPOKE est un acronyme de Safe Low_Power C(K)ritical Experiment. Ce
réacteur a été congu par Energie Atomique du Canada Limité dans les laboratoires
de Chalk River (CRNL) au cours des années 60. Il est utilisé comme une source
de neutrons thermiques dans un grand nombre d’applications, notamment dans la
production d’isotopes et l'analyse par activation dans les universités, les hopitaux
et les instituts de recherche. Sa siireté inhérente ainsi que la simplicité de son
exploitation ont été les principales priorités prises en considération lors de sa con-
ception. Le réacteur fournit un flux de neutrons thermiques de 10*2 n.em=2.s~! 4
une puissance de 20 kW. Les échantillons peuvent étre introduits pour irradiation
sans qu’il y ait un risque qu’ils soient détériorés. Grice & sa siireté inhérente, ce
réacteur peut opérer pendant plusieurs heures sans la présence d’un opérateur dans
la salle de contréle.

La premiére génération des réacteurs SLOWPOKE-2 a été installée en 1971 &
Ottawa, puis en 1976 & Toronto, Montréal et Halifax (Hilborn, 1983, Beeley, 1987a).
Tous ces réacteurs possédaient un cceur i combustible métallique enrichi & 93%
HEU (High Enrichment Uranium). La deuxiéme génération de ces réacteurs est
apparue en 1985 avec I'installation, au Collége militaire royal (RMC), du premier
SLOWPOKE & combustible céramique UQ, enrichi & seulement 20% LEU (Low
Enrichment Uranium). Le deuxiéme cceur LEU a été installé en septembre 1997 &
I’Ecole Polytechnique de Montréal.

Les principaux facteurs de siireté inhérente du réacteur SLOWPOKE-2 sont
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des coefficients négatifs de température et de vide du cceur sous-modéré, de méme
qu'une limite d’excés de réactivité maximum de 3.4 & 3.9 mk. Ces caractéris-
tiques, assurent la sécurité du réacteur dans tous les cas prévisibles de transitoires

importantes de puissance et de température.

Cadre du travail

Des mesures de 'excés de réactivité, pour des températures variant de 10 4
40 °C, ont été effectuées par Beeley (1987b) pour le réacteur SLOWPOKE-2 (HEU)
de 'Ecole Polytechnique (Figure 0.1), et en 1986 (Burbidge) pour celui de RMC

(LEU) (Figure 0.2).

3.0
2 5 i s —qe— .-"
3 e
€ “
\.
% 20 -
s "y
= N
N
15 Ne
110 T L} T T L3 T
10 15 20 25 30 35 40 45
Température (C)

Figure 0.1 Mesure de la réactivité pour le réacteur SLOWPOKE-2 (HEU) de I'Ecole
Polytechnique en fonction de la température uniforme du systéme
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Figure 0.2 Mesure de la réactivité pour le réacteur SLOWPOKE-2 (LEU) du Col-
l2ge militaire royal en fonction de la température uniforme du systéme

Les graphiques montrent un comportement différent de I'excés de réactivité
pour ces deux cceurs. Pour HEU, I'excés de réactivité reste pratiquement constant
quand la température est inférieure & 19 °C, mais décroit lorsque la température
est supérieure 4 19 °C. En ce qui concerne LEU, 'excés de réactivité atteint son
maximum & 33 °C. Cette différence est due aux coefficients de température négatifs
du caloporteur, qui sont moins importants pour LEU que pour HEU.

Cette thése a été préparée dans le cadre de la contribution de I'Institut de génie
nucléaire (IGN) au projet de rechargement du cceur du réacteur SLOWPOKE avec
du combustible LEU en 1997. Nous avons d’abord cherché & reproduire les résultats

expérimentaux de la variation de la réactivité avec la température. Nous avons
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ensuite calculé les coefficients de réactivité nécessaires & 'étude des excursions de
puissance du nouveau cceur afin de prédire son comportement. Par la suite, nous
avons fait une étude détaillée de la physique de ces deux cceurs.

Les calculs de neutronique ont été effectués & 'aide des logiciels DRAGON
(Marleau, 1993) e¢ DONJON (Varin, 1996a) pour lesquels il a fallu définir un
modéle du réacteur. Cette étude nous a donc permis de comparer les résultats des
calculs aux données expérimentales, en particulier celles obtenues lors de la mise

en service du nouveau cceur a I'Ecole Polytechnique en septembre 1997.

Travaux antérieurs

Puisque le réacteur SLOWPOKE-2 est un réacteur sous-modéré, fortement
hétérogene et de petite taille, il n’est pas surprenant que les méthodes et les codes
développés pour les réacteurs de puissance ne puissent présenter de trés bons ac-
cords entre les mesures et les calculs. En effet, les réacteurs CANDU sont de
grande taille et surmodérés. Entre autre, deux groupes d’énergie des neutrons sont
suffisants pour représenter adéquatement le spectre de neutrons dans un réacteur
comme le CANDU, alors que les calculs pour le SLOWPOKE nécessiteront une

approche multigroupe.

Plusieurs calculs ont déja été réalisés pour essayer de simuler les résultats
expérimentaux de Pexcés de réactivité pour HEU et LEU. A I'Ecole Polytech-
nique, une approche (Guertin, 1991) utilisant les codes WIMS-CRNL (Donnelly,
1986), DRAGON et TRIVAC-2 (Hébert, 1987a} a été effectuée pour le cceur HEU.
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A TP'aide du code de diffusion TRIVAC-2, la tendance de la réactivité en fonction
de la température, ainsi que le maximum de la réactivité ont été reproduits, sauf
que la valeur du coefficient kes; était de 1.119 & 20 °C. Cela vient du fait que le
code de diffusion TRIVAC-2 ne pouvait résoudre I'équation de diffusion que pour
deux groupes d’énergie (rapide et thermique), et ce, sans remontée de neutrons du
groupe thermique vers le groupe rapide. Par conséquent, et & cause du degré de
sous modération du cceur du réacteur SLOWPOKE, un modéle & deux groupes
ne peut pas représenter le cceur adéquatement. En plus, une autre restriction du
code TRIVAC-2, reliée 4 la géomeétrie, a limité les calculs : le réacteur a été mod-
élisé en géométrie R-Z (géométrie cylindrique seule présente dans TRIVAC-2 avec
la géométrie cartésienne) ou le combustible et les sites d’irradiation sont répartis
dans des zones cylindriques. La géométrie exacte du réacteur SLOWPOKE-2 est

par ailleurs hexagonale.

Avant notre travail, quelques calculs pour le cceur LEU ont été rapportés : nous
allons en citer deux.

Dans le premier calcul réalisé aux laboratoires de Chalk River (Burbidge, 1986),
le code de transport WIMS-CRNL et le code de diffusion CITATION (Fowler, 1971)
en géométrie R-Z ont été utilisés. Le comportement général de la réactivité avec la
température uniforme a été reproduit, mais la valeur de la température correspon-
dant au maximum de la réactivité était trés différente de la valeur expérimentale :
12 9C, alors que la valeur expérimentale est de 33 °C. De plus, comparée i Ia valeur
3.37 mk mesurée (Burbidge, 1986), la valeur de I'excés de réactivité était de

80 mk pour WIMS-CRNL et de 45 mk pour CITATION. En introduisant Ia varia-
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tion du laplacien transversal dans les deux codes (De Wit, 1989a ; De Wit, 1989b),
la différence de réactivité a été réduite & 1 mk entre les deux codes et de 16 4 20
mk entre les mesures et CITATION.

Cette derniére valeur de k., était donc sensiblement meilleure que celle obtenue
par Guetrin (1991) pour un cceur HEU. Néanmoins, I'écart demeure appréciable,
et 'erreur sur la température du maximum suggere des lacunes importantes dans
la chaine de calcul WIMS/CITATION. Les calculs WIMS/CITATION utilisent une
approche déterministe pour obtenir le kess et la distribution des taux de réaction
dans I'’ensemble du domaine. Nous utiliserons une approche semblable dans nos
calculs DRAGON/DONJON, mais comme nous le verrons plus loin, la précision
des calculs dépend d’un grand nombre de facteurs, incluant une représentation
adéquate de la géométrie, un nombre de groupes d’énergie suffisamment grand et

une maille de calcul suffisamment fine.

Une autre méthode utilisée pour la résolution de 'équation de transport est la
méthode de Monte Carlo. Il s’agit d’une méthode probabiliste qui consiste & simuler
sur I’ordinateur, 'historique d’un trés grand nombre de neutrons en respectant les
lois de probabilité des différentes variables aléatoires.

La méthode de Monte Carlo a été appliquée pour le réacteur SLOWPOKE-2
de Kanata avec la librairie de sections efficaces ENDF/BV (Burbidge, 1986). La
valeur de la réactivité résultante était d’environ 17 + 7 mk, plus faible par rapport
4 la valeur, de 45 mk, calculée par WIMS/ CITATION. L’approche probabiliste

peut donc donner des résultats plus précis.
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Un calcul plus récent basé sur le code de Monte Carlo MCNPA4
(Briesmeister, 1993), a été utilisé pour faire la simulation, en 3D, du cceur LEU de
RMC (Pierre, 1999). Pour la température de 20 °C et avec la barre de contréle
complétement retirée, la valeur de ’excés de réactivité calculée est de seulement
0.02 mk plus grand que la valeur 3.15 mk mesurée, valeur meilleure que celles
obtenues par les méthodes déterministes. Cependant, la tentative de reproduire la
variation de l'excés de réactivité accompagnant le changement de la température
uniforme du réacteur n’a donné des valeurs rapprochées des mesures que pour des
températures variant entre 20 et 32 °C. De plus, le maximum de réactivité & 33 °C
n’a pas pu étre reproduit. Cela montre que si la méthode de Monte Carlo permet
de bien reproduire la valeur de k.;; pour une température de référence uniforme,

il ne serait pas facile de I'utiliser pour des températures variables.

Depuis les calculs de Guertin en 1991, un nouveau modeéle hexagonal de dif-
fusion (Benaboud, 1992) a été introduit dans le code TRIVAC-3. De plus, une
version complétement multigroupe du module de diffusion a été créée, avec re-
montée de neutrons. Ce module a été intégré au logiciel DONJON qui gére les
calculs du réacteur en théorie de diffusion. Dans la thése, nous avons donc util-
isé cette nouvelle version du code en géométrie hexagonale 3D pour le réacteur
SLOWPOKE-2, ce qui a permis de mieux décrire le réacteur. La chaine de calcul
DRAGON/DONJON nous a également permis de calculer les coefficients de réac-
tivité pour les effets séparés de température pour HEU et LEU. Ces coefficients ont
servi & la présimulation des transitoires de Ia mise en service a I’'aide de SLOWKIN

(Rozon, 1997), qui comporte une modélisation thermohydraulique du réacteur et



qui utilise la cinétique ponctuelle.

Contribution du présent travail

Comme il a été mentionné dans la section précédente, le calcul de réacteur est
plus complexe pour les petits réacteurs qu’il ne I’est pour les réacteurs de puissance.
Cette augmentation dans la complexité des calculs est due 4 ce type de réacteur qui
a une petite taille, engendrant des fuites importantes qui sont difficiles & calculer.
Notre travail a été réalisé dans le contexte du remplacement du cceur du réacteur
SLOWPOKE-2 de I'Ecole Polytechnique en septembre 1997. Le cceur original étant
de type HEU, le remplacement par un cceur LEU a entrainé des changements dans
le comportement neutronique du réacteur. Notre effort visait particuliérement a
prédire ces variations et a les expliquer.

Par exemple, & cause d’'une plus grande densité de noyaux fissiles dans les
éléments de combustible LEU, le nombre de crayons dans le cceur est réduit de
1/3. Par conséquent, le rapport du volume caloporteur/combustible dans la région
du cceur est sensiblement affecté, ce qui aura une incidence sur le coefficient de
température du réacteur. Rappelons que la rétroaction de la température est un
aspect essentiel du design de ce type de réacteur.

De plus, la réduction du nombre de crayons dans LEU entraine une augmen-
tation des flux de chaleur. Lors des excursions de puissance, on envisageait la
possibilité que la température de surface dépasse la température de saturation de
Peau, et qu'il y ait ébullition (sous-refroidie). L’apparition du vide dans le calo-

porteur peut donc avoir un effet négatif important en réactivité, et peut influencer
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le comportement du réacteur au cours des transitoires effectuées lors de la mise en

service.

Dans cette étude des deux cceurs HEU et LEU, nous avons donc évalué plusieurs

parameétres du réacteur:

e Coefficients de température (uniforme dans chaque région), qui nous ont per-
mis de vérifier la tendance de 'excés de réactivité, ainsi que les valeurs du
maximurn de réactivité trés proches des données expérimentales obtenues

durant les transitoires de la mise en service;
e Coefficients de réactivité du vide;
e Calibration de la barre de contréle;

e Paramétres de cinétique (fraction de neutrons retardés G, durée de vie de

neutrons A).

En exploitation normale, au fil des mois et des années, le combustible du réac-
teur évolue et il se produit un déclin graduel de la réactivité excédentaire. Afin de
compenser ce déclin, on place des plaques de béryllium dans le plateau supérieur
pour réduire les fuites axiales des neutrons. D’ailleurs, le rechargement du cceur
HEU a été requis parce que le déclin de la réactivité ne peut plus étre compensé
par 'ajout de plaques de béryllium (le plateau supérieur étant d’ailleurs plein ).
Donc en plus des calculs précédents, nous avons calculé les épaisseurs des plaques

de béryllium nécessaires pour compenser le déclin de réactivité (dans HEU et LEU).
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Les résultats de ces différents calculs nous ont permis de mieux comprendre la
physique des réacteurs SLOWPOKE-2, d’obtenir des informations supplémentaires
sur le design des réacteurs SLOWPOKE-2, ainsi que de mettre en évidence I’ap-
plicabilité de la chaine de codes utilisés & 'lGN pour les calculs de réacteurs de

recherche.

Organisation de la thése

Dans le chapitre 2, nous décrivons briévement le réacteur SLOWPOKE-2. La
différence entre les constituants des deux coeurs HEU et LEU, leurs configurations

ainsi que la procédure de la premiére approche critique ont été mises en évidence.

Les codes de réacteur permettent de résoudre numériquement les équations de
transport et de diffusion. Dans le troisiéme chapitre, avant de présenter les mod-
¢éles utilisés, nous rappelons les équations de transport et de diffusion dans leurs
différentes formes ainsi que quelques définitions utiles pour ce travail. Nous présen-
tons également I'étude de la convergence des calculs du coefficient de multiplication
effectif k.;, . A partir des équations de la cinétique espace-temps, nous présentons
les deux approches que nous avons utilisées pour nos calculs de transitoire, soit la
cinétique ponctuelle et Ia méthode adiabatique. Nous décrirons enfin au chapitre
3, le modele de température que nous avons utilisé dans SLOWKIN pour calculer
la distribution de la température et I'évolution de la puissance en transitoire.
Dans le chapitre 4, nous présentons le calcul des coefficients de température pour

les différentes régions du réacteur et pour les différentes configurations, ainsi que les
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coefficients de vide des deux cceurs pour les librairies WIMSLIB (Taubman, 1975)
et ENDF/BV (Festarini, 1985). Les résultats sont comparés aux mesures effectuées
a P’Ecole Polytechnique pour HEU et au Collége militaire royal pour LEU. Cette
premiére comparaison nous a permis de sélectionner la librairie de sections efficaces

pour les calculs subséquents.

La calibration de la barre de contréle est une manipulation qui se fait lors de
la mise en service du réacteur. Dans le chapitre 5, nous avons montré que notre
modele permet de calculer la réactivité de la barre de contrdle ainsi que sa variation
en fonction du pourcentage de son extraction. Dans ce chapitre, nous avons aussi
étudié la puissance délivrée par les éléments de combustible et le rapport entre les
puissances totales des deux cceurs (pour un méme flux dans les sites d’irradiation).

Nous avons conclu ce chapitre par le calcul des parameétres de cinétique 3 et A qui

ont nécessité la création du module PARAKI dans DONJON.

Les coefficients de réactivité ainsi que les différents parameétres évalués dans
les chapitres 4 et 5 sont utilisés dans le chapitre 6 pour la simulation, & I'aide du

modeéle simplifié SLOWKIN, des transitoires de mise en service.

Dans le chapitre 7, nous avons décrit I'expérience de mesure d’activation et la
détermination de la distribution du flux thermique et épithermique, normalisée aux
valeurs dans le site d’irradiation n1. Cette expérience a été effectuée directement

aprés que le réacteur soit devenu critique. Les distributions de flux calculées dans
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DONJON sont ensuite comparées aux mesures.

Avant de conclure ce travail, nous avons étudié dans le chapitre 8 I'évolution du
combustible dans le réacteur SLOWPOKE. Par la suite, nous avons proposé une
facon de calculer, dans DRAGON/DONJON, I’épaisseur des plaques de béryllium
a rajouter sur le plateau supérieur aprés un nombre connu d’heures de fonction-

nement.
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CHAPITRE 1

DESCRIPTION DU REACTEUR

1.1 Réacteur SLOWPOKE-2

L’assemblage du réacteur SLOWPOKE-2 de I'Ecole Polytechnique est illustré
dans les figures 1.1 et 1.2.

SLOWPOKE-2 est un réacteur de type piscine. Le cceur du réacteur est situé
au bas de la cuve qui sépare I'eau du modérateur/caloporteur de celle de la piscine
(Figure 1.3). Le réacteur en fonctionnement est refroidi par la circulation naturelle
de I'eau de la cuve, qui transfére sa chaleur 4 'eau de la piscine par conduction a
travers les parois de la cuve.

Le cceur du réacteur qui a une hauteur de 22 cm et un diametre de 22 cm,
est entouré par un anneau de béryllium d’une épaisseur de 10.2 e (Tableau 1.1),
et repose sur du béryllium (Townes, 1985). Le matériau béryllium remplit deux
fonctions dans le réacteur : i} c’est un réflecteur efficace de neutrons, car il conduit
4 une faible masse critique et & une grande proportion de neutrons thermiques
pour la fission; ii) c’est un modérateur de neutrons rapides qui s’échappent du
ceeur, car il fournit un grand flux thermique aux sites d’irradiation qui se trouvent
dans le réflecteur (Figure 1.1). Le réflecteur du bas du cceur ainsi que 'anneau du
béryllium sont espacés du coeur pour former un orifice permettant ia circulation,

par convection naturelle, de 'eau dans le cceur. Par ailleurs, le plateau supportant



14

les plaques de béryllium, au dessus du cceur, forme avec 'anneau de béryllium un
orifice pour I'évacuation de I'eau (Figure 1.2). L’eau entre par lorifice inférieur,
passe & travers les éléments de combustible puis sort par l'orifice supérieur pour
pénétrer dans la cuve.

La puissance du réacteur est contr6lée par une barre de cadmium recouverte
d’aluminium et se déplacant au centre du réacteur a I'aide d’un tube guide passant
par le réflecteur du haut du réacteur. A P'arrét du réacteur, elle est complétement
insérée. Au démarrage en mode automatique, elle est totalement retirée, puis elle
est réinsérée 3 une hauteur fixée par la puissance demandée par I'opérateur. Le
réacteur SLOWPOKE-2 dispose de 5 sites d’irradiation installés dans le réflecteur
béryllium (Figures 1.1 et 1.4). Les échantillons & irradier sont introduits dans
ces sites, & partir de la salle d’opération, & 'aide d’'un systéme pneumatique

(Figure 1.3).

Tableau 1.1 Caractéristiques du réacteur SLOWPOKE-2

Diamétre de la piscine 25m
Hauteur de la piscine 6.l m
Diamétre de la cuve 06 m
Hauteur de la cuve 53m
Diameétre du coeur 0.22m
Hauteur du coeur 022 m
Epaisseur de 'anneau de béryllium | 0.102 m
Diamétre du réflecteur de base 0322 m
Hauteur du réflecteur de base 0.102 m
Puissance du réacteur 20 kW
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Figure 1.1 Assemblage critique du réacteur SLOWPOKE-2
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Figure 1.2 Refroidissement du cceur dans SLOWPOKE-2

|_Anneau de
Béryllium

Orifice d’entrée

Les plaques de béryllium se trouvant sur le plateau supérieur du réacteur ont une
forme semi-circulaires et des épaisseurs de 1.6 mm, 3.2 mm, 6.4 mm et 12.7 mm.
Par intervalle d’environ 1 an & 2 ans, on rajoute ’épaisseur de plaques requise pour
compenser le déclin de la réactivité di & la fission et 4 'accurnulation de produits

de fission absorbants de neutrons.
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1.2 SLOWPOKE-2 de I’Ecole Polytechnique

1.2.1 Coeeur HEU

Le réacteur SLOWPOKE-2 & cceur HEU a été mis en opération pour la premiére
fois & PEcole Polytechnique en juin 1976.

Le cceur HEU contient 820 g d’Uranium-235 sous forme d’un alliage Al-U, et
dans lequel 'uranium est enrichi & 93%. Sur les 342 sites de combustible possibles,
seuls 296 sont occupés par des éléments de combustible. Dans la figure 1.5, on
représente 'emplacement de ces éléments, qui sont caractérisés par leur distance
du centre du cceur ainsi que par leur angle par rapport i I'axe de référence.

Apreés vingt ans de fonctionnement du réacteur SLOWPOKE-2 de I’Ecole Poly-
technique, le plateau supérieur a atteint sa capacité maximale en plaques de béryl-
lium. A partir de ce moment, deux options ont été envisagées pour garder le
réacteur en opération, soit de modifier le réflecteur béryllium pour le rendre plus
efficace, soit de recharger le réacteur avec un nouvean ceeur.

La premiére option, I'ajout d’un réflecteur, plus efficace, aurait permis de pro-
longer la vie du réacteur de 10 & 15 ans. Cependant, des problémes avaient déja
été rencontrés au niveau de la métallurgie du combustible HEU. Une inspection
visuelle, réalisée en 1991, a indiqué une déformation appréciable des crayons de
combustible au voisinage des plaques d’extrémité. De plus, le taux de fuites de
produits de fission gazeux i travers la gaine était devenu excessif, limitant sévére-
ment le niveau de flux et la durée d’exploitation continue.

Par contre, la deuxiéme option qui consiste & recharger le réacteur par du com-
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bustible neuf permet d’avoir une meilleure performance, d’éliminer les fuites de
produits de fission et surtout d’atteindre un niveau de flux plus élevé. Cette deux-
iéme option a donc été choisie pour le rechargement du réacteur SLOWPOKE-2
de I'Ecole Polytechnique de Montréal.

Selon les calculs effectués pour le réacteur SLOWPOKE-2 de Kanata (Irish,
1985), la vie du réacteur peut &tre multipliée par deux en modifiant la premiére
approche critique, c’'est-a-dire démarrer le réacteur sans plaques de béryllium sur
le plateau supérieur. En effet, dans ce cas, toutes les plaques de béryllium servi-
ront seulement & la compensation du déclin de réactivité. Pour ce faire, on doit
augmenter le nombre de crayons, c’est-i-dire insérer les crayons jusqu'a avoir
kerr ~ 1.0039, ce qui évite de démarrer avec des plaques de béryllium. Cette
approche a été suivie dans le rechargement du réacteur i cceur HEU de Kanata

(Irish, 1985) en 1984 ou le nombre de crayons a été augmenté de 296 a 317.

1.2.2 Cceur LEU

1.2.2.1 Mise en service du réacteur LEU a I’Ecole Polytechnique

Du fait qu’il a été convenu de limiter ’enrichissement & moins de 20% pour
limiter la prolifération, des changements ont affecté les éléments de combustible du
réacteur SLOWPOKE-2 : Penrichissement en Uranium-235 a diminué. Cependant,
la densité de 'uranium de chaque élément a augmenté (Tableau 1.2).

Dans le tableau 1.2, nous résumons les principales différences entre les deux

coeurs. Parce qu'il y a plus d’Uranium-238 dans LEU, le cceur absorbe plus de neu-
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trons et les fuites des neutrons sont moindres comparées au HEU. Par conséquent,
les plaques de béryllium utilisées pour augmenter la vie du réacteur auront une
valeur en réactivité inférieure pour LEU comparativement a celle de HEU. Pour
compenser ce faible rendement des plaques, la quantité d’eau existante entre le haut
du cceur et le bas du plateau contenant les plaques a été réduite en augmentant la
longueur des éléments de combustible de 220 mm pour HEU a 227 mm pour LEU
(Townes, 1985).

SLOWPOKE-2 a coeur LEU de I’Ecole Polytechnique est le deuxiéme du genre
apres celui installé en 1985 & RMC, et c’est aussi le premier réacteur SLOWPOKE
3 étre converti de HEU & LEU.

Lors du rechargement du cceur a I’Ecole Polytechnique, toutes les composantes
du réacteur ont été gardées, et seuls la cage et les éléments de combustible ont
été changés. L'approche de rechargement du réacteur de Kanata (sec. 1.2.1) a
été suivie dans le rechargement du premier SLOWPOKE & cceur LEU de RMC
(Burbidge, 1986), ainsi que dans le rechargement du cceur LEU de I’Ecole Poly-
technique, et le nombre final de crayons était de 198.

Le réacteur de I'Ecole Polytechnique est le premier réacteur SLOWPOKE-2 a
étre rechargé. Contrairement aux autres réacteurs SLOWPOKE-2 o1 le réflecteur
béryllium était neuf, le nouveau coeur LEU sera installé dans un réacteur entouré
par un réflecteur béryllinm activé par les neutrons durant les 21 années de fonc-
tionnement. Les rayonnements gamma résultants de cette activation produisent
un courant mesuré par les chambres d’ionisations qui sont situées & extérieur du

réflecteur béryllium et & proximité des sites d’irradiation (Figure 1.4).
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Tableau 1.2 Propriétés des combustibles HEU et LEU

Cceur HEU LEU
Combustible Alliage U/Al | Céramique U,
Enrichissement U235 (%) 93 19.76
Nombre de crayons 296 198
Longueur des crayons (mm) 220 227
Masse totale de U (kg) 0.818 1.118
Rayon des crayons (mm) 2.108 2.083
Densité du combustible (g/cm?) 3.45 10.6
Gaine - Al Zr-4
Rayon interne (mm) 2.108 2.121
Rayon externe (mm) 2.616 2.629

Ainsi, afin de bien détecter le faible signal de neutrons émis par la source de
neutrons lors du rechargement, la chambre d’ionisation n%2 localisée & 'extérieur
du réflecteur béryllium et prés du site d’ionisation n°1, a été remplacée par un

détecteur de neutrons BF; ayant une faible sensibilité aux rayonnements gamma.

Apreés avoir introduit une source de neutrons Ac:Be dans le site d’irradiation n°1,
le rechargement des crayons de combustible commence selon la méme procédure
suivie dans RMC!. Le rechargement a été fait pendant 15 cycles ou dans chaque
cycle un nombre bien défini de crayons est rechargé. Au début, on insére un grand
nombre de crayons (108) essentiellement 4 la périphérie du coeur. Aprés chaque
cycle, on rajoute les crayons de combustible et on introduit la cage contenant le

cceur dans le réacteur pour mesurer le facteur de multiplication &,y par I'expression

LPour le réacteur SLOWPOKE-2, & cceur HEU de I’Ecole Polytechnique, les sites externes
n'étaient pas installés.
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Figure 1.4 Positions des sites d’irradiation et des chambres d’ionisation (seulement
au cours du rechargement) pour SLOWPOKE-2!

suivante (Edwards, 1998):

KS

keff(n) = 1 - BFvsrate

4

- S : taux de comptage du détecteur BF; sans la présence du combustible;

- BFjrate : taux de comptage du détecteur B F} aprés I'insertion de n éléments
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de combustible;

- K : quantité dépendante de la géométrie du systéme.

Pour le cceur LEU de I’Ecole Polytechnique, la valeur de la constante géométrique
K (3.10) de RMC a été utilisée. Apres le rechargement, une nouvelle valeur de K
est déterminée et elle est égale a 4.03.

Aprés le 14*™¢ cycle, le détecteur BFj; est remplacé par la chambre d’ionisation
et le rechargement du dernier crayon (n°198) donne une valeur de la réactivité de
~ 4 mk sans plaque de béryllium sur le plateau supérieur.

En ce qui concerne 'emplacement du combustible, la seule différence entre les
cceurs LEU de RMC et de EPM, est la position de deux crayons situés dans la
couronne la plus proche de la zone centrale. Aussi, & RMC le réacteur a démarré
avec une demi plaque de béryllium de faible épaisseur (1.6 mm).

Avant de fermer et sceller le réacteur, des expériences d’activation ont été faites
pour mesurer la distribution du flux de neutrons dans le cceur du réacteur. Ces

mesures nous ont servi de référence pour comparaison ave nos calculs.

1.2.2.2 Calculs de présimulation

Avant la mise en service du réacteur, des calculs de présimulation ont été effec-
tués par Alberola (1996). Pour la premiére approche critique, des séries de calculs
ont été réalisées avec I'augmentation graduelle du nombre d’éléments insérés dans

le coeur. La relation entre la réponse du détecteur R(n) est le facteur de multipli-

cation kers est donnée par:
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1

kesr(n) =1-K )

ou R(n) = Z(&g : rapport entre la valeur du flux Iue par le détecteur, dans

le cas ot n éléments de combustible sont insérés $(n), sur la valeur lue sans la

présence des crayons de combustible ®(0).

Au début, des simulations ont été faites pour le cceur HEU de I"Ecole Poly-
technique. Les crayons de combustible sont rajoutés dans le cceur et aprés chaque
cycle, le coefficient k.;; est calculé par DRAGON, et a partir de la courbe
kerr = £(1/R(n)), la pente K = 3.66 est calculée.

