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RESUME 

Les Reacteurs a Eau Pressurisee (REP) represented le type de reacteurs nucleaires le 

plus deploye au monde. Le cceur d'un REP est compose de plusieurs centaines d'assem-

blages, qui peuvent etre de deux types : des assemblages d'oxyde d'uranium (UOX) ou 

des assemblages d'oxyde mixte (MOX). L'industrie electro-nucleaire cherche a calculer 

le flux neutronique qui regit toute la dynamique de fonctionnement du coeur. Mais la 

puissance actuelle des ordinateurs ne permet pas de resoudre l'equation de transport sur 

tout le coeur, en trois dimensions et en evolution. Les codes de neutronique utilisent done 

des approximations a divers niveaux afin d'evaluer ce flux neutronique, en definissant 

un schema de calcul pertinent. Le principe du schema de calcul actuel est de calculer le 

coeur du reacteur en diffusion, en ayant interpole aux bons parametres de contre-reaction 

les sections efficaces macroscopiques homogeneisees, les bibliotheques d'interpolation 

etant generees a partir de calculs parametriques sur les assemblages en milieu infini. Or 

cette hypothese de calcul en milieu infini peut devenir peu pertinente dans un coeur de 

reacteur, du fait de l'heterogeneite de l'environnement, tels que des gradients de burnup 

ou des interfaces MOX / UOX. 

L'objectif de ce projet est alors d'etudier 1'impact physique d'un environnement hetero­

gene sur les assemblages de REP. On mettra pour cela au point un schema de calcul de 

reference grace au logiciel de calcul de reseau DRAGON, qui prendra en compte tous les 

effets de l'environnement au sein d'un regroupement heterogene de neuf assemblages. 

On comparera ensuite cette reference a des calculs effectues en milieu infini, ou a des 

schemas de calculs censes reproduire un code de calcul de coeur, toujours sur nos regrou-

pements de neuf assemblages. Ces differentes comparaisons nous permettront d'une part 

d'expliquer physiquement les effets de l'environnement heterogene, d'autre part de lo-

caliser et d'estimer les erreurs commises par un code de calcul de coeur ne prenant pas 

en compte l'environnement dans la generation des bibliotheques d'interpolation, et enfin 

de proposer des solutions a cette problematique. 
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ABSTRACT 

Pressurized Water Reactors (PWR) are the most common nuclear reactor used today. The 

core of a PWR is composed of approximately 200 assemblies immersed in pressurized 

light water, which can be Uranium Oxyde assemblies (UOX) or Mixed Oxyde assem­

blies (MOX) coming from the reprocessings of used UOX. Electro-nuclear industries 

want to calculate the neutron flux inside these reactors, by solving the neutron transport 

equation, because it controls the dynamic of the core. Actually, the computers' power 

available today does not allow for a solution to the transport equation over the whole 

core, in three dimensions, with burnup. This is why reactor physicists use several ap­

proximations in order to obtain a solution for the neutron flux. This implies defining a 

pertinent calculation scheme. Generally, the calculation scheme requires homogenized 

macroscopic cross sections libraries generated using infinite lattice calculations on as­

semblies. Several parameters are used for the tabulation of these libraries including the 

burnup, the temperature and density of the coolant and the fuel, the concentration of bo­

ron and of xenon-135. Then the code evaluates the flux distribution in the finite reactor 

with the diffusion equation using cross sections interpolated from these libraries. Howe­

ver, the infinite lattice hypothesis may not be valid for highly heterogeneous cores, for 

example a core with burnup gradients or MOX / UOX interfaces. 

The purpose of this study is to evaluate the physical impact of heterogeneous environ­

ment on PWR assemblies. We first define a reference calculation scheme for a 3 x 3 

assembly cluster, taking all heterogeneous environment effect into account, with the lat­

tice cell code DRAGON. We later compare this reference with infinite lattice calculations, 

or with other calculation schemes closer to a full reactor calculation code. Those compa­

risons will allow us to explain physically the effects of the heterogeneous environment, 

and also to evaluate the errors in the reactor code committed when this effect is not taken 

into account. Finally, we will propose solutions to this issue. 
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INTRODUCTION 

Les reacteurs a eau pressurises (REP) sont le type de reacteurs le plus repandu au monde. 

Ces reacteurs sont dits thermiques, ce qui signifie que les neutrons doivent etre ralentis 

afin de pouvoir garder la criticite du coeur, et ils ont la particularite d'utiliser de l'eau 

legere a haute pression a la fois dans le role du caloporteur et dans celui du modera-

teur. Le coeur du reacteur est divise en plus ou moins 200 assemblages carres d'une 

vingtaine de centimetres de cotes, et d'environ quatre metres de long, chaque assem­

blage etant un maillage 17 x 17 de 274 crayons de combustible et de 25 trous d'eau. 

On differencie deux types d'assemblages : l'assemblage d'UOX (Uranium OXyde) qui 

a un combustible compose d'uranium enrichi a 4% en Uranium-235, et l'assemblage 

de MOX (Mixed OXyde), issu du retraitement des assemblages UOX uses, qui presente 

plusieurs zones differant par la teneur en plutonium du combustible, le plutonium etant 

allie a de l'uranium appauvri. 

Afin de pouvoir calculer et predire les grandeurs de certaines valeurs propres aux as­

semblages, on utilise des codes de calcul simulant le comportement d'un assemblage ou 

d'un coeur de reacteur nucleaire, et censes resoudre l'equation fondamentale de la neu-

tronique, de laquelle on peut deduire le flux neutronique : l'equation de transport. On 

differencie deux types de codes : les codes stochastiques, reposant sur une evaluation 

statistique de la population de neutrons dans un milieu donne, et les codes deterministes, 

souvent plus rapides et mieux adaptes a des calculs industriels, mais reposant sur des 

approximations. 

Malheureusement, la puissance actuelle des ordinateurs ne nous permet pas de faire tour-

ner un calcul de coeur de reacteur en discretisant finement chacun des assemblages, en 

evolution, en 3-D et en transport. II faut done proceder autrement, grace a des approxi­

mations, pour reussir a approcher les resultats que Ton desire connaitre, tels que les 
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parametres de contre reaction de chacun des assemblages (burnup, temperature et den-

site du combustible et du caloporteur) ou la criticite du coeur. Le principe d'un schema de 

calcul de coeur de reacteur est le suivant: on fait un calcul de diffusion sur le coeur homo-

geneise assemblage par assemblage ou crayon par crayon, et condense a deux groupes 

d'energie. Du flux resultant, on calcule les parametres de contre-reaction et on inter-

pole dans une bibliotheque calculee precedemment en milieu infini les sections efficaces 

macroscopiques de chacun des assemblages pour leur nouveau burnup, et on peut alors 

simuler au niveau du coeur un nouveau pas de calcul. 

II y a done un couplage entre des codes de nature tres differentes : des code de coeur 

tels que DONJON [Varin et al., 2005], developpe a l'Ecole Polytechnique de Montreal, 

ou le code COCCINELLE resolvant l'equation de la diffusion, des codes de thermohy-

draulique afin d'obtenir certains parametres de contre-reaction, et des codes de reseau, 

tels que DRAGON [Marleau et al., 2008] developpe a l'Ecole Polytechnique de Montreal, 

ou APOLLO II [Sanchez, 1988] utilise en France par le CEA et EDF, afin de generer les 

bibliotheques d'interpolation. 

Le probleme de Fenvironnement est alors le suivant: alors que ces bibliotheques d'inter­

polation sont calculees en milieu infini, cette hypothese n'est plus valable dans un coeur 

de reacteur, ou Ton peut trouver des gradients de Burnup ou des interfaces MOX / UOX. 

L'environnement est une notion extremement locale, n'agissant significativement que 

sur les dernieres rangees de crayons d'un assemblage, si bien que seul les assemblages 

en face ou en coin d'un assemblage peuvent l'influencer et perturber cette hypothese de 

calcul en milieu infini. Deux configurations peuvent causer des effets d'environnement 

importants : soit un gradient de burnup important, ce qui a peu de chance de se produire 

dans un coeur de reacteur puisque Ton cherche a avoir une carte de puissance tres plate, 

ou une juxtaposition d'assemblages de MOX a des assemblages d'UOX, ce qui arrivera 

regulierement dans un coeur de reacteur contenant du MOX. Dans ce dernier cas en par-

ticulier, nous verrons que l'hypothese de calcul en milieu infini est mise en defaut, ce 
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qui se traduit par une derive lors de revolution sur le contenu isotopique des crayons de 

combustible. 

L'objectif de cette maitrise est d'obtenir un schema de calcul de reference pour un re-

groupement 3 x 3 d'assemblages en evolution, prenant en compte tous les effets de 

l'environnement, et de le comparer a d'autres schemas de calcul s'approchant plus d'un 

code de coeur, afin de quantifier les erreurs que Ton commet avec ce type de simula­

tion. Tous les calculs presentes seront modelises avec le code de calcul de reseau DRA­

GON developpe par l'lnstitut de Genie Nucleaire de l'Ecole Polytechnique de Mont­

real. La version utilisee est une version modifiee de la distribution 4.0.1, modifiee a des 

fins de souplesse pour ce projet de maitrise [Marleau et al., 2006]. Cette etude s'appuie 

sur des travaux deja realises a l'Ecole polytechnique de Montreal, la maitrise de Joel 

Le Mer [Le Mer, 2006, Le Mer et al., 2008] sur la simulation du comportement neu-

tronique des REP avec les codes DRAGON et DONJON, et sur des etudes menees par 

EDF [Girardi, 2008]. 

Apres avoir presente 1'equation de transport, et les bases necessaires a la comprehension 

du travail effectue, dans le chapitre 1, nous detaillerons le fonctionnement global d'un 

schema de calcul dans le chapitre 2. II est important d'avoir les memes options de calcul 

dans tous les schemas, afin de fournir des comparaisons pertinentes. Nous montrerons 

done quelles options de calcul nous avons choisies dans le chapitre 3, en expliquant les 

raisons qui nous ont menees a ces compromis entre precision des resultats et cout en 

temps de calcul. 

Dans le chapitre 4, nous presenterons la comparaison entre notre calcul de reference et 

le calcul d'assemblages en milieu infini, afin de cibler les effets physiques de l'environ­

nement sur un assemblage de REP. Nous verrons que l'environnement peut jouer sur 

beaucoup d'etapes de notre calcul : sur 1'auto-protection et done les sections efficaces 

microscopiques, sur le spectre du flux de ponderation et done sur la condensation des 
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sections efficaces macroscopiques, ou encore sur 1'evolution du combustible, et done fi-

nalement sur les concentrations isotopiques. Nous verrons qu'en evolution ces effets se 

couplent et induisent des derives grandissantes. 

Apres cette etude assez classique de l'effet de l'environnement, nous nous approcherons 

le plus possible d'un schema de calcul de coeur sur notre regroupement d'assemblages, 

en interpolant aux bons parametres de contre-reaction (le seul utilise ici etant le burnup 

local de chacun des assemblages) dans des bibliotheques calculees en milieu infini les 

sections efficaces microscopiques ou macroscopiques, selon le schema d'evolution. En 

comparant tous ces schemas de calcul a notre reference, nous aurons alors une idee 

de l'erreur commise par chacun des codes de calcul de coeur. Nous detaillerons notre 

demarche et les resultats que nous avons obtenu. 

Notons que du fait de 1'utilisation de donnees et de modeles simplifies, cette etude a une 

portee essentiellement academique. De plus, nous nous concentrons principalement au 

niveau des resultats sur des problematiques de bilan matiere, et non sur des parametres 

tels que la reactivite ou la longueur de campagne. Des travaux supplementaires seraient 

requis pour analyser l'effet de l'environnement sur ces parametres dans le cadre des 

etudes relatives a l'exploitation des coeurs. 
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CHAPITRE 1 

PREREQUIS THEORIQUES DE NEUTRONIQUE 

Notre but n'est pas de presenter ici de maniere detaillee le contenu theorique de la neu-

tronique utilisee pour nos calculs d'assemblages ou de regroupements, mais d'expliciter 

les notions physiques en jeu et leurs implications pour le projet qui nous interesse, a 

savoir l'explication physique de l'effet de l'environnement sur certains parametres des 

assemblages. Le lecteur voulant approfondir les questions theoriques pourra se referer a 

d'autres ouvrages plus complets [Hebert, 2007, Reuss, 2003]. 

1.1 La resolution de 1' equation de transport 

1.1.1 Dimensions des donnees 

Les dimensions physiques de certaines grandeurs neutroniques (flux, volume, densite) 

varient en fonction de la dimension du probleme. En effet, a trois dimensions, la densite 

est donnee en cm~3, et les volumes en m3 puisque tout le volume est discretise. A deux 

dimensions, on considere un probleme sur le plan (x, y), infini selon l'axe z. La densite 

est done donnee en cm'2 et les "volumes" en m2. Enfin, a une dimension, le probleme 

pose sur l'axe (x) est infini sur les plans perpendiculaires, la densite est lineique et 

done donnee en cm~l et les "volumes" en m. Enfin, le flux est la multiplication de la 

vitesse des neutrons par leur densite, ce qui implique qu'il est exprime en m'^s'1 (3-D), 

m- 1 s- 1 (2-D)ous" 1 ( l -D) . 

Nous travaillerons, au cours de toute notre etude, toujours en 2 dimensions, et nous 

donnerons done les dimensions physiques selon cette convention. 
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Comme son nom l'indique, la neutronique a pour objet de decrire la population des 

neutrons dans un environnement donne. Ces neutrons sont decrits et evoluent dans un 

hyper-espace a 7 dimensions : 

- Trois parametres de position, decrits par le vecteur r . 