Le modéle correspondant au cceur HEU a été utilisé pour le coceur LEU avec
les changements requis (composition du combustible, nombre de crayons). Avec un
nombre de crayons de 192 et une proposition du mode de rechargement
(Alberola, 1996 ; Kennedy, 1997) du nouveau cceur, la valeur trouvée de K est

4.6.
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CHAPITRE 2

MODELES DE CALCUL NEUTRONIQUE

Les codes de transport DRAGON et de diffusion DONJON, basés sur une ap-
proche déterministe, ont été utilisés dans 'étude de SLOWPOKE. L’analyse neu-
tronique du réacteur repose sur un enchainement de calculs avec ces codes. Dans
une prermiére étape, les propriétés nucléaires sur une cellule unitaire sont calculées
en théorie de transport avec plusieurs groupes d’énergie de neutrons, homogénéisées
et condensées & quelques groupes pour le calcul du réacteur en théorie de diffusion.
Nous avons utilisé la version DRAGON-960627 pour les calculs de transport, alors
que pour les calculs de diffusion, la version DONJON-961115 a été utilisée. Ce
dernier contient les modules de TRIVAC-3 qui permet les calculs de flux et du
facteur de multiplication effectif k.y;.

Aprés un rappel des théories de transport neutronique et de diffusion multi-
groupe, nous décrirons le modeéle neutronique que nous avons utilisé pour le calcul
du réacteur SLOWPOKE, incluant la cinétique ponctuelle pour la simulation des
transitoires. Les équations de température utilisées dans le modeéle SLOWKIN sont

données & la fin du chapitre.

2.1 Equation de transport

Une population neutronique pénétrant dans un élément de volume dV entourant

le point 7 (possédant une énergie comprise entre E et E+dFE et se déplacant dans
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une direction & P'intérieur de 'angle solide d?Q2 entourant la direction ﬁ), subit des
pertes dues aux fuites d’une partie de neutrons de cet élément, & 'absorption et & la
diffusion des neutrons, et un gain di 4 la diffusion et 4 la fission. Ce comportement
est décrit dans le cas statique par I'équation de transport suivante (Duderstadt,

1975; Stamm’ler, 1983) :

Q- Vo(7, B, Q) + (7, B)g(T, B, @) = %”3}; [ aBvEnz (7.5

x / L0 (7B, ¥ + f dE' f PYS(T B — B0 — Q)(T,E, D)
4 4
(2.1)
ou:
-¢(7,E, ?Z’) : flux angulaire & la position 7, de direction (2 et d’énergie
E (nem~2s71);
- Z(7,E) : section efficace macroscopique totale (absorption, diffusion) au
point 7 et & 'énergie E ( em™?);

-Z(7, B — E',E?? — H) : section efficace macroscopique de diffusion,
R ST Sy 4 el 1z s G ’ -
au point T, de la direction Q' vers 2, et de 'énergie E' vers I'énergie E (
em™t);
- Ef(r, E") : section efficace macroscopique de fission au point 7 & I'énergie

du neutron incident E' ( cm™1);

- v(E') : nombre de neutrons produits par absorption d’un neutron incident

” - f .
d’énergie E';
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- kefr « coefficient de multiplication effectif (inverse de la valeur propre);

- x(E) spectre de fission des neutrons, défini de telle sorte que x(E)dE est le
nombre de neutrons émis avec une énergie comprise entre F et £ + dFE par

neutron de fission, et que [ x(E)dE =1.

Les sections efficaces ¥; , Xs et ¥y qui figurent dans I’équation de transport
sont la combinaison des sections efficaces microscopiques de tous les isotopes.

Par exemple :

I
(7, E) =Y Ni(7)ou(B) (2.2)
=1
- Ny(7) : le nombre de noyaux de l'isotope ¢ par unité de volume;

- 0y(F) : la section efficace microscopique totale de 'isotope 7.

A Pexception des cas extrémement simples, ’équation de transport ne peut pas
étre résolue analytiquement. Des méthodes numériques ont été élaborées pour la

résoudre. On note:

- la méthode de probabilités de collision qui consiste & discrétiser, relativement

& l'espace, ’équation de transport sous sa forme intégrale (Hébert, 1983);

- la méthode (Py) qui consiste & développer le flux en harmoniques sphériques
(Bell, 1970);

- la méthode des ordonnées discrétes (Sy) basée sur une discrétisation de la

variable angulaire (Stamm’ler, 1983);



30

- la méthode de Monte Carlo, qui consiste & recréer, grice a 'ordinateur, ’his-
toire d’un trés grand nombre de neutrons en respectant les lois de probabilités
des différentes variables aléatoires et aussi & comptabiliser les événements aux-
quels on s’intéresse. Elle est spécialement adaptée i 'étude des géométries

complexes (Bussac, 1978).

Formalisme multigroupe:

A cause de la dépendance complexe en énergie des sections efficaces Z,(E) et
Ys(E' — E), il est impossible d’obtenir une solution analytique de I'équation de
transport. Par conséquent, on a recours 4 une discrétisation du domaine de la vari-
able énergie [0, Ey] en un nombre G d’intervalles dénommés groupes d’énergje. Ces
intervalles ne sont pas nécessairement de la méme largeur, et les groupes d’énergie
sont rangés dans un ordre croissant:

AE, = E, - E, ot (g=12.... ,G)

Ep =10 MeV et Eg =0.

Dans cette forme, les sections efficaces sont disponibles pour un nombre limité
de groupes d’énergie. Par exemple, il y a 69 groupes dans la bibliothéque WIMSLIB
et 89 groupes dans la bibliothéque ENDF/BV .

Ainsi I’équation de transport en théorie multigroupe en supposant I'isotropie

de la diffusion s’écrit :
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(@7 +50(7)] 8,7, ) = 2 [Brasl(7) + = w217 ()
3)

ol: ¢,(7) est le fAlux scalaire.

L’équation 2.3 admet plusieurs valeurs propres dont la plus petite est k.rr. kess
est défini comme étant le rapport entre deux générations successives de neutrons, le
processus de fission sépare les deux générations. Le systéme est dit critique quand
kepr = 1.

Les parameétres du groupe g sont définis comme suit (Henry, 1975):

8(7) = [ (7, EME (2.4)
BT, E)(T, E)E
E‘H( T ) - ¢g(?>) (2'5)
vy (7) = 12 YT BT, E)dE (2.6)
,(7)
Bg-1 h—! ., r r r
S s(7) = [ dE [gr BT, B — E)¢(T, E')dE 2n

5,7)
%= [ XEME 28)
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2.2 Equation de diffusion

L’équation de conservation 2.9 obtenue & partir de 'approximation P

(Annexe I) de I'équation de transport 2.1 s’écrit:
(T, B)(T,E) + V- T (7, E) =

o 4 i —_— ] ’ E {2 r — [ — /g
/:’dE'z,o(r,E —»E’)cﬁ(r,E)-i—%ﬂl/owdEV(E)Zf(r,E)¢(r,E’) (2.9)

C’est une équation & deux inconnues, le flux ¢(7, E) et le courant 7(?, E)
définit par 7(?’, Ey=T 200 &(7,E, S_f) Afin d’éliminer le courant de I'équa-

tion 2.9, on utilise la loi de Fick (Bell, 1970):

T(7.E)=-D(7,E)V¢(7,E) (2.10)

oi D(7, E) est le coefficient de diffusion donné par:

1

— I
bOr.B) =78

(2.11)

La section de transport Z,.(7, E') permet de tenir compte de I’anisotropie du choc

par le terme de correction Y. Elle est donnée par:

S (7, B) = 57, E) — % (2.12)
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Z : cosinus moyen de l'angle de diffusion;
Y0 : section efficace de diffusion isotrope.
Le signe négatif dans ’équation 2.10 indique que les neutrons tendent & diffuser
des endroits oti leur densité est forte vers les endroits ot elle est faible. Finalement,
on obtient 'équation de diffusion dépendante de I'espace:

o 4

—V-D(7,E)V (7, E) + 57, E)$(7, E) =

f” dE'So(7, B — E)$(7,E') + @ F dE'W BT, E)é (7, E)
0 eff JO

(2.13)
Les principales approximations qui se font pour aboutir & ’équation de diffusion

2.13 sont:

e Le flux angulaire ainsi que les termes de diffusion ne comprennent qu'une

composante d’anisotropie linéaire (Annexe I).
e Les sources de fission sont isotropes.

Ces appraximations, surtout la premiére, ne sont pas valides dans certains cas,
comme dans un milieu fortement absorbant (ex : combustible) ou prés des frontiéres
extérieures du domaine ou les propriétés sont trés discontinues (ex : limite du
réflecteur dans un coeur).

De la méme fagon que pour 'équation de transport, I’équation de diffusion
dépendante de I’énergie est impossible & résoudre analytiquement. On effectue

donc une discrétisation en énergie, le nombre de groupes d’énergie étant plus faible
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que pour !'équation de transport 2.3. Dans ce formalisme, ’équation de diffusion

s’écrit :

xg( T) &

Srg(T)g(T) = V-Dy(7) V 6, (T )-zz,gh( )+

haﬁy

Z thfh( )¢h(

(2.14)

® Z,5(T) =By(T) — By (T) est la section efficace de départ (removal cross

section).

On obtient alors un systéme & G inconnues pour lequel on cherche une solution

en espace.

2.3 Homogénéisation et condensation des propriétés

Dans la pratique, un calcul de coeur est effectué a I’aide de la théorie de diffusion
qui n’est rien d’autre qu'une approximation de ’équation de transport. Cepen-
dant, le coefficient de diffusion (Loi de Fick) ne peut étre introduit qu’aprés une
homogénéisation, c’est-a-dire la diffusion dans un milien homogeéne équivalent ot
le taux de réaction est conservé. L’homogénéisation de la géométrie est donc indis-
pensable pour pouvoir utiliser la théorie de diffusion. En plus, on procéde i une
condensation de 'intervalle d’énergie en petit nombre de groupes; au moins deux

groupes pour les réacteurs de puissance et plusieurs pour les réacteurs de recherche.
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2.3.1 Homogénéisation des propriétés

L’objectif principal de ’homogénéisation est de faire une pite homogene afin
de distribuer de facon uniforme toutes les propriétés nucléaires du milieu. Soit
R (E) le taux de réaction de type = a I'énergie £ dans le volume caractérisé par

une section macroscopique Z.(7, E) et un flux ¢(7,E) :
Ra(B) = [ 5a(T BYO(T, BN (2.15)
pour un milieu homogéne, ce méme taux de réaction s'écrira :
Ro(E) = 5(B) [ (T, E)l'r (2.16)

L’égalité des deux taux de réaction permet d’écrire la section efficace homogénéisée

correspondante comme suit:

— fV zz(?: E)¢(?, E)da'r
() = T o7, By

(2.17)

2.3.2 Condensation multigroupe

Le processus de la condensation est similaire i celui de ’homogénéisation. Aprés
avoir défini le nombre de groupes de neutrons et les limites en énergie de ces groupes,
on procéde & la condensation des propriétés de la fagon suivante:

Dans un milieu homoggne de section efficace macroscopique X.(E) pour la réac-

tion z, et dans lequel régne un flux neutronique ¢, la section efficace macroscopique
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condensée est donnée par:

£ Eo(E)¢(E)dE
[5 (E)dE

Sng = (218)

2.4 Calcul de transport dans DRAGON

Comme les codes de transport WIMS et APOLLO (Hoffmann, 1973), le code de
transport DRAGON résout I'équation de transport multigroupe 2.3 par
la méthode des probabilités de collision (Hébert, 1983; Roy, 1998). Les propriétés
nucléaires du combustible, eau dans le coeur, béryllium, modérateur et sites d’irradi-
ation sont obtenues & partir d’un modéle "cluster” en 2D (Figure 2.1) ot les crayons
de combustible et les trous d’eau sont représentés. Les étapes suivies dans nos cal-
culs de transport DRAGON pour le réacteur SLOWPOKE-2 sont les suivantes

(Annexe II):

1- Définition d’une géométrie représentative (Figure 2.1) en spécifiant la nature
et le positionnement des différents matériaux. Le tracage des lignes d’intégra-
tion (tracking) pour le calcul des probabilités de collision se fait par le module
EXCELT de DRAGON. Pour obtenir le nombre d’angles ainsi que le nom-
bre de lignes d’intégration, on a fait des calculs de cellules en changeant les
valeurs de ces deux paramétres et en observant le changement du flux dans la
plus petite région du domaine. La convergence du flux dans cette région est
obtenue pour un nombre d’angle de 10 et un nombre de lignes d’intégration

par cm de 20.
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Le réacteur est divisé dans ce modeéle en 8 régions circulaires (Noceir, 1996):

- Eau interne du tube guide de la barre de contréle (2 régions);
- Tube guide;

- Eau externe du tube guide;

- Zone de combustible (crayons de combustible et trous d’eau);
- Anneau d’eau entre le combustible et le réflecteur béryllium;
- Réflecteur béryllium;

- Eau & l'extérieur du réflecteur béryllium.

Les 4 premiéres régions représentent la zone centrale. Pour avoir une meilleure
représentation du flux dans le réacteur, nous avons subdivisé ces 8 régions en

sous régions (Annexe II).

Les dimensions de notre modeéle sont limitées 4 un rayon extérieur de
35.56 cm. (environ 5 cm dans la piscine). En effet, pour étudier le rayon maxi-
mal pour lequel les neutrons ont un effet sur le coefficient kesy ainsi que sur
les propriétés du combustible, deux calculs ont été faits pour le rayon 35.56
cm avec des conditions de frontiéres différentes. Dans le premier, la condi-
tion de réflexion totale est prise pour le calcul de transport. Alors que dans
le deuxiéme c’est la condition de vide, c’est-a-dire le flux est nul aprés cette
frontiére. Ces deux calculs ont donnés des résultats de k.zf trés proches. Ceci
implique que méme si on augmente le rayon dans le modéle, les neutrons qui

sont au dela de 35.56 cm n’auront pas d’effet sur k.yy.



38

Réflecteur Be Site d’irradiation

Zone centrale

Zone Combustible

Figure 2.1 Modéle de Transport

Nous avons pris la condition de réflexion isotropique comme condition de

frontieres dans le calcul de transport.

2- Génération de la bibliothéque des sections efficaces microscopiques multi-
groupes et des propriétés des matériaux en fonction de la température 4 partir
des
bibliothéques de section efficaces microscopiques WIMSLIB (69 groupes) et
ENDF/BV (89 groupes).

3- Calcul de I'autoprotection des résonances des sections efficaces des noyaux

fisstles.
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4- Assemblage de la matrice des probabilités de collision.

5- Calcul du flux par le modéle B; homogene.

Etant donné I'importance des fuites dans le réacteur SLOWPOKE-2, nous
avons utilisé le modéle B; homogene (Marleau, 1986) qui permet de bien tenir
compte des fuites des neutrons dans I’équation de transport, en cherchant
le Laplacien géométrique critique B? pour un k.;y = 1. Les coefficients
de diffusion sontensuite calculés et les propriétés nucléaires nécessaires i la
résolution de 'équation de diffusion sont générées. Ce calcul est effectué

comme suit:

Apreés avoir initialisé la valeur du Laplacien total B2, une premiére estimation
du flux et de la valeur propre sont calculés en résolvant I'équation de trans-
port. Ensuite, une nouvelle valeur de B2 est calculée ainsi que le coefficient

de fuite d;. Apres la section efficace totale est corrigée par d, B% comme suit:

£ = B, g + d, B2 (2.19)

Une nouvelle valeur propre k., est ensuite calculée. Les itérations prennent
fin lorsque la valeur de ks, devient égale & 1 (Figure 2.4). La valeur finale
du Laplacien géométrique B? est ensuite utilisée pour calculer les coefficients
de diffusion.

6- Homogénéisation et condensation des propriétés
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Les propriétés nucléaires macroscopiques résultantes de ces calculs sont en-
suite homogénéisées sur les différentes régions du réacteur (Figure 2.5), con-
densées et puis stockées dans des fichiers séquentiels de type COMPQO, pour

étre ensuite introduites comme données dans DONJON.

2.5 Calcul de diffusion dans DONJON

Le module de diffusion a été développé pour résoudre I’équation de diffusion
multigroupe (2.20) pour des géométries cartésiennes, cylindriques et récemment
hexa-
gonales (Benaboud, 1992), en utilisant la méthode des différences finies ou des
éléments finis. Ce module a été intégré au code DONJON pour les calculs des

réacteurs. L’équation résolue par TRIVAC-3 peut s’écrire de la fagon suivante:

G
- - 1
h=1 €

h#g

G ~
S Byds (2.20)

fI =1
- Agg : Matrice diagonale formée par : —ang + Xpy;

- Agn : Matrice de diffusion contenant les termes de transfert d’un groupe a

un autre;
- Bgi : Matrice contenant les termes de production de neutrons;

- kegy = Valeur propre.

Les calculs dans DONJON comportent les étapes suivantes (Annexe ITT):
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1 - Aprés avoir défini la géométrie du réacteur en 3D (Figure 2.2) avec la
représentation de tous les éléments (Figure 2.5), le module TRIVAT est util-
isé pour faire une discrétisation en différences finies centrées (MCFD), basée

sur la méthode de collocation nodale (Hébert, 1987Db).

2 - Les propriétés nucléaires homogénéisées et condensées sur les différentes

régions du réacteur sont lues du fichier COMPO.

3 - Le module TRIVAA permet de former le systéme des matrices correspondant

i la discrétisation de TRIVAT et & I'ensemble des propriétés nucléaires.

4 - L’équation de diffusion multigroupe 2.20 est résolue par le module FLUD de
TRIVAC en utilisant la méthode préconditionnée de puissances
(Hébert, 1986). Pour accélérer la convergence du fAlux, mais aussi pour éviter
d’inverser la matrice diagonale 4,5, TRIVAC utilise la méthode ADI (Alter-
nating Direction Implicit) (Benaboud, 1992). Dans tous nos calculs, le critére

de convergence était de 10~* pour le flux et de 1073 pour le coefficient keyy.

2.5.1 Etude de la convergence de Kegs

Dans le modéle de diffusion, tous les éléments du cceur sont représentés. On
a limité le rayon dans le modele 4 35.56 cm du centre du réacteur, car l'ef-
fet des neutrons sur ks, devient trés faible au deld ce rayon (cf. 24). Cela
nous donne un nombre d’hexagones de 2791 par région axiale. D’aprés la figure
2.2, le nombre de régions axiales de matériaux différents est 9. Puisque ’épais-

seur de quelques régions axiales est importante, si 'on utilise qu'un seul point
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Plan
—
1
2 _ Site d’irradiation
3
4
5 Plaques de Be
6,7 =
8 .
9 Réflecteur Be
10
11 _ Zone combustible
12 Zone centrale
13 __
14 —
15 _
16
17 _
18 Eau
19 _|
20 —
0 11 21.23 30 35.56 cm

Figure 2.2 Position des régions axiales dans le modele de diffusion (HEU)
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par région axiale, l'erreur de troncature sur le terme de fuite ( —aDV) de-
vient trop importante et le facteur de multiplication effectif k.;; ne converge pas
vers la bonne valeur. Pour obtenir un nombre de régions nécessaires & la con-
vergence spatiale de ks, nous avons subdivisé ces régions "mesh-splitting”, et
& chaque fois qu’on subdivise une région on calcule la valeur de k.rs. Plus le
nombre de régions axiales augmente, plus le facteur k.;; diminue. Cette diminu-
tion est importante quand on passe de 9 & 13 régions. Cependant, aprés avoir
atteint 15 régions, la diminution de k.s; devient faible. La meilleur valeur de
kess, compte tenu de la mémoire des machines, a été obtenue pour 20 régions
(Tableau 2.1), ce qui donne 22 56000 inconnues par groupe d’énergie. Cette étude
a été faite pour une température de 20 °C, un nombre de groupes d’énergie de 6
et en utilisant la bibliothéque de sections efficaces WIMSLIB.

Tableau 2.1 Variation de k.s; en fonction du nombre de régions axiales

Nombre de régions axiales | k.,
9 1.04794
10 1.02958
11 1.02656
12 1.01995
13 1.01971
14 1.01713
15 1.01456
16 1.01336
17 1.01116
18 1.01072
19 1.00950
20 1.00867
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De la méme fagon, le nombre de groupes nécessaire pour la convergence en
énergie de k.s; a été étudié pour les 20 régions axiales et cela pour un nombre de
groupes d’énergie variant de 2 & 8. Plus on augmente le nombre de groupe, plus la
valeur de k.;; diminue jusqu’a ce qu’on atteigne un nombre de groupes de 8 pour
lequel le coefficient ks, est sensiblement égal & la valeur obtenue pour 6 groupes
d’énergie (Figure 2.3). Les intervalles des groupes d’énergie ont été choisis de fagon
4 ce que leur limites figurent parmi les valeurs données dans la bibliothéque des
sections efficaces, et aussi pour bien représenter le spectre d’énergie. Le fait d’avoir
un nombre égal de groupes pour les neutrons thermiques et rapides a aussi été pris
en considération.

Nous avons donc gardé une condensation & 6 groupes d’énergie pour tous nos
calculs, ce qui permet de limiter le temps de calcul. Les intervalles des six groupes

d’énergie sont donnés en eV dans le tableau 2.2.

Tableau 2.2 Groupes d’énergie

groupe | intervalle d’énergie(eV)
1.0E+07 8.2085E+05
8.2085E+05 | 5.5308E+03
5.5308 E+03 | 4.0E4-00
4.0E+00 6.25E-01
6.25E-01 L.E-01
1.E-01 2.0E-04

D] =it

Notons aussi que dans DONJON il y a possibilité de faire les calculs de diffusion
avec 1, 6 et 24 points par hexagone. Cependant, & cause du nombre important
d’inconnues et de la limitation en mémoire des machine, le calcul avec plus d’un

point par hexagone n’a pas abouti.
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1,04
1,03 1
1,02 -

1,014

1,001

0,99 Y T T
2 3 4 5 6 7 8

Nombre de groupes d'énergie

Figure 2.3 Valeurs de ks en fonction du nombre de groupes d’énergie

La procédure de calcul DRAGON/DONJON est schématisée dans la figure 2.4.



Librairies WIMSLIB et ENDF-BS
sections efficaces microscopiques a 69 et 89

groupes d’énergie et estimé initial de B2

DRAGON (2D)

i=l

N
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Résolution de I’équation de
transport et calcul de k,ﬁ-

Correction de fuite

ZEAT = z,,g+dg32

DONJON (3D)

calcul d’un nouveau

Homaogénéisation
et Condensation

Calcul de
diffusion

Kcﬂ' et Flux

B? et du coefficient

4

Figure 2.4 Procédure de calcul par DRAGON/DONJON des flux et k.zf
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Les figures 2.5 et 2.6 illustrent la répartition de la maille de calcul dans le plan
10, en géométrie hexagonale pour HEU et LEU. Les numéros 1,2,... correspondent
aux différentes régions dans le réacteur. Les propriétés de ces régions ont été
obtenues par homogénéisation des propriétés dans le code DRAGON. Pour ne pas
surcharger la figure, chaque fois qu'on a une succession de zones identiques, le

numéro de la zone n’est pas marqué jusqu'a ce qu'on trouve une zone différente.

1. éléments de combustible;

2. réflecteur de béryllium;

3. eau & l'extérieur du réflecteur/béryllium;

4. trous d’eau;

5. couche d’eau entre le combustible et le réflecteur;
6. site d’irradiation;

0 zones externes virtuelles pour avoir la frontiére du cceur la plus circulaire

possible.
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2.5.2 Normalisation du flux

En principe, I'équation statique de diffusion 2.14 sert a simuler un réacteur
critique, avec k.ry = 1.0.

L’équation statique est une équation homogene, car en multipliant le Aux par
une constante, le bilan n’est pas affecté. Ceci refléte le fait que le niveau du flux est
arbitraire dans un réacteur critique. En pratique, le niveau de flux dans le réacteur
sera ajusté jusqu’a ce que la puissance désirée soit atteinte, ou bien jusqu’a ce que
la lecture des détecteurs du systéme de régulation atteigne la valeur de consigne.

Ainsi ’équation statique 2.14 ne nous permet seulement de déterminer la dis-
tribution du flux en valeur relative.

Pour connaitre le flux en valeur absolue, il faudra donc normaliser les flux 4 la
puissance totale du réacteur, que I'on postule.

Puisque 'équation 2.14 s’applique & tous les points du domaine, la puissance
d’un crayon de combustible de coordonnées (x;,y;,zx) et occupant un volume Vij

sera donnée par:

G
Py = / H,(r)®,(r)dr =< H,® >y, (2.21)
Viik g—1 v

avec Hy(1) = KXy (r);

ot & est I'énergie moyenne produite par fission dans I'élément de combustible
tjk. Elle est de 'ordre de 200 MeV /fission.

Le facteur H, du groupe g permet donc de calculer la puissance de fission

produite & partir des neutrons du groupe g.
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La puissance totale est alors définie par :

Ptot =< H, ¢ >Veeur (2-22)

Supposons que $°%¢ représente la distribution calculée du flux, non normalisée.
Pour normaliser le flux 4 la puissance totale désirée, on calculera la constante de

normalisation suivante:

Fiot

= g (223
et le flux normalisé $"°™ sera simplement:
Prorm — fn.(bcalc (2'24)

Dans le réacteur SLOWPOKE-2 en fonctionnement, la puissance du réacteur
est automatiquement contrélée par le déplacement de la barre de contréle jusqu’a
ce que la valeur mesurée au site du détecteur de contrdle (Figure 1.4) atteigne la
valeur désirée.

Soit ®,*° la valeur imposée du fux thermique au site du détecteur
(857 = 10'2 n.em™2.571), et B5% Ia valeur du fAux calculée dans DONJON au
méme endroit.

La puissance thermique du réacteur est alors donnée par :

P=<H,&>xf, (2.25)
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ou la constante de normalisation f, est simplement :

fn _ (pgire
@galc

(2.26)

2.6 Equation de la cinétique

La simulation des excursions de puissance provoquées lors de la mise en service
du réacteur SLOWPOKE-2 ont été présimulées en 1997 (Rozon, 1997). La simu-
lation sera reprise dans la thése, en utilisant les coefficients de réactivité obtenues
a l'aide de la chaine de calcul DRAGON/DONJON décrite plus haut.

Ces simulations reposent sur la cinétique ponctuelle et sur un ensemble d’équa-
tions qui permettent de calculer la distribution de la température dans les dif-
férentes régions du réacteur. Les équations de température seront décrites plus
loin. Nous décrivons ici les équations de la cinétique ponctuelle.

Les équations de la cinétique peuvent étre obtenues i partir de I'équation de

diffusion dépendante du temps. Elles s’écrivent en notation continue comme suit

(Rozon, 1992):

134(7, E, )

s = (B~ M)$(T . B,t) + 5T, B, ) (2.27)

avec:

Fop = () [ v SA(7 B 06(T, B, O)E

Mp=—V-DVé+5ub— [ ST B ~ E KT B )dE
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Sd = % Xdk(E)Aka(?r t).

F}, est le terme de production des neutrons prompts, M le terme d’élimina-
tion, Sy la source des neutrons retardés et Ci la concentration des précurseurs des
neutrons retardés pour la famille k.

Cette équation est couplée & '’équation des précurseurs:

OC(T ¢t — - B . E d
_—_—"g’ ) = —MCi(T ,t)'l"/:f/dk AT EL (T B E)dE (2.28)

(k=1,..K)

K est le nombre de familles des précurseurs de neutrons retardés.

Les équations 2.27 et 2.28 permettent d'étudier la variation temporelle du flux
lorsque les parameétres locaux tels que les températures et les densités du réacteur
sont soumis & des perturbations. Le concept de départ pour la dérivation des
équations de la cinétique ponctuelle est la factorisation du flux neutronique en une
partie ne dépendant que du temps (p(t)) et en une autre dépendante de I'espace,

de Pénergie et du temps (¥(7, E, t)):

¢(7,E,t) =y(7, E, t).p(t) (2.29)

- p(t) : amplitude neutronique dépendante du temps (flux neutronique ou puis-

sance de fission};

- (7, E,t) : fonction de forme du flux.
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En introduisant cette factorisation du flux dans I'équation 2.27, en la multipliant

par I'adjoint du flux initial ¢g solution de I'équation de diffusion adjointe & 'état
statique initial:
(Mg — XoFg)dp =0 (2.30)

et en intégrant par rapport & I'énergie et I'espace, on obtient 1’équation pour I'am-

plitude suivante (Ott, 1985):

_ K
dg;it) _ (p(t)A(t)ﬁ(t)) o(t) +,§ MeCe(t) (2.31)

dCk(t)
dt

_MGCilt) + %‘)lpm

Les parameétres de cinétiques p(t), () et A(t) sont définis & partir d’intégrales
sur l'espace et I'énergie de la fonction de forme ¥(7,E,t). On retrouvera les

expressions de ces paramétres dans la section suivante.