- Trois parametres de vitesse. On utilise couramment l'energie E = m\Vn\
2/2, avec m 

la masse du neutron et Vn la vitesse, et les deux autres parametres de vitesse sont le 

vecteur normalise de la direction, f2 = Vn/Vn. 

- Le temps t utilise dans les transitoires, lorsque l'hypothese de regime permanent n'est 

pas valable. 

La population de neutrons est decrite par une distribution, la densite n(r, E, 17, t), telle 

que la quantite n(r,E,£l,t)d3rdEd2£l represente le nombre de neutrons presents a 

l'instant t dans l'element de volume d3r autour de r, ayant une energie E a dE pres 

et ayant la direction O a l'element d'angle solide d2Q pres. Mais la variable utilisee en 

physique des reacteurs, preferablement a la densite, est le flux neutronique angulaire 4> 

defini par: 

<j>{r,E,£l,t) = \— n(r,E,n,t) 
V m 

Notons que le flux angulaire n'a pas de signification physique; c'est une notion mathe-

matique definissant une distribution par rapport aux variables r , E et $"2, et une fonction 

par rapport au temps t. 
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L'equation de transport vient d'un bilan de la population neutronique dans 1'hyper-

volume d3r dE d2fl autour de {r, E, fl} durant l'intervalle de temps At: 

n(r, E,fl,t + At) — n(r, E, fl, t) = Variation du nombre de neutrons durant At 

= neutrons crees dans l'hypervolume 

— neutrons perdus par collision 

— neutrons sortant du volume d3r 

- Les neutrons crees, par fission, par collision ou autre, dans l'hyper-volume d3r dE d2ft 

autour de {r, E, ft} pendant At seront designes par un terme de source Q(r, E, ft, t)At, 

avec Q la densite de source, sur laquelle nous reviendrons. 

- Les neutrons perdus par collision avec des noyaux pendant At s'ecrivent en fonction 

du taux de reaction total durant cette periode : E(r, E)<p(r, E, 17, t)At, avec £(r , E) 

la section efficace macroscopique totale en ce point de l'hyper-volume. 

- Les neutrons sortant du volume d3r durant At sont donnes d'apres le theoreme de la 

divergence, par le bilan ft • V0(r , E, fl, t)At. 

On divise par A£ que Ton fait tendre vers 0 pour obtenir la forme locale de 1'equation de 

transport donnee ci-dessous : 

Q(r,E,il,t) 

X(r,E)<l>(r,E:n,t) 

fl-V(j){r,E,fl,t) 

-n(r,E,ft,t) = 
at 
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Nous ne nous interessons pas a la cinetique dans notre etude, tous les phenomenes tem-

porels (evolution) seront considered comme quasi-statiques. La derivee partielle par rap­

port au temps se simplifie done, ainsi que toutes les dependances en t, pour donner : 

Q(r, E,O) = E(r, E)(f>{r, E,Q) + Sl- V0( r ,E,Q) (1.1) 

La densite de source, Q(r,E, ft) s'exprime comme suit 

/• /"OO 

Q(r,E,Q) = / d2Vt' \ dE'Es{r,E^-E',fl^rt')(f)(r,E',Q') 
J An JO 

1 _ poo 

~— Y, Xj(E) / dE' vXfJ(r, E'Mr, E') 
keff ~[ JO 

4-KkP 

La premiere contribution decrit les collisions que Ton somme sur toutes les contribu­

tions aboutissant a l'arrivee d'un neutron dans l'hypervolume autour du point r, de 

l'energie E et de la direction angulaire Q. Ce terme inclut les reactions (n, xn). 

La seconde contribution concerne les neutrons apportes au systeme par fission. On 

somme sur tous les isotopes fissiles du systeme [ 1 . . . J], avec Xj{E) le spectre de fis­

sion, qui est la densite de probabilite pour l'isotope j d'emettre un neutron a l'energie 

E a dE pres. u~Efj(r, E') est le nombre de neutrons produits par la fission multi-

plie par la section efficace macroscopique de fission. <j>(r, E') est le flux integre sur 

toutes les directions Q, les sources de fission etant isotropes. Enfin, keff est le fac-

teur de multiplication effectif, qui est garant de l'etat d'equilibre stationnaire, donnant 

l'egalite entre les absorptions et les fuites avec la production de neutrons par fission. 
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Afin de resoudre l'equation de transport 1.1, on utilise frequemment une discretisation 

multigroupe en energie. On passe alors d'une energie continue a une discretisation sur G 

groupes d'energie, definis par des intervalles ]Eg, Eg_i[ sur lesquels toutes les donnees 

sont prises independantes de 1'energie. Notons que 1'energie E0 represente la valeur de 

l'energie la plus haute, ce qui est justifie par le fait que les neutrons naissent rapides puis 

sont ralentis par collision. 

La dependance energetique des differentes valeurs est alors ramenee a des fonctions 

de l'energie continues par morceaux. II faut done calculer les valeurs moyennes de ces 

grandeurs sur chaque groupe d'energie. Ce processus de condensation est effectue par les 

bibliotheques de sections efficaces, et moyenne les grandeurs sur les intervalles d'ener­

gie. Sous ces simplifications, l'equation 1.1 peut se mettre sous la forme suivante sur 

chacun des intervalles d'energie g 6 [ 1 . . . G] : 

Qg(r, Q) = Eg{r)(f>g(r, O) + fi • V<f>g(r, fi) (1.2) 

G 

Avec : Qg(r, fi) = ^ / d2Q' S s , f f^(r, O *- Q')(f>h{r, &) 

1 J G 

47rkeff 
eJJ j=\ h=\ 

L'equation 1.2 est appelee l'equation de transport locale stationnaire multigroupe. Afin 

de pouvoir la resoudre et expliquer les algorithmes de resolution, il faut passer de la 

forme locale a la forme integrale de l'equation de transport. 
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II faut passer en coordonnees curvilignes. On designe par s l'abscisse curviligne. On 

transforme alors l'equation 1.2 en l'equation de transport sous la forme caracteristique : 

Qg{r + sSl, O) = E9(r + sQ)(f>g(r + S7, SI) + -r<l>g(r + sf2> n ) (1.3) 

On definit alors le chemin optique rg(s) = J* ds' S9(r + s'Vt) et on peut obtenir a partir 

de l'equation 1.3, l'equation de transport en domaine infini sous forme integrate : 

/•OO 

, ( r , f i )= / dse-T^s)Qg(r-sn,n) 
Jo 

(1.4) 

1.1.6 Les conditions aux limites 

Pour repondre a l'hypothese de travail en milieu infini, il faut, en plus de l'equation 1.4, 

integrer des conditions aux limites des milieux a etudier. Le domaine V a etudier est 

entoure d'une frontiere dV ou il est necessaire d'imposer des conditions. On definit 

N(ra) la normale unitaire sortante a la surface au point rs 6 dV. Nous allons decrire 

les deux principales conditions aux frontieres, celles que nous utiliserons dans notre 

etude, ce qui revient a obtenir une condition sur les flux entrants (SI • N(r„) < 0) en 

fonction des flux sortants (O • N(rs) > 0). 

- La condition de reflexion speculaire (ou miroir, traduit de 1'anglais "mirror-like 

boundary condition"). C'est une condition de reflexion exacte, elle impose la frontiere 

comme plan de reflexion de la geometric Le flux sortant sera egal au flux entrant, en 

imposant des conditions sur les directions angulaires SI: 
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^ ( r , n ) = ^ ( r , 0 ' ) 

Avec les conditions suivantes : f2 • N(rs) = —ft' • N(rs) (ce qui fixe Tangle de la 

reflexion), (O x Q') • N(rs) = 0 (ce qui indique que les trois vecteurs sont copla-

naires), et f2 ^ —Q'. Cette condition de reflexion est illustree a la figure 1.1(a). 

Reflecteur R6flecteur 

(a) Reflexion speculaire (b) Reflexion isotrope 

Figure 1.1 Schemas des reflexions speculaire et isotrope. 

La condition de reflexion isotrope (ou de frontiere blanche, traduit de 1'anglais 

"white boundary condition"). Cette condition impose que tout neutron sortant du do-

maine V y revienne avec une distribution angulaire isotrope. Cela se traduit par la 

relation suivante : 

,( r,n) = - / 
N(rs)>0 

d2Q! [ft' • N(ra)} cf)g(r, fi') avec fi • N(ra) < 0 

C'est une approximation, qui trouve sa justification dans le cas de systemes tres sy-

metriques, presentant un rapport volume sur surface assez important. Cette methode 

retranscrit bien le comportement des neutrons thermiques, qui, ayant des libre par-

cours moyens tres faibles, oublient rapidement d'ou ils viennent. Etant donne que 

c'est le flux thermique qui nous interesse le plus, on utilise assez frequemment cette 
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approximation qui conduit a des temps de calcul bien moins longs que la reflexion 

speculaire. On a illustre cette condition de reflexion a la figure 1.1(b). 

1.1.7 Les methodes de resolution de 1'equation de transport 

1.1.7.1 Le tracking 

On desire resoudre l'equation de transport sous sa forme integrate, selon l'equation 1.4. 

Pour cela, il nous faut utiliser une methode numerique d'integration : une technique 

de quadrature. II nous faut pour cela tracer des lignes d'integration sur le volume ou la 

surface sur laquelle on desire integrer, ponderee par un poids specifique a chacune de ces 

lignes, selon cette methode des quadratures. On evalue alors sur chacune de ces lignes la 

fonction a integrer, que Ton somme sur la longueur ponderee des lignes. L'appellation 

"tracking" designe done le trace de ces lignes d'integration. 

Les deux methodes de resolution de l'equation de transport que nous allons presen­

ter sont basees sur les coordonnees curvilignes. On definit alors pour le domaine V 

en consideration le "tracking" de la geometrie, e'est a dire le trace des lignes d'inte­

gration sur la geometrie. Quatre parametres definissent le tracking. Le premier est le 

nombre d'angles polaires choisis. Le second est le nombre d'angles azimutaux choisis. 

La combinaison de ces deux premiers elements donne la discretisation sur les direc­

tions etudiees. On associe a chaque direction etudiee f2m un poids um de telle sorte que 

f0
 n d2Q = J2m UnSlm = 47r. Le troisieme parametre est la densite du tracking, qui 

definit l'espacement des lignes de tracking dans une merae direction. Enfin, la condition 

de reflexion aux frontieres du domaine influe sur le tracking, comme nous l'avons vu a 

la section 1.1.6. 

L'ensemble de l'espace est alors discretise en lignes d'integration, et il faut alors iden-
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tifier les intersections entre ces lignes et les differents milieux du domaine, avec leurs 

caracteristiques specifiques, de maniere a calculer les chemins optiques. 

Au niveau des conditions de reflexion aux frontieres, il est necessaire de tracer des lignes 

d'integration cycliques sur le domaine V pour la condition de reflexion speculaire, au 

contraire de la reflexion isotrope, qui somme sur une surface les neutrons sortants et 

renvoie isotropement les neutrons en consequence. 

1.1.7.2 Les probabilites de collisions 

La methode des probabilites de collisions repose sur la discretisation spatiale de la forme 

integrate multigroupe de 1'equation de transport, donnee en 1.4. On integre 1'equation 

sur la direction angulaire des neutrons, et on change les variables selon r' — r — sfl: 

<f>g(r)= [ d2Q(f>g(r,n) = f d2Q f dse-T^s)Qg(r - s f i .n) 
J4n JATX JO 

Joo b 

Cette methode est en general utilisee pour un pavage infini de cellules. On decoupe la 

geometrie en regions Vi, et on designe par V^° la reunion de toutes les regions Vi sur le 

pavage infini. On considere que la source de neutrons Qii9 est constante sur chacune des 

regions VJ. C'est une hypothese importante, qui necessite de realiser une discretisation 

fine de la geometrie consideree, pour repondre a 1'approximation de la source constante. 

On developpe la section efficace de diffusion en polynome de Legendre en ne conservant 

que le premier terme, et on a : 
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2-Js,0,i,g*—h 
si, -,s,i,p«-/i,n<-n' — 47T 

On multiplie alors par la section efficace macroscopique totale S f l(r) et on integre sur 

chaque region V* : 

/ d 3 r £ 9 ( r ) < ^ ( r ) = / d 3 r £ 9 ( r ) £ f d3r'Q 
e '9 Tg(s) 

3 c2 

Ou les sources valent : 

h=l eff j=l h=l 

On peut alors simplifier l'equation du flux : 

Vi^g — T / V , / J Qi,gVi*i3,! 
v 3^3,9 i 

avec 4>i,g = 77 d3rMr) 
V3 JVj 

^3,9 = T^r- I d3rZg(r)4>9(r) 
V 3^3,9 JVj 

1 /" f e~Tg(s) 

Concretement, Pi3^ est la probabilite qu'a un neutron ne dans une des regions Vi du 

reseau d'avoir sa premiere collision dans la region Vj du motif infini etudie, d'ou le 
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terme probability de collision. En general, les sections efficaces macroscopiques sont 

constantes au sein des regions Vj de telle sorte que Ton peut utiliser les probabilites de 

collision reduites p i j j9 : 

Ce qui nous donne alors le flux sous la forme suivante : 

3 

La premiere etape d'un calcul PIJ est de calculer les probabilites de collision (CP). C'est 

d'ailleurs la limitation technique de cette methode : la matrice des CP est une matrice 

carree n x n avec n le nombre de regions considerees dans le probleme. Or inverser et 

stocker de telles matrices lorsque le nombre de regions depasse le millier devient ex-

tremement couteux en terme d'espace necessaire, et en terme de temps de calcul CPU. 

C'est pour cela que Ton considere que Ton ne peut pas traiter en methode des proba­

bilites de collision des problemes a plus de quelques milliers de regions (ce qui depend 

egalement du nombre de groupes d'energie). 

Une fois que les CP sont calculees, le flux integre sur les regions Vj est calcule par 

iteration sur les sources de neutrons. On distingue plusieurs boucles iteratives : 

- Iteration externe : Ces iterations concernent la source de fission. On la fixe dans un 

premier temps a une constante arbitraire, on effectue les iterations internes, puis on 

recalcule la source de fission avec le flux multigroupe calcule, et on boucle ainsi. II 

faut ici atteindre la convergence sur le keff (ou sur les fuites) et sur le flux. 

- Iteration interne : Ces iterations se font sur les sources de diffusion dans chaque 
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groupe d'energie. On part du groupe d'energie la plus grande, on connait les sources 

de fissions fixees dans l'iteration externe, et on peut alors calculer les sources de dif­

fusion pour le groupe suivant. En effet, il n'y a pas de remontees d'energie dans le 

spectre rapide : les neutrons sont uniquement ralentis dans les hautes energies. Dans 

le spectre thermique, il est necessaire d'avoir ce que Ton appelle des iterations ther-

miques, prenant en compte l'agitation thermique des noyaux et le fait qu'un neutron 

peut gagner de l'energie par collision : la matrice de diffusion n'est plus triangu-

laire superieure dans ces groupes d'energie, des couplages apparaissent. On peut alors 

connaitre les sources de diffusion pour chaque groupe, et avec les sources de fission 

fixees precedemment, on a les sources totales, ce qui nous permet d'avoir le flux mul-

tigroupe correspondant aux sources de fission fixees. 

1.1.7.3 La methode des caracteristiques 

La methode des caracteristiques [Askew, 1972] utilise la forme caracteristique de l'equa-

tion de transport, donnee a l'equation 1.3. Cette methode est tres proche de la methode 

des probabilites de collision, elle repose sur un calcul iteratif du flux neutronique multi-

groupe sur des trajectoires traversant entierement la geometrie du probleme. Le tracking 

utilise est le meme pour les deux methodes. Soit une region Vj dans laquelle passe un 

segment d'integration k. On relie alors les flux angulaires entrant et sortant par la relation 

suivante : 

LOUt (k) = <W(k) + f- - 4?(k) -E,L k) 

avec Lk la longueur du segment d'integration k. On calcule alors le flux scalaire moyen 

en faisant une somme ponderee sur toutes les directions et les points possibles du tra­

cking. Les conditions de reflexion aux frontieres sont traitees par iteration entre les cou-
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rants entrant et sortant. II se rajoute done un troisieme type d'iteration par rapport a la 

methode des probabilites de collision dans la methode des caracteristiques : une iteration 

qui s'assure de la convergence spatiale des courants. 

La methode MOC resout le meme type de probleme que la methode PIJ, mais n'a besoin 

que d'un vecteur de dimension n + l,n etant le nombre de regions du probleme, et / le 

nombre de surfaces, au lieu de la matrice de taille n2 des PIJ. Ceci place la methode des 

caracteristiques en meilleure position pour traiter des problemes a forte discretisation 

spatiale. Neanmoins, il y a un bemol a cette analyse : alors que la methode des PIJ 

calcule une bonne fois pour toutes la matrice des probabilites de collision, et ne relit plus 

le tracking pour le calcul de flux multigroupe, la methode des caracteristiques doit relire 

le fichier de tracking lors de chaque iteration interne, ce qui implique des surcouts en 

temps de calcul importants. II est alors necessaire d'utiliser des methodes d'acceleration 

efficaces pour rendre cette methode utilisable dans des schemas de calculs proches de 

ceux de l'industrie. 

1.1.8 Le module MCCGT de DRAGON 

Cette acceleration de la methode des caracteristiques, le module MCCGT [Le Tellier, 2006], 

a ete implemented dans la version 4 de DRAGON [Marleau et al., 2006]. Ce module a ap-

porte deux modifications qui permettent des gains en temps de calcul importants. Tout 

d'abord, il est desormais possible d'utiliser la condition de reflexion isotrope avec la 

methode des caracteristiques, ce qui etait interdit avec le precedent module MOC, et qui 

entrainait done des surcouts. D'autre part, il a ete fait un enorme travail sur l'acceleration 

des iterations spatiales et internes afin de diminuer le temps de calcul du a l'appel aux 

fichiers de tracking. Cela necessite de modifier ces fichiers de tracking, et de selection-

ner les bons parametres d'acceleration pour le probleme etudie. Concretement sur notre 

etude, on gagne un facteur 10 a utiliser cette acceleration sur nos calculs de regroupe-
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ments d'assemblages. 

Notons qu'accelerer le calcul de flux ne nous fait pas converger vers une autre solution, 

et n'entache pas la precision du calcul : une methode d'acceleration fait converger vers 

la meme solution, mais plus vite. 

1.1.9 Modelisation des fuites 

II est necessaire d'avoir un modele de fuites des neutrons lorsque Ton etudie un do-

maine en milieu infini, avec des conditions de reflexion aux frontieres, pour ensuite 

traiter ces domaines dans un reacteur fini. On utilise generalement un modele de fuite 

Bn [Petrovic and Benoist, 1996]. Dans un calcul de reseau, on ne connait pas, a priori, 

l'etat du domaine etudie a l'interieur du coeur. 

On peut alors supposer que son etat est stationnaire, soit fce// = 1, et des fuites seront 

utilisees pour forcer cette condition. La notion de k^ est la valeur du keff sans les fuites 

associees. 

1.2 Homogeneisation et Condensation 

1.2.1 Taux de reaction 

On appelle taux de reaction rf sur la region i et le groupe d'energie g d'une reaction 

neutronique la quantite suivante : 

if = n^Vi (1.5) 
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- Sf la section efficace macroscopique de la reaction consideree, en m_ 1 , sur le volume 

i et le groupe d'energie g. 

- $ le flux neutronique sur le volume i et le groupe d'energie g, en m~1s~1. 

- Vi le volume de la region i, en m2. 

Le taux de reaction rf represente le nombre de reactions au sein de la region i et du 

groupe g. En effet, si Ton revient a la definition des sections efficaces, la probability 

d'interaction d'un neutron de vitesse v pendant un intervalle de temps dt et par unite 

de volume est aNvdt avec a la section efficace microscopique de la reaction entre le 

neutron et des noyaux de densite N dans le volume. Si dans ce milieu il y a une densite 

n de neutrons par unite de volume, alors le nombre de reactions pendant dt et par unite 

de volume est donne par : 

Rdt = aNmidt 

Soit R = £<3> le nombre de reactions par unite de temps et de volume, et done la quantite 

r = E $ y , ou taux de reaction, represente le nombre de reactions par unite de temps au 

sein du volume V. 

Le taux de reaction est une grandeur fondamentale puisque e'est une grandeur physique, 

a la difference du flux ou des sections efficaces. C'est pourquoi les taux de reactions sont 

si importants, et que la regie pour homogeneiser ou condenser des sections efficaces est 

la conservation des taux de reactions associes. 

De meme que les sections efficaces peuvent s'ajouter pour differentes reactions ou pour 



differents isotopes, les taux de reaction sont additifs. 
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1.2.2 Homogeneisation 

Soit un volume compose de N regions, sur lequel on souhaite effectuer une homoge­

neisation d'une section efficace quelconque, que nous noterons E. Nous avons done un 

ensemble de TV sections efficaces (Ej)je[i..jv], de N flux (<&i)ie[i..jv] et de N volumes 

(Vi)ie[i..N] correspondant a leur valeur sur chacune des regions, et Ton cherche la sec­

tion efficaces homogeneisee £ # conservant le taux de reaction dans le volume total, 

soit: 

N N 

i = i i = i 

On a done : 

Dans notre etude, nous effectuerons deux types d'homogeneisation, correspondant a 

deux types de calculs differents pour un coeur de reacteur : un calcul heterogene, ou les 

sections efficaces sont homogeneisees sur chacun des 289 cellules composant un assem­

blage de type MOX ou UOX, ou un calcul homogene oil les sections sont homogeneisees 

sur 1'assemblage entier. 
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1.2.3 Condensation 

Soit un groupe d'energie compose de G sous-groupes, sur lequel on souhaite effectuer 

une condensation d'une section efficace quelconque, que nous noterons S. Nous avons 

done un ensemble de G sections efficaces (E9)9e[L G] et de G flux ($s)p€[i..G] corres-

pondant a leur valeur sur chacun des groupes d'energie, dans la region geometrique de 

volume V, et Ton cherche la section efficaces homogeneisee E c conservant le taux de 

reaction dans le volume total, soit: 

G G 

3=1 0=1 

On a done 

TF = Y.U M 9 
^G 

ZU *9 (1-7) 

Dans notre etude, nous condenserons nos sections efficaces sur deux groupes d'energie 

differents, un groupe dit thermique, et un groupe dit rapide, permettant de degrouper les 

effets des neutrons a haute energie et des neutrons thermalises. Les limites de ces deux 

groupes sont donnees dans le tableau 1.1. 

Tableau 1.1 Limites des deux groupes d'energie sur lesquels on effectue la condensation. 

Notation (Exemple) 
Bornes d'energie 

Groupe Rapide 
1 (£}) 

[0.625eV; lOMeV] 

Groupe Thermique 

2(E2
f) 

[OeV; 0.625ey] 
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1.2.4 Sections efficaces homogeneisees et condensees 

Dans les faits, nous realisons l'homogeneisation et la condensation en meme temps, pour 

arriver par exemple a une section efficace de fission homogeneisee sur tout 1'assemblage 

et condensee sur tout le spectre thermique : 

yk __ z2j=l Z2g=l ^f,i®i Vi 

avec (Vi)i=[i.„N] une partition du volume total de l'assemblage, et (g = [ 1 . . . G]) une 

partition du groupe d'energie thermique. 

II ne faut pas oublier cependant que lorsque Ton evalue une telle section efficace, que 

deux "moyennes" differentes ont ete effectuees : l'une de nature geometrique, l'homo­

geneisation, et 1'autre de nature spectrale, la condensation. C'est pour cela que nous 

verrons qu'un effet visible sur les sections efficaces apres une homogeneisation et une 

condensation peut avoir une origine geometrique ou spectrale, ou les deux. 

1.3 Auto-protection des resonances 

L'auto-protection des resonances est une etape cruciale lors de la simulation d'un as­

semblage, c'est pourquoi nous lui dedions une part importante de ce chapitre. Nous 

presenterons tout d'abord pourquoi cette etape de calcul est necessaire, puis comment 

elle est traitee dans DRAGON, avec le module SHI, qui utilise la methode de Stamm'ler 

generalisee, que nous presenterons brievement dans la troisieme partie de cette section. 
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1.3.1 Les buts du calcul d' auto-protection 

Dans un domaine d'energie presentant une resonance importante d'un des isotopes pre­

sent dans le milieu, le flux neutronique est largement attenue, puisque plus de neutrons 

seront absorbes a l'energie meme de la resonance, comme cela est represente a la fi­

gure 1.2. C'est ce que Ton appelle le phenomene d'auto-protection : une resonance dans 

la section efficace macroscopique ne correspondra pas forcement a un taux de reaction 

associe eleve, puisque le taux de reaction, produit de la section efficace macroscopique 

et du flux, la seule quantite reellement "physique", sera "autoprotegee" par la depression 

du flux sur la resonance, si bien que le produit compensera en quelque sorte l'effet de la 

resonance. 

Or nous avons vu precedemment que nous utilisions un formalisme multigroupe pour re-

soudre 1'equation de transport. Le probleme de ce formalisme est que les diverses quanti-

tes importantes, telles que les sections efficaces microscopiques ou le flux, ont alors une 

dependance energetique representee par des fonctions constantes par morceaux. Ceci 

pose un probleme pour les resonances, puisqu'un calcul dans une zone de resonance, 

avec une valeur moyenne de la section efficace dans cette zone, multipliee par un flux 

ne presentant pas la depression "d'auto-protection" conduira a une large surestimation 

du taux de reaction associe, ce qui peut avoir des consequences importantes et qui n'est 

done pas acceptable. 

Le calcul d'auto-protection consistera done a calculer des estimations de taux de reaction 

et de flux pour chaque isotope resonnant et pour chaque groupe d'energie presentant des 

resonances de maniere a obtenir des sections efficaces dites auto-protegees pour le calcul 

de flux multigroupe. 



24 

J . . , . L-J 
6.16 752 

Energie (eV) 

Figure 1.2 Effet sur le flux d'une resonnnace d'un isotope. 

1.3.2 L'auto-protection dans DRAGON 

DRAGON peut utiliser deux methodes differentes pour le calcul d'auto-protection : la 

methode de Stamm'ler generalisee [Hebert and Marleau, 1991, Hebert, 2004] avec le 

module SHI, ou la methode dite des sous-groupes avec le module uss developpe dans la 

version 4 de DRAGON [Marleau et al., 2006] qui prend mieux en compte les phenomenes 

de correlation de l'auto-protection entre differents isotopes. 

Dans cette etude, nous n'avons utilise que le module SHI, c'est pourquoi nous ne decri-

rons ici que la methode de Stamm'ler generalisee. 
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1.3.3 La methode de Stamm'ler generalisee 

La methode de Stamm'ler generalisee est une methode d'auto-protection iterative, qui 

suppose qu'il n'y a qu'un seul isotope resonnant dans la region etudiee, tous les autres 

materiaux contribuant uniquement au ralentissement des neutrons. On calcule alors les 

proprietes (sections efficaces microscopiques) pour cet isotope, et on etudie ensuite un 

autre isotope resonant, en considerant le premier comme non-resonnant. On itere en 

rechargeant a chaque fois pour les isotopes resonnants leurs proprietes que Ton vient de 

calculer. 