2.6.1 Parametres de cinétique

2.6.1.1 Fraction de neutrons retardés 5(t)

La plupart des produits de fission sont des noyaux instables qui se désintégrent

par émission §~. Certain de ces produits de fission sont des précurseurs de neutrons
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qu'on appelle neutrons retardés (delayed neutrons), car ils sont émis aprés un
certain délai aprés la fission, par opposition & I'émission des neutrons de fission
appelés neutrons prompts. Le comportement cinétique des réacteurs est largement
déterminé par les neutrons retardés. Le nombre moyen total de neutrons produits
a la suite de la fission est la somme du nombre de neutrons prompts (v;) et du

nombre de neutrons retardés (vy):

v="vp+ vy

Chaque famille k¥ de précurseurs de neutrons retardés est caractérisée par sa

propre fraction de neutrons retardés g, donnée par:

La fraction de neutrons retardés pour un noyau fissile (fraction isotopique) est

donnée en fonction des fractions §; des familles de précurseurs par:

K

B=72_ Bk

k=1

Elle dépend de I’isotope qui se fissionne et de I'énergie du neutron incident
(Keepin, 1965).
Compte tenu de (2.27), la fraction effective totale des neutrons retardés f(t)

apparaissant dans 'équation de cinétique 2.31 peut s’écrire:
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X < @, Fup >
_ =3 =2 lakY > 2.
CORDICAORD ISy (2.32)
avec
F¢(rr E) t) = (Fp+ Fd)l[)(r, Ev t) (2’33)
ou:

- L'opérateur Fp, représente la source de neutrons prompts :
Fy(r, B, t) = x,(E) /:" dE'v,Sy(r, B y(r, B, 1) (2.34)

- et

K K

Fap(r, B t) =Y Fueb(r, B, t) = Y xax(E) FdE'dezf(T, E' t)(r, E',t)
k=1 k=1

(2.35)

Les sections efficaces macroscopiques de fission v,3 et vy Xy sont définies par

la somme sur tous les isotopes fissiles comme suit:
szf = z Vp.gMO'fi r V“Zf = z deiN,-a'ﬁ
i=1 =1

e N; est la concentration de I'isotope fissile ¢ (noyauz/cm?);

® 0 ; est Ia section efficace microscopique de fission de I'isotope % (b).
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Les équations 2.33, 2.34 et 2.35 s’écrivent en formalisme multigroupe comme

suit :

(F)g = Z (vpZs)gty + Z X Z( VarXy)g Wy (2.36)

gl_

avec:

G
(Fp)g = xgg;l(upzf)g'%' (2.37)
(Fart)g = Xax Z(dezf g (2.38)
g'=1

Les termes des équations 2.32 s’écrivent alors:

G Nreg
<&, Fap>=)_ > ¥, Xk Z(dezf)y’r (2.39)
g=1r=1 g'=

G Nreg G K G
<, Fp>=3 3 ;. [Xﬂr Y (UpZp)grthyr + Y Xae D (dezf)y'r’/’g'r} v

g=Lr=1 g'=1 k=1 g'=1
(2.40)
d’ot :
G Nreg
)Y E B30 Xk Vik Z (Br)gedgr Ve
:Bk = o (2~41)

ng: fr; [Xg" Z (sz:f)g'r"pglr + 2 ng (dezf)grr’lljy, r] -
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- N;¢g : nombre de régions dans le ceeur;
- V. : volume de la région r;
- G : nombre total de groupes d’énergie;

- K : nombre total de familles des précurseurs de neutrons retardés.

2.6.1.2 Temps de génération moyen A(t)

Le temps de génération moyen est la durée qui s’écoule entre la naissance d’un
neutron et celle des k.s; neutrons qu’il va produire. Les valeurs de A(t) vari-
ent entre 1035 pour les réacteurs thermiques et 10~7s pour les réacteurs rapides
(Bussac, 1978). La dépendance temporelle de A(t) est généralement négligeable,
mais il existe des transitoires trés rapides ot la fonction de forme change beaucoup
et la négligence du changement de A(t) peut introduire des erreurs. De la méme

fagon que pour G(t), A(t) est défini par :

<®viy>

Aft) = 2.42
®) <P Fp > (2-42)
en formalisme multigroupe le numérateur de I’équation 2.42 s’écrit:
G Nreg
<@ vly>=> Yo v v,V (2.43)
g=1 r=1

en tenant compte de Pexpression 2.40, le temps de génération moyen A(t) s’écrit:
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g=1 r=1
A=

G Nreg led K G (2-44)
Y X B xr X (pEp)grtbye + L X X (VarZy)grtgr | Ve

g=1 r=1 g'=1 k=1 g'=1

2.6.1.3 Réactivité dynamique p(t)

La réactivité dynamique apparaissant dans I’équation de cinétique s’écrit :

_ < ¢:n (F — MWJ)

£)=1-2X
o(t) < ¢, F)

< ¢, (BM(t) — XS F(t)))

= 0"’
p(07) + < ¢,, F)

(2.45)

e Les opérateur §M(t) et §F(t) contiennent la variation des sections efficaces
macroscopiques apres le temps t=07, Le les variations introduites par les
changements de températures durant la transitoire (par rapport & ’état de

référence).

Si ¥(7,E,t) peut étre calculée et utilisée pour trouver les valeurs de p(t),
B(t) et A(t) & partir de leur définition, la fonction d’amplitude p(t) serait connue
avec précision 3. partir des équations 2.31. Cependant, la génération de ¥(7, E, t)
présente d’énormes difficultés puisqu’il faut résoudre les équations & chaque inter-

valle de temps, ce qui demande des ressources informatiques importantes. Parmi les
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méthodes d’appraximation introduites pour simplifier la résolution des équations de
la cinétique espace-temps, nous allons en citer deux qui sont basées sur la méthode

de séparation de variables : la cinétique ponctuelle et la méthode adiabatique.

2.6.2 Cinétique ponctuelle

L’approximation majeure de la cinétique ponctuelle consiste & négliger entiére-
ment la dépendance temporelle de la fonction de forme 1. On la considére constante

et égale i sa valeur initiale:

W(7, B, t) 2 ¢o(T, E) = ¢o(7, E) (pour po = 1.0) (2.46)

D’autre approximations moins importantes (Ott, 1985) permettent de négliger
la faible dépendance en temps de la fraction de neutrons retardés 3 et du temps
de génération moyen A. Le seul paramétre de cinétique qui varie, en fonction dn
temps dans ce cas, est la réactivité dynamique p(t). Les équations 2.31 deviennent:

_ K
di;(tt) — (P(t)A ﬂ)p(t) _'_kg,\kck(t) (247)

dCi(t)

T —MCi(t) + %P(t)

La cinétique ponctuelle donne de bons résultats dans le cas o le réacteur se
trouve dans sa période asymptotique (Koclas, 1994), c’est-a-dire dans le cas des

transitoires lentes ot les perturbations sont faibles, relativement constantes spa-
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tialement dans le cceur, et n’introduisent que de petites variations de la réactivité

dynamique p(t).

2.6.3 Méthode adiabatique

La méthode adiabatique permet de remédier en partie aux erreurs introduites
par la cinétique ponctuelle. En tenant compte de la variation de la fonction de
forme en fonction du temps, elle permet de résoudre les équations pour le réac-
teur statique avec des opérateurs et des parameétres qui reflétent les conditions

instantanées régnant dans le cceur.

1

(M - (ke!f)t

Fl¢,=0 (2.48)

(kegr)e est la valeur du coefficient ks & l'instant t.

En remplacant 2.48 dans I'expression de p(t) on obtient:

< @ (F = M¢,) > 1 v (Regr)e—1

<¢5.Foe> 1= (keff)c) - (248)

pE) =1 = (Kerr)e

Donc, dans cette approche, la réactivité peut étre obtenue en faisant la dif-
férence entre les k.sy de deux calculs statiques. L'un avec le réacteur en état
de référence, I'autre avec le réacteur en état de perturbation (Henry, 1958). La
méthode adiabatique est d’autant plus précise que le terme de sources de neutrons
retardés est relativement faible. Dans ce cas, la forme du flux sera trés prés de celle

obtenue par les calculs statiques.
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2.7 Les équations de température dans SLOWKIN

Dans SLOWKIN, que nous allons utiliser pour simuler les transitoires de mise
en service, la cinétique ponctuelle est utilisée. Cette approche est justifiée du fait
que les perturbations sont relativement faibles et que le couplage neutronique dans
le réacteur SLOWPOKE-2 est trés important, vu sa petite taille. Ceci entraine
une variation lente de la puissance, et surtout, une forme de flux qui varie peu.
On retrouve ainsi les conditions qui rendent la cinétique ponctuelle généralement
applicable (Rozon, 1992).

Le modéle SLOWKIN utilise donc la cinétique ponctuelle pour prédire la varia-
tion de la puissance en fonction du temps lors d'une excursion de puissance. Le taux
de changement de 'amplitude p(t) dans I’équation de la cinétique 2.47 est en parti-
culier sensible 4 la valeur de la réactivité dynamique p(t). Au lieu de recalculer p(¢t)
par 'expression 2.45, les coefficients de réactivité seront calculés par des différences
entre les valeurs propres ks calculées par diffusion pour des états statiques dif-
férents
(i.e changement de température dans les régions matérielles) (eq. 2.49). Cette ap-
proche (adiabatique) évite la pondération de I'équation 2.45 tout en tenant compte,

pour [’état statique, de la forme du flux introduite par les perturbations.

Dans SLOWKIN, la réactivité dynamique p(t) est considérée comme une fonc-

tion d’un certain nombre de paramétres:
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P(E) = Po + Peane(t) + Premp(t) + Puide(t) + Pzenon (t) (2.50)
avec :
® p, : valeur initiale de la réactivité & 'arrét du réacteur;
® p.on:(t) la réactivité de contréle donnée par:
Peans(t) = py(25(t) — 20)/100 (2.51)

- zg : position critique de la barre a la puissance zéro;

- pp : réactivité de la barre calculée par DRAGON/DONJON.

On suppose donc un profil linéaire d’insertion de réactivité de la barre dans
SLOWKIN. On verra dans la section 4.2 que ce profil n’est pas tout & fait

linéaire.
® Premp(t) : la rétroaction de température
Dans le modele original de SLOWKIN (Rozon, 1997), la rétroaction de tem-
pérature était donnée, pour [ régions distinctes, par:
I
Premp(t) = D aaAT: + anAT} (2.52)
=1

ol les a;; sont les coefficients de lissage, I le nombre de régions de température

et les AT; sont simplement :



- AT = (Ti(t) = Trey)-

Ti(t) : température de la région 3;

T:es : température de référence.

On suppose donc dans 2.52, la superposition linéaire des effets de réactivité
dans chaque région i. Comme on le verra au chapitre 3, les coefficients de réactivité
seront obtenus 4 partir de la variation du ks calculé dans DRAGON/DONJON
pour différentes températures T;.

Pour mieux refléter cette approche, nous avons modifié SLOWKIN pour faire :

! L ki(T) — k(T
Ptemp(t) = Z;pi(T) = ; k,;t((q-?) R ki((Tref!))

avec k;(T) = ketri(T) = a;T? + 6T + ¢
En procédant de cette fagon, les coefficients deviennent indépendants du choix

de T,¢s (la température & laquelle la réactivité s’annulle).

® p,.4.(t) - la rétroaction du vide est donnée par :

Puige(t) = b.a(e) (2.53)

ou:

- b : coeflicient de réactivité du vide;

- a(t) : fraction de vide moyenne dans le cceur.
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® Prenon(t) : rétroaction du xénon.

Elle est calculée dans SLOWKIN par (Rozon, 1992):

Prenon (t) = —1.5x107 B N (2) (2.54)

Nx(t) : concentration du xénon a P'instant t.

SLOWKIN comprend aussi un modéle de thermohydraulique qui, & partir de
la connaissance des différents parameétres (coefficients de transfert, débit de cir-
culation naturel, enthalpie,...) reliés i la thermohydraulique du SLOWPOKE-2,
permet de déterminer les températures moyennes T; dans les différentes régions ¢
du domaine. Ces températures sont nécessaires pour I’évaluation de la rétroaction

de température donnée par I’équation 2.52.

2.7.1 Equations de température

La source de chaleur dans les réacteurs nucléaires est la fission. La quantité
d’énergie dégagée par fission se situe autour de 200 MeV. Dans les réacteurs
hétérogenes, 'énergie dégagée par la fission dans les crayons de combustible est
transmise & la surface par conduction et ensuite transférée au caloporteur par con-
vection. Le caloporteur conduit cette chaleur en dehors du cceur. Par ailleurs, une
fraction de I’énergie de fission est déposée directement dans le modérateur par les
radiations et les neutrons rapides qui accompagnent la fission.

Chaque réacteur est donc caractérisé par la portion de I'énergie de fission dé-

posée directement dans le combustible. Amsi, dans un réacteur CANDU, prés de
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95% de I'énergie est déposée dans le combustible, le reste apparaissant dans le
modérateur (Rozon, 1992).

Dans le cas du réacteur SLOWPOKE-2, le réchauffement de I'eau entraine
une baisse de sa densité et introduit une réactivité négative qui augmente avec le
temps. Le calcul de cette rétroaction nécessite la connaissance de la distribution
de puissance et donc de la fraction d’énergie de fission déposée dans les différentes
régions du réacteur. Dans le modeéle SLOWKIN, qui simule ces effets de rétroaction,
on a supposé que la fraction d’énergie déposée directement dans le combustible est
fre £ 0.95, alors qu'il est de (l—"{“-) dans le caloporteur, et de (-1-:4&‘) dans chacun

des réflecteurs béryllium et eau.

Au démarrage, le réacteur SLOWPOKE-2 est sous-critique ou critique 4 une
puissance trés faible (quelques Watt). La température dans le réacteur est uniforme
et égale 3 la température ambiante. En retirant la barre de contréle, le réacteur
devient surcritique et la puissance de fission produite augmente jusqu’au moment ou
la puissance thermique devient importante, et le combustible cornmence & s’échauf-
fer. Quelques secondes plus tard, la chaleur produite dans le combustible est trans-
férée a ’eau du modérateur/caloporteur qui lui méme s’échauffe. Quand I’énergie
livrée au caloporteur devient importante, sa température augmente et sa densité
diminue. Une partie de cette chaleur est transférée aux autres régions du réacteur.

Considérons le modéle de température décrit & la figure 2.7. Le volume du
réacteur SLOWPOKE-2 est subdivisé en un certain nombre de sous-volumes &

Pintérieur desquels on suppose la température uniforme. On considére le transfert
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thermique & travers les surfaces entourant ces régions, ainsi que par convection i
Pintérieur de la cuve. Pour prendre en compte la forme axiale du flux de chaleur
dans le cceur, ce dernier a été subdivisé en M régions axiales de volume égal.
Le transfert de chaleur entre les différentes régions du réacteur ne se fait, dans
SLOWKIN, que latéralement. En effet, une partie de I’eau chaude sortant du coeur
est entrainée vers le bas sans se mélanger i ’eau de la cuve.

Considérons maintenant les équations de température dans chacune des régions,

telles qu’elles sont programmées dans SLOWKIN (Rozon, 1997).

2.7.1.1 Combustible T}(t)

L’équation de température du combustible pour I'élévation m tient compte de
la puissance produite & cette élévation et du transfert thermique vers l'eau du
modérateur (caloporteur). L’équation s’écrit:

Kim . d‘Tl,m(t) .,

Hy, a0 R—:;; [Tim(t) — Tom(£)] (2.55)

- K1m : capacité thermique du combustible incluant la gaine (J);

- Riot;m : résistance thermique incluant les effets de conductivité de 'UO,, de la
résistance de contact et du coefficient de transfert thermique au caloporteur

(m°C/EW);

- Hy, = H/M : longueur de la région d’élévation m (m);



68

- gm(t) : puissance linéique (kW/m) donnée par:

anlt) = 2 P(1) (2.56)

avec:

- fe 2 0.95 : fraction de l'énergie de fission déposée dans le combustible;
- N, : nombre de crayons de combustible dans le cceur;

- f4m ¢ fraction de puissance produite a I'élévation m, déterminée & partir

du profile axial de puissance calculé dans DRAGON/DONJON;

- P(t) : puissance thermique.

La puissance P(t) est déterminée dans SLOWKIN & partir de la puissance

initiale £ et de 'amplitude p(t) calculée par la cinétique ponctuelle. Compte tenu

de la normalisation (eq. 2.25) et de la différence entre les formes de flux dans les

deux cceurs, la pleine puissance 100% ne correspond pas a la méme valeur de By

pour HEU et LEU. C’est pour cela nous avons calculé, par DRAGON/DONJON,

le rapport Py(LEU)/Po(HEU).

La température moyenne du combustible T;(t) sera simplement:

M
1) = 37 2 Tunl®) (257)
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Figure 2.7 Modéle de température dans SLOWKIN

- T: : température de la région ¢ (°C);
- W : débit de la circulation naturelle (kg/s);

- f: fraction de recirculation d’une partie de ’eau sortante de Vorifice de sortie.
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2.7.1.2 Modérateur/Caloporteur T5(t)

Pour le modérateur/caloporteur, I'équation de température pour 1’élévation m
tient compte du dépét d’énergie, du transfert thermique avec le combustible a
la méme élévation, du transfert thermique avec le réflecteur béryllium et de la

convection de l'eau (vers le haut) avec un débit W. On écrit alors:

nqm‘dTi;:?(t) - (1—2_&:) fom P(£) + 1;;1:!: [T1m(t) — Tam(t)] —  (2.58)

hBeAI,m [Tz.m(t) - T};(t)] + WCp [T2.m—1(t) - Tz.m(t)]

- Kam @ capacité thermique du modérateur/caloporteur (.J);
- T : température (°C);
- == : fraction de I'énergie de fission déposée dans le modérateur;

- hge : coefficient de transfert de chaleur par convection entre le

modérateur/caloporteur et le réflecteur/béryllium (kW /m? °C);

- Ajm : section de transfert de chaleur entre le caloporteur et le

réflecteur /béryllium au niveau m (m?);
- W : débit de la circulation naturel (kg/s);

- G, : chaleur massique & pression constante (J/kg°C).
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De la méme fagon que pour le combustible, la température moyenne du calo-

porteur est calculée par:

1 M
Ta(t) =E-m¥ Ty.m(t) (2.59)

2.7.1.3 Réflecteur/béryllium T;(t):

Pour le réflecteur/béryllium, I'équation de température tient compte du dépét
direct d’énergie et du transfert thermique avec l'eau circulant vers le haut dans le

cceur (T3) ainsi qu’avec 'eau circulant vers le bas & I'extérieur (7). On écrit:

K3 det(t) = hBeAl[Tz(t) - Ts(t)] — hBeAz[Tf;(t) - n(t)l + 1 b P(t) (2.60)

L=ke ; fraction de I'énergie de fission déposée dans le béryllium;

- hpge : coefficient de transfert thermique entre le caloporteur/béryllium (A;)

ou béryllium/cuve (A,) (kW/m? °C)

2.7.1.4 Reéflecteur/eau T,(t):

Pour I'eau circulant vers le bas & 'extérieur du réflecteur béryllium, I’équation
de température tient compte du dépét d’énergie, du transfert thermique avec le
réflecteur béryllium (73) et 'eau de la piscine (T), ainsi que de la convection vers
le bas de I'eau provenant de la partie supérieure de la cuve (T5) et de Ia recirculation

de l'eau 2 la sortie du coeur (T}). L’équation s’écrit :
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dT,(t
o

= hpeApe[T3(t) — Tu(t)] — hrrAre[Tu(t) — Te(t)] (261)

l_ﬁ'c
4

+WCp [(1 - frec)TS(t) + L’ECTQ,M(t) - T:t(t)l + P(t)

- hgrp : coefficient de transfert thermique global entre la cuve du réacteur et la

piscine (kW/m? °C);

- free : facteur de recirculation du débit de circulation W.

2.7.1.5 Partie supérieure de la cuve T;(t):

Pour l'eau de la cuve, 'équation de température tient compte du transfert
thermique vers la piscine (Tg) ainsi que de la convection de l'eau provenant du
ceeur (T3 pr). On note que seulement une fraction (1-fe ) du débit de circulation

W parvient jusqu'a la partie supérieure de la cuve. L’équation s’écrit alors:

aTs(t)
dt

= (1 - f rec)WCP[T2,M (t) - Ts(t)] - hCPACP[R(t) - Tﬁ(t)] (2-62)

Ks
- hep : coefficient de transfert thermique entre la partie supérieure de la cuve
et la piscine (kW/m? °C);

- Acp : section de transfert de chaleur entre la partie supérieure de la cuve et

Ia piscine (m?).
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2.7.1.6 Eau de la piscine Tg(t):

L’eau de la piscine s’échauffe graduellement par le transfert thermique avec
Pean de la cuve (partie supérieure Ts et partie inférieure 7y). On néglige donc les
fuites thermiques vers |'extérieur, et I'on considére qu’il n’y a pas de circuit de

refroidissement de la piscine. L’équation s’écrit simplement:

dTg(t
e

= hrpArp(Ta(t) — To(t)] + hopAcp(Ts(t) — To(t)] (2.63)

La connaissance de la valeur de ces températures ainsi que des coefficients de

réactivité a; dans 2.52 nous permettra de tenir compte de la rétroaction de tem-

pérature dans SLOWKIN.

2.7.2 Fraction du vide

Si la puissance du réacteur est suffisamment élevée, il est possible que la tem-
pérature de la gaine des crayons du combustible devienne légérement supérieure
4 la température de saturation de ’eau. Des bulles de vapeur se formeront sur
la paroi de la gaine, sur des sites de nucléation : c’est I'ébullition nucléée sous-
refroidie. Comme le sous-refroidissement est élevé initialement, les bulles resteront
attachées & la paroi et sont dans un cycle de gonflement et de dégonflement. Si
la température du liquide augmente pour s’approcher de la température de satu-
ration, les bulles pourront atteindre, sans se condenser, la taille nécessaire pour se

détacher de la paroi.
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Le cycle de nucléation/condensation des bulles & la paroi du tube augmente
Pagitation du fluide et améliore substantiellement le mécanisme de transfert de
chaleur. Plus la température de la surface du combustible aux sites de nucléation
augmente, plus des bulles se forment & la surface du combustible aux sites de
nucléation. Le détachement des bulles ainsi que le nombre de sites de nucléation

augmente avec le degré de surchauffe de la paroi, défini par :

ATm = Tparoi — Lgat (2’64)

- Tyarei : température de la paroi (°C);

- Tua: : température de saturation (°C).

Avant le détachement des bulles, la fraction de vide est trés faible, mais non nég-
ligeable. Lorsque le détachement a lieu, I'ébullition nucléée sous-refroidie est com-
plétement développée et la fraction de vide devient plus importante
(Tapucu, 1994).

Le coefficient du vide utilisé dans SLOWKIN pour calculer la rétroaction du
vide est calculé par DRAGON/DONJON en introduisant une fraction de vide dans
le cceur. Comme le coefficient de réactivité du vide est élevé dans le réacteur
sous modéré, un petit volume de vapeur pourra introduire une rétroaction non
négligeable.

Dans le modéle de température 2.7.1, la distribution axiale Ty ,(t) de la tem-
pérature du modérateur/caloporteur est obtenue & partir de I’équation 2.58 pour

un crayon moyen. Elle est ensuite appliquée 4 tous les crayons du cceur. Comme la
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production de I’ébullition nucléée dépend de la température de la gaine, la forma-
tion du vide est un effet local. A cause de la distribution radiale non uniforme du
Aux, la température de la gaine peut dépasser la température de saturation pour
certains crayons sans toutefois le dépasser en moyenne. Sil'on ne tient pas compte
de cet effet, la fraction du vide sera sous-estimée puisqu’il y aurait alors des crayons
dont la température de la gaine dépasse la température de saturation. Pour ce faire,
il faut connaitre la distribution radiale de la puissance des crayons de combustible.
Cette distribution est obtenue des calculs de diffusion en 3D dans DONJON. Elle
est utilisée dans SLOWKIN avec les coefficients de vide pour calculer la rétroaction
du vide p,4.(t)-

Le calcul des coefficients de température et de vide nécessaires a 'évalua-
tion de la rétroaction de température et de vide dans SLOWKIN sera décrit au
chapitre 3, alors que le calcul de la distribution de puissance sera présenté au

chapitre 4.

2.8 Evolution du combustible

Au fur et & mesure qu’un réacteur nucléaire fonctionne, les propriétés du com-
bustible changent. Ce changement est di 4 I’évolution des isotopes fissiles initiaux,
4 la formation simultanée de produits de fission dont certains sont des absorbants
importants de neutrons (Xe, Sm,..), ainsi qu’a la formation de nouveaux noyaux
lourds transuraniens par capture neutronique, et dont certains sont fissiles. Ces
variations dans les propriétés du combustible entrainent généralement une diminu-

tion de la réactivité. Ainsi, selon le type du réacteur cette diminution peut étre
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compensée de différentes fagons. Nous allons nous intéresser dans cette section &
la. chaine d’évolution des noyaux qui se trouvent initialement, ou aprés évolution,

dans le cceur du réacteur SLOWPOKE-2.

2.8.1 Noyaux fissiles

2.8.1.1 Evolution du 35U

La concentration de '3 diminue continuellernent sous irradiation. Toutefois,
puisque sa demi-vie radioactive est trés grande (7.1x10® années) son élimination

est provoquée uniquement par :

- capture neutronique (15%), menant a 260U

- fission nucléaire (85%).

en notant que1 O = 0o = 0'{5 + 035

L’équation d’évolution de '’/ s’écrit alors :

dN;

__dtzs = — Nasoy50 (2.65)
d’ot :

Nos(t)= N3 e 5% (2.66)

'Pour désigner les isotopes de I'uranium du plutonium et des autres actinides (Z>89), on
utilise deux chiffres (Benedict, 1981). Le premier correspond au nombre atomique Z moins 90, et
le second au dernier chiffre de Ia masse atomique. ex : 25 pour 23°U.
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Le taux de la diminution des noyaux d’?%U est d’autant plus important que le

flux neutronique est grand.

2.8.1.2 Evolution du #*Pu

Lors de I’évolution du combustible, 'isotope 238 de I'uranium, de longue période
radioactive (T} = 4.51x10° années) capture un neutron pour conduire & la formation

du 2Py (Ty = 24.40x10° années) (Benedict, 1981). Ceci est illustré dans la

figure 2.8.
_ _ _ By
2730 23.min 56h ﬁssion< 2739b
7406 b

Figure 2.8 Formation du Pu-239 dans le réacteur

Etant donné la faible période de I'®?U, on peut supposer que 1'2%U donne
directernent le 2° Np. Par conséquent, I'équation d’évolution du ° Np devient :
dN3g

_d?- = N.f,’s 0‘23¢ - A39N39 (2.67)

En intégrant I'équation 2.67 on obtient :

N o

Nao(t) = oo

(1 — ) (2.68)

L’équation de production de **° Pu s’écrit alors:
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dNy
dt

= 3\39N39 (t)‘ —‘lv.qg (t)a:;gqé (2.69)

production élimination
Pour un réacteur fortement enrichi (HEU; 93%), l'effet du ®° Pu est trés faible.

2.8.2 Produits de fission

La plupart des produits de fission sont instables et se désintégrent par 8 ou
B~ suivi d’'un photon < pour atteindre I'état fondamental. Les produits de fission

sont caractérisés par deux parameétres:

- leur abondance de production par fission v appelée rendement de fission;

- leur section efficace microscopique d’absorption thermique o,.

Plus le produit (7.0,) d’un produit de fission est grand, plus sa contribution
dans Pabsorption des neutrons est importante. A I'exception du 13 Xe et du 4°Sm,
la majorité des produits de fission ont un produit (7.0) faible {(Barjon, 1993). Par
ailleurs, ces deux isotopes jouent un réle trés important dans le comportement du

réacteur.

2.8.2.1 Effet xénon

L’isotope *°*Xe (Ty = 9.2 heures) est le plus important de ces produits de

fission 4 cause de son importante section efficace d’absorption dans le domaine
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thermique (o, =3.5x10% b & 0.0025 eV (Rozon, 1992)). Il est formé de la fagon
illustrée dans la figure 2.9.
Les équations donnant les concentrations N; et Ny, des noyaux de I'iode

1T (T = 6.7 heures) et du 135 Xe , s’écrivent:

dj\;;(t) =7;Zrp(t) — M N((t) (2.70)
dN;’i{te(t) = 7Xe2f¢(t) + A[N[(t) - AXeNXe(t) _ a'xeNxe(t)(b(t) (2.71)
" Yie
135 )‘.' > 135Xe % 5 135Cs
| > 136Xe
GXe¢

Figure 2.9 Schéma simplifié de la formation du Xe-135
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2.8.2.2 Effet samarium

Le 9Sm présente une section efficace pour les neutrons thermiques de
4.2x10* b. 1 est formé & partir de la désintégration du “® Pm (Figure 2.10).
Contrairement au xénon, le samarium est un isotope stable. Par conséquent, il

s'accumule dans le réacteur.

149Pm A > 14%Sm

Figure 2.10 Schéma simplifié de la formation du Sm-149

De la méme fagon que pour le xénon, les équations donnant les concentrations

Npy, et Nsm, des noyaux 12 Pm et 499m , s’écrivent:

dNpm(t)

& YemZrd(t) — AemNpm(t) (2.72)
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dNgn(t)

It = /\pmNpm(t) - USm¢(t)N3m(t) (2'73)

Pour des flux de neutrons importants, la concentration du 49Sm atteint, en
moins de 300h d’opération continue du réacteur, une valeur d’équilibre indépen-

b
dante de la valeur du flux : Ngi, = 7—;’"—‘{- (Rozon, 1992).

Sm

: rendement de fission;

- ’Ypm
- T : section efficace macroscopique de fission (crm™!);

- Ogm : section efficace microscopique d’absorption du samarium (b).

2.8.3 Equation d’évolution

L’équation générale d’évolution d'un isotope ¢ en théorie multigroupe s’écrit :

dl%t) = —(M+ 0Lt (O)IN:(E) + D1 hiNi(€) + 0D 12i07N5 ()67 (6) + .oene

(2.74)

Les termes écrits dans I’équation 2.74 sont les termes dominants. Il peut y avoir

d’autres termes, mais ils sont négligeables.

N;(t) : concentration de ’élément i & I'instant ¢ (noyauz/cm®);
oY - section efficace microscopique d’absorption de ’élément ¢ (b);
Aigj) : constante de désintégration de I'élément i(5) (s71);

#7(t) : flux neutronique & I'instant ¢ (neutrons.cm=2.s71);
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“Yx;; - probabilité d’avoir I'élément % & partir de I'élément j par désintégration

(k = 1), par fission (k = 2) ou par autre type de réaction (k);

aj’,» : section efficace microscopique de fission de I’ élément j (b).