Soit done l'isotope resonnant, de densite N*, dans la region etudiee. En reprenant l'ap-

proche de la methode des probabilites de collision, on a : 

Uu) = X>y(u) [K+W)} + TVjiMu)}] (1.8) 
3 

On n'a plus ici la discretisation multigroupe, ce qui est normal puisque Ton cherche a 

evaluer les donnees sur le spectre energetique reel, puis a condenser les resultats sur les 

groupes. On utilise alors la lethargie u = \og(E0/E) pour la dependance energetique. 

On a egalement: 

- TZ^{(f)j{u)} = J0°° du'T^Au *— u')4>j(u) qui est l'operateur de ralentissement dans 

la region j pour tous les isotopes autres que l'isotope lourd resonnant. 

- TZ*{(f)j(u)} = J0°° du' ^*sj{u <— u')(j)j{u) qui est l'operateur de ralentissement dans la 

region j pour l'isotope lourd resonnant. 

On considere alors que le flux neutronique <fi se factorise comme le produit d'un flux de 

structure fine ip et d'une distribution macroscopique reguliere en lethargie ip. C'est une 

hypothese classique proposee par Livolant et Jeanpierre [Livolant and Jeanpierre, 1974] 
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puis reutilisee par Stamm'ler et Abatte [Stamm'ler and Abbate, 1983]. 

Le flux macroscopique ipi(u) est defini par : 

On utilise une autre approximation, qui est de considerer que l'operateur de ralentisse-

ment de l'isotope lourd agit sur une faible largeur en lethargie (ce qui est normal, un 

neutron perd moins d'energies par collision avec un element lourd qu'avec un element 

leger). On a done : 

n*{Hu)} = A{u)ntWi(u)} 

Enfin, on considere que la distribution ipi(u) est plate sur le domaine considere, et n'a 

done pas de dependance spatiale. On peut done simplifier par cette distribution dans 

l'equation 1.8 : 

<Pi(u) = ^ P y ( w ) [^+(«) +'Jl*{<pJ(u)}] 
j 

On fusionne alors toutes les regions resonnantes en une region notee r. On obtient: 

Prr(u) = — Y^ Vi Yl P i ^ 
r ieGr jeGr 

Stamm'ler utilisa une premiere approximation consistant a decrire prr par un develop-

pement rationnel a N termes du type : 
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On n'explicitera pas ici les constantes par groupes d'energie Eej„(p) et an(g). Une 

autre approximation utilisee par Stamm'ler concerne la description du comportement de 

l'operateur de ralentissement lZ*{ipr(u)}. On utilisera ici 1'approximation de Goldstein-

Cohen [Goldstein and Cohen, 1962] qui combine les modeles de resonance fine ("nar­

row resonance") et de masse infinie NRIM ("narrow resonance infinite mass") par une 

ponderation. On a alors l'operateur de ralentissement suivant: 

n*r{ipr(u)} = XEpr + (1 - \)Z*sr(u)cpx(u) avec A e [0,1] 

On a £*r(w) la section efficace macroscopique de diffusion de l'isotope lourd, et Sp r 

la section efficace macroscopique potentielle. On obtient alors les flux de structure fine 

suivant: 

*{U) = g a " W E ; M - ( l - A ) E . . r W + Ee,„(9) 

L'objectif etant au final de calculer la section efficaces auto-protegee a^g de l'isotope j 

dans le groupe d'energie g, qui est donnee par l'operation de condensation suivante : 

Avec /ig un facteur de superhomogeneisation (SPH) que Ton obtient par une procedure 

d'equivalence multigroupe [Hebert, 1981]. II suffit alors de modifier un peu cette for-
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mule de condensation afin de 1'adapter au flux de structure fine afin de pouvoir calculer 

les sections efficaces auto-protegees. 

1.4 Methode d'evolution des isotopes 

1.4.1 Principe general du calcul d'evolution 

Le calcul d'evolution consiste a calculer la disparition ou la creation des isotopes dans les 

differents milieux. II suit 1'evolution des concentrations isotopiques au cours du temps. 

On cherche done a faire un bilan matiere du milieu en fonction du taux de combustion 

du combustible, le "burnup", qui est exprime en general en MWj/t (megawatt jour par 

tonnes de materiaux lourds initiaux), soit la quantite d'energie que le combustible a 

degage depuis qu'il est neuf, par masse de combustible. 

Les equations fondamentales regissant la dynamique du calcul d'evolution sont les equa­

tions de Bateman, que nous allons presenter. Le calcul d'evolution est en fait un calcul 

quasi-statique : on fait un calcul de flux, en resolvant 1'equation de transport comme 

nous l'avons vu precedemment dans la section 1.1, et on choisit un pas de temps adapte, 

assez petit pour que Ton puisse considerer que sur ce temps d'evolution, la puissance 

degagee soit constante, et que la distribution spatiale et energetique du flux ne soit pas 

trop perturbee. 

1.4.2 Resolution des equations de Bateman 

Les equations de Bateman sont des equations couplees sur les concentrations des diffe­

rents isotopes evoluant. lis decrivent la variation de leurs concentrations (iVj)je[i.../] en 

fonction des phenomenes de creation et de disparition de ces / isotopes : 
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(1.9) 

avec : 

- (-Wi)ieri i] ̂ es c o n c e n t r a t i ° n s isotopiques des I differents isotopes, 

- <7ĵ j le taux des reactions conduisant a l'apparition de l'isotope i a partir de l'isotope 

h 

- Yi le rendement de fission, qui est la probabilite pour que l'isotope i soit produit a 

partir d'une fission, 

- Tfj le taux de reaction de fission de l'isotope j , 

- Xj^i la constante de decroissance radioactive de l'isotope j qui conduit a l'apparition 

de l'isotope i, 

- Ta^i le taux de reaction d'absorption de l'isotope i, 

- Aj la constante de decroissance radioactive de l'isotope i. 

L'ensemble de ces [ 1 . . . I] equations pour les differents isotopes forme un systeme 

d'equation differentielles couplees qui peut etre resolu par une methode iterative de 

type "Runge-Kutta" sur chacune des regions considerees evoluant sous le meme taux 

de reaction. 
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CHAPITRE 2 

DESCRIPTION GENERIQUE DES REP ET DE LEURS SCHEMAS DE 

CALCULS ASSOCIES 

L'objectif de ce chapitre est de presenter de maniere generate les coeurs de REP, que ce 

soit les assemblages les composant, ou les techniques de calcul pour simuler un coeur en 

evolution. 

2.1 Les Reacteurs a Eau Pressurisee (REP) 

2.1.1 Principe general des REP 

Les REP sont des reacteurs a eau legere pressurisee. L'eau legere joue le role a la fois 

de moderateur et de caloporteur. Elle est choisie pour ses bonne qualites de moderation 

(plus les noyaux moderateurs sont legers, plus efficaces ils sont pour ralentir les neutrons, 

et done a ce titre l'hydrogene est le meilleur noyau ralentisseur), et on choisit de la 

mettre sous pression afin qu'elle ne rentre pas en ebullition lorsqu'elle effectue son role 

de caloporteur, et done afin de garder les proprietes d'un fluide monophasique tout au 

long du fonctionnement, et d'atteindre des temperatures elevees. 

Le reacteur est garde proche de la criticite. Des pompes font circuler le caloporteur dans 

les assemblages de combustible nucleaire, qui se rechauffe. Ce circuit primaire echange 

sa chaleur avec un circuit secondaire d'eau legere, qui viendra ensuite faire tourner des 

turbines a l'aide de la vapeur generee, ce qui produira l'electricite requise. 



2.1.2 Combustible utilise 
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Un coeur de REP est compose de 150 a 250 assemblages, suivant les types de reacteurs, 

chaque assemblage etant d'une taille de 20 cm sur 20 cm sur 4 m environ. A cause des 

sections d'absorption relativement elevees de l'eau legere moderatrice, il est n'est pas 

possible d'utiliser de 1'uranium naturel pour maintenir le reacteur critique. II est done 

necessaire d'enrichir le combustible, et il y a alors deux types de combustible utilises : 

- Le premier est appele UOX, pour "uranium oxyde". C'est un combustible a base de 

dioxyde d'uranium, enrichi, dans les reacteurs que nous considerons, a 4% d'uranium-

235, afin de pouvoir rendre le reacteur critique. 

- Le second est appele MOX, pour "mixed oxyde". Ce combustible est genere a partir 

du retraitement du combustible UOX use : dans un premier temps, on extrait de ces 

assemblages les matieres fissiles ou fertiles (principalement du plutonium) par une 

methode appelee PUREX. Ce plutonium est ensuite allie avec de 1'uranium appau-

vri, qui est un produit des cycles d'enrichissement de l'uranium. Ce cycle semi-ferme 

de combustible (un seul recyclage) permet une meilleure utilisation des ressources 

nucleaires, au detriment des risques de proliferation qu'entrainent l'isolation du plu­

tonium. 

La description de la geometrie de ces assemblages est donnee dans la section 3.1. Ces 

deux types de combustible, et done d'assemblages, ont des comportements physiques 

differents dans un coeur de reacteur. Ce comportement est influence par les assemblages 

environnants, et c'est d'ailleurs l'objet principal de cette etude : comment traiter les 

disparites d'interfaces dans un code de coeur de reacteur (MOX / MOX, MOX / UOX ou 

UOX / UOX). 
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2.2 Schema de calcul de coeur de REP 

Nous allons ici expliquer quels sont en general les schemas de calcul complets qui ont 

pour objectif de donner la nappe de puissance et les concentrations isotopiques d'un 

coeur en fonctionnement. 

2.2.1 Principe general du schema de calcul 

Etant donne la puissance actuelle des ordinateurs, il n'est pas possible de traiter la si­

mulation d'un coeur de reacteur en transport 3D : les contraintes en temps de calcul s'y 

opposent. II faut done recourir a des approximations et a des compromis pour avoir le 

calcul le plus precis possible tout en ayant un temps CPU acceptable. Un schema de 

calcul de coeur se decompose alors souvent en deux etapes. 

- La premiere etape est la constitution de bibliotheques d'interpolation de sections ef-

ficaces pour les assemblages, en fonction de differents parametres de contre reaction, 

qui sont le burnup, la densite et la temperature du combustible ou du caloporteur, la 

concentration de bore, ou encore de xenon-135 dans 1'assemblage. Pour calculer ces 

bibliotheques, on effectue autant de calculs en transport qu'il y a de parametres et de 

configuration a simuler, generalement en milieu infini sur les assemblages. 

- La seconde etape concerne le calcul du coeur de reacteur plus particulierement. En 

fonction du plan de chargement et des donnees initiales, on charge les donnees des 

sections efficaces macroscopiques sur chacun des assemblages constituant le coeur du 

reacteur, et on effectue un calcul de flux en diffusion, couple a des codes de thermohy-

draulique, afin de connaitre chacun des parametres de contre reaction. On aura obtenu 

notamment le burnup local de chacun des assemblages, et en rechargeant les nouvelles 

sections efficaces interpolees dans les librairies, on aura ainsi fait evoluer le coeur de 

reacteur, et deduit des proprietes sur chacun des assemblages. 
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Ce schema de calcul introduit plusieurs approximations : 

- II y a tout d'abord toutes les approximations dont nous avons parle dans le chapitre 1 

sur 1'equation de transport, telle que la discretisation multigroupe ou le decoupage 

spatial sur lequel on suppose une source constante. 

- Ensuite, il y a 1'approximation de la diffusion pour la resolution du flux neutronique, 

qui utilise la loi de Fick qui suppose que la population etudiee, ici les neutrons, se de-

placent globalement des regions ou leur densite est la plus grande vers celles ou elle est 

plus faible. On developpe alors le flux en harmoniques spheriques en conservant les 2 

premiers termes, ce qui consiste en 1'approximation Pi [Bell and Glasstone, 1982] qui 

est a la base de la theorie de la diffusion. On transforme alors l'equation differentielle 

obtenue en un systeme matriciel qui peut etre resolu par des techniques d'analyse 

numerique telles que les methodes de differences finies. 

- L'hypothese de calcul en milieu infini est rendue caduque dans un coeur de REP, ou 

les assemblages sont de types differents, presentent des gradients de burnups, ou sont 

places a cote de reflecteurs. Ceci a pour consequence de fausser les resultats aux fron-

tieres d'assemblages heterogenes dans la deuxieme etape du schema de calcul. C'est le 

probleme de l'environnement heterogene, et l'etude que nous menons a pour objectif 

de l'etudier et de le quantifier. 

II y a egalement une petite subtilite a considerer sur 1'evolution du coeur : on peut soit 

faire evoluer chacun des assemblages microscopiquement, c'est a dire en utilisant le flux 

calcule dans le coeur pour revolution, soit macroscopiquement en interpolant les sections 

efficaces macroscopiques correspondant a un burnup total sur 1'assemblage, calculees en 

milieu infini. C'est la difference entre les schemas devolution microscopique et macro-

scopique que nous allons detailler ici. 
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Nous presentons tout d'abord ici la methode d'evolution macroscopique, qui est la plus 

simple et la moins couteuse en temps de calcul. Cette methode repose sur la connais-

sance du flux dans le coeur de reacteur qui mene au calcul des taux d'irradiation moyen 

de chacun des assemblages. Ces taux d'irradiation etant connus, ainsi que les autres para-

metres de contre-reactions, il est possible d'aller interpoler dans des bibliotheques crees 

a cet effet les sections efficaces macroscopiques correspondantes. On fait ainsi evoluer 

le cceur du reacteur par un procede quasi-statique. 

Cette methode de calcul est relativement grossiere, notamment en ce qui nous concerne 

pour l'etude de l'effet de l'environnement heterogene dans un coeur de reacteur. En effet, 

la seule donnee dependant de l'environnement que la methode utilise est le taux d'irra­

diation macroscopique moyen des assemblages. Or comme nous allons le voir, l'effet de 

l'environnement a une portee tres locale, ce qui ne peut etre traduit par la connaissance 

d'une donnee aussi globale que le burnup des assemblages. La methode d'evolution ma­

croscopique ne pourra done pas traduire la notion d'environnement sur le calcul du coeur 

de reacteur, si cette notion n'est pas prise en compte dans la generation des bibliotheques 

d'interpolation. En general, des calculs en milieu infini sont a la source de ces biblio­

theques d'interpolation, ce qui ne repond pas a notre probleme. II faudra alors trouver 

d'autres moyens de calculs de ces bibliotheques pour repondre a notre problematique. 

2.2.3 Evolution microscopique 

Nous presentons maintenant le principe d'un schema d'evolution microscopique, qui 

a pour objectif d'ameliorer les bilans de matiere du calcul de coeur en faisant evoluer 

le combustible avec le flux calcule dans le coeur au complet. Cette methode consis-

tera done a resoudre les equations de Bateman sur le coeur complet a partir du flux 
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que Ton aura calcule [Girardi, 2008]. C'est un calcul qui s'effectue souvent crayon par 

crayon, toujours en diffusion pour le calcul de flux. Les sections efficaces microsco-

piques sont alors interpolees selon la meme methode que pour revolution macrosco-

pique, les bibliotheques d'interpolation etant calculees de la meme maniere. II y a avec 

cette methode quelques problemes conceptuels, notamment sur la reconstruction de puis­

sance [Girardi, 2008]. 

Cette methode est plus couteuse en temps de calcul que 1'evolution macroscopique, 

d'une part a cause de la plus grande complexite du calcul de diffusion, et d'autre part 

pour la resolution des equations de Bateman. Neanmoins, elle permet de prendre en 

compte de maniere bien plus fine les phenomenes d'environnement que nous allons 

bientot decrire, ces phenomenes etant tres locaux, ils ont besoin d'un parametre local 

permettant leur prise en compte lors de revolution, et, a ce titre, le flux utilise par revo­

lution microscopique est bien meilleur que le burnup moyen des assemblages utilise par 

la methode devolution macroscopique. 
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CHAPITRE 3 

MISE AU POINT DE DIFFERENTS PARAMETRES DES SCHEMAS DE 

CALCUL 

L'objectif de cette partie est de presenter les etudes qui ont menees au choix des dif-

ferentes options de calcul, et de montrer l'influence, en terme de precision et de temps 

de calcul, de divers parametres. Nos calculs de regroupements d'assemblages etant tres 

couteux en terme de temps de calcul, il nous faut done trouver un compromis dans nos 

options pour avoir des resultats pertinents en un temps acceptable. 

Notons que dans notre etude, nous ne regardons pas souvent les valeurs "absolues" des 

resultats, mais plutot des comparaisons entre differents schemas de calcul (par exemple, 

les differences entre un assemblage en regroupement et un assemblage en milieu infini). 

Ce qui est important est done d'avoir les memes options de calcul au sein de tous nos 

schemas de calcul, afin de pouvoir faire des comparaisons pertinentes, et ne pas devoir 

interpreter des differences observees dans nos resultats par une difference sur un para-

metre de notre etude, le tracking de la geometrie par exemple. 
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3.1 Description des assemblages MOX et UOX 

Nous considerons des assemblages de combustibles de type UOX et MOX de REP. Les 

concentrations en bore dans le caloporteur varient suivant le regroupement d'assemblage 

etudie, entre 600 ppm et 1700 ppm, afin d'avoir un regroupement initial critique. Le 

combustible est pris a une temperature de 800 K, alors que le reste (caloporteur, gaines, 

tubes guides) est pris a 600 K. 

Figure 3.1 Assemblage 17 x 17 de type UOX. 

Les figures 3.1 et 3.2 presentent les assemblages UOX et MOX respectivement. Notons 

que pour le combustible MOX, trois enrichissements differents du plutonium sont pre­

sents dans le meme assemblage, du moins enrichi sur les coins au plus enrichi au centre. 

Les couleurs sur les graphiques sont les memes pour des melanges de meme type (com­

bustibles d'un certain enrichissement, tube guide, caloporteur, gaine). Les donnees que 

nous avons prises sont des donnees classiques d'assemblages de reacteurs a eau pressu-
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Figure 3.2 Assemblage 17 x 17 de type MOX. 

Avoir plusieurs zones de teneurs differentes en plutonium dans le MOX est necessaire 

pour ne pas avoir le facteur de point chaud sur la derniere rangee de crayon, dans le 

cas d'un assemblage de MOX nourri de neutrons thermiques pas un assemblage d'UOX 

juxtapose. 
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3.2 Bibliotheque utilisee 

Le code de calcul de reseau DRAGON peut lire plusieurs formats de bibliotheques de sec­

tions efficaces, notamment celles compatibles WIMS-D4 [Askew et al., 1966] et WIMS-

AECL [Donnelly, 1986]. On peut done utiliser les bibliotheques generees par l'Agence 

Internationale de l'Energie Atomique (IAEA), bibliotheques qui sont le resultat du WIMS 

Library Update Project, ou WLUP [IAEA, 2005]. 

La bibliotheque WLUP que nous avons utilisee est l'iaea69, a 69 groupes d'energie. Elle 

contient plus de 170 isotopes selectionnes dans diverses evaluations nucleaires. Cette 

bibliotheque a ete validee sur plus de 200 benchmarks. 

Nous n'avons pas fait varier au cours de notre etude la bibliotheque utilisee, pour etu-

dier la dependance des resultats vis-a-vis du jeu devaluation nucleaire. Par exemple, le 

faible nombre de groupe ne nous permet certainement pas de traiter de maniere opti-

male 1'auto-protection et certaines dependances energetiques. Cela ne rentrait pas dans 

le cadre de nos travaux, dont l'objectif n'est pas de construire un benchmark DRAGON 

sur les regroupements d'assemblages, ou de comparer en valeur absolue nos resultats a 

des schemas de calculs industriels, mais d'etudier l'effet physique de l'environnement 

en faisant des comparaisons entre differents schemas de calcul presentant strictement les 

memes options de calcul pertinentes et n'entrainant pas un surcout en temps de simula­

tion trop important. En ce sens, la bibliotheque que nous utilisons repond parfaitement 

aux exigences de notre etude. De telles etudes sur 1'influence de la bibliotheque utilisee 

sont decrites dans les travaux de J. Le Mer [Le Mer and Marleau, 2007, Le Mer, 2006]. 
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3.3 Geometrie utilisee pour le calcul de flux 

Nous avons choisi la geometrie donnee a la figure 3.3 pour le calcul de flux. Les raisons 

de ce choix reposent sur 1'etude parametrique que nous avions mene au debut du travail 

de recherche dont nous reprenons la demarche et les resultats dans 1'annexe II, et dont la 

conclusion etait qu'une meilleure discretisation geometrique, meme si elle implique un 

surcout important en temps de calcul, permet d'ameliorer sensiblement la precision des 

resultats. 

Figure 3.3 La geometrie utilisee pour le calcul de flux, centree autour d'un trou d'eau. 

Cette geometrie repose sur une double discretisation du caloporteur, et sur le decou-

page des trous d'eau et du combustible en quatre couronnes concentriques. Pour le com­

bustible, les couronnes represented respectivement, de l'interieur vers l'exterieur, 50%, 

30%, 15% et 5% du volume du crayon. Ce decoupage nous permet de nous assurer, 

sans trop alourdir les simulations, que les calculs seront bien converges spatialement, 

tout en repondant mieux a 1'approximation de la source constante dans chaque region, 

approximation qui est intrinseque aux methodes PIJ et MOC. 
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Comme nous l'avons explique dans le chapitre 1, nous pouvons utiliser deux types de 

conditions de reflexion aux frontieres : une exacte, la reflexion speculaire, et une appro-

chee, la reflexion isotrope. On pourra se reporter a 1'annexe II pour une etude parame-

trique de 1'influence des conditions de reflexion sur certains parametres macroscopiques 

de 1'assemblage, tels que le koo ou les sections efficaces macroscopiques homogeneisees, 

en fonction du burnup. Comme on peut s'y attendre, sur un parametre macroscopique 

tel que le k^, l'effet n'est pas tres important, puisqu'il repose avant tout sur une distri­

bution legerement differente du flux, geometriquement parlant, sur les dernieres rangees 

de crayons. 
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Figure 3.4 Difference relative sur la section efficace de fission thermique entre les deux 
conditions de reflexion. 

Cette difference geometrique imposera une difference lors de l'homogeneisation, comme 

nous le verrons egalement dans le chapitre 4, et comme nous pouvons le constater dans la 

figure 3.4 qui montre les differences relatives sur les sections efficaces macroscopiques 

de fission dans le spectre thermique entre les deux options de calculs. On peut voir qu'il 

y a une surestimation de la section efficace de fission sur la derniere rangee de crayons 
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pour la reflexion isotrope, de l'ordre de 0.15%, et qui est noyee dans le bruit environnant. 

On peu done dire ici que l'effet est du meme ordre que l'incertitude sur les calculs de 

notre assemblage, meme si cet effet est tres localise sur la derniere rangee de crayons. 

Nous avons done decide d'utiliser des conditions de reflexions isotropes pour les cal­

culs de regroupement d'assemblages. Mais il se pose alors le probleme des conditions 

de reflexion pour les assemblages en milieu infini. En effet, dans un regroupement 3 x 3 

d'assemblages, les frontieres internes sont traitees exactement, et correspondent a une 

condition de reflexion speculaire, alors que les frontieres externes sont traitees, comme 

nous 1'avons choisi, par une condition de reflexion isotrope dans le soucis de limiter le 

temps de calcul. Le probleme est done de savoir quelle condition prendre pour les as­

semblages en milieu infini. Si on prend un condition isotrope, nous aurons les memes 

conditions sur les frontieres externes, lors des comparaisons avec les calculs de regrou­

pement, mais pas sur les frontieres internes, et vice-versa pour la condition speculaire. 

Or nous desirons principalement traiter des problemes d'interface, il est done plus im­

portant de bien traiter les interfaces internes. 

On choisit done des conditions de reflexion speculaire pour les assemblages. De plus, 

le surcout en temps de calcul n'est pas penalisant car les calculs d'assemblages sont 

traites tres rapidement. 

3.5 Options de tracking 

On a mene le meme calcul d'assemblage UOX en statique pour differents parametres de 

tracking, afin de voir 1'influence de ce dernier a la fois sur la precision et sur le temps de 

calcul. La densite du tracking est donnee en lignes d'integrations par cm, et le nombre 

d'angles azimutaux est entre 0 et ir/2. Le nombre d'angles azimutaux influe egalement 

sur le nombre d'angles polaires, entre 0 et n/2, selon : 
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3.5.1 Influence du tracking sur le temps cumule de calcul 

Tableau 3.1 Influence du tracking sur le temps de calcul. 

Temps cumule 
de calcul 

Densite du 
tracking 

5 
10 
15 
20 
30 
40 
50 
60 
80 
100 

Angles azimutaux 

6 
48 
63 
80 
96 
132 
166 
200 
236 
303 
371 

8 
51 
79 
97 
120 
166 
213 
260 
305 
397 
490 

10 
58 
85 
113 
143 
200 
256 
316 
371 
490 
604 

12 
64 
98 
134 
167 
239 
306 
375 
445 
581 
724 

14 
72 
110 
149 
188 
272 
351 
429 
509 
672 
830 

16 
74 
119 
166 
211 
306 
399 
490 
584 
767 
950 

32 
122 
212 
306 
402 
585 
768 
950 
1139 
1531 
1898 

La dependance en temps de calcul suivant la densite ou le nombre d'angles azimutaux, 

donnee dans le tableau 3.1 est assez floue. On voit que pour des densites ou des nombres 

d'angles eleves, en les doublant (en passant de 50 lignes par cm a 100 lignes par cm, 

ou bien de 16 a 32 angles azimutaux), on double le temps de calcul associe. Pour des 

nombres plus faibles, la dependance est moins evidente. On peut toutefois remarquer 

qu'entre le calcul le plus simple et le calcul le plus discretise on a un facteur 38 en­

viron, ce qui est considerable. Pour pouvoir faire notre choix, il nous faut regarder la 

dependance du tracking vis-a-vis de donnees caracteristiques du calcul. 
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Tableau 3.2 Influence du tracking sur le k{ 

Moo 
(en pcm) 

Densite du 
tracking 

5 
10 
15 
20 
30 
40 
50 
60 
80 
100 

Angles azimutaux 

6 
305 
275 
281 
271 
296 
277 
280 
276 
280 
280 

8 
182 
199 
194 
197 
189 
199 
192 
190 
191 
191 

10 
135 
120 
127 
128 
128 
129 
127 
128 
128 
127 

12 
92 
64 
80 
90 
76 
74 
77 
77 
77 
76 

14 
51 
56 
59 
61 
59 
61 
63 
64 
64 
61 

16 
21 
35 
38 
37 
38 
36 
36 
37 
36 
36 

32 
-4 
1 
1 
-5 
0 
-1 
0 
1 
0 
0 

3.5.2 Influence du tracking sur le fct 

Dans le tableau 3.2 on a effectue la difference absolue entre le calcul le plus fin, utilisant 

une densite de 100 lignes par cm, et 32 angles azimutaux entre 0 et ir/2, avec les resultats 

sur chacun des calculs, sur le k^ definis en pcm : 

AA^pcm) = [ ^ - ^00(100,32)] x 105 

On peut noter que 1'influence de la densite est tres faible, a nombre d'angle fixe, alors 

que Ton ameliore toujours les resultats en prenant plus d'angles azimutaux a densite 

fixee. Les autres resultats (sections efficaces de fission ou d'absorption) suivent tous le 

meme schema : une forte dependance suivant le nombre d'angles azimutaux, une faible 

dependance sur la densite du tracking. II faut done, pour avoir un calcul pertinent, avoir 

un nombre d'angles azimutaux relativement eleve. 