Comme il y a deux fragments par fission, la somme des y2;; sur tous les fragments

est égale & 2.

Le terme de droite

dl\gt(t) dans I'équation 2.74 décrit le taux de changement de
la concentration de I'isotope i en fonction du temps; le premier terme de gauche
(—(0%,8° (t)N;(t) +M:N;(t))) se rapporte au taux de disparition de l'isotope i par
absorption d'un neutron et par désintégration respectivement. Le deuxiéme et le

troisiéme terme de droite donnent le taux de production de I'isotope i & partir de

I'isotope j, par désintégration et & la suite d'une fission.

En intégrant I'équation 2.74 pour les différents isotopes, on peut déterminer les
concentrations de ces isotopes pour chaque instant {. Ces équations sont résolues
dans DRAGON pour !'ensemble des isotopes contenus dans la bibliotheque de

sections efficaces.
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CHAPITRE 3

CALCUL DES COEFFICIENTS DE REACTIVITE

Au cours d’une transitoire de réactivité (par ex : causée par le retrait de la
barre de contréle), le réacteur devient surcritique et la puissance augmente. Cette
augmentation de puissance s’accompagnera d’une augmentation de la température
du combustible et de 'eau et possiblement de la formation du vide, ce qui en-
traine la rétroaction de réactivité. Cependant, la température n’augmente pas de
fagon uniforme durant la transitoire, et pour calculer correctement la rétroaction,
il faudra connaitre les coefficients de réactivité associés avec chacune des régions
du systéme.

Les coefficients de réactivité ont été obtenus a partir des calculs de neutronique
dans DRAGON/DONJON décrits au chapitre précédent, et seront généralement
exprimés en terme des variations de kes calculées dans DONJON

(El Hajjaji, 1997).

3.1 Calcul des coefficients de température

Les variations de puissance entraineront une variation de température et de

densité de 'eau circulant dans le réacteur. On distinguera:

e I'eau qui circule dans le cceur (modérateur/caloporteur);
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® I’eau qui circule & l'extérieur du réflecteur/béryllinum pour s’insérer dans le

bas du cceur par les orifices inférieurs (réflecteur/eau).

Pour calculer les effets séparés de la température, nous avons défini 4 régions
de température (Figure 3.1). Les coefficients de température seront calculés pour
HEU et LEU en faisant varier séparément la température des différentes régions
du domaine, et en observant les variations de la valeur propre (kess) dans le calcul
DONJON (en 3D). On note que la présence ou I'absence de plaques de béryllium
dans le plateau supérieur aura un effet sur la distribution axiale du flux dans le
réacteur. Comme la distribution axiale de la température n’est pas uniforme, la
présence des plaques pourra donc avoir un effet sur les coefficients de température.

Pour HEU, des plaques de béryllium sont présentes dans le plateau supérieur
reflétant la situation de 1987, ce qui nous permettra de comparer nos calculs aux
mesures de I’excés de réactivité faites & ’Ecole Polytechnique de Montréal en 1987
(Figure 0.1), alors que pour LEU aucune plaque de béryllium n’est présente (situ-
ation initiale de RMC' et EPM). De plus, deux bibliothéques de sections efficaces
seront utilisées et comparées (WIMSLIB et ENDF/BV).

Tous nos calculs DRAGON/DONJON ont été faits, pour les différentes tem-
pératures des régions matérielles définies dans la figure 3.1, de la fagon décrite dans
les sections 2.4 et 2.5. Notons enfin, que les premiers calculs de notre étude sont
faits avec la barre de contréle complétement extraite du réacteur.

La réactivité en mk correspondante i chaque valeur de température est calculée

en fonction du coefficient k.¢f et relativement a une valeur de la température de

11,’épaisseur des plaques au démarrage du réacteur SLOWPOKE de RMC était, trés faible
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référence T,., par I'expression suivante:

o(T) = 1000 - kegr(T) — kers(Trer) (3.1)

kef! (T) . ke!f (Tref )

Barre de
controle
Plaques de Be Site
d’irradiation
Combustible (T1) __|
Caloporteur (T2) — | Réflecteur

eau (T4)

Réflecteur —
Béryllium (T3)

Figure 3.1 Domaine de températures

Il est trés important de noter que dans tous nos calculs les effets en réactivité

associés & un changement de température de I'eau comprennent les effets de la
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dilatation associés avec le changement de température.

C’est en effet ce changement de densité de I'ean qui est principalement respons-
able des variations calculées de k.zr. Ce changement, en fonction de la température,
de la densité de 'eau légere constituant le modérateur du réacteur SLOWPOKE-2
est calculé, dans DRAGON, par le module INFO (Marleau, 1993). Ce calcul est
fait par interpolation entre les valeurs des densités en fonction de la températures,

figurant dans la base de données de CRNL (Chalk River National Laboratory).

3.1.1 Ceceur HEU avec plaques de béryllium d’épaisseur 3.64 cm

3.1.1.1 Calcul avec la bibliothéque WIMSLIB

Pour calculer les coefficients de température des différentes régions du réacteur
(effets séparés), nous avons fait varier la température de la région considérée de
10 °C jusqu’a 80 °C, la température des autres régions était gardée constante a la
température de référence de T = 20 °C.

Dans le tableau 3.1, nous dressons les résultats des calculs correspondants &
une variation de la température du caloporteur de 10 °C jusqu’i la température
du combustible. On peut remarquer que la valeur de k.;; ne change pas avec
la température du combustible, le coefficient de température correspondant est
tellement petit qu'on peut le négliger ce qui ne sera pas le cas pour LEU,(voir
section 3.1.2).

Nous avons effectué les mémes calculs pour des variations de la température

du réflecteur/béryllium et du réflecteur/eau, les résultats sont dressés dans le
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tableau 3.2. On remarque que la valeur de ks ( keyy = 1.00867) correspondant au

réflecteur/béryllium ne change pas avec la température .

Tableau 3.1 Variation du coefficient ks avec la température du combustible et du
caloporteur (WIMSLIB, HEU)

Temp.Combustible °C 10 20 40 60 80

Temp.Caloporteur °C
10 1.00903 | 1.00993 | 1.00992 | 1.00993 | 1.00993
20 1.00867 | 1.00867 | 1.00869 | 1.00869
30 1.00704 | 1.00705 | 1.00705
40 1.00506 | 1.00506 | 1.00507
50 1.00278 | 1.00279
60 1.00022 | 1.00022
70 0.99741
80 0.99433

Tableau 3.2 Variation du coefficient k.ss avec la température du réflecteur béryllium
et du réflecteur/eau (WIMSLIB, HEU)

Température °C | Réflecteur/béryllium | Réflecteur/eau
10 1.00868 1.00829
20 1.00867 1.00915
30 1.00868 1.00996
40 1.00867 1.01078
50 1.00868 1.01159
60 1.00868 1.01239
70 1.00868 1.01323
80 1.00868 1.01405
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Dans la figure 3.2, on résume les résultats trouvés pour les différents effets sé-
parés pour le cceur HEU. La réactivité en ordonnée est obtenue a partir de ’équa-

tion 3.1 avec les données des tableaux 3.1 et 3.2, pour la température de référence

Trer =20 oC.
10
5 - . -
A
A"‘.-.
.l
& e ¥ Ut
—_ ~ Y Cont
E O- e . - «
L L ~
e ~
2 N
5 ™
0 -5+ \\ -
—e— combustibie N
—a—- caloporteur \\
-—a- reflecteur-eau N
-10 - N 4
\
\
N
=
'15 1 1 I I I i I 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Température (C)

Figure 3.2 Effet de la température sur la réactivité pour HEU (WIMSLIB)
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Remarques :
1- Les calculs de la densité de I’eau dans DRAGON sont effectués pour P=1 bar.
Dans notre cas, le cceur du réacteur SLOWPOKE-2 se trouve i une profondeur de

451 cm, ce qui correspond & une pression P, (Figure 3.3) donnée par :

PI=P+peaugh

pour T = 20 °C; P =1 bar; Poa = 998 kg/m?; g =98 m/s®

et h=451cm

cau

Figure 3.3 Domaine de la pression
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La valeur de la pression & la mi-hauteur du cceur est alors : P, = 1.435 bar.
En cherchant , dans les tables de thermodynamique (Schmidt, 1981), la densité de
I’'eau correspondante a la pression 1.4 bar pour des températures variables, nous
avons trouvé (comme il a été attendu 4 cause de I'incompressibilité de I'eau) que
ces densités varient trés peu avec la variation de la pression. La valeur de la densité

pour P=14 bar et T =20 °C est: p,,, = 998 kg/m3.

2- Dans le modéle initial du réacteur (Noceir, 1996), la frontiére extérieure (ou
des conditions de vide sont appliquées dans TRIVAC) se situe 4 un diameétre de
71 cm, elle inclut I'eau de la cuve (diameétre 60 cm (Boisvert, 1976)) et une partie
de I’eau de la piscine (Figure 2.2). Or, la cuve est séparée de la piscine par une
paroi et le transfert de chaleur de la cuve vers la piscine prend un certain temps.
En utilisant le premier modeéle pour calculer le coefficient de température de I’ean
de la cuve, on surestime cette valeur puisqu’en variant la température de I’eau de
la cuve on fait varier aussi celle de la piscine étant donné que les deux forment la
méme région matérielle. Pour tenir compte de cela, nous avons subdivisé, dans un
nouveau modele, le réflecteur/eau en deux parties : la cuve et la piscine, et cela
en rajoutant une cinquié¢me région de température pour la piscine (Figure 3.4). Ce
modéle sera utilisé pour calculer les coefficients de température du réflecteur/eau
(cuve) et les calculs DRAGON/DONJON seront ensuite faits pour la cuve et la

piscine séparément.
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ite d’rradiation

Zone centrale

Site d’irradiation

Plaques de Be
Réflecteur Be

Zone Combustible
Zone centrale

0 I1  21.23 30 35.56 cm

Figure 3.4 Modéle & 9 régions circulaires
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Dans la figure 3.5, on représente les valeurs des réactivités du réflecteur/eaun
issues des deux modéles a 4 régions de température (cuve et piscine) et 4 5 régions
de température (cuve). On remarque qu’il y a une légére différence, due au volume
d’eau, entre les deux calculs. En effet, puisque le réflecteur/eau a une rétroac-
tion positive (Figure 3.2), la rétroaction positive augmente avec I'augmentation du

volume d’eau.

réactivité (mk)
N
t

0 1 —e— cuve-+piscine (Noceir,1996)
~a- cuve (exact)

-1 I T T ¥ | 1 T ¥

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Température (C)

Figure 3.5 Effet de la température sur la réactivité pour différents volumes du
réflecteur/eau pour HEU (WIMSLIB)
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3.1.1.2 Calcul avec la bibliotheque ENDF /BV

Tous les calculs faits avec WIMSLIB ont été repris avec ENDF/BV. Les résul-
tats sont représentés dans la figure 3.6. On constate d’apreés cette figure que dans
le cas de ENDF/BV, le réflecteur/béryllium a un effet de température positif non
négligeable. Les valeurs constantes de k.rr obtenues a partir de WIMSLIB peuvent
s’expliquer par le fait que dans la bibliothéque WIMSLIB, les sections efficaces mi-
croscopiques du béryllium sont données pour une seule température. Donc, méme
si on augmente la température du béryllium dans le calcul de transport, la valeur
de kess ne changera pas puisque les sections efficaces microscopiques du béryl-
lium seront toujours les mémes, et égales A celles correspondantes & T = 20°C.
Dans ENDF/BV, ces sections efficaces sont données pour plusieurs températures
et quand on change la température dans le modéle, les sections efficaces correspon-
dantes seront obtenues par interpolation entre les sections efficaces de la biblio-

theque.

Tableaun 3.3 Variation du coefficient k.;; avec la température (ENDF/BV, HEU)

Temp °C | Comb | Calop | Réflecteur/Be | Réflecteur/eau
10 1.00339 | 1.00452 1.00335 1.00307
20 1.00345 | 1.00345 1.00345 1.00389
30 1.00347 | 1.00195 1.00355 1.00470
40 1.00346 | 1.00007 1.00363 1.00556
50 1.00343 | 0.99791 1.00371 1.00623
60 1.00351 | 0.99548 1.00379 1.00659
70 1.00350 | 0.99278 1.00385 1.00769
80 1.00346 | 0.98980 1.00393 1.00840
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réactivité (mk)
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Figure 3.6 Effet de la température sur la réactivité pour HEU (ENDF/BV)
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3.1.2 Ceceur LEU sans plaques de béryllium

L’augmentation de la longueur des crayons de combustible dans le cas du cceur
LEU (Tableau 1.2), se traduit dans le modéle de diffusion par 'élimination du plan 7
présent dans la figure 2.2. Les mémes calculs faits pour HEU ont été repris pour
LEU avec les bibliothéques WIMSLIB et ENDF/BV. Les valeurs des k.f; en fonc-
tion de la température sont fournies aux tableaux 3.4, 3.5 et 3.6, alors que les
valeurs de la réactivité obtenues de ces calculs (eq. 3.1) pour les différentes régions
de température sont représentées dans les figures 3.7 et 3.8.

On observe dans le tableau 3.4 que le ks, varie avec la température du com-
bustible d’environ 1.5 mk sur le domaine de variation escompté (i.e jusqu’a
300 °C)2. Par ailleurs, pour une température du combustible donnée, on constate
que la variation de kess avec la température du caloporteur est la méme. Ceci
confirme donc ’hypothése de la superposition linéaire dans ’équation 2.52. Ainsi,
lorsque I'on applique 'équation 3.1 au tableau 3.4, la méme courbe est obtenue en
figure 3.7, indépendamment de la température du combustible.

Un autre aspect de la linéarité est le suivant : en faisant la somme des com-
posantes dans les figures 3.7 et 3.8, on obtient la méme courbe (total) que l'on
trouve en calculant avec DRAGON/DONJON le changement de k. en faisant
varier uniformément la température dans tout le réacteur. Il s’agit donc bien de

composantes indépendantes.

2Pour Teqto = 10 °C et Teoms = 10 °C, Kepp = 1.00355
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Tableau 3.4 Variation du coefficient k.rf avec la température du combustible et du
caloporteur ( WIMSLIB, LEU)

T(Comb) °C | 20 40 80 120|200 | 240 | 300
T(Calo) °C

10 1.00425 | 1.00406 | 1.00369 | 1.00332 | 1.00266 | 1.00235 | 1.00190
20 1.00399 | 1.00378 | 1.00342 | 1.00306 | 1.00239 | 1.00209 | 1.00162
30 1.00309 | 1.00271 | 1.00236 | 1.00169 | 1.00138 | 1.00093
40 1.00206 | 1.00160 | 1.00133 | 1.00066 | 1.00035 | 0.99990
50 1.00036 | 1.00000 | 0.99933 | 0.99902 | 0.99856
60 0.09873 | 0.99838 | 0.99771 | 0.99739 | 0.09694
70 0.99683 | 0.99648 | 0.99581 | 0.99550 | 0.99505
80 0.99470 | 0.99435 | 0.99368 | 0.99337 | 0.99292

Tableau 3.5 Variation du coefficient k. avec la température du réflecteur béryllium
et du réflecteur/eau (WIMSLIB, LEU)

Température °C | Réflecteur/béryllium | Réflecteur/eau
10 1.00399 1.00353
20 1.00399 1.00440
30 1.00399 1.00526
40 1.00399 1.00612
50 1.00399 1.00681
60 1.00399 1.00762
70 1.00399 1.00849
80 1.00399 1.00933

Tableau 3.6 Variation du coefficient k., avec la température (ENDF/BV, LEU)

Temp °C | Comb | Calop | Réflecteur/Be | Réflecteur/eau
10 0.99772 | 0.99782 0.99758 0.99722
20 0.99763 { 0.99763 0.99763 0.99804
30 0.99754 | 0.99701 0.99767 0.99885
40 0.99743 | 0.99604 0.99769 0.99966
50 0.99732 | 0.99477 0.99772 1.00046
60 0.99722 | 0.99322 0.99773 1.00125
70 0.99712 | 0.99141 0.99774 1.00202
80 0.99702 | 0.98934 0.99775 1.00266
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Figure 3.7 Effet de la température sur la réactivité pour LEU (WIMSLIB)
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3.1.3 Coefficients de réactivité

Preés de 200 calculs de diffusion différents ont di &tre effectués dans DONJON
pour obtenir les données des tableaux précédents, qui caractérisent les variations
de réactivité avec la température dans différentes régions du domaine.

Pour déterminer les coefficients de température des différentes régions matérielles
pour les deux cceurs HEU et LEU, nous avons fait un lissage par la méthode des
moindres carrés des coefficients k.;; données dans les tableaux présentés dans la
section précédente. Pour cela nous avons utilisé un programme qui fait appel aux
sous-programmes donnés dans Numerical Recipes (Press, 1990). Selon le comporte-
ment de k. avec la température, il est représenté par un polynéme de second degré

keff(T) = a-T?+b-T +c, ou par une droite linéaire kesf(T) = b-T +c. Les

valeurs de ces coefficients sont regroupées dans les tableaux suivants :

Tableau 3.7 Coefficients de température pour HEU avec plaques de béryllium

Combustible Caloporteur Réfl/Be | Réfl /eau

Coef | WIMLIB | ENDF5 | WIMLIB | ENDF5 | ENDF5 | WIMLIB | ENDF5
Ed) -1.50E-06 | -1.53E-06

Aa 0.04E-06 | 0.05E-06

5(°C-T) | 4E-07 OE-07 |-89E-05 |-74E-05 |8.2E-06 | 8.19E-05 | 7.61E-05
Ab 1E-07 4E-07 | 0.4E-05 | O0.5E-05 | 0.2E-06 | 0.02E-05 | 0.08E-05
c 1.00866 | 1.00342 [ 1.01103 | 1.00551 | 1.00328 [ 1.00749 | 1.00238
Ac 0.00008 | 0.00002 | 0.00007 | 0.00007 | 0.0000L | 0.00001 | 0.00004
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Tableau 3.8 Coeflicients de température pour LEU sans plaques de béryllium

Combustible Caloporteur Réfl/Be | Réfl/eau

Coef | WIMLIB [ ENDF5 | WIMLIB | ENDF5 | ENDF5 | WIMLIB [ ENDF5
a(’C?) -1.52E-06 | -1.53E-06

Aa 0.04E-06 | 0.03E-06

5(°C-T) [-9.4E-06 |-10.1E-06 | 72E-06 |14E-05 [2.3E06 | 8.19E-05 | 7.86E-05
Ab 02E-06 [0.1E-06 | 0.4E-06 | 0.3E-05 [O0.3E-06 | 0.08E-05 | 0.08E-05
c 1.00417 [0.99783 [1.00383 |[0.99730 [0.99758 | 1.00276 | 0.99650
Ac 0.00007 | 0.00006 | 0.00007 |0.00006 |0.00001 | 0.00004 | 0.00004

Aa, Ab et Ac sont les incertitudes sur les coefficients a, b et c respectivement.

3.1.4 Interprétation et comparaison des résultats

3.1.4.1 Interprétation des composantes de réactivité pour les deux cceurs

On observe tout d’abord dans les tableaux 3.7 et 3.8 que les coefficients de

températures relatifs aux deux cceurs sont sensiblement différents. A partir des

figures (3.6 et 3.8) représentant les effets séparés de la température pour HEU et

LEU, on constate que la tendance de la variation de la réactivité des différentes

régions avec la température est la méme pour les deux cceurs, et que la composante

de réactivité la plus importante est celle du modérateur/caloporteur.

e Modérateur/caloporteur

Le modérateur/caloporteur a un coefficient de température négatif et sa con-

tribution dans I'effet global est la plus importante. Sur le plan neutronique,

Ieau légere, constituée du noyau le plus léger (isotope {H de hydrogeéne), est

le matériau le plus ralentisseur pour les neutrons, avec une section efficace
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de diffusion trés élevée pour les neutrons. D’autre part 'oxygéne a une cap-
ture des neutrons extrémement faible, '’hydrogéne est également un noyau
relativement absorbant (g, = 0.32 barns). D’ailleurs, 'eau légére posséde la
section efficace macroscopique la plus forte des modérateurs utilisés dans les
réacteurs (I, = 1.91x10~2 cm~!) (Reuss, 1978). C’est la raison pour laque-
lle il faut enrichir les réacteurs & eau légére & un niveau plus élevé que les

réacteurs modérés au graphite ou i I'eau lourde.

Ainsi, I'eau légére joue deux réles différents dans un réacteur. Elle permet de

ralentir les neutrons et elle en absorbe une partie.

Etant donné le rapport des volumes combustible/modérateur dans le réacteur
SLOWPOKE-2, le réacteur est sous-modéré (la quantité d’eau qui sépare les
crayons de combustible n’est pas suffisante pour thermaliser entiérement les
neutrons). Donc, l'effet du ralentissement des neutrons est plus important
dans le modérateur/caloporteur que P'effet de 'absorption. Une augmentation
de la température de I'eau du modérateur/caloporteur entraine une diminu-
tion de sa densité, et par conséquent, une diminution de la thermalisation
des neutrons (diminution du nombre de chocs des neutrons avec les atomes
d’eau). Ceci se traduit par une diminution de la réactivité. Cet effet domine
I'effet de réactivité positif di aux de changements des sections efficaces avec

la température.

On remarque des figures 3.6 et 3.8 quec ette diminution n’est pas la méme

pour les deux cceurs, car le rapport modérateur/combustible est plus élevé
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dans LEU (moins de crayons), et donc le spectre de neutrons est plus ther-
malisé que dans HEU. On observe donc que le coefficient de température du
caloporteur dans LEU (voir coefficient b) est sensiblement plus faible que
dans HEU, et une diminution de la densité de '’eau du modérateur accom-
pagnant 'augmentation de la température aura donc un effet moindre sur la

réactivité pour LEU. Les principales conséquences sont:

- Le maximum de I'excés de réactivité se produit & une température plus

grande pour LEU;

- La durée de fonctionnement du réacteur a pleine puissance est plus

grande pour LEU.

Par ailleurs, lors d'une transitoire rapide, l'effet de température du com-

bustible aura une plus grande influence.

Combustible

La rétroaction de température du combustible, essentiellement négligeable
pour HEU (Tableau 3.7) devient significative pour LEU (Tableau 3.8). Cela
est di & l'effet Doppler. En effet avec 'augmentation de la température,
les résonances de I'U-238 s’élargissent et 'absorption des neutrons dans le
combustible augmente. L’effet Doppler cause une diminution de la probabilité
d’échappement aux résonances pour des températures importantes. Plus la
concentration de 'U-238 dans le combustible est importante (uranium naturel

ou faiblement enrichi (LEU)) plus les conséquences de I'effet Doppler sont
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importantes et plus le coefficient de température négatif est grand (Glasstone,
1981). Comme le combustible HEU comprend moins de 7% de U-238, les

conséquences de |'élargissement sont presque nulles.

Réflecteur /béryllium

Un des r8les du réflecteur/béryllium (cf. section 1.1} est de réfléchir les
neutrons vers le cceur du réacteur. Son coefficient de température positif
(Tableaux 3.7 et 3.8) est plus petit pour LEU comparé 3 HEU, car la présence
en grande quantité de ’eau dans le cceur LEU a pour effet de réduire le flux

de neutrons accédant au réflecteur/béryllium.

Le changement de la densité et du volume du béryllium, par rapport a la
température de référence 20 °C, a été étudié par Guertin (1991). Cette étude
a utilisé le programme DILREA, congu spécialement pour SLOWPOKE-2.
Elle a montré que ces changements sont trés faibles dans la gamme de tem-

pérature expérimentale (10 °C & 40 °C) et peuvent étre négligés.

Réflecteur/eau

Les neutrons qui parviennent & l'eau qui circule & I'extérieur du réflecteur
béryllium (i.e réflecteur/eau) sont complétement thermalisés. D’un point de
vue neutronique, son impact sera donc de réfléchir ces neutrons vers le cceur
du réacteur. A Pinverse du caloporteur, le volume du réflecteur/eau est trés
important. Par conséquent les changements de réactivité dus a ’effet de den-
sité sont minimes. L’accroissement de la réactivité du réflecteur/eau résulte

principalement de la dépendance sur la température des sections efficaces.



104

En effet, dans le domaine thermique la section efficace d’absorption de I'eau
est inversement prportionnelle 4 la vitesse. Une augmentation de la vitesse
moyenne des neutrons résultant d’une augmentation de température entrain-

era une diminution de 'absorption.

3.1.4.2 Comparaison des bibliothéques de sections efficaces

Dans le tableau 3.9, nous donnons les valeurs des facteurs de multiplication
effectifs ko, & la température de référence 20 °C pour les deux bibliotheéques

WIMSLIB et ENDF/BV.

Tableau 3.9 Facteur de multplication k.ss pour HEU et LEU

bibliotheque | HEU | LEU
WIMSLIB | 1.00867 | 1.00399
ENDF/BV | 1.00345 | 0.99763

On remarque que ces valeurs différent d’environ 6 mk entre les deux biblio-
théques pour les deux cceurs. Il ne faut pas s’en étonner, car les bibliothéques ont
été construites & des époques différentes et ne reposent pas sur les mémes mesures.

Il est difficile de dire & priori quelle bibliothéque est la meilleure.

Cependant, nous avons choisi la bibliothéque ENDF/BV, pour nos prochains

calculs, pour les raisons suivantes:

- Pexcés de réactivité calculé en utilisant ENDF/BV se compare mieux amx
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mesures, pour les deux cceurs, que pour WIMSLIB, comme on le verra plus

loin (Figures 3.11 et 3.12);

- elle contient les propriétés de certains isotopes, essentiellement le béryllium,

pour plusieurs températures;

- il s’agit d’une bibliothéque plus récente que WIMSLIB.

3.1.5 Dépendance du maximum de la réactivité excédentaire sur la

température

3.1.5.1 Mesures de ’excés de réactivité

La variation de 'excés de réactivité avec la température uniforme a déja été
mesurée pour en 1987 pour le coeur HEU de I’Ecole Polytechnique (Beeley, 1987b).
Avant d’effectuer les mesures, de la glace a été introduite dans la piscine pour
refroidir 'eau 4 12 °C. La température dans le cceur a été mesurée i I'aide de deux
thermocouples placés 4 I’entrée et 3 la sortie du cceur.

Apreés quelques jours, la température de la piscine a atteint 12 °C. L’eau du
bas de la piscine est chauffée, par la suite, par injection de vapeur chaude; sa
température augmente d’environ 1 °C/heure. L'exceés de réactivité est mesuré a
chaque heure de deux fagons différentes, par la méthode de Ia position critique de
la barre de contréle avec une puissance de 100 W (le réacteur est rendu critique par
le déplacement de la barre, et la réactivité est calculée en fonction de la position

initiale et finale de la barre) et par la mesure de la période du réacteur. Lors de la
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mesure de la période, la puissance ne dépassait pas 2 kW afin d’éviter de chauffer

le cceur au dela de la température de la piscine.
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Figure 3.9 Variation mesurée de 'excés de réactivité (normalisée & 20 °C)

La figure 3.9 présente les valeurs de Pexcés de réactivité (méthode de la cote
critique), relative 4 la réactivité correspondante a 20 °C, trouvées pour la moyenne

des températures d’entrée et de sortie. Ces valeurs sont celles déterminées & partir
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de la courbe d’étalonnage de la barre de contréle (Beeley, 1987b). Pendant toutes
ces mesures, la température de I'eau de la piscine était supérieure d’environ 1 °C
& celle du cceur .

Les mesures de RMC ont été effectuées d’une facon similaire (Burbidge, 1986),
sauf qu’au lieu de mesurer la réactivité en chauffant la piscine, on tout d’abord
chauffé 'eau de la piscine jusqu'a 47 °C. En laissant la piscine se refroidir, 'ex-
cés de réactivité est mesuré par la méthode de la position critique de la barre de
contréle avec une puissance du réacteur de 10 W . Pour les mesures de RMC, les
erreurs expérimentales sont faibles : +1 °C pour la température et + 0.025 mk
pour la réactivité (De Wit ,1989a). Pour HEU, on ne dispose pas des erreurs ex-
périmentales. Cependant, puisque les deux mesures ont été effectuées par le. méme
méthode (c8te critique) nous présumons que les erreurs expérimentales seraient les
mémes que pour RMC.

Les données expérimentales de l'excés de réactivité relatives a 20 °C
(Figure 3.9) peuvent &tre représentées par les polynémes suivants (p(T) en mk
et Ten °C):

(p(T) —p(20)) e = (—0.24£0.05) + (4.5+0.2)x107% * T — (1.65 £ 0.08)x10~3 » T2
(3.2)
(p(T) —p(20))LEr = (—1.50£0.03) 4 (10.8+£0.2)x10™ 2+ T — (1.65 +-0.04)x10~3 T2
(3.3)

Le lissage est fait par la méthode des moindres carrés.
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A partir de ces équations nous avons déterminé les températures correspon-
dantes an maximum de l'excés de réactivité et par suite la valeur de I'excés de

réactivité normalisée & T = 20 °C (Tableau 3.10).