45 

3.5.3 Choix des parametres de tracking 

Au vu des resultats precedents, et dans la recherche d'un compromis entre temps de 

calcul et pertinence des resultats, on choisit les parametres de tracking suivants : 

TrkDens = 20.0, NbAngles = 14 

3.6 Auto-protection 

L'auto-protection est une etape de calcul qui prend beaucoup de temps, surtout lorsque 

des assemblages de MOX sont presents dans le regroupement, car a cause du zonage, 

il y a trois combustibles de differentes teneurs a evaluer separement. Nous avons done 

recherche la methode la plus appropriee pour traiter ce probleme dans nos calculs de 

regroupement, en testant plusieurs calculs d'auto-protection suivis d'un calcul de flux 

en statique sur un assemblage d'UOX neuf, tous les autres parametres nous assurant un 

calcul pertinent et converge. 

(a) Geometrie de reference (b) Geometrie fine (c) Geometrie grossiere 

Figure 3.5 Les differentes geometries utilisees pour le calcul d'auto-protection. 
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3.6.1 Differents calculs d'auto-protection 

Nous allons detailler ici tous les calculs d'auto-protection que nous avons effectue : 

- Ref (Module NXT, methode des PIJ exactes). On utilise la geometrie totale du regrou-

pement (figure 3.5(a)), identique a celle sur laquelle le calcul de flux est effectue. C'est 

le calcul le plus precis que Ton puisse faire, il servira de reference. II est inutilisable 

en pratique, a cause du temps de calcul plus grand que pour le calcul de flux. 

- NXT F (Module NXT, methode des PIJ exactes). On utilise la geometrie totale du 

regroupement, sur laquelle le caloporteur n'est pas discretise (figure 3.5(b), geo. fine). 

- NXT G (Module NXT, methode des PIJ exactes). On utilise la geometrie totale du 

regroupement, sur laquelle le caloporteur n'est pas discretise, ni les couronnes du 

combustible (figure 3.5(c), geo. grossiere). 

- SYBILT F (Module SYBILT, methode des courants d'interface). On utilise la geometrie 

totale du regroupement, identique a la geometrie de calcul de flux (geo. fine). II est 

necessaire de discretiser le caloporteur afin de gerer les courants entre les crayons de 

combustible. 

- SYBILT G (Module SYBILT, methode des courants d'interface). On utilise la geome­

trie totale du regroupement, sans discretiser les couronnes de combustible (geo. gros­

siere). II est necessaire de discretiser le caloporteur afin de gerer les courants entre les 

crayons de combustible. 

- N. On ne fait pas de calcul d'auto-protection du tout. 

Ces calculs ont ete effectues sur l'assemblage d'UOX. Les options de calcul sont des 

conditions de reflexion isotropes, une densite de 20 lignes d'integration par centimetres, 

et 14 angles azimutaux utilises entre 0 et LT/2. Les trois geometries utilisees pour le 

module NXT sont donnees a la figure 3.5, centrees sur un trou d'eau, la geometrie pour 

le calcul d'auto-protection de reference etant la meme que pour le calcul de flux. Pour 

les geometries utilisees avec le module SYBILT, ce sont les memes que les deux de droite 
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de la figure 3.5, avec le caloporteur simplement discretise. 

3.6.2 Influence de l'auto-protection sur le k^ 

Nous allons ici donner les resultats au niveau temps de calcul (tracking + auto-protection), 

et sur les differences entre les k^, afin de trouver un compromis acceptable. Le temps 

de traitement est en unite de temps arbitraire. 

Tableau 3.3 Influence de l'auto-protection sur le temps de calcul et le k^. 

Methode 
d'auto-protection 

Ref 
NXTF 

N X T G 

SYBILT F 

SYBILT G 

N 

Temps de 
traitement 

302 
172 
50 
5 
4 
0 

"-oo 

1.30782 
1.30795 
1.30795 
1.30337 
1.30308 
1.37113 

(pern) 

0 
13 
13 

-445 
-444 
5331 

Le tableau 3.3 mene a plusieurs observations. Tout d'abord, on commet une erreur 

tres importante, de l'ordre de plusieurs milliers de pem, en omettant le calcul d'auto-

protection dans la simulation None. Cela montre a quel point cette etape de calcul est 

importante. D'autre part, le module SYBILT, meme s'il presente des temps de traitement 

tres interessants, apporte des erreurs relativement elevees (440 pem) a cause de 1'ap­

proximation des courants d'interface. C'est pourquoi nous allons rejeter cette technique. 

Nous allons lui preferer la methode NXT G, qui presente a la fois un temps de calcul 

faible, et d'autre part des ecarts a la reference extremement faibles (13 pem). Prendre 

en compte la discretisation du combustible en couronne sert visiblement peu pour le cas 

que nous avons etudie, etant donne que les resultats sont les memes pour des temps de 

calcul plus eleves, entre les calculs G et F. 
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3.6.3 Choix de la methode et de la geometrie d'auto-protection 

La strategic concernant 1'auto-protection sera done la suivante : un calcul tous les pas 

devolution, avec le module NXT sur la geometrie du calcul de flux, dans laquelle le 

caloporteur n'est pas discretise, ni les couronnes de combustible. 

On rappelle a la figure 3.6 la geometrie du calcul d'auto-protection et la geometrie du 

calcul de flux que Ton utilisera tout au long de notre etude, centrees autour d'un trou 

d'eau. 

(a) Geometrie pour le calcul de flux. (b) Geometrie pour le calcul d'auto-protection. 

Figure 3.6 Les geometries utilisees pour les calculs de flux et d'auto-protection. 

3.7 Calcul de flux 

Plusieurs solveurs de flux sont utilisables dans DRAGON, principalement un solveur uti-

lisant la methode des probabilites de collision (PIJ), et un solveur utilisant la methode 

des caracteristiques (MOC). Le resultat d'un calcul compare sur un assemblage d'UOX 
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neuf, en statique, a 396 regions et 69 groupes d'energie, avec les memes parametres du 

schema de calcul que ceux utilises plus tard pour notre etude, en faisant uniquement 

varier le solveur de flux, est donne dans le tableau 3.4. 

Tableau 3.4 Comparaison des deux solveurs de flux. 

Solveur PIJ 
Solveur MOC 

k 

1.30794 
1.30793 

Temps de calcul 

119 
431 

On peut voir ici que les deux methodes donnent le meme resultat, a 1 pcm pres, ce a quoi 

on s'attend. D'autre part, le temps de calcul (en unites arbitraires) est un peu plus grand 

pour le solveur MOC que pour le solveur PIJ. Mais ce defaut est contrebalance par la 

possibilite pour le solveur MOC de traiter des problemes a grandes dimensions. 

En effet, le probleme de la methode des PIJ est qu'elle necessite le stockage de la matrice 

des probabilites de collision, qui est matrice carree donnant les probabilites pour un 

neutron ne dans une region d'avoir sa premiere collision dans une autre region, et done 

de taille N2 avec N le nombre de regions de la geometrie etudiee. Or, pour nos calculs de 

regroupement d'assemblages, et avec une geometrie fine, on depasse facilement les 3000 

regions differentes, ce qui exclut la possibilite d'utiliser la methode des probabilites de 

collision, et nous oblige done a utiliser la methode des caracteristiques pour nos calculs 

de regroupement. Par souci de coherence, et meme si nous avons vu que les resultats 

etaient identiques entre les deux methodes, nous utiliserons de fagon systematique la 

methode des caracteristiques acceleree, qui se traduit dans DRAGON par l'utilisation 

du module MCCGT. 
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3.8 Nombre de melanges evoluants 

3.8.1 Dans les assemblages 

Nous allons aborder dans cette section le nombre de melanges evoluants par type d'as­

semblages utilise. Theoriquement, il faudrait utiliser un melange par tube de combus­

tible, et raeme plusieurs par crayon de combustible. En effet, dans DRAGON, a chaque 

melange est associe un vecteur isotopique. Or si on n'utilise qu'un melange, tout le com­

bustible aura la meme composition isotopique et les memes sections efficaces, ce qui est 

faux car par exemple, les cellules adjacentes a des trous d'eau presentent plus de fission 

que les cellules de coin, et done brulent plus rapidement, et ont done un changement de 

composition plus important. 

(a) Melanges de combustible pour l'UOX. (b) Melanges de combustible pour le MOX. 

Figure 3.7 Melanges de combustible evoluant separement pour de l'UOX et du MOX. 

En allant plus loin, on remarque que la couronne externe du combustible brule plus vite 

que son centre, a cause d'une exposition plus importante aux neutrons thermiques, et 

qu'il faudrait done, pour mieux decrire notre probleme, utiliser differents melanges au 



51 

sein d'un raeme tube de combustible. Cependant, des limitations en temps de calcul nous 

empechent de considerer cette option. C'est pourquoi nous avons utilise la discretisation 

de melanges de combustible suivante : on fait evoluer ensemble les cellules de coin, les 

cellules de cote, les cellules en face de trous d'eau, les cellules en coin de trous d'eau, 

et enfin les 5 cellules presentes dans l'avant-derniere rangee de crayons dans le coin, qui 

ne sont pas a cote de trous d'eau. Cela donne 5 melanges devolution differents pour 

l'assemblage UOX, ce que Ton peut voir a la figure 3.7(a) chaque couleur differente 

representant un melange different, et 8 pour l'assemblage MOX a la figure 3.7(b), du a 

la superposition de la discretisation de l'UOX (figure 3.7(a)) avec le zonage des teneurs 

en plutonium (figure 3.2). 

3.8.2 Dans les regroupements d'assemblages 

Nous avons vu precedemment la discretisation en melanges de combustible evoluant 

separement pour des assemblages de MOX ou d'UOX. Pour notre regroupement d'as­

semblages, ou il y a trois assemblages differents, on ne peut utiliser uniquement 3 jeux 

de melanges de combustible, car cela retranscrit tres mal ce que subissent chacune des 

cellules a l'interface entre differents assemblages. Par exemple, pour l'assemblage de 

coin, deux des faces sont soumises a la reflexion et done influencees par l'assemblage 

de coin, alors que les deux autres sont face a l'assemblage de cote qui les influence. 

On choisit done d'utiliser six jeux de melanges differents pour le regroupement (un pour 

l'assemblage central, trois pour l'assemblage de cote et deux pour F'assemblage de coin) 

afin que ce decoupage prenne en compte les influences des assemblages environnants. 

Ce decoupage est illustre sur la figure 3.8 ou chaque nuance de couleur represente un 

melange de combsutible evoluant differemment. Notons que sur cette figure, l'assem­

blage A correspond a l'assemblage de centre, l'assemblage B a l'assemblage de cote, et 

l'assemblage C a l'assemblage de coin, comme cela est represente dans l'annexel. 
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On peut noter que ce decoupage est quand meme assez grassier, et il aura tendance a 

diluer certains effet de l'environnement de l'avant-derniere rangee de crayons, l'effet 

sur l'isotopie se transmettant sur les sections efficaces macroscopiques. Neanmoins les 

effets maximaux portent sur la derniere rangee de crayons de 1'assemblage, et c'est ce 

qui nous interesse : chiffrer les erreurs maximales. C'est pourquoi ce decoupage parait 

assez pertinent : il permet de rendre compte des effets maximaux de l'environnement 

sans trop alourdir notre schema de calcul. 
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Figure 3.8 Melanges de combustible en regroupement. 
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3.9 Schema d'evolution 

Le tableau 3.5 donne les pas de temps que nous avons utilise pour revolution des dif-

ferents regroupements d'assemblages. Ce schema d'evolution est largement inspire de 

precedentes etudes d'assemblages de REP sous DRAGON [Le Mer, 2006]. Nous avons 

utilise une puissance d'evolution constante et egale a 38.457 W/g. Le fait que les assem­

blages d'UOX et de MOX n'aient pas la meme masse de noyaux lourds initiaux n'influe 

pas ici les pas de burnups, puisque Ton donne une puissance pas masse de noyaux lourds. 

Notons egalement que Ton ne donne pas ici le burnup, mais une augmentation du bur-

nup initial. En effet, le burnup etant une notion decrivant la combustion a partir d'un 

ensemble neuf, il se peut que les regroupements etudies aient initialement un burnup 

non nul si les assemblages le composant ne sont pas neufs. 

Tableau 3.5 Description des pas d'evolution. 

Indice 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

Pas de temps 
(jours) 

2 
10 
12 
16 
20 
40 
40 
40 
40 
40 
52 
52 

Temps 
(jours) 

2 
12 
24 
40 
60 
100 
140 
180 
220 
260 
312 
364 

Pas de burnup 
(MWj/t) 

77 
385 
461 
615 
769 
1538 

1538 

1538 

1538 

1538 

2000 

2000 

Burnup total 
(MWj/t) 

+77 
+461 

+923 

+1538 

+2307 

+3846 

+5384 

+6922 

+8461 

+9999 

+11999 

+13998 

On voit dans le tableau 3.5 que Ton fait evoluer les clusters sur une annee environ, ce 

qui correspond a la duree d'un assemblage en coeur entre deux arrets pour rechargement. 

Cela correspond a augmenter le burnup de 14 GWj/t. 
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CHAPITRE 4 

SCHEMA DE CALCUL DE REFERENCE POUR L'ETUDE DE L'EFFET DE 

L'ENVIRONNEMENT 

4.1 Description globale du schema de reference 

Creation de la bibliotheque 

Creation de la geometrie Schema devolution de reference. 

Cluster: 

Calcul d'autoprotection 
PIJ exact a 69 groupes 

20 

20 

20 

20 

0 

20 

20 

20 

20 

Calcul de flux 
MOC a 69 groupes 

20 

20 

20 

20 

0 

20 

20 

20 

20 

Calcul devolution 
Power = 38.457 W/g 

20 

20 

20 

20 

A:MOX 
OGWj/t 

C:UOX 
20GWJ/I 

B:UOX 
20 GWj/! 

Burnups globaux des assemblages: 
Schema devolution en milieu infini 

Figure 4.1 Schema de calcul de reference. 

La figure 4.1 illustre le principe de notre schema de calcul de reference, qui prend en 

compte l'environnement dans toutes ses etapes de calcul. Apres la creation de la geo­

metric et de la bibliotheque, on effectue un premier pas devolution, qui est compose de 

trois etapes. La premiere est un calcul d'auto-protection sur le regroupement complet, 

utilisant la methode des PIJ exactes a 69 groupes. La seconde etape est un calcul de flux 
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sur le regroupement, utilisant la methode des caracteristiques (MOC). Enfin, la troisieme 

etape consiste a evoluer le combustible, a une puissance constante P = 38.457 W/g par 

masse de noyaux lourds initiaux, sur une duree variant afin d'assurer l'hypothese de 

quasi-staticite du calcul devolution. On peut alors reiterer ces etapes pour un nouveau 

pas devolution. 

On fait evoluer notre regroupement d'assemblages sur une duree d'irradiation d'un an, 

ce qui correspond a environ un gain de burnup d'environ 14 GWj/t par rapport au burnup 

initial du regroupement, comme nous l'avions illustre a la section 3.9. Cette duree d'un 

an a ete choisie car c'est a peu pres le temps que passe un assemblage en coeur de reacteur 

sur un cycle dans un REP avant de subir un rechargement du coeur qui necessite 1'arret 

du reacteur durant la reorganisation du positionnement des assemblages, et la vidange 

des assemblages arrives en fin de vie. 

Notons qu'a Tissue de l'etape du calcul d'evolution, notre schema produit les pas de 

burnups locaux associes a chacun des trois assemblages constituant le regroupement. En 

effet, les trois assemblages ayant chacun leur histoire et des burnup plus ou moins ele-

ves, ils vont bruler a des vitesses differentes dans le regroupement. II y aura une tendance 

a rechercher de la puissance dans les assemblages plus neufs, ou alimentes thermique-

ment par d'autres (par exemple, des assemblages MOX entoures d'UOX). Cette etape 

de calcul de burnup local est primordiale puisque c'est grace a elle que Ton va pouvoir 

sortir le schema d'evolution en milieu infini de chacun des assemblages, afin de pouvoir 

comparer au meme burnup les assemblages ayant soit evolue en environnement dans le 

regroupement, soit en milieu infini. 
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4.2 Effet de l'environnement sur le flux de ponderation et les taux de fission 

C:UOX 
20 GWj/t 

B:UOX 
20 GWj/t 

C:UOX 
20 GWj/t 

B:UOX 
20 GWj/t 

A:MOX 
0 GWj/t 

B:UOX 
20 GWj/t 

C:UOX 
20 GWj/t 

B:UOX 
20 GWj/t 

C:UOX 
20 GWj/t 

Figure 4.2 Regroupement d'assemblages Ml. 

Nous allons presenter ici quelques resultats obtenus au niveau du regroupement d'as­

semblage Ml dont le schema est donne a la figure 4.2. Tous les resultats seront donnes 

ici pour le premier pas de calcul, a t = 0. 

4.2.1 Carte des flux pour le regroupement Ml 
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0.0008 

0.0006 

0.0004 

Figure 4.3 Carte du flux thermique sur le regroupement Ml. 
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Le graphique 4.3 donne le flux thermique de neutrons au sein du regroupement. II est 

interessant de noter que les trous d'eau voient un flux de neutrons thermiques plus im-

portants; en effet, l'eau est moderatrice, et il y a done une plus grande proportion de 

neutrons ralentis dans les cellules ou il y a des trous d'eau que dans celles ou il y a 

une pastille de combustible entouree par de l'eau. On peut voir que le MOX presente 

un flux de neutrons thermiques assez faible en comparaison de son environnement d'as­

semblages UOX. On peut expliquer cette situation par les valeurs elevees des sections 

efficaces d'absorption dans le domaine thermique pour le MOX, ce qui resulte en une 

disparition tres rapide de ces neutrons thermiques dans 1'assemblage central. De plus, le 

flux thermique dans la derniere rangee de crayons d'UOX est deprime, ce qui est du aux 

sections efficaces d'absorption plus elevees pour le MOX que pour l'UOX. 

0.011 
0.0108 
0.0106 
0.0104 
0.0102 
0.01 
0.0098 
0.0096 
0.0094 

Figure 4.4 Carte du flux rapide sur le regroupement Ml. 

La figure 4.4 donne maintenant le flux de neutron dans le spectre rapide. II est ici in­

teressant de noter qu'au contraire du graphique precedent, les trous d'eau presentent 

un flux moindre que les cellules avec combustible, parce que les neutrons rapides sont 

crees par fission, done dans les cellules avec combustible. Les neutrons rapides dans 

les cellules avec trous d'eau n'apparaissent que par diffusion des neutrons rapides dans 

1'assemblage, durant leur ralentissement. On peut voir que 1'assemblage central est l'as-

50 

40 

30 

20 

10 
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semblage le plus "chaud", et que les neutrons rapides, ayant un libre parcours assez 

important, diffusent rapidement vers les assemblages peripheriques d'UOX. 
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0.0116 

0.0114 

0.0112 

0.011 

0.0108 

0.0106 

0.0104 

Figure 4.5 Carte du flux condense a un groupe sur le regroupement Ml. 

Le flux condense que Ton peut observer sur la figure 4.5 est la somme des flux rapides 

et thermiques. II en resulte un graphique plus lisse et continu, notamment au niveau des 

trous d'eau, les deux effets des spectres thermiques et rapides se compensant. On peut 

encore noter le caractere diffusif des neutrons rapides autour de l'assemblage central. 
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4.2.2 Carte des taux de fission pour le regroupement Ml 

On s'interesse ici a quelque chose de vraiment physique : les taux de fission. Notons au 

niveau des unites que la normalisation du flux avec DRAGON est arbitraire, et fait en sorte 

que le taux de fission condense et homogeneise sur toute la geometrie est constant. Une 

normalisation des taux de fission est effectuee lors du calcul d'evolution afin d'atteindre 

la puissance voulue. Pour toutes les cartes de taux de fission, on peut remarquer que 

le taux est nul au niveau des trous d'eau, puisqu'il n'y a aucun noyau fissile dans ces 

cellules. 
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0.0028 

0.0026 

0.0024 

0.0022 

0.002 

Figure 4.6 Carte des taux de fission dans le domaine thermique pour le regroupement 
Ml. 

La figure 4.6 represente la carte des taux de fission dans le spectre thermique. On voit que 

le taux de fission est largement deprime dans la derniere rangee de crayons de l'UOX. 

Cela est imputable a la depression du flux thermique, 1'assemblage de MOX absorbant 

les neutrons thermiques nes dans l'UOX, tel qu'on peut le voir dans la figure 4.7. Le 

libre parcours moyen des neutrons thermiques entre deux collisions etant de l'ordre de 

la cellule de combustible, les neutrons thermiques nes dans le MOX auront un mouve-

ment brownien ressemblant a celui de la figure 4.7, passant aleatoirement de la derniere 
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/ 
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MOX 
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3*Za 

Figure 4.7 Schema du destin d'un neutron thermique a l'interface MOX / UOX. 
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rangee de crayon de l'UOX a celle du MOX. Or, la section efficace d'absorption du 

MOX etant environ 3 fois plus grande que celle de l'UOX, a cause des isotopes du pluto-

nium presentant des sections efficaces elevees, les neutrons auront statistiquement plus 

de chances d'etre absorbes dans le MOX que dans l'UOX, deprimant le flux thermique 

de la derniere rangee de crayons de l'UOX, et done le taux de fission dans ce domaine. 

0.0017 
0.0016 
0.0015 
0.0014 
0.0013 
0.0012 
0.0011 
0.001 
0.0009 
0.0008 

Figure 4.8 Carte des taux de fission dans le domaine rapide pour le regroupement Ml. 

La figure 4.8 represente la carte des taux de fission dans le spectre rapide. On peut re-

marquer l'influence du zonage au niveau de l'assemblage MOX central. Plus la teneur en 

plutonium est elevee plus la proportion de noyaux lourds susceptibles de fissionner dans 

le spectre rapide est importante. Done plus le taux de fission dans ce domaine d'energie 

est important. On voit une difference du simple au double entre le taux dans le combus­

tible MOX haute teneur en plutonium, comparativement aux assemblages d'UOX. De 

plus, si on compare les echelles entre les taux de fissions rapide et thermique, on voit 

que le MOX produira une grande partie de sa puissance avec des fission rapides. 

Enfin, la figure 4.9 montre le taux de fission total au niveau du regroupement M1. On note 

qu'il y a plus de fissions dans l'assemblage de MOX central que dans les assemblages 

d'UOX environnants. Cela peut s'expliquer par le fait que l'assemblage de MOX est 
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neuf, done plus reactif, et qu'il est nourri thermiquement a ses interfaces pas l'UOX. 

On voit egalement l'interet du zonage sur ce graphique : si on avait zone les crayons 

peripheriques avec une haute teneur en plutonium, on aurait eu le facteur de point chaud 

sur cette rangee de crayons. Avec le zonage choisi, le point chaud se situe plutot sur 

de la haute teneur, entre deux trous d'eau, sur la troisieme rangee de crayons. Zoner 

le combustible MOX permet done de ne pas avoir une puissance trop importante sur la 

derniere rangee de crayons, lorsqu'elle est mise en contact avec un assemblage de MOX, 

et done d'applatir le flux : e'est la notion d'applatissement du flux par zonage. 

0.0046 
0.0044 
0.0042 
0.004 
0.0038 
0.0036 
0.0034 
0.0032 
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0.0028 

Figure 4.9 Carte des taux de fission condense pour le regroupement Ml. 

Notons egalement qu'a cause de ce taux de fission plus important pour le MOX, et 

qu'etant donne que les assemblages de MOX et d'UOX ont a peu pres la meme masse 

de noyaux lourds, pour un pas de Burnup donne du regroupement d'assemblage, on aura 

un pas de burnup local de l'assemblage de MOX plus important que ceux de l'UOX. 

C'est ce que nous allons detailler dans la prochaine partie de ce chapitre, qui concerne 

le calcul des differences de burnup de chacun des assemblages. 
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4.3 Calcul du burnup local de chacun des assemblages 

4.3.1 Introduction au probleme 

Dans cette partie, nous allons evoquer les problemes lies a 1'evolution des regroupements 

d'assemblage. En effet, lorsque Ton fait evoluer ces regroupements d'assemblages, on 

impose une puissance par masse de combustible P = 38.457 W/g et un pas de temps At 

sur lequel on suppose que le flux varie peu, ce qui nous donne une variation du burnup 

total pour le regroupement valant AB = P x At. 

Mais ceci ne nous permet pas de connaitre la variation de burnup locale, dans chacun des 

trois assemblages du cluster (assemblage central, assemblages de cote et assemblages de 

coins). En effet, de par la normalisation du flux pour le calcul du flux, un assemblage neuf 

brulera plus vite qu'un assemblage use. II est done necessaire de calculer les bon burnups 

de chacun des assemblages afin de pouvoir ensuite en deduire un schema d'evolution de 

chacun des assemblages en milieu infini, pour pouvoir comparer les assemblages en 

regroupement ou en milieu infini au raeme burnup. 

4.3.2 Calcul du Burnup local des assemblages 

On a done, pour chaque pas devolution, la donnee ABR = P x At, qui est le taux de 

combustion total du regroupement d'assemblage (R). Nous allons calculer le pas de bur­

nup correspondant pour 1'assemblage central A, ABA. Soit les masses de combustible, 

dans le regroupement et dans 1'assemblage respectivement: 
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MR = MR(t = 0) 

MA = MA(t = 0) 

Notons que ces masses sont les masses de combustible initiales, etant donne que le bur-

nup s'exprime en energie degagee par tonne de combustible initial. Alors la quantite 

ABR x MR represente la quantite d'energie degagee par le regroupement pendant At, 

et, de meme, ABA x MA est la quantite d'energie degagee dans l'assemblage A seul, 

durant le meme intervalle de temps At. On a done, par proportionnalite : 

A A 
ABA x MA = ^-% x ABR x MR 

KKrf 

Avec —R^R la fraction d'energie degagee par fission dans l'assemblage A par rapport au 

regroupement R. En effet, TA represente le taux de reaction de fission dans l'assemblage 

A, done le nombre de fissions par seconde dans l'assemblage, et le terme KA represente 

l'energie degagee par fission dans l'assemblage. On obtient done, en simplifiant par At 

qui est commun aux deux termes de 1'equation : 

, KATA MR 

P = - ^ x — x P 
KRTR MA 

(4.1) 

Les masses initiales, ainsi que les energies liberees dans chacun des assemblages, sont 

extraits du fichier de sortie de DRAGON. On a alors tous les parametres pour calculer la 

puissance specifique associee a chaque assemblage, et done les pas de burnup. Ce calcul 

est fait durant la simulation numerique, ce qui signifie que Ton n'a pas a retraiter les 

fichiers de sortie pour pouvoir recuperer les pas de burnups locaux : on peut les utiliser 
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directement a l'interieur du schema de calcul. Cela aura son importance, nous le verrons, 

pour le schema de calcul a la volee pour 1'evolution macroscopique 5.2. 