3.1.5.2 Calcul de 'exces de réactivité

A partir d'un calcul DRAGON/DONJON pour différentes ternpératures uni-
formes du réacteur, nous avons déterminé la variation de la réactivité pour les

cceurs HEU et LEU (Figure 3.10).
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Figure 3.10 Variation calculée de la réactivité avec la température uniforme (nor-
malisée & 20 °C, ENDF/BV)
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En faisant un lissage (par la méthode des moindres carrés) par un polynéme de
second degré des courbes de la figure 3.10, nous trouvons les équations suivantes

(o(T) en mk et T en °C):

(p(T) —p(20)) wer = (—0.25+0.02) +(5.9+0.2)x107% * T — (2.34 £ 0.05)x10~% » T?
(34)

(o(T) — p(20)) LEw = (—1.68+0.04) +(12.9+0.3)x10™ 2+ T — (2.21 £0.07)x10 % « T2

A partir de ces équations nous avons pu déterminer la température correspondant
au maximum de |'excés de la réactivité ainsi que la valeur de 'excés de réactivité
normalisée 3 T = 20 °C (Tableau 3.10). Les résultats sont regroupés dans le tableau

suivant:

Tableau 3.10 Réactivité excédentaire maximum et température du maximum de

réactivité pour HEU (EPM) et LEU (RMC)

Ceeur HEU LEU
mesurées | calculées | autres | mesurées | calculées | autres
_ calculs® calculs*
T(Praz)(°C) 13.6 12.6 10.3 32.7 29.2 12
Prmaz (ME) 0.066 0.119 0.088 0.267 0.184
normalisée a 20 °C

3(Guertin, 1991)
% (Burbidge, 1986)
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3.1.6 Discussion des résultats et comparaison avec les mesures

Les figures (3.11, 3.12) montrent qu’a partir d’'une température de 10 °C jusqu’a
25 °C, I’écart entre les mesures et les calculs est faible, mais cet écart augmente pour
des températures supérieures & 25 °C. Cette tendance a été trouvée dans des calculs
précédents utilisant les codes WIMS/CITATION (Burbidge, 1986). Cependant, les
écarts entre les mesures et les calculs étaient plus important que ceux que nous

avons calculés (Tableau 3.10).
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. Figure 3.11 Variation mesurée et calculée de I'excés de réactivité pour HEU (EPM)
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Figure 3.12 Variation mesurée et calculée de ’excés de réactivité pour LEU (RMC)

Comme il a été mentionné dans I'introduction, le réacteur SLOWPOKE-2 est
un réacteur de petite taille ou les fuites des neutrons sont importantes et dont la
modélisation est difficile.

Afin de réduire cet écart, nous avons pensé 4 introduire une amélioration dans
le modéle en subdivisant la région du combustible en 3 zones.

‘ En effet dans le modeéle original (Noceir, 1996), la région du combustible était
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représentée par une seule zone, i.e 'homogénéisation et la condensation étaient
faites sur cette seule zone. Une des fagons d’améliorer le modele est de diviser la
région du combustible en plusieurs zones. Nous avons donc introduit 3 zones annu-
laires (Figure 3.13 ), et aprés avoir fait les changements nécessaires dans les fichiers
géométrie et bibliothéque, nous avons effectué des calculs DRAGON/DONJON
pour le caloporteur et pour une variation uniforme de température pour tout le
cceur LEU.

Les résultats de ces calculs sont représentés dans les figures 3.14 et 3.15. En les
comparant aux résultats du modeéle initial, nous remarquons une amélioration des
valeurs. Cependant cette amélioration reste faible comparée au cotit de calcul trés
important pour le nouveau modeéle. Par conséquent, nous avons gardé le premier
modele pour tous nos autres calculs.

Parmi les sources d’erreurs reliées aux mesures pour HEU, nous pouvons citer:

- Comme nous 'avons vu dans la section 3.1.5.1, c’est 'eau du bas de la
piscine qui a été chauffée, et une heure qui sépare les mesures peut ne pas
&tre suffisante pour que la température mesurée au bas de la piscine soit

uniforme dans tout le réacteur.

- Les valeurs de la réactivité sont calculées & partir de la courbe d’étalonnage
de la barre de contrdle. Les erreurs sur cette courbe introduisent donc des

erreurs sur les valeurs de la réactivité.
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3.1.7 Sensibilité des coefficients de température i la présence de la

barre de contrble

Tous les calculs précédents ont été faits dans DONJON avec un modele de
diffusion en 3D i 6 groupes d’énergie, et avec la barre de contrdle extraite du cceur.

L’introduction de la barre absorbante provoquera une légére distorsion de la
forme du flux. Comme les coefficients de réactivité peuvent étre sensibles a des
variations dans la forme du flux, il nous faudra tenir compte de la position de la
barre lors des mesures.

Pour étudier la sensibilité des coefficients de température a la présence de la
barre de contréle dans le cceur, nous avons effectué une série de calculs pour le
cceur LEU, avec la bibliothéque ENDF/BV. Pour les calculs avec la barre, nous
I’avons insérée dans le modele jusqu’a I’endroit o1 le flux neutronique est maximum
(Figure 3.16). Ceci correspond, d’aprés nos calculs, & 79 % de la pleine insertion.
Daans le calcul de diffusion 3D (DONJON), les propriétés de la barre absorbante sont
introduites sous forme d'incréments AY rajoutés aux sections efficaces homogenes
des régions ot la barre s’insére. Cette variation AY (due & la présence de la barre)
est obtenue en faisant la différence des sections efficaces homogenes calculées dans
DRAGON, avec et sans la barre absorbante.

La valeur de AX ainsi calculée dépendra de la température du milieu. Afin de
vérifier la sensibilité de AY sur la température, nous avons effectué deux calculs
DRAGON/DONIJON différents avec la barre insérée & 79 %:

- Dans le premier, nous avons effectué un calcul DRAGON pour la température
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uniforme 20 °C, avec les propriétés nucléaires du combustible homogénéisées pour
former une péte de combustible homogéne. Un deuxiéme calcul DRAGON, avec la
barre présente nous permet de calculer les propriétés de la barre 4 T = 20 °C. Dans
cette premiére approche, nous supposons AY constant. La variation des propriétés
du cceur avec la température est ensuite calculée par une série de calculs DRAGON,
en I'absence de la barre, et conservées dans un fichier de composition (COMPO).

Avec le fichier COMPO contenant les propriétés de la barre & T = 20 °C, et les
fichiers COMPO des différentes températures des régions du réacteur, nous avons
enfin effectué les calculs DONJON en 3D pour déterminer la variation de k.z, avec
la température.

- Dans le deuxiéme calcul, on a refait les mémes calculs DRAGON/DONJON
sauf que les propriétés de la barre dans ce cas sont calculées pour toutes les tem-
pératures de I'eau dans le cceur. Les résultats sont illustrés en figure 3.17.

Pour le calcul avec les propriétés de la barre & T = 20 °C, on observe une
diminution plus importante de la réactivité avec 'augmentation de la température
du caloporteur. En revanche, lorsque I'on utilise le AY variable avec la température,
les résultats se comparent mieux aux mesures, comme il se doit.

Pour faire le calcul de diffusion, les propriétés de toutes les régions matérielles
du réacteur y compris la barre sont condensées i six groupes d’énergie par rapport
au spectre de neutrons. On peut alors expliquer la différence entre les deux calculs
(Figure 3.17) par le fait que quand on fait un calcul de transport 4 une température
uniforme de 20 °C, les propriétés de la barre sont condensées par rapport au spectre

de neutrons & 20 °C; or quand on augmente la température de la zone d’eau qui
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entoure la barre, le spectre de neutrons change et par conséquent les propriétés de
la barre doivent &tre condensées par rapport & ce nouveau spectre. Donc, cette
différence entre les deux calculs peut &tre attribuée au changement de spectre de
neutrons plutét qu’au changement, avec la température, des sections efficaces du

cadmium.
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3.2 Reéactivité du vide

En opération normale & pleine puissance (20 kW), la température de I'eau
du cceur (modérateur/caloporteur) est généralement largement en dessous de la
température de saturation qui est de I'ordre de 111 °C au niveau d’eau oi se
trouve le ceeur ( P ~ 1.453 bar (RaZnjevi¢, 1976)).

Pendant une excursion de puissance provoquée par le retrait de la barre, la
puissance dans le cceur HEU augmente, mais elle est limitée par la rétroaction
négative de 'eau qui se réchauffe. A cause de la bonne conductivité de I'uranium
métallique (U-Al), la température maximale de surface des éléments de combustible
ne dépasse jamais 111 °C lorsque la puissance maximale est atteinte. Le coeur LEU
a un coefficient de température plus faible que le coeur HEU. Mais surtout a cause
de la conductivité de I'UQO, qui est beaucoup plus faible que celle de ['uranium
métallique, la probabilité que la température des éléments de combustible dépasse
111 °C est plus grande.

Si la puissance maximale est suffisamment grande, il est toujours possible pour
les deux cceurs que les températures de surface du combustible dépassent 111 °C
et que ’ébullition sous-refroidie se produise. Cependant, I'ébullition se produira
toujours pour des réactivités moins importantes dans le cas de LEU. Les excursions
de puissance prévues pour la mise en service sont provoquées pour des variations
de réactivité allant jusqu’a 4.3 mk. Quoique les mesures effectuées avec le cceur
HEU en 1976 ne fournissaient pas d’indication de la présence d’ébullition, il était

prévisible que pour le cceur LEU, la formation de bulles de vapeur en surface
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des crayons avec le début de I'ébullition nucléée introduirait une fraction de vide
significative, avec un effet de rétroaction sensible.

Ainsi, les coefficients de réactivité de vide jouent donc un réle important lors
des excursions de puissance dans le réacteur SLOWPOKE-2. Nous allons calculer

ces coefficients pour les cceurs HEU et LEU.

3.2.1 Calcul de la réactivité du vide

Durant les excursions de puissance dues 4 de fortes réactivités excédentaires
introduites dans le réacteur SLOWPOKE, la température de la gaine entourant
les éléments de combustible peut excéder la température de saturation de l’eau,
par conséquent la formation de I'ébullition nucléée aura lieu, et le vide se formera
autour des éléments de combustible. Cependant, étant donné le degré élevé de sous-
refroidissement, ces bulles resteront attachées au combustible et auront tendance
se condenser avant de se détacher. Ainsi, le vide n’est pas distribué uniformément
dans le caloporteur. Pour vérifier 'effet de vide expérimentalement (voir section
suivante), des calculs préliminaires dans DRAGON ont été effectués (Marleau,
1997) en insérant dans le cceur un volume du vide équivalent au volume d’eau
occupé par ['eau dans la région du tube guide, cela correspond a une réduction du
volume total de I'eau dans le cceur de 1.214% pour LEU et 1.292% pour HEU. Les

résultats de ces calculs (Tableau 3.11) ont montré que:

- L'effet du vide est important méme si la quantité introduite est faible

(ex : fraction de vide de 1% seulement).
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- Localiser le vide dans le tube guide de la barre de contréle (Centre) est
sensiblement équivalent 3 le distribuer uniformément dans le caloporteur en

réduisant la densité de 'eau (Densité).

Tableau 3.11 Effet du vide pour les cceurs LEU et HEU

cceur LEU cceur HEU
Type Kegs | Okegr | kery | Akeyy
Réference | 0.9989 | 0. 0.9985 | 0.
Densité 0.9949 | -3.9 0.9944 | 4.1
Centre 0.9948 | -4.1 0.9948 | -3.6

Pour étudier I'effet du vide en 3D, nous avons fait des calculs de transport
DRAGON avec une densité d’eau réduite & 99 % et 98 % dans tout le cceur, c'est
4 dire un vide de 1 % et 2 %. L’eau prise en compte dans nos calculs est celle
entourant le combustible. Pour la zone centrale dans laquelle se déplace la barre de
contréle, la densité de I'eau n'est pas changée. A partir des propriétés nucléaires
récupérées de ce calcul de transport, nous avons calculé par DONJON le coefficient
de multiplication k., (Tableaux 3.12 et 3.13).

Etant donné que la température de eau est plus importante dans la partie
supérieure du cceur, le vide est susceptible d’apparaitre dans cette région en pre-
mier. Pour vérifier cet effet, nous avons effectué un deuxiéme calcul DONJON en
divisant le cosur en deux parties pratiquement égales. Dans le modéle de diffusion
(Figure 2.2), le cceur du réacteur est divisé en 6 régions axiales. Nous avons choisi
les régions (8,9 et 10, pour HEU et 7,8 et 9 pour LEU) comme partie supérieure

dans ce deuxiéme calcul, son volume correspond a 52.75 % du volume total pour
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LEU, alors que pour HEU il n’est que de 51.13 % du volume total. Nous avons in-
troduit 1 % puis 2 % du vide dans cette partie, tout en gardant la partie inférieure
i la densité normale. Les résultats pour les deux cceurs HEU et LEU (Noceir, 1997)

sont regroupés dans les tableaux 3.12et 3.13.

Tableau 3.12 Réactivité du vide (mk) pour HEU (ENDF/BV) avec une épaisseur
de plaques de béryllium de 3.643 cm

Réduction de la Teato= 40 °C | Teato= 70 °C |
densité du caloporteur

1 % dans la partie -2.46 -2.51
supérieure du coeur

2 % dans la partie -4.94 -5.03
supérieure du cceur

1 % dans tout le -3.85 -3.95

ceeur

2 % dans tout le -7.81 -7.99

ceeur

Tableau 3.13 Réactivité du vide (mk) pour LEU (ENDF/BV) sans plaques de
béryllium

Réduction de la Tegio= 40 °C | Traro= 70 °C
densité du caloporteur

1 % dans la partie -2.31 -2.33
supérieure du cceur

2 % dans la partie -4.55 -4.59
supérieure du cceur

1 % dans tout le -3.56 -3.53

coeur

2 % dans tout le -7.00 -7.02

ceeur
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On remarque des tableaux 3.12 et 3.13 que la réactivité du vide est directement
liée au pourcentage du vide inséré dans le cceur et que U'effet est plus important dans
la. partie supérieure. De plus, I'introduction de 2% de vide dans la partie supérieure
n’est pas équivalent & 1% de vide inséré dans tout le coeur, méme s’il s’agit essentiel-
lement de la méme quantité de vide. L’effet en réactivité est de 1 mk plus
élevé, ce qui représente plus de 25% de l'effet. Cela est di & la présence du
réflecteur/béryllium dans le bas du cceur qui réfléchit les neutrons vers le cceur
et par conséquent, diminue les fuites des neutrons. Une meilleure modélisation
en transitoire sera donc de calculer séparément la fraction de vide dans les par-
ties supérieure et inférieure, en leur attribuant chacun leur propre coefficient de
réactivité. C’est ce qui sera fait dans nos calculs SLOWKIN au chapitre 6.

A partir des tableaux 3.12 et 3.13, nous avons calculé les coefficients de vide

pour les deux combustibles (Tableau 3.14).

Tableau 3.14 Coefficient du vide pour les coceurs HEU et LEU

cceur | Coef (mk/%)
HEU | -3.85
LEU | -3.56

Ce tableau montre que le coefficient du vide est moins important pour LEU,
comparé & HEU, & cause de la quantité d’eau plus importante dans le cas de LEU
(moins de crayons). En effet, le volume de 'eau dans le cceur HEU est 90.7 % de

celui de LEU.
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3.2.2 Mesure de la réactivité du vide

Une mesure a été effectuée lors de la mise en service en 1997 afin de vérifier nos
calculs de réactivité du vide. Dun point de vue purement expérimental, insérer du
vide uniformément autour des éléments de combustible ou dans le caloporteur ne
peut pas étre réalisé. Par ailleurs, nous avons vu que I'insertion d’un volume de vide
dans le tube guide est équivalent A le distribuer uniformément dans le caloporteur.
Une fagon de réaliser cette étude expérimentale est d’insérer une barre d’'un métal
peu absorbant de neutron dans le centre du cceur de telle fagon & ce que I'effet
de la réactivité soit dominée par le déplacement de 'eau. L’aluminium qui est
un élément de faible section efficace d’absorption pour les neutrons thermiques
(0s = 0.23 b), peut étre considéré comme transparent aux neutrons thermiques
(Figure 3.18). Donc, du point de vue neutronique, I'introduction d’un méme volume
de vide ou d’aluminium aura sensiblement le méme effet. Cela a été confirmé par
un calcul de transport DRAGON (Marleau, 1997) oi un volume identique de vide
et d’aluminium a été inséré dans le centre du coeur. Les résultats de ce calcul sont

résumés dans le tableau 3.15.

Tableau 3.15 Effet du vide pour un méme volume de vide et d’aluminium dans le
centre du coeur

cceur LEU

Type kerr | Okess(mk)
Réference 0.9989 | 0.

Al (centre) 109948 | 4.1

vide (centre) | 0.9948 | 4.1

Lors de Ia mise en service du nouveau cceur LEU dans I'Ecole Polytechnique de
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Montréal, Peffet du vide a été mesuré par le déplacement d’une barre d’aluminium

de longueur 35 cm et de diamétre 1.5 cm.
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Figure 3.18 Section efficace microscopique d’absorption de I'aluminium

Le changement de réactivité a été mesuré & partir du déplacement de la barre
de démarrage (Edwards, 1998) insérée dans le site d’irradiation n%. Au début de
Pexpérience, la. barre de démarrage est retirée jusqu’a ce que le réacteur atteigne

‘_ une puissance de 50 mW. Aprés, on insére complétement, dans le tube guide, Ia
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barre d’aluminium jusqu’au réflecteur/bérylliumn du bas du réacteur. Ainsi, la puis-
sance décroit et la barre de démarrage se retire pour maintenir la puissance initiale
constante. On retire ensuite la barre d’aluminium par pas de 5 cm et & chaque fois
on note la nouvelle position de la barre de démarrage. L’utilisation de la courbe
d’étalonnage de la barre de démarrage (Edwards, 1998) a permis de déterminer
le changement de réactivité pour chaque position de la barre d’aluminium. Les

résultats sont présentés dans le tableau 3.16.

Tableau 3.16 Equivalent des réactivités de vide mesurées

Position de 1a barre | Insertion | Vide | Valeur en réactivité®
d’aluminium (cmn) (%) (mk)

Complétement insérée 22.7 0.52 -1.43 £0.02 mk
retirée de 5 cm 15.7 0.36 -1.26 £0.02 mk
retirée de 10 em 11.9 0.27 -0.97 £0.02 mk
retirée de 15 em 6.1 0.14 —0.51 £0.02 mk
retirée de 20 cm 24 0.05 —0.18 +£0.02 mk
retirée de 25 cm 0 0 négligeable

3.2.3 Interprétation et comparaison des résultats

La position complétement insérée de la barre d’aluminium (Tableau 3.16) cor-
respond & une insertion de 0.52% du vide dans le cceur. Pour une distribution
uniforme de la méme quantité du vide (0.52%), nous avons effectué un calcul

DRAGON/DONJON. La valeur de la réactivité du vide trouvée est -1.80 mk.

. 5(Edwards, 1998)
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A partir des 3 valeurs de réactivité calculées pour 0.52%, 1% et 2%, nous avons
pu obtenir par interpolation les valeurs correspondantes aux pourcentages de vide
introduits par la barre d’aluminium. Les résultats sont regroupés dans le tableau

3.17 et représentés dans le graphique 3.19.

Tablean 3.17 Réactivité en fonction du volume inséré de la barre d’aluminium et
du vide

Vide (%) | Mesurées (mk) | Calculées (mk)
0.52 -1.430 -1.80
0.36 -1.260 -1.43
0.27 -0.970 -1.02
0.14 -0.510 -0.62
0.05 -0.180 -0.22

Afin d’améliorer notre modéle et de mieux simuler I'effet de la barre d’alu-
minium, nous avons effectué un nouveau calcul de transport DRAGON en intro-
duisant, dans la zone centrale du cceur, un vide équivalent au volume de la barre.
Dans un calcul de diffusion DONJON, utilisant les propriétés obtenues de ce calcul
de transport, nous avons déplacé ce vide graduellement dans les 6 plans du cceur
(Figure 2.2).

La figure 3.19 montre que les résultats obtenus du deuxiéme calcul (vide au cen-
tre) suivent la méme tendance que les mesures effectuées avec la barre d’aluminium
lors de la mise en service. L’écart entre ce deuxiéme calcul et les mesures est di au
fait que dans les mesures, en plus du déplacement d’eau, il y a une faible absorption
des neutrons par I'aluminium. On remarque aussi que quand la barre d’aluminium
atteint la partie inférieure du cceur, la réactivité change de fagon moins impor-

tante. Cela s’explique par le fait que dans cette zone du cceur le réflecteur du bas
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du réacteur, réfléchissant une partie des neutrons, est plus proche. Le méme effet
se produit pour le vide localisé dans le centre du cceur. Par contre dans le cas
ot le vide est distribué uniformément dans le cceur, ce changement dans la courbe
ne se produit pas, car dans ce cas l'effet du réflecteur du bas du cceur est pris en

considération pour tous les points.
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Figure 3.19 Réactivité du vide mesurée et calculée pour le cceur LEU (Barre de
contrdle extraite du cceur)
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CHAPITRE 4

MODELISATION DE LA BARRE DE CONTROLE ET CALCUL

DES AUTRES PARAMETRES DE CINETIQUE

Les coefficients de réactivité du chapitre précédent nous permettent de calculer
la réactivité dynamique au cours d'une transitoire. Comme nous utiliserons la ciné-
tique ponctuelle, il faudra également calculer les deux autres paramétres de ciné-
tique,

B et A. De plus, certaines transitoires seront provoquées par des déplacements
de la barre de contréle, ou encore, certaines mesures en réactivité seront établies
en rapport au déplacement de la barre de contréle en automatique.

Il nous faudra donc modéliser correctement la barre de contréle. D’ailleurs,
c’est par le retrait de la barre de contrdle que I'on a provoqué les excursions de
puissance observées durant les essais de mise en service et qui seront simulées avec
SLOWKIN au chapitre suivant.

Dans les calculs de siireté, on doit s’assurer qu’il n’y aura jamais d’asséchement
("Dry out”) de la gaine du combustible au cours d’une transitoire accidentelle.
Pour LEU (RMC) avec une épaisseur de plaques de 1.6 mm, le retrait complet de
la barre de contrsle peut insérer jusqu'a 3.15 mk (Burbidge, 1986) de réactivité
positive : c’est la transitoire la plus forte envisageable.

Dans ce cas, la puissance augmenterait (divergence) jusqu’a ce que les effets

de rétroaction prennent effet. On observe alors un maximum de puissance, d’en-
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viron 4 fois la pleine puissance (& 3 mk la puissance atteinte & RMC est 72 kW
(Burbidge, 1986)), avant qu’elle ne diminue due 4 I'augmentation continuelle de la
température de ’eau de la cuve. Ce maximum est atteint aprés 4.5 minutes.

La simulation d’une telle transitoire lente est possible avec la cinétique ponctuelle,
en utilisant les coefficients de réactivité calculés dans le chapitre précédent dans le
modele simplifié¢ de SLOWKIN (Rozon, 1997). Cependant, ’asséchement est un
phénomeéne local, et il nous faut donc connaitre la distribution de la puissance,
en particulier le rapport maximum /moyenne qui détermine la puissance au point

chaud.

4.1 Calcul de la distribution de puissance (3D)

Dans le modéle SLOWKIN (cf. chapitre 5) le cceur du réacteur est subdivisé
en M régions axiales. Afin de calculer la fraction de puissance f4, (eq- 2.56 )
produite & chaque élévation m, nous avons divisé le coeur axialement en 13 plans
dans le modéle de diffusion (Figure 2.2). Apreés avoir fait le calcul DONJON, nous
avons utilisé le module RESEAU de DONJON pour récupérer les flux, pour les six
groupes d’énergie, de chacun des crayons de combustible dans chaque élévation du
cceur. A partir de ces flux et du facteur H, obtenu de DRAGON et contenu dans
le fichier COMPO, nous avons calculé la puissance, normalisée & 20 kW, de chaque

crayon par I'expression (eq. 2.25) (Noceir, 1997) :

P=<H,®>.f, (4.1)
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ot H = kX avec k I'énergie totale produite par fission;

fa : facteur de normalisation (eq. 2.26).

Nous avons ensuite calculé pour chaque plan, les puissances moyennes et maxi-

males, normalisées 4 20 kW. Le facteur de forme radial est défini par le rapport de

la puissance maximale des crayons sur la puissance moyenne de tous les crayons,

les valeurs trouvées pour HEU et LEU sont regroupées dans les tableaux 4.1 et
4.2. Dans le cas ou 'ébullition a lieu, il faut s’assurer que le flux de chaleur ne
dépasse, en aucune élévation m du crayon, le flux de chaleur critique. Cette vérifi-
cation est faite dans SLOWKIN, et le rapport minimal du flux de chaleur critique

MCHPFR est calculé par:

MCHFR = min (M)

fraa-qm(t) (42)

ou:
- CHF,, (kW/m?2) : flux de chaleur critique pour I'élévation m, qui peut &tre

estimé pour SLOWPOKE par la corrélation suivante (Winfield, 1998):
CHFL(t) = 580+ 11-AT,,(t) (4.3)

= 5804 11+ (Tiar — To.m(t))

- AT4us(t) - température du sous-refroidissement du liquide (°C);

- Tsaz - température de saturation (°C);
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- Ty m(t) : température de I'eau a I'élévation m (°C);

- q,.(t) : flux de chaleur pour I'élévation m (kW/m?);
- f4q4 : facteur de forme radial.

Donc 'asséchement a P'élévation m se produira si f.44.q,,(t) = CH F,(t).

Tableau 4.1 Puissance maximale des crayons par plan et facteurs de forme radials
(barre retirée)

sans plaque Be | plaques Be e=3.64 cm
Cootr | Prag(W) | Frot | Prae(W) | Fras
HEU | 7.22 1.26 | 7.10 1.26
LEU | 13.49 1.55 | 13.28 1.55

Tableau 4.2 Puissance maximale des crayons par plan et facteurs de forme radials
(barre insérée & 79% )

sans plaque Be | plaques Be e=3.64 cm
Ceeur | Praz(W) | frad | Pmaa(W) | fraa
HEU | 7.23 1.26 [ 7.11 1.26
LEU | 1291 1.48 { 12.70 1.48

Pour étudier I'influence des plaques de béryllium et de la barre de contréle sur
la puissance des crayons, nous avons fait des calculs des puissances maximale et
moyenne des crayons pour chaque plan avec et sans la présence des plaques et de
_ la barre. Les résultats pour HEU et LEU sont représentés dans les figures 4.1 &
44
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Figure 4.1 Puissance moyenne normalisée des crayons par plan (HEU)
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Nous constatons de ces figures que les puissances du premier et du dernier plan
sont plus grandes que celles des plans avoisinants, et que cette différence est plus
importante dans le cas de HEU pour le premier plan. Cela est dii 4 la présence
de la couche d’eau (ou plaques de béryllium) réfléchissante de neutrons pour le
premier plan et au réflecteur du bas du cceur dans le cas du dernier plan. Pour le
premier plan, cette différence est plus importante dans le cas de HEU & cause de
la présence de la couche d’eau du plan 7 (Figure 2.2). Nous avons déduit des ces
calcul que le maximum de la puissance se produit, pour les crayons entourant la
zone centrale du cceur, et pour le plan situé au dessous du milieu du cceur.

A cause du rapport modérateur/combustible plus important pour LEU, les
neutrons sont plus thermalisés et par conséquent, la présence de la barre de cad-
mium, absorbante de neutrons thermiques, fait diminuer la puissance maximale

(effet d’aplatissement) (Tableau 4.2).

4.1.1 Distribution de la puissance

La fraction de vide dans le cceur est calculée dans SLOWKIN pour un crayon
moyen. Cependant, il y a des crayons dans le cceur qui ont une puissance supérieure
& la puissance moyenne des crayons, d’ou la possibilité d’ébullition nucléée pour
ces crayons (cf. 2.7.2). Pour tenir compte de cet effet dans SLOWKIN, nous
avons calculé, dans DONJON, la puissance de chaque crayon dans le cceur puis
nous avons regroupé ces puissances dans un histogramme avec dix intervalles de
puissance, de méme largeur, comprises entre les valeurs minimales et maximales de

ces puissances.
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Les résultats pour le coeur HEU avec plaques de béryllium, et LEU sans plaque

sont représentés dans les figures, 4.5 et 4.6 sous forme d’histogrammes.

LPuissance moyenne 67.6 W i

& 8 8

nombre de crayons

Figure 4.5 Distribution de la puissance des crayons pour HEU

4.1.2 Rapport de puissance PLEV /pPHEU

La pleine puissance (100%) correspond & un flux de neutrons de 10'2 n/cm?/s.
Ce flux est lu par le détecteur de neutrons placé dans le réflecteur en béryllium pres
du site d’irradiation n°2 (Boisvert, 1976). A cause de la forme du flux, cette valeur
n’est pas la méme pour HEU et LEU. Pour déduire le rapport entre ces deux valeurs,
nous avons utilisé le module DETECT dans DONJON pour calculer le flux dans

le détecteur pour les deux cceurs. Le détecteur de neutrons est de type Cadmium
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Figure 4.6 Distribution de la puissance des crayons pour LEU

dont la partie sensible fait 20.32 ¢ de longueur et 0.9 mm de diameétre. Les
sections efficaces d’absorption du Cadmium-113 pour les six groupes d’énergie ont
été calculées par activation du cadmium dans le site du détecteur par DRAGON
(Varin, 1997). En introduisant ces valeurs de sections efficaces d’absorption, la
longueur du détecteur ainsi que sa position dans le fichier DONJON et en utilisant

le module DETECT, nous avons pu déterminer le rapport suivant :

PLEU pHEU — 1053 (4.4)

D’aprés ce rapport, si la puissance du réacteur était de 20 kW dans le réacteur
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LEU avec un flux de 10" n/s/cm?® au détecteur, elle sera de 18.99 kW dans le

réacteur HEU.

4.1.3 Distribution radiale du flux pour LEU

La figure 4.4 montre que le maximum de la puissance se produit & la position
z = 34.23 cm du cceur, ce qui correspond au plan 10 dans le modéle de diffusion
(Figure 2.2). Nous avons choisi la diagonale qui passe par un des sites d’irradiation
(Figure 4.7) pour étudier la variation du flux radialement dans le cceur LEU.

Les calculs ont été faits sans plaques de béryllium, sans barre et avec barre de

contrdle insérée jusqu’a 79% (Figures 4.8 et 4.9). La figure 4.8 montre que:

e dans ’eau de la zone centrale, le nombre de neutrons thermiques est impor-
tant. En effet cette zone agit comme ralentisseur de neutrons. Par conséquent

les puissances des crayons qui ['entourent sont les plus importantes.
p yons q P p

® la barre de contréle a un effet local important sur le flux thermique dans
la zone centrale. L’absorption des neutrons thermiques par la barre fait
diminuer le flux dans cette zone, ce qui se traduit par une diminution de
la puissance des crayons avoisinants la zone centrale (puissance maximale) et
par suite le facteur de forme diminue : c’est 'effet d’aplatissement (Tableau

4.2).

e le flux thermique est maximum dans le site d’irradiation situé dans le

réflecteur/béryllium.
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Figure 4.7 Configuration du plan 10 pour le calcul de la distribution radiale du flux
(LEU)

Nous avons récupéré les flux dans les endroits de numéros différents de 0.

- 1 : combustible;

- 2 : réflecteur/béryllium;

- 3 : réflecteur/eau;

- 4 : modérateur/caloporteur;
- 6 : site d’irradiation;

- 7,8 : eau de la zone centrale.
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e 4 cause de 'absorption des neutrons thermiques par le combustible, le flux

de neutrons diminue dans les sites ot il y a les crayons de combustible.
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Figure 4.8 Distribution radiale du flux thermique pour LEU (plan 10)
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Figure 4.9 Distribution radiale du flux rapide pour LEU (plan 10)

4.1.4 Distribution axiale du flux pour LEU

35
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Nous avons aussi étudié la distribution axiale du flux thermique. La figure 4.10

montre la distribution axiale du flux calculée pour LEU avec la barre a I'extérieur

du cceur et sans plaques de béryllium et cela pour un crayon de combustible
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situé & un rayon de 4.4 cm. Le calcul pour ce rayon est plus représentatif que
pour le centre du cceur pour 7 = 0 cm comme on peut le voir dans la figure 3.16.

Les effets du réflecteur de béryllium du bas de réacteur et de la zone d’eau du
haut du cosur sont bien distingués dans la figure 4.10. En effet dans ces deux zones

les neutrons sortants du cceur du réacteur se thermalisent.
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Figure 4.10 Distribution axiale du flux thermique pour LEU
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4.2 Modélisation de la barre de contréle

Le contrdle du réacteur est assuré par une barre de 38.63 cm de longueur. Sa
partie active, entourée d’une gaine d’aluminium (Figure 4.11), est constituée d’un
tube en cadmium de 4 mm de diamétre et de 25.3 cm de longueur (Boisvert, 19786).
Quand elle est complétement insérée, sa réactivité est de -5.4 mk pour (HEU)
(Burbidge, 1986), et la distance qui la sépare du bas du cceur est de 5.71 cm
(Figure 4.12). La position complétement retirée correspond & une extraction de
20.32 cm (Figure 4.13). Au démarrage du réacteur, la barre est entiérement in-
sérée et le réacteur est sous-critique. Apres, elle est complétement retirée, et dés
que la puissance demandée par I'opérateur est atteinte, elle se réinsére partielle-
ment jusqu’a ce que la puissance devienne constante. La barre occupe alors une
position dite (position critique). Par la suite, la rétroaction négative introduite
par 'augmentation de la température et la formation des produits de fission est
compensée par un retrait graduel de la barre, permettant ainsi de garder le réacteur
critique & la puissance demandée. Dans le cas du SLOWPOKE-2 a cceur HEU de
I'Ecole Polytechnique, la barre est complétement retirée aprés plusieurs heures de
fonctionnement, et la puissance du réacteur diminue a cause de la rétroaction néga-
tive non compensée. Pour LEU et & cause des faibles coefficients de température
du caloporteur {(maximum de la réactivité & 33 °C), la barre prend plus de temps
pour se retirer complétement ce qui fait que pour une méme puissance la durée de

fonctionnement du réacteur est plus importante pour LEU.
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Figure 4.11 Coupe de la barre de contréle
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Figure 4.12 Barre de contréle complétement insérée (HEU)
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Figure 4.13 Barre de contréle complétement retirée (HEU)
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4.2.1 Calcul de la réactivité de la barre

Pour une température uniforme et a partir d'un calcul DRAGON en 2D, les
propriétés nucléaires du combustible sont d’abord homogénéisées pour former une
pate de combustible. A partir de cette pate, et par un autre deuxiéme calcul
DRAGON, on détermine ensuite les propriétés nucléaires de la barre. Les fichiers
COMPO résultants sont fournis & DONJON pour un calcul de diffusion en 3D,
ot 'on calcule les changements de réactivité (valeur propre) correspondant aux

variations de la position de la barre de contréle dans le cceur.

La différence entre la valeur de k.s correspondante a la position complétement
insérée et celle pleinement retirée nous donne la valeur en réactivité de la barre.
L’ensemble des calculs a été fait pour HEU et LEU en utilisant successivernent les

bibliothéques WIMSLIB et ENDF/BV.

Les résultats des calculs, ainsi que les mesures pour HEU, sont représentés dans

la figure 4.14.

L’allure des courbes est la méme pour les deux cceurs HEU et LEU et pour
les deux bibliothéques (Figures 4.14 et 4.15). Seule la valeur de la réactivité de la

barre change. Ces valeurs sont dressées dans les tableaux 4.3 et 4.4.
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Figure 4.14 Réactivité de la barre en fonction de sa position pour HEU (configu-
ration de 1976 avec une épaisseur de plaques de 1.34 cm)
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Tableau 4.3 Réactivité de la barre en fonction de I’épaisseur des plaques (HEU)

sans plaques Be | plaques Be 1.34 cm | plaques Be 3.64 cm
ENDF5 | WIMSLIB | END¥5 | WIMSLIB | ENDF5 | WIMSLIB
p(mk) | 5.19 5.03 5.23 5.11 541 5.23

Tableau 4.4 Réactivité de la barre en fonction de I'épaisseur des plaques (LEU)

sans plaques Be | plaques Be 1.34 cm | plaques Be 3.64 cm
ENDFS5 | WIMSLIB | ENDF5 | WIMSLIB | ENDF5 | WIMSLIB
p(mk) | 4.49 4.35 4.58 445 4.72 4.59

On remarque que pour LEU la valeur de la réactivité calculée est inférieure a
& mk. cela veut dire que pour augmenter la réactivité de la barre, il faut I’insérer
d’avantage dans le coeur. En effet, la pleine insertion de la barre dans HEU corre-
spond & une position de 5.71 em au dessus du réflecteur du bas. Toute la partie
active n’est pas insérée dans le cceur. En insérant la barre plus bas, la portion de
la partie active insérée dans le cceur augmente, et par conséquent, la réactivité de
la barre augmente. Pendant la mise en service du ceeur LEU de ’Ecole Polytech-
nique, et pour avoir une réactivité de la barre de 5.18 mk, la barre a été insérée de
0.63 cm de plus dans le cceur. En insérant la barre dans le modéle de cette distance
nous trouvons une réactivité de 5.1 mk . Les figures 4.14 et 4.15 montrent qu’aprés
85 % d’extraction, la valeur de la réactivité de la barre ne change pratiquement plus.
En effet, & cette position la partie active de la barre est juste au niveau supérieur

du cceur. Donc, extraire la barre davantage, n’a pas d’effet sur sa réactivité.
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Figure 4.15 Réactivité de la barre sans la présence des plaques de béryllium (LEU)

4.2.2 Effet de Pépaisseur des plaques de béryllium sur la réactivité de

Ia barre

Afin de pouvoir étudier I'influence de I'épaisseur des plaques de béryllium sur
la réactivité de la barre, nous avons effectué des calculs de ks pour des épais-

seurs différentes de plaques (Figure 4.16). Celle-ci montre que ’effet de I’épaisseur
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des plaques n’a d’influence sur la réactivité de la barre que lorsque cette derniére
s’approche de la fin de son extraction. C’est-i-dire, lorsque la barre est presque
retirée du cceur. En effet, quand la barre est dans la zone centrale du coeur, le
flux des neutrons thermiques est relativement insensible & la déformation du Aux
axial introduit par les plaques, et par conséquent, la réactivité de la barre n’est pas

affectée.
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Figure 4.16 Effet de I'épaisseur e des plaques sur la réactivité de la barre pour HEU
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4.3 Parameétres de cinétique [ et A

La connaissance de la fraction effective des neutrons retardés B et du temps
de génération moyen A est requise pour I'étude des excursions de puissance avec
la cinétique ponctuelle. En effet, ces paramétres jouent un réle important dans
le contrdle du réacteur, en particulier 8. L’importance d’une transitoire et par
conséquent le comportement du réacteur, a la suite de I'insertion d’une réactivité
positive, dépend en fait de (p-), comme le montrent les équations de la cinétique
ponctuelle 2.47.

Ces équations sont résolues dans SLOWKIN. La réactivité dynamique p(t) com-
porte une composante de rétroaction dont la valeur dépend de la valeur courante
du champ de température (températures du caloporteur, du combustible et du
réflecteur), ainsi que de la fraction de vide moyenne dans le caloporteur. Le modéle
de SLOWKIN comporte donc des équations de thermohydraulique qui permettent
de déterminer ces valeurs, en fonction de la valeur courante de la puissance (p(t))
(cf. chapitre 5).

Dans I'approximation de la cinétique ponctuelle, les paramétres G et A sont
constants au cours d’une transitoire, et leur valeurs sont calculées & I’état initial
du réacteur en remplagant la fonction de forme 1 dans les équations par le flux
¢o- Ces valeurs dépendent de la distribution de la matiére fissile et du spectre
des neutrons retardés dans le réacteur. Nous avons donc calculé les valeurs des
paramétres 3 et A pour les coeurs HEU et LEU, ceux-ci ayant une composition

et un spectre différents. Cependant, leur valeur est supposée constante au cours
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d’une transitoire, car la composition ne change pas.

Ces calculs ont été effectués dans DONJON en 3D avec les mémes 6 groupes
d’énergie des neutrons que précédemment pour le calcul statique.

Six familles de précurseurs de neutrons retardés, avec leur propre constante de
décroissance, ont été utilisées dans nos calculs. Ces familles ont été obtenues par
lissage des courbes de mesure par Keepin (1965) et Brady (1989).

Les constantes de décroissance de ces familles ne varient pas beaucoup d’un iso-
tope fissile & un autre (Tuttle, 1975), puisqu’en fait on retrouve souvent les mémes
précurseurs quelque soit le noyau fissile. Les valeurs des constantes de décroissance
M pour 50 (Laughton, 1997), ainsi que le nombre moyen de neutrons retardés

par fission vy, (Bretscher, 1997), sont regroupés dans le tableau 4.5:

Tableau 4.5 Données numériques pour la fission

famille, k A(s™D) Var (n] [ission)(PU) [ v (n] fission)(Z2U)
1 0.0127 + 0.0003 6.346 E-04 5.720E-04
2 0.0317 £ 0.0012 3.557 E-03 6.028E-03
3 0.115 + 0.004 3.140 E-03 7.128E-03
4 0.311 £ 0.012 6.797 BE-03 1.707E-02
5 1.40 + 0.12 2.138 E-03 9.900E-03
6 3.87 £ 0.55 4.342 E-04 3.300E-03
total 1.670E-02 4.400E-02

V4r est le nombre moyen de neutron retardés émis par fission. Il varie d'un
isotope fissile 4 un autre, et il est Iégérement sensible 4 'énergie du neutron incident

‘ ayant provoqué la fission. En effet, des arguments théoriques ainsi que des mesures
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ont montré que pour des énergies inférieures & 4 MeV, vy est indépendant de
’énergie des neutrons incidents (Ott, 1985). Cependant sa valeur est différente
d’un précurseur 4 un autre.

Les neutrons retardés sont émis & une énergie moyenne plus faible (0.2 a
0.6 MeV') que les neutrons prompts (2 MeV). La distribution de cette énergie
est caractérisée, comme celle des neutrons prompts, par un spectre de neutrons
retardés. Le spectre x . (E) est défini de telle sorte que x (E)dE est le nombre de
neutrons retardés émis avec une énergie des neutrons comprise entre £ et £ +dFE
pour chacun des v4; neutrons retardés émis par les précurseurs de la famille k.

A partir des valeurs de vy (Tableau 4.5), nous trouvons les fractions isotopiques

des neutrons retardés 8 = vy /v suivantes:

Tableau 4.6 Valeurs de la fraction isotopique des neutrons retardés 3

U =y
v(n/fission) | 2.4367 | 2.7836
B 6.853E-3 | 1.581E-2

4.3.1 Calculsde S et A

En utilisant le modéle de transport décrit au chapitre 3, nous avons calculé
les propriétés microscopiques et macroscopiques des isotopes fissiles dans le com-
bustible ainsi que le spectre de fission pour les coeurs HEU et LEU du réac-
teur SLOWPOKE de I’Ecole Polytechnique. Ces propriétés sont condensées i six
groupes d’énergie et récupérées dans le fichier COMPO. Utilisant ce fichier, nous

avons effectué deux calculs de diffusion : le premier pour le cceur HEU avec la
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configuration du premier démarrage, c’est-d-dire avec une épaisseur de plaques de
béryllium de 1.34 ¢m et le deuxiéme pour le nouveau cceur LEU sans plaques de
béryllium. Les proportions des isotopes 2°U et ¥ de 'uranium sont différentes
au moment du démarrage des deux réacteurs (Tableau 1.2).

Pour calculer les parameétres § et A, nous avons créé dans DONJON le module
PARAKI . Ce module nous permet de récupérer les flux et les adjoints de flux pour
les six groupes de neutrons (Tableau 2.2) et pour toutes les régions du réacteur,
le spectre de fission des neutrons (Tableau 4.7), ainsi que tous les parameétres se

trouvant dans les équations 2.41 et 2.44 et qui sont regroupés dans les tableaux 4.8

et 4.9.

Tableau 4.7 Spectre de fission des neutrons

groupe, g X Intervalle d’énergie (eV)
1 7.605285 E-G1 1.00 E+07 - 8.21 E+05
2 2.392911 E-01 | 8.21 E+05 - 5.53 E+03
3 1.803375 E-04 5.53 E+03 - 4.00 E+0
4 0 4.00 E+0 - 6.25 E-01
5 0 6.25 E-01 - 1.00 E-01
6 0 1.00 E-01 - 2.00 E-04

Tableau 4.8 Sections efficaces macroscopiques de fission pour le coeur HEU

BB 28T
groupe, g | 1,5 (em™ D[ &, (em™) | 0,5, (em™ ) [ &/ (em™ )
1 1.2017E-03 | 4.4434F-04 | 2.2323E-05 | 7.9634E-06
2 1.2654E-03 | 5.1532E-04 | 2.2809E-08 | 9.1945E-09
3 1.5950E-02 | 6.5458E-03 | 7.2370E-09 | 2.9983E-09
4 2.5305E-02 | 1.0385E-02 | 2.6001E-11 | 1.0773E-11
5 1.1968E-01 [4.9114E-02 | 7.3186E-11 [ 3.0322E-11
6 2.7564E-01 | 1.1312E-01 | 1.4714E-10 | 6.0964E-11
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Le nombre de neutrons retardés (Tableau 4.5), ainsi que le spectre de fission
des neutrons retardés (Tableau 4.10) calculé & partir de la bibliothéque ENDF/BV
(Brestcher, 1998), sont introduits dans le fichier d’entrée de DONJON appelant
le module PARAKT (Annexe IV). Aprés la lecture des données par le module
PARAKI, il exécute le sous programme CALPAR. qui permet le calcul des parameétres

B et A A partir des équations 2.41 et 2.44.

Tableau 4.9 Sections efficaces macroscopiques de fission pour le cceur LEU

=y

vpEy (em”)
3.3977E-03

3.4613E-06

7.6291E-07

3.4467E-09

8.9380E-09

1.5328E-08

Ty (em™)
1.2112E-03
1.3949E-06
3.1608E-07
1.4280E-09
3.7032E-09
6.3509E-09

groupe, g | v,Xf (cm™")
2.6459E-03
2.6117E-03
2.9009E-02
4.8331E-02
2.1184E-01

4.1524E-01

9.7772E-04
1.0630E-03
1.1905E-02
1.9835E-02
8.6937E-02
1.7041E-01

| U s O O] —

Tableau 4.10 Spectre de neutrons retardés

groupe, g

Spectre de neutrons retardés X

famille 1

famille 2

famille 3

famille 4,5,6

5.26813 E-02

1.03203 E-01

1.23330 E-01

1.06933 E-01

9.46801 E-01

8.96587 E-01

8.76258 E-01

8.92812 E-01

5.17875 E-04

2.10687 E-04

4.12533 E-04

2.54833 E-04

2.64338 E-10

1.07541 E-10

2.10569 E-10

1.30074 E-10

| || WD)

0

0

0

0

0

0

0

0

Les valeurs de A et 8 pour les 6 précurseurs de neutrons retardés et pour les

deux cceurs HEU et LEU du réacteur SLOWPOKE-2 de I’Ecole Polytechnique sont

regroupées dans les tableaux 4.11 et 4.12.
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Tableau 4.11 Temps de génération moyen A

ceeur | A (ps)
HEU | 71.33
LEU | 69.06

Tableau 4.12 Fraction de neutrons retardés 8, en (%)

famille, k | HEU | LEU

0.1017 | 0.1014
0.0205 | 0.0210
Biotar (%0) | 0.8033 | 0.7942

1 0.0319 | 0.0311
2 0.1744 | 0.1713
3 0.1518 | 0.1497
4 0.3235 | 0.3197
5
6

On constate que la valeur de la fraction effective des neutrons retardés, 3, est
plus grande que la valeur isotopique de 23U, pour HEU et LEU.

Dans ces calculs, nous avons retrouvé la tendance de la variation des paramétres
de cinétiques G et A avec ['enrichissement du combustible. En effet, on remarque
que la fraction effective 3 et le temps de génération moyen A sont légérement plus
faibles pour LEU que pour HEU. L'22®U a une fraction isotopique 8 plus grande
que celle de I'’?%0 (Tablean 4.6). Donc, un combustible contenant beaucoup d'28U
aura une fraction isotopique G plus grande que celui dans lequel la quantité de
I'80 est faible. Cependant puisque la fission de '*®U est une réaction i seuil
(Eysenit = 1.35 MeV) et que I'absorption des neutrons dans les résonances de '23U
est plus importante que la fission, le nombre de fission rapides est faible d’ofi la
diminution de 8 dans LEU. S’ajoute i cela que dans LEU il y a plus d’eau que

dans HEU, les neutrons sont plus thermalisés et par conséquent I'importance des
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neutrons retardés diminue dans le réacteur.

Le temps de génération moyen A diminue aussi dans le cas de LEU, car la
grande quantité de I'’>¥U rend le spectre de fission plus dur. En fait, pour produire
la fission dans '**U, le neutron devra parcourir une distance plus petite pour
atteindre I’énergie de seuil que celle parcourue pour se thermaliser et provoquer la
fission dans I'’?®U. Donc le temps nécessaire qui s’écoule entre la naissance d'un

neutron et la production de la fission diminue.

4.3.2 Variation des parameétres 5 et A

4.3.2.1 Effet de la pondération par ’adjoint du flux

L’expression de la fraction effective des neutrons retardés (eq. 2.41) comporte
une fonction de poids ¢g (le flux adjoint). Si la fonction de poids est prise égale a
1 et qu'on suppose qu’il n’y a que I'isotope 2°U, la valeur de 8 serait alors égale a
la valeur isotopique de I'®30/. Par ailleurs, si I'isotope 28U est également présent,
la valeur de 3 serait égale & la valeur isotopique de chaque isotope, pondérée par
sa contribution & la fission.

En fait, dans ’expression 2.41 de la fraction effective de neutrons retardés g,
le flux adjoint est pris comme fonction de poids. Cette pondération par le flux
adjoint tient compte de 'importance des neutrons dans le réacteur compte tenu de
leur énergie. Les neutrons retardés sont émis avec une énergie moyenne inférieure a
P'énergie des neutrons prompts, et par conséquent leur importance dans un réacteur

sous-modéré tel que SLOWPOKE-2 est plus grande. En effet, pour atteindre la
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thermalisation et provoquer la fission, les neutrons retardés ont besoin de moins
de chocs que les neutrons prompts. Une conséquence importante de cela est que
la fraction effective § qui est le rapport de la contribution des neutrons retardés
sur celle des neutrons prompts et retardés aura une valeur supérieure 4 la valeur
isotopique. Pour confirmer cela, nous avons calculé 8 de trois maniéres différentes.
Dans le premier calcul, nous avons pris le flux adjoint pour fonction de poids, dans
le deuxiéme le flux neutronique lui-méme alors que dans le troisiéme, le calcul est
fait sans pondération.

Le tableau 4.13 montre que effectivement, la pondération par I'adjoint du fux
donne une valeur de 3 plus grande que la fraction isotopique. On remarque aussi
que la fraction isotopique pour LEU est plus grand que pour HEU. En effet, la
grande quantité d’eau dans LEU thermalise plus les neutrons et par conséquent

favorise la fission dans "33

Tableau 4.13 Effet de la pondération par 'adjoint du flux sur les paramétres de
cinétique

HEU [LEU
Fonction de poids | Bysa(%) ﬂ%(%)—
adjoint de flux 0.8033 0.7942
fAux 0.6824 0.6931

1 0.6678 0.6745

4.3.2.2 Effet de la fission rapide sur la valeur de 3

L'28Y se fissionne par les neutrons rapides avec une énergie seuil de 1.35 MeV et

o =~ 2 b. Pour étudier I'importance de la fission rapide dans I'**®U sur le paramétre
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B, nous avons effectué des calculs de 8 pour les cceurs HEU et LEU, oi seules
les propriétés de I'’2%U sont prises en compte dans le terme Fy. (éq. 2.35). Les

résultats trouvés sont comparés au calcul précédent dans le tableau 4.14.

Tableau 4.14 Effet de la fission rapide sur le paramétre 3,

HEU LEU
Calcul avec ﬂma_;(%) Brotar(76)
| TU et 250 | 0.8033 [ 0.7942
BB seul | 0.8032 | 0.7860

Ce tableau montre que 'effet de la fission rapide sur § est négligeable pour
le cceur HEU, et un peu plus important pour le cceur LEU (environ 1% de 3 est
attribuable 2 la fission rapide), en raison de la grande proportion de 22U dans LEU
(80% vs. 7% dans HEU).
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CHAPITRE 5

SIMULATION DES TRANSITOIRES DE MISE EN SERVICE AVEC

SLOWKIN

A P'aide du modele SLOWKIN décrit au chapitre 2, nous avons utilisé les
coefficients de réactivité calculés dans le chapitre 3, et les distributions de puissance
ainsi que les parameétres de cinétique calculés dans le chapitre 4 afin de simuler les
transitoires de puissance du réacteur réalisées lors de la mise en service du nouveau
cceur LEU a I'Ecole Polytechnique en septembre 1997. Nous simulerons également
les effets de température 4 puissance constante.

Pendant la mise en service, des excursions de puissances relatives a une insertion
de réactivité de 1, 2, 3, 4 et 4.3 mk ont été provoquées en retirant manuellement
la barre de contréle d’une distance appropiée. La température & ['entrée du ceeur

était de 27 °C (Edwards, 1998).

5.1 Simulation des excursions de puissance

Aprés avoir introduit les différents parameétres dans le fichier de données de
SLOWKIN, nous avons simulé les excursions de puissance en retirant la barre de
contréle du cceur opérant 4 faible puissance initiale.

La réactivité insérée (1, 2, 3, 4 et 4.3 mk) est obtenue selon la position initiale de
la barre de contréle. Le comportement de la puissance pour les différentes valeurs

de la réactivité insérée est représenté dans la figure 5.1. La fraction de neutrons
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retardés que nous avons utilisée est celle calculée dans le chapitre 4 (8 = 0.794%).

Puissance (kW)

90
4.3 mk
80 4 - Calcul SLOWKIN avec p=0.794%
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Figure 5.1 Excursion de puissance pour une insertion de réactivité (1-4.3 mk, LEU)

On observe A la figure 5.1 que la puissance du réacteur augmente lentement

pour atteindre un maximum, lorsque la réactivité initiale est finalement compensée
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par les effets (négatifs) de rétroaction du combustible et surtout du caloporteur.
Plus la perturbation en réactivité est élevée, plus la montée initiale est rapide et
plus le maximum atteint est élevé. Pour des transitoires plus rapides (> 2 mk),
la température de ’eau continue d’augmenter aprés ’atteinte du maximum, ce
qui réduit la puissance qui se stabilise & un niveau plus bas. On observe ainsi
un pic de puissance, appelé "delayed peak”. Le temps correspondant & I'appari-
tion de ce pic dépend de la réactivité insérée. Pour les transitoires plus lentes
(1, 2 mk), l'équilibre en réactivité est atteint avant le maximum et la puissance
plafonne (Figure 5.1).

De plus, pour des réactivités plus fortes (4 mk et 4.3 mk), on observe dans les
calculs un pic appelé “prompt peak”, qui précéde le “delayed peak” (Figure 5.1).
L’amplitude de ce pic augmente avec 'augmentation de la valeur de la réactivité
insérée. Le “prompt peak” se produit avant que la réactivité du systéme atteigne
0 mk. On peut 'attribuer a la rétroaction de réactivité négative associée a 'aug-
mentation rapide de la température de I'eau du cceur, avant que le débit en régime
permanent ne s’établisse. Lorsque le caloporteur se met en mouvement, une par-
tie de 'énergie générée est évacuée du cceur ce qui fait baisser la température de
Ieau et augmenter la puissance, qui continue sa progression alors jusqu’au maxi-
mum (delayed peak). Ce phénomeéne est donc 1ié au modéle hydrodynamique dans
SLOWKIN, un modéle de premier ordre trés appraximatif (Rozon, 1997). Comme
on le constate en figure 5.3, le “prompt peak” n’a pas pu &tre observé expérimen-
talement. La présence de ce “prompt peak” ne compromet pas la prédiction du

“delayed peak” car ce maximum est atteint avec un débit de circulation naturelle
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en régime permanent, beaucoup mieux prédit par SLOWKIN.

Dans le tableau 5.1, nous donnons, pour le cceur LEU, les valeurs des tempéra-
tures et des composantes de réactivité calculées dans SLOWKIN au moment ot le

maximurm de puissance est atteint.

Tableau 5.1 Comportement du cceur LEU au " delayed peak”

imk | 2mk | 3mk | dmk | 4.3 mk
Puissance mazimun(kW) | 11.39 | 34.15 | 59.61 | 77.24 | 80.90
Teombustisie(°C) 55.98 | 8850 | 114.04 | 128.82 | 131.64
Teatoporteur("C) 32.47 | 4154 | 4865 | 51.66 | 52.23
Peombustiste\MK) -0.312 | -0.626 | -0.887 | -1.038 | -1.066
Peans(ccRUT)(MK) -0.681 | -1.443 | -2.216 | -2.640 | -2.721
| D (€xtEricUT) (1K) 0.032 | 0.123 | 0.195 | 0.202 | 0.200
| pyige(mk) 00 | 00 |-0.017|-0.341 ] -0.513

On remarque que :

e La composante de rétroaction la plus importante est celle associée 4 'eau du

ceeur (caloporteur);

e La deuxiéme composante en importance est celle associée 4 la température
du combustible. Cette rétroaction est induite par des coefficients de tempéra-
tures importants du combustible ainsi que par la faible conduction de 'UQ,.
Sa contribution & la rétroaction négative totale est particuliérement impor-
tante pour les faibles perturbations, représentant 31 % de la composante

négative pour une réactivité insérée de 2 mk;
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® La rétroaction du vide apparait & partir de 3 mk. Plus l'intensité de la per-
turbation augmente, plus la température du combustible (gaine) augmente.
Elle peut dépasser (localement) la température d’ébullition et conduire i la
formation d’une certaine quantité de vide, entrainant une rétroaction néga-
tive. Cette derniére atteint 13 % de la réactivité négative au maximum de la

puissance pour 4.3 mk.

Par rapport 4 I’ancien cceur HEU, le nouveau cceur LEU posséde un coefficient
de réactivité plus faible associé & I’eau du caloporteur. Le cceur HEU contient 296
crayons de combustible de méme dimensions, au lieu des 198 crayons du cceur LEU.
Le rapport combustible/modérateur étant plus élevé, le spectre de neutrons est plus
sous-modéré dans HEU et la réactivité est d’autant plus sensible aux variations de
densité qui accompagnent les variations de température de I'ean. Ceci est évident
lorsque 'on compare les figures 3.6 et 3.8.

Par ailleurs, pour le ceeur HEU, I'effet de réactivité associé & la température du
combustible est essentiellement négligeables 4 cause des températures plus basses
du combustible HEU métallique qui posséde une meilleure conductivité, ainsi que
de la faible concentration en 233U qui présente un effet Doppler moins important.

Une conséquence de la plus basse température du combustible HEU est que
méme pour une transitoire de 4 mk, la température de la gaine n’atteint pas la
température de saturation (112 °C) et il n’ y a pas donc d’ébullition sous-refroidie.

Ce n’est pas le cas de LEU comme on le constate au tableau 5.1.



168

5.2 Comparaison avec les mesures de mise en service

Les transitoires précédentes ont été provoquées lors de la mise en service
(Edwards, 1997) du réacteur SLOWPOKE-2 i cceur LEU de I'Ecole Polytechnique,
et le maximum de puissance atteint “delayed peak™ a été mesuré. Ces valeurs sont

comparées aux valeurs obtenues avec SLOWKIN dans le tableau 5.2.

Tableau 5.2 Maximum de la puissance lors des excursions de puissance du réacteur
a cceur LEU de I’Ecole Polytechnique

réactivité insérée (mk) | Pic mesuré (kW)' | Pic calculé (kW)
1 13.7 £ 2.2 11.38 + 0.58
2 3L.5 £+ 2.2 34.15 £+ 1.48
3 50.5 £ 2.2 59.61 + 1.98
4 72.5 £ 2.2 77.24 + 1.26
4.3 77.0 £ 2.2 80.90 + 1.16

L’erreur expérimentale est celle suggérée dans la référence (Edwards, 1997).

Le tableau 5.2, montre que les maximums de puissance calculés dans SLOWKIN
sont généralement trés prés des valeurs mesurées, quoique légérement surestimés.
Dans le cas de 3 mk, on constate que I’écart est plus grand et le calcul est en erreur.
Comme ce cas coincide avec 'apparition du vide dans le cceur, nous pensons qu’en
réalité le vide est plus important que ce que prédit le modele. Ceci suggere qu’il
¥ a encore des améliorations i faire en ce qui concerne le traitement du vide dans
SLOWKIN et les corrélations prises pour le simuler. L’incertitude sur la valeur

calculée de la puissance (Figure 5.2) est déterminée en faisant des excursions de

!(Edwards, 1998)
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puissance pour les variations indiquées des coefficients de réactivité dans le tableau

3.8.
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Figure 5.2 Maximum de puissance dans SLOWPOKE-2 i ceeur LEU de I’Ecole
Polytechnique

L’importance de la distribution du vide pour expliquer le comportement de la
puissance maximum des transitoires rapides est illustrée au tableau 5.3 pour la

transitoire de 4.3 mk. Dans SLOWK[N, le taux de génération de vapeur en ébulli-
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tion nucléée sous-refroidie est donné par la corrélation de Griffith (Griffith, 1958).
Cette corrélation prédit la valeur locale de la fraction de vide qui varie proportion-
nellement au flux de chaleur et inversément selon le degré de sous-refroidissement.
En multipliant cette corrélation par une constante, on peut donc faire varier arbi-
trairement le taux de génération de vapeur, avec un impact direct sur la rétroaction
du vide.

Nous avons comparé en tableau 5.3 les résultats précédents avec deux simula-
tions ot le taux de formation de vide est successivement annulé (e = 0) ou bien
doublé (a = 2). Il est clair que nos résultats se comparent mieux aux mesures si la
valeur de « est augmentée. Il est également clair que I'écart entre les simulations est
les mesures est plus grand lorsque ['on néglige la formation de vide (a = 0). Ceci
confirme qu’un modéle de vide est requis pour simuler les excursions de puissance

dans LEU.

Tableau 5.3 Effet du vide sur la puissance du ”delayed peak”

4.3 mk
référence | (zéro vide) | (2a)
Puissance mazimum(kW) | 80.90 94.03 77.12
Teombustisie("C) 131.64 14145 | 128.51
T.atoporteur(°C) 52.23 55.53 51.35
PeombustibielTE) -1.066 -1.166 | -1.034
| Pegu(cceur) (mk) -2.721 -3.227 | -2.596
| Peau(extérieur)(mk) 0.200 0.291 0.183
| Puide(Mk) -0.513 0.0 -0.653

Dans les figures 5.3 et 5.4, nous comparons le comportement de la puissance, en

fonction du temps, donné par SLOWKIN avec celui mesuré lors de la mise en service
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du réacteur pour les réactivités 4 et 4.3 mk. On remarque que la valeur calculée du
maximum de puissance est généralement plus grande que la valeur mesurée. II est
difficile de dire si ce comportement est di aux valeurs des coefficients de réactivité

ou bien aux températures calculées qui sont légérement sous-estimées.

100
90 4 mk
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70 -
60 -
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40 -
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Figure 5.3 Excursion de puissance pour 4 mk de réactivité
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Figure 5.4 Excursion de puissance pour 4.3 mk de réactivité

On remarque enfin en figures 5.3 et 5.4 qu’un “prompt peak” se produit moins
d’une minute aprés l'insertion de la réactivité dans les calculs alors qu’il n’est pas
évident dans les mesures. Une interprétation possible est que la valeur de 3 calculée
est légérement sous-estimée. En effet en faisant, un calcul avec la valeur isotopique

de '®5U (@ = 0.685 %), nous remarquons que le maximum de la puissance se
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produit plus tét et que le “prompt peak” est plus important (Figure 5.5). Donc,
plus la valeur de # augmente plus I'intensité du “prompt peak” diminue.
Cela s’explique par le taux de variation de la puissance neutronique qui est

fonction de la différence (p — B) (eq. 2.31) plutét que de p seul.

5.3 Simulation des effets de température dans le cceur LEU 4 puissance

constante

Nous avons également simulé avec SLOWKIN les transitoires de démarrage &
différents niveaux de puissance.

Au démarrage, le réacteur est critique 4 trés faible puissance. Quand on de-
mande une puissance de consigne, la barre se retire complétement du cceur. Lorsque
la puissance désirée est atteinte, la barre se réinsére de nouveau et se stabilise &
un niveau différent de la position critique 4 faible puissance (Figure 5.6). Ce
déplacement de la barre vient donc compenser les effets en réactivité reliés au
réchauffement, et il se mesure.

Le comportement des différentes composantes du réacteur est donné dans le
tableau 5.4 pour quelques puissances constantes du réacteur. Ces valeurs corre-
spondent & Pétat du réacteur dix minutes aprés le démarrage. On constate que la
température des différentes composantes augmente quand la puissance du réacteur
augmente et que cette température est différente d’une région i une autre.

La composante de la réactivité du modérateur/caloporteur est la plus impor-
tante, cependant la composante reliée au réflecteur/eau ne peut pas étre négligée.

Pour un fonctionnement du réacteur a pleine puissance (=~ 20 kW), la température
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du combustible est trés inférieure 4 la température de saturation (110 °C) et par
conséquent il n y aura pas de vide dans le coeur.

La réactivité totale, qui est la somme des réactivités de toutes les composantes
du réacteur (Tableau 5.4) introduites par I’augmentation de la température, est
compensée par la réactivité résultant du retrait de la barre comme le montre le

tableau 5.5.

Tableau 5.4 Rétroaction de température calculée dans SLOWKIN & puissance con-
stante pour le cceur LEU

P, Combustible | Modérateur | Réflecteur/eau
(kW) [TCC) p(mk) [ T(CC) _p(mk) | TCC) _ p(mk)

2 35.97 -0.146 | 29.60 -0.185 | 26.98 -0.038

5 4425 -0.176 | 31.63 -0.353 |27.20 -0.031

10 54.71 -0.283 | 34.09 -0.567 | 27.55 -0.012

20 70.91 -0.448 | 38.07 -0.954 |28.16 0.045

Tableau 5.5 Réactivité introduite par la barre dix minutes aprés le démarrage du
réacteur (mesures et calculs)

mesures(Edwards, 1998) | calculs (SLOWKIN)

Puissance | réactivité du | AT (°C) | AT(°C) | réactivité de
(kW) ceeur (mk) la barre (mk)
2 -0.24 + 0.04 5.7 9.23 0.29 + 0.09

5 -0.46 + 0.04 10.7 8.57 0.56 + 0.05

10 -0.74 £ 0.04 16.7 12.38 0.86 + 0.02

20 -1.01 + .04 22.5 18.08 1.35 £ 0.05

On note que daus le tableau 5.5, AT est la différence entre les températures de
Peau & 'entrée et 3 la sortie du cceur.

' En comparant la réactivité du ceeur aux différentes puissances constantes du
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réacteur, nous constatons que les valeurs de la réactivité calculée par SLOWKIN
sont supérieures aux valeurs mesurées. Cela s’explique en considérant la figure 3.15.
Les coefficients de réactivité dans SLOWKIN, obtenus au chapitre 4, montrent un
maximum & 29 °C, alors qu’'a RMC il a été mesuré & 33 "C. On peut supposer
une valeur semblable pour le SLOWPOKE de I'Ecole Polytechnique. Donc pour
des températures supérieures 4 29 °C, comme c’est le cas, la réactivité du réacteur
commence 3 diminuer au lieu de continuer 4 augmenter. Par conséquent, la barre
doit se retirer plus pour compenser l'effet de la réactivité.

Dans les calculs SLOWKIN, le profil axial de température du combustible et
du modérateur/caloporteur correspondant aux différentes élévations m du cceur est
obtenu. Par exemple, on constate dans la figure 5.7, que la température du com-
bustible est plus élevée vers le centre du réacteur, alors que pour le caloporteur, la
température augmente continuellement. Les effets en réactivité sont donc calculés

4 partir des valeurs moyennes obtenues avec ce profil.
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Figure 5.6 Comportement de la barre de contrdle et de la puissance thermique dix
minutes apres le démarrage du réacteur
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CHAPITRE 6

MESURES ET CALCULS DE FLUX POUR LE NOUVEAU CEUR

LEU

Apres le rechargement du nouveau cceur en 1997, et avant la fermeture défini-
tive du réacteur SLOWPOKE-2, nous avons effectué des mesures par activation
neutronique dans le but de mesurer la distribution du flux de neutrons thermiques
et épithermiques. Ces mesures ont été faites & des positions radiales différentes
dans le cceur, ainsi que dans le site d’irradiation n®l. On peut répartir I'énergie
des neutrons dans un réacteur en trois catégories (Beckurts, 1964):

- neutrons rapides 0.5 MeV a 20 MeV;

- neutrons intermédiaires | keV a 500 keV;

- neutrons lents inférieurs & 1 keV.

Les neutrons thermiques ont une énergie inférieure a 0.2 eV. Les neutrons ép-
ithermiques (neutrons de résonance) ont une énergie comprise entre 0.2 eV et
0.1 MeV. Ces derniers sont capturés par les résonances d’un certain nombre d’élé-
ments (Lyon, 1964).

Un étude antérieure, effectuée 4 RMC (Andrews, 1989), a utilisé la méthode
d’analyse par activation pour étudier la distribution axiale et radiale du flux a
Pextérieur de la cuve, ainsi que pour calculer le rapport du flux thermique et
épithermique dans le site externe n°8.

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser au flux thermique (épithermique),
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mesuré et calculé (DRAGON/DONJON) dans des positions axiales et radiales

dans le coeur, incluant le flux mesuré et calculé dans le site d’irradiation n®1

(El Hajjaji, 1998).

6.1 Préparation de P’expérience

Des fils de cuivre de 0.6 mm de diamétre et de méme que des fils d’'un al-
liage Al-Au de 1 mm de diametre (1.33% Au) ont été placés dans des petits trous
d’eau de 3.8 mm de diameétre. Leur emplacement est illustré a la figure 6.1. Ces
trous, formant les hexagones du cceur, se trouvent & des positions radiales de
17 mm (A), 39 mm (B), 71 mm (C) et 104 mm (D) et i environ un angle de
30 degré dans le sens des aiguilles de la montre par rapport a la ligne 0° du cceur
(Figure 6.1). Notons que les fils de cuivre et ceux de I'alliage de Al-Au ont une
longueur de 40 cm.

En méme temps, deux fils de Cu et de I'alliage Al-Au de 5 cm de longueur ont

été placés dans des tubes en plastiques et insérés dans le site numéro n°1.

6.2 Irradiation des fils

On retire Ia barre de démarrage jusqu’a ce que la puissance du réacteur atteigne
20 W, puis on la réinsére partiellement pour garder cette puissance constante pen-
dant 10 minutes. Aprés les dix minutes, la barre de démarrage est complétement

insérée et le réacteur s’arréte.
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Dans la nature, il y a deux isotopes du cuivre : le ®Cu (69.2%) et le %Cu

(30.8%). Ces deux isotopes interagissent avec les neutrons de la fagon suivante :

BCu+n — %Cu + v

Cu + n — %Cu + v

Les isotopes résultants, %Cu et %Cu sont radioactifs avec les demi-vies :
Ti/2(%4Cu) =12.7 heures et T/3(%Cu) = 5.10 min.

Le %4Cu émet un positron 81 (Figure 6.2) (Lederer, 1978). L’annihilation du
positron avec un  électron donne deux photons 1y d’énergie

511 keV (appelés photons d’annihilation).

En ce qui concerne l'or le seul isotope qui existe dans la nature est ''*"Au, il

est essentiellement activé par les neutrons épithermiques.

197Au + n — %¥Au + v

L''98Au est radioactif avec une demi-vie de 2.7 jours. II se désintégre en émet-

tant une particule 8~ suivie d'un photon 7y d’énergie 411.8 keV.

Apreés irradiation, on laisse Pactivité des échantillons décroitre pendant plusieurs

heures pour éliminer tous les radio-isotopes parasites de faibles périodes.
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6.3 Dispositif de mesure des rayonnements
Les fils irradiés sont coupés en des morceaux de 1 cm puis pesés pour obtenir

I'activité massique. Les mesures ont été faites & 'aide d'un dispositif de mesures

composé de plusieurs éléments:

e Un détecteur au Germanium qui posséde un volume de 63.62 cm?, une surface

active de 15.9 cm? et une résolution supérieure & 1.75 keV’;
e Un préamplificateur pour amplifier I'impulsion produite;
e Un analyseur multicanal;

e Un micro-ordinateur pour traiter les spectres.

Les mesures ont été faites pendant 10 minutes pour les échantillons de ®Cu et
20 minutes pour ceux de I''®Au ( 4 cause de sa faible activité).

Les pics de rayonnement < traités sont 511 keV pour le ®Cu et
411.8 keV pour I''%Au (Figures 6.3, 6.4).

Dans la figure 6.3, on remarque aussi un pic de rayonnement -y émis par un état

excité du Ni. Ce pic de faible amplitude a une énergie de 1.3459 MeV.

6.4 Mesures de flux

Aprés 'acquisition des données, nous avons calculé I'activité spécifique & ['aide

du programme de traitement de données EPAA! élaboré dans le laboratoire

IEPAA : Ecole Polytechnique Activation Analysis
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SLOWPOKE (EPPA, 1994 ; Kennedy, 1993). L’activité spécifique de I'élément

irradié est reliée & I’aire sous le pic par la relation :

S ertd

Ay = me(l — e~ Atm)

(6.1)
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avec :
S aire sous le pic (nombre de coups);

m masse de I'élement (g);

Y constante radioactive de décroissance (s7!);
ta temps de décroissance (s);
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€ efficacité du détecteur (fraction).
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Figure 6.4 Spectre de rayonnement gamma. émis par l'or
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Aprés avoir introduit les différents parameétres (période, temps d’irradiation,
temps de mesure, masse de P’échantillon, etc.) dans le programme EPAA, nous
avons sélectionné les pics des rayonnements gamma de 511 keV (%4Cu) et
411.8 keV (}%Au). Ensuite nous avons calculé I’aire sous les pics ce qui nous
a permis de déduire les activités massiques des éléments “Cu et 8 Au. L’aire sous
le pic est calculée dans EPAA de la facon décrite dans ’annexe V.

L’activité d’un élément irradié par les neutrons thermiques et les neutrons de

résonance est donnée par I'expression suivante (Lyon, 1964):

A=N®ponF + N, [oF = NF(Dp 00 + 3, Io) (6.2)

® F: facteur de saturation défini par F = (l-e™*% );
e ¢; : temps d'irradiation (s);
o N = N,,m8/M, : nombre d’atomes de |'élément irradié;

- Ngy : Nombre d’Avogadro; 6.02x102 (atomes/mole);

- m : masse de 'élément irradié (g);

- 8 : fraction isotopique de I'élément irradié (%);

- M, : Masse atomique de I’élément irradié;
e &, = @, : flux de neutrons & la résonance (flux épithermique) (n/cm?s);
® 35, : flux des neutrons thermiques (n/cm?s);

® 0y : section efficace microscopique de capture des neutrons thermiques (b).
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e I, : intégrale de résonance (b) qui est la probabilité de I’absorption des neu-
trons (section efficace) dans la région épithermique (résonance) d’énergie com-

prise entre F, et E,. Elle est donnée par (Bereznai, 1978):

L= /E * {(EME/E

e o(FE) : section efficace d’activation avec les neutons de résonance de 1'élément

irradié (b);
e E1 : énergie inférieure (eV);
e E, : énergie supérieure (eV).
Dans le tableau 6.1, nous donnons les valeurs des différentes grandeurs

(De Corte, 1987) qui figurent dans 'expression 6.2 pour le ®Cu et I''%?Au :

Tableau 6.1 Sections efficaces microscopiques de capture des neutrons thermiques
et intégrale de résonance pour le ®Cu et 1'% Au

élément | a1 (b) | In(b) | B-(eV)
| 83Cy 45 | 497 | 1040
T Aq 988 | 1550 | 5.65
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6.5 Détermination du flux thermique et épithermique mesuré
L’activité spécifique A, s’écrit & partir de 'expression 6.2 comme suit:
A,p = K(®yp, o0n + ‘Dep]o) (6-3)

ou:

K = NF/m = FN,,08/M, : constante dépendante de la nature de 'élément
irradié (g7');

F : facteur de saturation;

N : nombre d’atomes de I’élément irradié.

Pour effectuer le calcul de la valeur de la constante K du cuivre et de l'or, nous

nous sommes basés sur:

e La valeur du flux épithermique par rapport a la valeur flux thermique mesurée
dans le site d’irradiation n°1 du réacteur SLOWPOKE-2 de I'Ecole Poly-

technique (®.;(site) = 0.055 Dy, (site));
e La valeur de l'activité spécifique mesurée dans le site d’irradiation n°1;

e La valeur de section efficace microscopique de capture des neutrons, et la

valeur de l'intégrale de résonance pour les éléments (Tableau 6.1).
e La valeur de ®,;, dans le site d’irradiation n®l1, est fixée & 1.

A partir des valeurs de K et des valeurs de Pactivité spécifique A, dans les

différentes positions A,B,C et D, nous avons résolu le sytéme de deux équations
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(éq. 6.3) pour le cuivre et pour l'or. Par la suite nous avons déterminé, pour tous
les plans axiaux des positions (A,B,C,D), le rapport des flux thermiques (épither-
miques) sur les flux thermiques (épithermiques) dans le site n°1 (Tableaux 6.2 et

6.3). Les résultats sont représentés dans les figures 6.5 et 6.6.
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Figure 6.5 Distribution axiale du flux thermique mesuré
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Figure 6.6 Distribution axiale du flux épithermique mesuré

On constate dans le tableau 6.1 que le cuivre et I'or sont activés par les neutrons
thermiques et épithermiques. Cependant, les valeurs des intégrales de résonances
par rapport aux valeurs des sections efficaces thermiques montrent que la contribu-
tion des neutrons épithermiques dans activation du cuivre est faible, alors qu’elle

est importante dans le cas de ['or.
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Pour mettre en évidence 'importance de la contribution des neutrons ther-
miques dans [’activation de I'or, de méme que I'importance de la contribution des
neutrons épithermiques dans I’activation du cuivre, nous avons résolu le systéme
d’équations 6.3 de deux fagons différentes:

Dans le premier cas (calcul I), nous avons négligé le terme ®., I pour le cuivre
et &, oy pour U'or. Dans le deuxieme cas (calcul IT), ces termes sont pris en con-

sidération, c’est-a-dire, que leur contribution est soustraite de I'activité spécifique.

25
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05 7 [ —— caleul
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Figure 6.7 Contribution du flux épithermique dans la réaction du Cu
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Figure 6.8 Contribution du flux thermique dans la réaction de I'Au

La figure 6.7 montre que lorsqu’on néglige la contribution des neutrons épither-
miques dans 'activation du cuivre (calcul I}, 'écart entre les deux courbes montre
que effectivement la contribution des neutrons épithermiques dans I’activation du
cuivre est moins importante comparée & celle des neutrons thermiques. En re-
vanche, la figure 6.8, on constate que si on néglige Ia contribution des neutrons

thermiques dans 'activation de Uor, le flux épithermique obtenu sera trés impor-
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tant car il représentera la somme du flux thermique et épithermique. D’ailleurs,
le pic se trouvant & environ 23 cm du bas du cceur (couche d’eau) montre bien la

présence des neutrons thermiques.

6.6 Calculs d’erreur

Afin d’éliminer les erreurs systématiques, nous avons effectué les mesures ainsi
que le dépouillement des résultats, tout en gardant les mémes conditions (méme
détecteur, méme durée d’irradiation et de comptage, méme balance, etc.), pour les
fils dans le cceur et dans le site d'irradiation n°1.

Pour calculer les erreurs aléatoires sur les flux mesurés, nous avons procédé de

la fagon décrite dans I'annexe V.

6.7 Calcul des flux a partir de DRAGON/DONJON

Aprés un calcul de transport DRAGON (en 2D) effectué a la température uni-
forme de 20 °C et avec la barre de contéle extraite du cceur, le fichier COMPQO
est récupéré pour pouvoir calculer dans DONJON le coefficient effectif ks , ainsi
que le flux dans les différents sites du réacteur. Les neutrons thermiques provoquant
I'activation correspondront dans nos calculs aux neutrons du groupe 6
(Tableau 2.2 ). Puisque les résonances de sections efficaces du cuivre et de or
se trouvent respectivement & des énergies de 1040 eV et 5.65 eV, nous avons
pris dans nos calculs les neutrons du groupe 3 comme neutrons épithermiques

(Tableau 2.2).
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Parce que la capacité des machines est limitée, nous ne pouvons pas calculer les
flux dans les petits trous d’eau ou nous avons introduit les fils de cuivre et de l'or.
En effet, si 'on veut calculer les flux dans ces petits trous, nous devons multiplier le
norobre d’inconnues déja important (55.000) par six. Pour surmonter cet obstacle,
nous avons calculé les flux pour les trous d’eau voisins (Figure 6.1). En effet, chacun
de ces quatre trous est entouré soit par un trou d’eau (A, B et D), soit par deux
trous d’eau (C) . Nous avons récupéré, i l'aide du module INIRES de DONJON
(Varin, 1996a}, les valeurs des flux dans les trous d’eau voisins.

Pour le site d’irradiation n°1, nous avons, au tout début, déterminé les valeurs
des flux thermique et épithermique le long de tout le site dont le bout inférieur
se trouve & 7 cm du bas du cceur (Boisvert, 1976). Durant les mesures, nous
avons irradié, dans le site d’irradiation n®1, un tube en plastique contenant les
fils de cuivre et d’or de 5 cm de longueur. Dans le but de comparer les calculs
DRAGON/DONJON aux résultats des mesures, nous avons pris pour le site d’ir-
radiation n°1, la valeur moyenne des flux correspondant aux plans qui se situent
entre les cotes 7 et 12 cm (Tableau 6.4).

Les flux thermiques (épithermiques) calculés pour les positions A, B, C et D sont
divisés par les flux thermiques (épithermiques) moyens dans le site d’irradiation n°1.

Les résultats des calculs pour le Cu et ’Au sont représentés dans les figures (6.9 et

6.10) pour les différentes positions radiales dans le coeur.
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Figure 6.9 Distribution axiale calculée pour le flux thermique (groupe 6)
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6.8 Interprétation et comparaison des résultats

Les flux thermiques mesurés et calculés, montrent deux valeurs maximales. Une
au centre du cceur du réacteur, et une autre dans 'eau qui se trouve au-dessus du
cceur du réacteur. En effet, & la sortie du coeur le nombre des neutrons thermiques
augmente & cause du ralentissement dans la couche d’eau. Ensuite, ce nombre de
neutrons diminue & cause de I’absorption dans ’eau (Figures 6.5 et 6.9). En ce qui
concerne le flux épithermique, il passe par une valeur maximale au centre du cceur
puis diminue au fur et & mesure que l'on s’éloigne du centre du cceur i cause des
fuites et du ralentissement dans 'eau (Figures 6.6 et 6.10). Ces fizures montrent
aussi que plus on s’éloigne radialement du centre du cceur, plus les flux thermiques

et épithermiques diminuent.

Les figures 6.11 et 6.12 montrent que la tendance de la variation axiale des flux
thermiques et épithermiques est la méme que celle des mesures. Les différences
entre les mesures et les calculs proviennent des erreurs sur les mesures, mais surtout
du modéle et des codes de calcul. En plus, les calculs des flux n’ont pas été faits

dans les mémes trous ou les fils ont été introduits.
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Figure 6.12 Distribution axiale des flux épithermiques mesurés et calculés

Pour la distribution radiale des flux, nous avons calculé les flux pour le plan de
cote z = 9.62 cm (Tableau 6.4) et pour tous les points du réacteur. Les résultats

sont comparés aux valeurs des flux mesurés pour le plan de cdte z = 9.5 ¢ dans

la figure 6.13.
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Figure 6.13 Distribution radiale des flux thermiques et épithermiques (z = 9.5 cm)
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Cette étude a été faite pour le cceur LEU du réacteur SLOWPOKE de
P'Ecole Polytechnique de Montréal. Elle nous a permis d’étudier la variation ax-
iale et radiale des flux thermiques et épithermiques et de comparer les calculs
DRAGON/DONJON aux mesures. Donc connaissant les valeurs du flux dans le
site d'irradiation n%1, A partir des mesures d’activation, nous pouvons calculer la

valeur du flux dans les sites du coeur.



203

Tableau 6.2 Rapport des flux thermiques dans le cceur sur les flux thermiques dans
le site d’irradiation n°1 (mesures)

distance (cm) | Position A | Position B | Position C | Position D

0.5 1.45 1.25 1.16

L.5 1.49 1.09 0.95
2.5 1.53 1.06 1.10 0.85
3.5 1.55 1.07 1.09 0.81
4.5 1.08 1.09 0.82
5.5 1.62 1.03 L.12 0.90
6.5 1.64 1.15 1.18 0.90
7.5 1.69 1.22 1.19 0.88
8.5 L.73 1.17 1.20 0.92
9.5 1.73 1.19 1.17 0.95
10.5 1.74 1.20 L.17 0.95
11.5 1.71 1.23 1.19 0.92
12.5 1.68 1.19 L.15 0.91
13.5 1.63 1.17 1.15 0.94
14.5 1.65 L.17 1.11 0.90
15.5 1.57 1.16 1.07 0.87
16.5 1.46 1.08 1.02 0.84
17.5 1.33 L.01 0.91 0.81
18.5 1.30 0.94 0.91 0.78
19.5 1.24 0.91 0.86 0.76
20.5 1.10 0.88 0.80 0.69
21.5 1.10 0.84 0.74 0.67
22.5 1.13 0.84 0.74 0.66
23.5 1.35 1.07 1.00 0.71
24.5 1.57 1.25 1.25 0.90
25.5 1.60 1.35 1.30 1.07
26.5 1.50 1.41 1.29 1.09
27.5 1.39 1.29 1.17 1.02
28.5 1.19 1.17 1.04 0.93
29.5 1.07 1.01 0.90 0.81
30.5 0.86 0.85 0.77 0.70
31.5 0.70 0.71 0.63 0.59
32.5 0.58 0.59 0.51 0.50
33.5 0.48 0.48 0.42 0.41
34.5 0.38 0.40 0.34 0.35
35.5 0.32 0.32 0.29 0.28
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Tableau 6.3 Rapport des flux épithermiques dans le cceur sur les flux épithermiques
dans le site d’irradiation n®1 (mesures)

distance (cm) | Position A | Position B | Position C | Position D

0.5 1.79 1.61 1.63

1.5 1.98 1.77 1.15
2.5 2.09 1.75 1.72 1.33
3.5 212 1.86 1.72 1.46
4.5 2.03 1.78 1.57
5.5 2.26 2.12 1.90 1.57
6.5 2.36 2.07 1.91 1.61
7.5 2.35 2.09 2.08 1.69
8.5 2.34 2.17 1.98 1.71
9.5 2.39 2.20 2.14 1.68
10.5 2.36 2.15 2.24 1.69
11.5 2.35 2.11 2.19 1.72
12.5 2.32 2.24 2.15 1.71
13.5 2.38 2.15 2.14 1.65
14.5 2.24 1.98 2.12 1.56
15.5 2.06 1.86 2.01 1.54
16.5 2.00 1.86 1.95 1.44
17.5 1.91 1.56 1.98 1.30
18.5 L.77 1.62 1.72 1.23
19.5 1.59 1.46 1.61 1.12
20.5 1.52 1.26 1.26 1.03
21.5 1.37 1.24 1.18 0.96
22.5 1.19 1.04 1.10 0.80
23.5 1.12 0.91 0.96

24.5 0.87 0.94 0.73 0.77
25.5 0.59 0.65 0.63 0.54
26.5 0.50 0.50 0.47 0.37
27.5 0.34 0.35 0.37 0.26
28.5 0.26 0.26 0.27 0.20
29.5 0.17 0.11 0.19 0.12
30.5 0.15 0.14 0.13 0.08
3L5 0.11 0.11 0.09 0.05
32.5 0.08 0.08 0.06 0.02
33.5 0.06 0.05 0.05 0.01
4.5 0.04 0.05 0.04 0.01
35.5 0.01 0.03 0.01 0.01
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Tableau 6.4 Rapport des flux thermiques dans le cceur sur les flux thermiques dans
le site d’irradiation n°1 (calculs)

distance (cm) | Position A | Position B | Position C | Position D | Site num. 1
0.87 1.3269 1.1196 0.9676 0.8524
2.62 1.2300 1.0693 0.9110 0.7755
4.37 1.3562 1.1083 0.9396 0.7719
6.12 1.4327 1.1622 0.9823 0.7867
7.87 1.5189 1.2049 1.0152 0.8002 0.9367
9.62 1.5529 1.2242 1.0298 0.8047 0.9292
11.37 1.5455 1.2168 1.0229 0.7970 0.9160
13.12 1.4500 1.1821 0.9941 0.7762
14.87 1.4142 1.1212 0.9443 0.7437
16.62 1.2809 1.0380 0.8767 0.7030
18.37 1.1599 0.9458 0.8008 0.6629
20.12 1.1071 0.8753 0.7439 0.6450
21.87 1.1062 0.9197 0.7915 0.7084
23.18 1.3849 1.2463 1.0970 0.9382
24.99 1.4867 1.3976 1.2487 1.0149
28.35 0.9933 0.9441 0.8464 0.6699
32.59 0.4509 0.4296 0.3862 0.3054
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Tableaun 6.5 Rapport des flux épithermiques dans le cceur sur les flux épithermiques
dans le site d’irradiation n°1 (calculs)

distance (ecm) | Position A | Position B | Position C | Position D | Site num. 1
0.87 1.5098 1.4444 1.2935 0.9957
2.62 1.6882 1.6158 1.4502 1.1229
4.37 1.8460 1.7673 1.5886 1.2356
6.12 1.9672 1.8836 1.6948 1.3227
7.87 2.0486 1.9588 1.7637 1.3796 0.4514
9.62 2.0818 1.9908 1.7933 1.4044 0.4581
11.37 2.0692 1.9790 1.7829 1.3965 0.4549
13.12 2.0113 1.9234 1.7325 1.3559
14.87 1.9083 1.8247 1.6428 1.2830
16.62 1.7581 1.6836 1.5147 1.1785
18.37 1.5672 1.5010 1.3491 1.0438
20.12 1.3341 1.2778 1.1470 0.8810
21.87 1.0648 1.0192 0.9133 0.6959
23.18 0.8523 0.8178 0.7315 0.5521
24.99 0.5553 0.5311 0.4721 0.3494
28.35 0.2250 0.2137 0.1885 0.1388
32.59 0.0719 0.0681 0.0601 0.0449
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CHAPITRE 7

EVOLUTION DU COMBUSTIBLE DANS LE REACTEUR

SLOWPOKE-2

Le réacteur SLOWPOKE-2 est un réacteur de recherche. Sa pleine puissance
est de 20 kW. Cependant, il peut fonctionner parfois avec des puissances plus
faibles pour fin de recherche. Avec le fonctionnement journalier, la réactivité du
réacteur diminue. Pour compenser ce déclin de réactivité, on rajoute une épaisseur
de plaques de béryllium sur le plateau supérieur du cceur.

Le but de ce chapitre est de proposer une méthode pour reproduire, par un calcul
DRAGON/DONJON, les valeurs des épaisseurs des plaques nécessaires pour une
compensation de cette chute de la de réactivité pour HEU de I'Ecole Polytechnique
et pour LEU de RMC. Ceci nous permettra de prédire les épaisseurs de plaques
A rajouter pour le nouveau cceur LEU de I'Ecole Polytechnique aprés un nombre
connu d’heures de fonctionnement du réacteur.

Les équations d’évolution (eq. 2.74) sont résolues par le module EVO de
DRAGON pour I'ensemble des isotopes contenus dans la bibliothéque de sections

efficaces ENDF/BV.

7.1 Motivation du probléme

A Pinverse des réacteurs de puissance qui fonctionnent de facon continue, le

réacteur SLOWPOKE-2 fonctionne seulement pendant un certain nombre d’heures
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dans la journée.
Les équations d’évolution de la concentration des isotopes s’écrivent dans le cas
du fonctionnement du réacteur comme suit (cf. chapitre 2):

d'N}z" é_(t) = —(N+ 3o 0% (OIN() + 20 1 AiN5(8) + 30 3 vaig0h ;N5 (8) 67 (£) 4.

Quand le réacteur est arrété (flux nul), ces équations se réduisent a:

d.N;(£)

- —ANi(t) + Z'Y!ij'\ij(t)
J

Donc quand le flux est nul, la concentration des isotopes qui sont formés ou
détruits par désintégration radioactive change.

Deux options sont envisageables pour étudier ’évolution du combustible du
réacteur SLOWPOKE-2. La premiére option consiste & faire un calcul continu
(i.e faire fonctionner le réacteur sans arrét, et ce avec une puissance constante
durant la période & étudier). La seconde option serait de faire un suivi réel de
’évolution (i.e faire fonctionner et arréter le réacteur de la facon que I'on fait dans

la pratique).

7.1.1 Calcul continu

Le calcul continu a pour avantage de réduire le temps de calcul d’un facteur
important. Cependant, & ’exception des noyaux dont la concentration ne dépend

que du flux (ex : 20U et 287, il y a des noyaux qui contribuent, d’une maniére
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trés importante, au changement de réactivité et qui, en plus de leur dépendance du
flux, leur concentration change par désintégration radioactive. Parmi ces noyaux,
on peut citer le ¥ Xe, le 9 Pm qui produit par désintégration 8~ le 49Sm ainsi
que le Z°Np qui produit le 2° Py par désintégration §~. En effet, les principales
sources du déclin de réactivité 4 long terme, dans un réacteur, sont la production
du ¥ Xe et du "*Sm (i cause leur trés grande section efficace d’absorption de
neutrons), de la disparition de I'**U par fission et par capture radiative et d’une
maniére moins importante, 'accumulation des autres produits de fission de faible
section efficace. Dun autre c8té, une partie du déclin de la réactivité 4 long terme
est compensé par |’accumulation du noyau fissile %° Pu.

Quand le réacteur est arrété (¢ = 0), les équations 2.71, 2.72 et 2.67 donnant

la concentration de ces noyaux deviennent:

ﬂ%ﬂ = /\[N[(t) - AXeNXe(t) (7.1)
dNpm(t) _ dNsnm(2)
——Z‘ = —AeNpm(t) = ———= (7.2)
dNx(t)
dt = )\39N39(t) (7.3)

Ces équations montrent que la concentration de ces noyaux décroit quand le
réacteur est arrété. Alors, qu’en calcul continu, cette concentration augmente

jusqu’d ce quelle atteigne la saturation. Donec, un calcul continu surestimera la
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concentration de ces noyaux et par conséquent le déclin de la réactivité ne sera pas

bien calculé.

7.1.2 Calcul exact

Le calcul exact du suivi de I’évolution du combustible du réacteur permettra
de prendre en compte la variation de la concentration des noyaux pendant 1'arrét
du réacteur. C’est un calcul difficile et trés coiiteux, surtout, quand on veut faire
un suivi pendant plusieurs années.

Donc le probléme du calcul d'évolution de SLOWPOKE-2 est complexe. Des

approximations doivent étre considérées pour le résoudre.

7.2 Evolution du combustible pour HEU (EPM)

Le réacteur SLOWPOKE-2, & cceur HEU, de ’Ecole Polytechnique de Mon-
tréal a été démarré le 2 juin 1976. La premiére approche critique a été atteinte avec
une épaisseur de plaques de béryllium égale & 1.34 cm, et la valeur de la réactivité
était d’environ 3.0 mk.

Aprés avoir installé les 296 crayons de combustible, la valeur de k., était
de 0.996 (Burbidge, 1976). En rajoutant 1.34 cm de béryllium, la valeur ks
devient 1.0030. Donc, cette épaisseur de plaques introduit une réactivité positive
de Pordre de 7 mk. Avec le fonctionnement journalier du réacteur SLOWPOKE-2,

les propriétés du combustible changent et la réactivité diminue.
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7.2.1 Effet xénon

Le réacteur SLOWPOKE-2 s’arréte pendant plus de 48 heures chaque se-
maine. Pendant cet arrét, le xénon décroit par désintégration 8~ avec une demi-vie
de 9.2 heures. Par conséquent, 'effet du xénon contribue peu au déclin de la réac-
tivité & long terme. Cependant, pour une longue transitoire (quelques heures) &
pleine puissance, I'accumulation du 3% Xe introduit une faible réactivité négative
qui s’ajoute 4 la rétroaction de la température pour limiter la durée de fonction-
nement continu du réacteur.

En effet, en faisant fonctionner, dans DRAGON, le réacteur & cceur HEU pen-
dant 10 heures 4 pleine puissance (20 kW), la réactivité introduite par le xénon aug-
mente pour atteindre une valeur de 0.75 mk a I’arrét du réacteur (Figure 7.1). Apres
Parrét du réacteur (¢ = 0), cette réactivité augmente car 'accumulation du xénon
par désintégration de I''38/ est plus importante, au début, par rapport 4 la diminu-
tion du xénon par désintégration §~ (AN > AxeNxe)(cf. 7.1). Huit heures aprés
Parrét du réacteur, la valeur de la réactivité du xénon atteint sa valeur maxi-
male, car la période de I''*®[ (T% = 6.7 heures) est inférieure a celle du ¥ Xe
(T% = 0.2 heures). Quand ANy devient inférieur & ANy, la réactivité du xénon

diminue (Figure 7.1).

7.2.2 Compensation du déclin de réactivité

La compensation du déclin de réactivité & long terme se fait en partie
par I'accumulation du 2**Pu mais, surtout, par 'augmentation graduelle de I'é-

paisseur des plaques de béryllium, de réactivité connue, sur le plateau supérieur du



212

=
B

-
N
|

-
Qo

_| arrét du réacteur /\

\/ \

0 kW AN

réactivité (mk)
o
[+ ]
]
&

o
[o )]
1

o
L)
!

o

N
|
~—

0.0 T T T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16
temps de fonctionnement (j)

Figure 7.1 Variation de la réactivié du xénon (HEU)

réacteur. Ces plaques de forme semi-circulaire ont des épaisseurs variables
(1.6 mm, 3.2 mm, 6.4 mm et 12.7 mm). Quand la réactivité du réacteur diminue
avec le fonctionnement jourralier, on rajoute 'épaisseur de plaques nécessaire pour
compenser le déclin de réactivité. Pour des raisons de siireté, la réactivité du réac-
teur doit étre maintenue 4 des valeurs proches de 3.4 mk i 4 mk (directives de

la commission de contréle). La réactivité du réacteur est mesurée avant et aprés
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I'ajout des plaques, ce qui permet d’avoir la réactivité de I’épaisseur des plaques
rajoutées (Figure 7.2 ). Cette figure montre que plus I'épaisseur des plaques aug-
mente, plus leur effet marginal diminue. L’épaisseur maximale des plaques qu’on
peut mettre sur le plateau supérieur est de 10.2 cm. Cela correspond & une réac-

tivité totale de 20 mk pour HEU (Figure 7.2 ) et LEU (Smith, 1985).
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Figure 7.2 Valeurs expérimentales de la réactivité des plaques de béryllium (HEU)
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7.2.3 Calcul de Dépaisseur des ©plaques a partir de

DRAGON/DONJON

7.2.3.1 Calcul de I’évolution dans DRAGON

Dans le tableau 7.1 (Slowpoke, 1997), nous donnons le nombre d’heures de

fonctionnement du réacteur & cceur HEU de 'EPM pour une puissance de 2 kW

-2 -1

qui correspond & un flux de neutrons, mesuré par le détecteur, de 10*! n.cm=2.s
(Slowpoke, 1997). Le tableau 7.2 présente les périodes de fonctionnement du réac-

teur ainsi que les dates des ajouts de plaques (Slowpoke, 1997).

Tableau 7.1 Nombre d’heures de fonctionnement du réacteur SLOWPOKE-2 a
coeur HEU de EPM pour une puissance de 2 kW

Année Nombre d’heures | Nombre total d’heures
de fonctionnement de fonctionnement

1976-1977 2032.8 2032.8
1977-1978 5251.4 7284.2
1978-1979 5564.3 12848.5
1979-1980 4611.2 17459.7
1980-1981 6418.4 23878.1
1981-1982 5111.9 28990.0
1982-1983 6643.1 35633.1
1983-1984 7470.1 43103.2
1984-1985 5475.5 48578.7
1985-1986 6967.9 55546.6
1986-1987 5575.9 61122.5
1987-1988 5728.8 66851.3
1988-1989 6416.7 73268.0
1989-1990 5717.4 78985.4
1990-1991 5433.6 84419.0
1991-1992 6040.9 90449.9
1992-1993 7690.4 103892.1
1993-1994 5741.8 110158.5
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Tableau 7.2 Variation de I'épaisseur des plaques de béryllium durant les vingt
années de fonctionnement du réacteur & cceur HEU

Date de I'ajout | Nombre | Epaisseur totale | Réactivité
des plaques d’heures | des plaques (cm) | cummulative (mk)
2 juin 1976 0 1.34 6.62
25 juillet 1977 1871.39 1.50 7.27
17 juillet 1978 4769.62 1.66 7.99
26 juin 1979 5293.34 1.90 8.90
25 juin 1980 4757.97 2.06 9.41
27 avril 1981 5035.15 2.29 10.26
21 juin 1982 6331.08 2.69 11.12
6 juin 1983 6071.88 2.93 11.90
9 juillet 1984 7950.59 3.32 12.77
30 septembre 1985 | 7132.90 3.64 13.65
6 avril 1987 9725.31 4.04 14.51
28 février 1989 11156.23 4.52 15.62
10 septembre 1990 | 9100.98 5.08 16.70
24 septembre 1991 | 5681.74 6.03 17.18
16 février 1993 9204.45 6.67 18.03
22 aoiit 1994 6882.64 9.84 19.68

Au début, nous allons étudier de fagon détaillée I’évolution du combustible
pendant trois semaines, en suivant la variation de la concentration des isotopes
135 Xe, 9Pm et ®9Np, et ce, afin de trouver un élément qui pourrait nous guider
pour résoudre le probléme posé.

Le réacteur SLOWPOQOKE-2 ne fonctionne que quelques heures par jour pendant
les cinq premiers jours de la semaine, puis il est arrété en fin de semaine. Nous
avons calculé, 4 partir du tableau 7.2, le nombre d’heures de son fonctionnement
par jour avec une puissance de 2 kW.

Pendant les premiers jours du fonctionnement d’un combustible neuf, la for-

mation des produits de fission et du 2** Pu augmente trés rapidement. Ainsi, nous
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avons suivi, de fagon détaillée, I'évolution du combustible pendant les trois pre-
miéres semaines de fonctionnement de la premiére période. Pour ce faire, nous
avons fait évoluer, dans DRAGON, le combustible pendant le nombre d’heures

correspondant (Tableau 7.2).
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Figure 7.3 Evolution de la concentration du 3% Xe dans le combustible HEU
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Figure 7.4 Evolution de la concentration du * Pm et du 23° Np dans le combustible

HEU

Les figures 7.3 et 7.4 représentent la variation de la concentration du ¥3Xe,

9 Pm et ¥ Np pendant les trois premiéres semaines. Nous constatons qu’aprés

une deuxiéme semaine de fonctionnement, il y a une variation périodique de la

concentration du '**Xe. De méme pour la concentration du °Pm et ° Np avec,
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toutefois, une trés légére différence entre les valeurs de la concentration de la deux-
iéme et la troisiéme semaine.

Puisqu’on ne peut suivre 1’évolution du combustible de facon détaillée pendant
toute la période (le temps de calcul de I'évolution d’une semaine dure 15 heures
dans une machine de type IBM, Risc/6000 de CPU : 233 Mhz et de mémoire
128 Meg), nous nous sommes inspirés de I'étude détaillée précédente pour faire un
calcul continu avec une puissance constante de 2 kW, pour le reste de cette période

de I’évolution en tenant compte des considérations suivantes:

1- Choisir un pas d’évolution d’une semaine pendant les 100 premiers jours
d’évolution pour bien tenir compte de I'augmentation du 2 Pu, puis consid-

érer un pas multiple d’une semaine pour le reste de la période.

2- Récupérer les concentrations des isotopes 3% Xe, 9Pm et 2?Np calculées
d la fin de la troisiéme semaine, et les injecter, au début de chaque pas
d’évolution pour le reste de la période. Cela, nous permettra de démarrer
le nouveau calcul d’évolution avec des concentrations résultantes du calcul

détaillé.

En ce qui concerne les autres périodes (Tableau, 7.2) , et puisque la variation
de la concentration des produits de fission devient lente, nous avons fait évoluer
le combustible de fagon détaillée uniquement pour la premiére semaine. Puis, de
fagon continue pour le reste de la période, en prenant en compte les considérations

énumérées précédemment.
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Les calculs d’évolution dans DRAGON ont été faits pour une température
T = 20 9C, et avec la barre de contrdle extraite du cceur.

Tel que décrit dans la section 2.4, nous avons fait un calcul de transport (au
début t = 0) avec les concentrations initiales des noyaux, et les sections efficaces
microscopiques données dans la bibliothéque ENDF/BV. Les flux sont ensuite
récupérés et introduits dans les équations d’évolution (eq. 2.74) pour calculer
les nouvelles concentrations des noyaux. Cela étant, on fait évoluer, pour chaque
période, le combustible & une puissance de 2 kW, de la fagon décrite dans le para-
graphe précédent. A la fin de chaque pas d’évolution, les nouvelles concentrations
des différents isotopes sont récupérées et utilisées pour un nouveau calcul de flux
dans DRAGON et ainsi de suite pour tous les autres pas (Figure 7.11).

La figure 7.5, montre que le 2 Py augmente légérement 4 cause de la faible
quantité de '3 dans le cceur HEU. Le “®Sm, principale source du déclin de
la réactivité, augmente avec le fonctionnement du réacteur. Quand le réacteur
s’arréte, une partie du '%?Pm se transforme en °Sm, de méme pour le *°Np
qui se transforme en 2% Pu. La proportion de cette partie transformée dépend de
la durée du temps d’arrét de réacteur par rapport & la période de ces élements
(=~ 55 heures). Puisque le flux dans le réacteur est faible (¢ =10''n cm=2s7!),
le 19Sm atteindra la valeur de saturation pour un temps de fonctionnement tres
grand (Figure 7.5).

Vu que le flux neutronique dans le réacteur est faible, la concentration de '35
ne varie pas beaucoup. Néanmoins, la diminution de sa concentration contribue au

déclin de la réactivité.
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Dans le code DRAGON, le calcul d’évolution se fait pour une puissance de
fonctionnement massique (MW /tonnes) d’isotopes lourds. La masse de 'uranium
dans le cceur du réacteur & cceur HEU est de 878.12 g. Donc une puissance de 2
kW correspond dans les calculs & 2.27 kW/kg. Notons que tous nos calculs ont été

faits avec cette puissance massique.
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Figure 7.5 Accumulation du 29 Pu et du “*Sm dans le combustible HEU



221
7.2.3.2 Calcul de ’épaisseur des plaques i rajouter

Une fois le calcul d’évolution de chaque période terminé, les propriétés
macroscopiques sont homogénéisées et condensées, puis récupérées dans un fichier
COMPO qui est ensuite utilisé par le code DONJON pour les calculs de diffusion
en 3D. On récupére aussi la bibliothéque contenant les nouvelles concentrations des
isotopes afin de les utiliser comme concentrations initiales dans le calcul d’évolution
de la période suivante.

Expérimentalement, les plaques de béryllium sont rajoutées dans le plateau
supérieur de telle fagon & obtenir une réactivité proche de la réactivité initiale. Ces
opérations sont faites par des ingénieurs autorisés par la commission de contréle.

A la fin du calcul de diffusion de chaque période, on récupére la valeur du
coefficient k.rr. Pour retrouver I'épaisseur des plaques qui donnerait la valeur
initiale de k., on utilise le module FINDQ (Hébert, 1994) dans DONJON. Con-
naissant I'épaisseur initiale des plaques ainsi que le coefficient k., initial et final,
le module FINDO permet de retrouver, & partir des calculs DONJON, la valeur de
’épaisseur des plaques requise pour avoir k., initial. Ce module utilise la méthode
de Brent pour chercher la racine d’une fonction (Press, 1990).

On fait ce calcul pour toutes quelques périodes de fonctionnement du réacteur
figurant dans le tableau 7.2. Dans la figure 7.6, on représente les valeurs calculées

de I’épaisseur des plaques qu’on compare aux mesures.
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7.3 Evolution du combustible pour LEU (RMC)

Le réacteur SLOWPOKE-2 de RMC a été démarré en septembre 1985. Le
tableau 7.3 résume les différents parameétres reliés i ’évolution du combustible
(Nielsen, 1998).

A partir de ce tableau qui donne le nombre d’heurres de fonctionnement du
réacteur & une puissance de 2 kW, nous avons calculé le nombre de jours par

semaine durant lesquels le réacteur a fonctionné.

Tableau 7.3 Nombre d’heures de fonctionnement & une puissance de 2 kW du
réacteur SLOWPOKE-2 & cceur LEU de RMC

Période de fonctionnement nombre d’heures | épaisseur (cm)
6 Septembre 1985 - 24 Janvier 1989 18964 0.08
25 Janvier 1989 - 26 Mars 1991 13482 0.38
27 Mars 1991 - 8 Novembre 1994 16936 0.61
8 Novembre 1994 - 14 Avril 1998 21486 1.03
15 Avril 1998 1.53

En faisant un calecul DRAGON/DONJON, et en suivant la méme démarche
utilisée pour HEU, nous avons calculé 1’épaisseur des plaques de béryllium requise
pour compenser le déclin de réactivité, et ce, pour toutes les périodes indiquées
dans le tableau 7.3.

Les figures 7.7 et 7.8 donnent respectivement la variation de la concentration
des noyaux ¥ Xe, °Pm et ®9Np respectivement. On remarque qu’a cause de
la grande concentration de I'’*®*U dans le coeur LEU, la concentration du 2*Np
est beaucoup plus importante que pour HEU, et par conséquent la formation du

%8 Py est importante (Figures 7.5 et 7.9). Donc, la compensation du déclin de la
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réactivité par le *° Py est plus importante dans le cas de LEU, ce qui contribue &
augmenter la vie du coeur du réacteur dans le cas de LEU. En effet, les tableaux
7.2 et 7.3 montrent que pour un méme nombre d’heures de fonctionnement du
réacteur (~ 70000 heures), I'épaisseur des plaques rajoutées pour HEU est de
3.2 cm, alors qu’elle n’est que de 1.53 cm pour LEU de RMC. Cela montre que le

nombre d’années d’opération du ceeur LEU sera plus grand que celui de HEU.
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Figure 7.7 Evolution de la concentration du 1 Xe dans le combustible LEU
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Figure 7.8 Evolution de la concentration du 4 Pm et du 2*? Np dans le combustible

LEU
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Figure 7.10 Epaisseur des plaques de béryllium en fonction des années d’opération
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7.4 Evolution du combustible pour LEU (EPM)

En conclusion, nous notons que nous pouvons, avec la méthode précédente,
prédire I'épaisseur des plaques a rajouter pour le nouveau cceur LEU installé a
I'Ecole Polytechnique, aprés un nombre d’heure donné de fonctionnement du réac-
teur.

En effet, le premier ajout de plaques pour le nouvean réacteur SLOWPOKE-2 de
PEcole Polytechnique a eu lieu au mois de mars 1999 (Slowpoke, 1999). Le tableau
7.4 résume le nombre d’heures de fonctionnement du réacteur d une puissance de
2 kW, ainsi que les valeurs de I'épaisseur de plaques rajoutée et calculée par la

méthode décrite ci-haut.

Tableau 7.4 Premier ajout de plaques du réacteur & cceur LEU de I'Ecole Polytech-
nique

Année Nombre d’heures | Epaisseur de plaques (cm)
de fonctionnement | mesures calculs
mars 1999 11595.1 0.24 0.20




229

Librairie ENDF-BS avec sections
efficaces microscopiques a 89 groupes
d’énergie et estimé initial de B?

DRAGON (2D)

RN

Résolution de ’équation de

transport et calcul de flux
pour =0

Calcul d’évolution entre t; et t; <

Résolution de I’équation de
transport et calcul de flux
pour Uinstant t

=%

= Non

e

Oui

Homogénéisation
et Condensation

DONJON (3D)

K,y et épaisseur des plaques

Figure 7.11 Procédure du calcul d’évolution



230

CONCLUSION

Dans ce travail, nous avons considéré plusieurs aspects de la physique du réac-

teur SLOWPOKE-2 & coeurs HEU et LEU.

Les coefficients de température ont été déterminés pour les deux coeurs. Ceux
de LEU sont utilisés pour faire des calculs de simulation de la mise en service
du nouveau réacteur de I'Ecole Polytechnique. Les coefficients de température du
caloporteur tels que calculés avec la chaine de calcul DRAGON/DONJON sont
moins importants dans LEU que dans HEU. Cela est dii & la quantité d’eau plus
importante dans le coeur LEU, ce qui favorise plus la thermalisation des neutrons
et le changement de densité résultant de I'augmentation de la température aura
un effet moindre. Nous avons aussi étudié quelques caractéristiques du réacteur,
comme le calcul des coefficients de vide et la calibration de la barre de contréle. Le
module PARAKI créé dans DONJON, nous a permis de calculer les paramétres de

cinétique B et A.

Ce travail nous a permis de montrer que la ch peut donner de bons résultats
pour le cas de petits réacteurs de recherche, difficiles & modéliser, et ce, en utilisant
un modeéle de réacteur & géométrie hexagonale. Contrairement aux réacteurs de
puissance qui requiérent deux & quatre groupes d’énergie, la condensation pour le
réacteur SLOWPOKE-2 a été faite pour six groupes d’énergie. Pour approfondir
ces calculs nous avons calculé les flux thermiques et épithermiques dans le coeur

du réacteur.
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Dans ce travail nous avons effectué les calculs de cellule avec le code DRAGON
et les calculs de réacteur avec le code DONJON. Le code DRAGON a été validé en
utilisant la base de données expérimentales des laboratoires Chalk River
(Marleau, 1996). Les principaux modules de DRAGON ont été validés en com-
parant les résultats de DRAGON pour plusieurs sortes de géométries. Les dif-
férentes errewrs introduites par un calcul DRAGON sont dues entre autre choses
aux :

- erreurs intrinséques reliées a la bibliothéque de sections efficaces microscopiques;

- interpolations des bibliothéques en fonction de la température;

- calcuis de 'autoprotection des résonances;

- méthodes de probabilité de collision;

- solutions numérique des équations d’évolution.

Nous nous sommes inspirés de cette validation pour utiliser ce code dans notre
analyse du réacteur SLOWPOKE. Pour ce réacteur, en plus des erreurs citées ci
haut, plusieurs autres parameétres peuvent contribuer 4 l'incertitude sur le calcul des
propriétés nucléaires. Essentiellement, la géométrie du réacteur et ’emplacement
de ses différents constituants ainsi que le choix de la frontiére du réacteur dans
notre modele. Ces erreurs sont transmises au calcul de diffusion dans DONJON.
Il est donc difficile & priori de savoir lequel de ces parameétres contribue le plus &
I'incertitude.

En plus des incertitudes associées au calcul de transport, d’autres incerti-
tudes sont introduites dans le calcul de réacteur par le modéle en 3D utilisé dans

DONJON, par le nombre de groupes choisi pour la condensation ainsi que par
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le choix de la théorie de diffusion pour un réacteur de petite taille fortement
hétérogene tel que SLOWPOKE.

Finalement, le modele SLOWKIN utilise les résultats des calculs dans DRAGON
et dans DONJON. Ainsi, en plus des incertitudes introduites par ces derniers, ce
modele utilise aussi différentes approximations. Celles-ci incluent "approximation
de la cinétique ponctuelle qui semble justifiable cornme nous ’avons remarqué pour
SLOWPOKE, les appraximations dans le modele de thermohydraulique et le délai
associé & I'obtention d’un régime permanent qui peuvent toutes introduire des in-
certitudes sur le calcul des différentes températures. Enfin le modele SLOWKIN
utilise la corrélation de Griffith pour simuler la fraction de vide dans SLOWKIN.
Cette corrélation a été élaborée pour des conditions thermohydrauliques légérement
différentes de celles prévalant dans le SLOWPOKE. A elle seule, cette corrélation
pourrait expliquer une bonne part des écarts observés pour l'excursion de 3 mk

lors le mise en service & I'Ecole Polytechnique.

Cette étude nous a permis de mettre en évidence plusieurs aspects qui n’étaient

pas trés bien connus auparavant pour ce type de réacteur:

o la précision de DRAGON/DONJON sur les coeflicients k.ry est sensiblement
meilleure pour le modéle de diffusion & géométrie hexagonale que pour le
modele R-Z. En effet, les résultats que nous avons trouvés sont plus proches

des mesures;

o trés bonne prédiction de la masse critique, le calcul de k.;; pour 198 crayons

de combustibles est proche des mesures.
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e bonnes valeurs des coefficients de réactivité, tel que démontré par la com-

paraison des calculs SLOWKIN avec les mesures de mise en service;
e importance du vide pour les excursions de puissance dans LEU;

e la valeur des épaisseurs des plaques A rajouter pour le nouveau coeur peut

&tre estimée avant de procéder i I'ajout des plaques.

Tous nos calculs ont été comparés aux mesures effectuées & I'Ecole Polytechnique
et au collége militaire royal. Le résultat de cette comparaison montre que notre
modele représente assez bien le réacteur SLOWPOKE-2. Cependant, plusieurs
améliorations peuvent encore étre apportées au modéle. Nos recommandations

sont les suivantes :

e dans les calculs DRAGON/DONJON, nous avons remarqué dans notre étude
d’amélioration du modele qu’en divisant la zone du combustible en trois
zones annulaires, le comportement de ’exceés de réactivité se rapproche de

la mesure. Ceci suggére d’augmenter le nombre de zones davantage;

e & cause de la limitation des machines, tous nos calculs de diffusion ont été
effectués avec un point par hexagone. Le calcul avec six points permettrait

de mieux représenter le coefficient de fuite;

e pour le calcul de I'épaisseur des plaques requise pour le prochain ajout au

RMC et & EPM, le calcul détaillé peut &tre fait pour plus de trois semaines;

e des améliorations peuvent étre introduites dans SLOWKIN, essentiellement

le traitement de la fraction de vide.
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