4.3.3 Effet de l'environnement dans le calcul de Burnup 

On peut noter que 1'effet de l'environnement sur le burnup des assemblages est multiple : 

- II y a tout d'abord un effet de normalisation du flux de ponderation par rapport 

a la puissance totale imposee, qui fait que les assemblages les moins uses dans un 

regroupement brulent plus qu'en milieu infini, car il est plus facile de leur extraire de 

la puissance que d'assemblages plus vieux et moins reactifs. Cette normalisation du 

flux implique des taux de reaction bien differents entre le calcul de regroupement et le 

calcul en milieu infini. 

- D'autre part, il y a un effet spectral qui implique que pour un pas de burnup donne, ce 

ne seront pas les memes isotopes qui fissionneront pour donner la puissance requise, 

entre un calcul en regroupement ou un calcul en milieu infini. Par exemple, la der-

niere rangee de crayons d'un assemblage de MOX juxtapose a un assemblage d'UOX 

subira un flux beaucoup plus thermique en comparaison du calcul milieu infini, ce 

qui entrainera plus de fissions thermiques pour degager la meme puissance, et done 

une energe moyenne degagee par fission differente, ce qui aura un effet couple sur la 

normalisation de puissance. 

- Enfin, il y a un effet d'evolution qui changera les interactions entre assemblages. Par 

exemple, comme nous venons de le voir dans 1'exemple MOX / UOX, la thermalisa-

tion du flux imposera une isotopie bien differente entre le calcul de regroupement et le 

calcul milieu infini. Un isotopie differente jouera sur l'energie moyenne degagee par 

fission, et sur les sections efficaces macroscopiques, et done sur le calcul de flux et sa 

normalisation par la puissance imposee. 
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On pourrait etudier l'effet de l'environnement sur l'energie degagee par fission dans 

chacun des assemblages. Pour les energies liberees par fission dans les assemblages, on 

extrapole suivant le type d'assemblage, et le burnup, sur la figure 4.10 obtenue grace a 

un calcul en milieu infini sur les assemblages MOX et UOX. 
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Figure 4.10 Energie relachee par fission dans des assemblages de MOX ou d'UOX. 

On peut expliquer cette figure par le tableau 4.1, qui donne les energies moyennes recu-

perees pas fission pour les principaux noyaux fissiles. 

Tableau 4.1 Energie moyenne degagee par fission pour les principaux isotopes fissiles. 

Noyau fissile 

Energie recuperee 
(MeV/fission) 

U-235 

201.7 ±0.6 

U-238 

205.0 ± 0.9 

Pu-239 

210.0 ± 0.9 

Pu-241 

212.4 ± 1.0 
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On peut voir que l'energie relachee par fission dans un assemblage d'UOX augmente 

en fonction du burnup. Ceci est explique par le fait que l'Uranium-235, qui est princi-

palement responsable de l'energie degagee dans un assemblage UOX, est uniquement 

consomme, et non produit; or il a l'energie de fission recuperee dans l'assemblage la 

plus faible. A pas de burnups egaux, on relache une puissance identique, ce qui fait que 

plus le burnup est eleve, plus la part d'atomes fissiles lourds (autres que l'Uranium-235, 

par exemple le Plutonium-239 ou 241, presentant une energie degagee par fission ele-

vee) participant a la puissance est grande, ce qui resulte en l'accroissement de l'energie 

degagee par fission sur l'UOX que Ton peut voir ci-dessus. 

Le MOX, au contraire, brule principalement du Pu-239 et du Pu-241, qui peuvent etre 

formes a partir de l'U-238 ou du Pu-240 par capture neutronique. II y a tout de merae 

une augmentation de l'energie degagee par fission dans le MOX, due au fait que de 

plus en plus de noyaux lourds, issus de captures neutroniques, et done degageant plus 

d'energie dans le combustible, fissionnent. Neanmoins, cette augmentation est bien plus 

faible pour le MOX car les noyaux qui fissionnent a burnup nul sont deja tres lourds. 

On peut interpoler les valeurs de K pour les assemblages par des polynomes sur ces deux 

courbes, en fonction du burnup et du type d'assemblages . Pour la valeur de KR, l'energie 

relachee en moyenne par fission dans le regroupement, on homogeneise en imposant la 

conservation de l'energie: 

R _ Z^Assmb K Tf 
K ~ -R 

Tf 

On pourrait alors comparer, par exemple sur l'assemblage Ml, l'energie degagee par 

fission entre les assemblage du regroupement et ces assemblages, au merae burnup, cal-

cules en milieu infini. Mais sur un tel parametre "macroscopique", global a l'assemblage, 

l'effet de l'environnement se fait peu sentir. 
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4.3.4 Burnup local des assemblages du regroupement Ml 

Nous allons donner ici un exemple des differences que Ton peut obtenir sur un regroupe­

ment d'assemblages, le regroupement Ml de la figure 4.11, entre le pas de burnup global 

du regroupement et le pas de burnup local de chacun des assemblages, selon la formule 

suivante : 
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Figure 4.11 Difference relative sur le burnup local des assemblages de Ml. 

On voit que 1'assemblage de MOX est celui fournissant le plus de puissance tout au long 

de notre cycle devolution. II y a deux raisons a cela : d'une part il est neuf, et d'autre 

part il est nourri de neutrons thermiques par les assemblages d'UOX environnants. 

On pourrait penser que Ton aurait ici lim^oo ABA v B C = AB^ et done les trois courbes 
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qui tendraient vers 0, la valeur de la difference relative pour le regroupement. Mais il 

faut noter qu'il y a un gradient de burnup entre le MOX et l'UOX de 20 GWj/t, et qu'en 

toute logique on aura le comportement limite decrit ci-dessus que lorsque le MOX aura 

rattrape l'UOX au niveau du burnup. En simplifiant cela au niveau du regroupement 

Ml, avec l'aide de la figure 4.11, on considere que le MOX brule 10% plus vite que 

le regroupement, et l'UOX 2% moins vite que le regroupement. Soit alors AB le pas 

burnup du regroupement a partir de t = 0 pour lequel le MOX a rattrape ses 20 GWj/t 

de difference avec les assemblages d'UOX. On a alors : 

1.1 A S = 0.98AS + 20 GWj/t 
MOX

 s ^ ' 

Soit AB = 166 GWj/t ce qui est tres largement au dessus des limites de fonctionnement 

en coeur de ces assemblages. II n'est done pas choquant de voir un regime transitoire 

sur 1'assemblage de MOX qui fournit un peu plus de puissance en fin de cycle qu'au 

milieu de celui-ci. Ce n'est pas parce que le MOX brule plus vite qu'il doit rapidement 

revenir a un comportement plus en phase avec le regroupement: le gradient de burnup 

met beaucoup plus de temps a se lisser que notre constante de temps d'observation qui 

est de l'ordre de l'annee, et qui equivaut a une augmentation de burnup de 14 GWj/t du 

regroupement. 

4.3.5 Parametres devolution 

Maintenant que Ton a identifie le burnup local de chacun des assemblages, on en deduit 

le schema d'evolution en milieu infini de chacun des assemblages. Mais il faut faire 

attention aux valeurs que Ton donnera au module d'evolution de DRAGON. En effet, on 

ne donne pas a DRAGON un pas de burnup mais une puissance de normalisation et un 

pas de temps. Pour conserver les memes conditions d'evolution quasi-statique, il nous 
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faut imposer une puissance par assemblage differente de la puissance de normalisation 

du regroupement, avec le meme pas de temps que pour le regroupement. Prendre la 

meme puissance, mais avec un pas de temps different donnerait a priori un pas de burnup 

identique, mais on pourrait fausser 1'etude par deux biais : 

- On pourrait fausser l'hypothese de quasi-staticite si on prenait un pas de temps trop 

grand, si 1'assemblage a brule beaucoup plus vite que le regroupement. 

- Prendre des pas de temps differents peut favoriser respectivement les disintegrations 

gamma (pas de temps plus grands) ou les reactions neutroniques (pas de temps plus 

petits) pour 1'evaluation de la puissance degagee durant l'intervalle de temps. 

II est done necessaire de prendre les memes pas de temps, et de changer la puissance de 

normalisation de chacun des assemblages, pour pouvoir comparer des evolutions sem-

blables. 

4.4 Calculs ({'assemblages en milieu infini 

Une fois que nous avons calcule les burnup locaux de chacun des assemblages pour le 

regroupement considere, nous pouvons faire un calcul en milieu infini pour chacun de 

ces assemblages, en adaptant le schema d'evolution afin de faire correspondre les memes 

burnups locaux. Les hypotheses de calcul sont strictement les memes que pour le calcul 

de regroupement, mis a part la condition de reflexion que Ton prend speculaire pour les 

calculs d'assemblages, les temps de calcul le permettant. 

Pour la suite de ce chapitre, nous allons done comparer le schema de calcul de reference 

en regroupement, avec les calculs sur chacun des assemblages en milieu infini. Nous 

ferons tres souvent des differences relatives sur un parametre des assemblage, tel que les 

sections efficaces ou les concentrations isotopiques, selon la formule suivante, sur une 
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AE = 
E (Regroupement) — E (Assemblage seul) 

E (Assemblage seul) 
(4.3) 

Nous allons done presenter l'effet de l'environnement sur les sections efficaces, avec 

des resultats a l'appui, que nous donnerons sur le regroupement Ml dont un schema est 

donne a la figure 4.2. Cette etude sur les sections efficaces macroscopiques est extreme-

ment importante, puisque dans la constitution de bibliotheques d'interpolation, ce sont 

des sections efficaces homogeneisees et condensees qui sont calculees, et il peut etre 

interessant de noter l'effet physique qu'a l'environnement sur ces donnees. 

4.5 Effet de l'environnement sur les sections efficaces 

Nous allons voir ici les origines des differences constatees sur les sections efficaces ho­

mogeneisees aux crayons, entre un calcul de regroupement d'assemblages et un calcul 

d'assemblages en milieu infini. Rappelons ici la formule pour une section efficace ho-

mogeneisee et condensee : 

S k 
H — 

EL E;=I nm 
£f=1 EL m 

(4.4) 

Les volumes (V^)ie[i..jv] ne changent pas du calcul de regroupement au calcul d'assem-

blage, ils n'ont done aucun effet sur les differences observees. II n'y a done que deux 

possibilites : soit une influence du flux de ponderation (^f)fgfi"J5
 s°it u n e influence 

des sections efficaces macroscopiques (E?)^! ' "J . Nous allons etudier successivement 

ces deux facteurs. 
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Si Ton observe attentivement la formule ci-dessus, on remarque qu'une normalisation 

differente du flux (c'est-a-dire la multiplication du flux par un facteur arbitraire) ne chan-

gera pas la valeur de la section efficace homogeneisee. C'est pour cela que le flux est ap-

pele ici un flux de ponderation : la normalisation n'affecte en rien la valeur des sections 

efficaces. 

Par contre, un changement relatif dans differents groupes d'energie ou differentes re­

gions, entre un calcul de regroupement ou en milieu infini, entrainera un changement 

sur les sections efficaces. Comme nous venons de le suggerer, deux effets peuvent inter-

venir : un effet geometrique sur les flux de ponderation produira des differences sur les 

sections efficaces lors de l'homogeneisation, et un effet spectral pourra se faire ressentir 

lors de la condensation. 

4.5.1.1 Effet geometrique sur l'homogeneisation 

Une repartition differente du flux sur certaines regions changera les sections efficaces 

lors d'une etape d'homogeneisation. Comme nous l'avions vu dans le chapitre 3 et plus 

particulierement a la figure 3.4, dans 1'etude sur le choix de la condition aux frontieres, 

une condition de reflexion differente changera la repartition geometrique du flux dans 

les differentes regions et done les sections efficaces macroscopiques lors de l'homoge­

neisation crayon par crayon. 

Or nous avions vu que nous avions choisi une condition de reflexion isotrope pour les 

regroupements, et une condition de reflexion speculaire sur les assemblages en milieu 

infini. II n'y aura done pas de probleme sur les comparaisons des frontieres internes au 

regroupement, mais des differences sur la frontiere externe, que Ton peut observer sur la 
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figure 3.4 ou encore sur la figure 4.13 pour le regroupement d'assemblage Ml. On voit 

en effet sur ces deux figures un tres leger liseret rouge sur le derniere rangee de crayons, 

un peu perdu dans le bruit environnant, effet survenu lors de l'homogeneisation, et qui 

n'est pas du a l'environnement, mais a une approximation de notre schema de calcul. 

Neanmois, on pourra egalement avoir des differences de repartition geometrique du flux 

avec des interfaces heterogenes du type MOX / UOX, et la alors les differences seront 

une consequence de l'environnement. 

4.5.1.2 Effet spectral sur la condensation 

Une repartition differente du flux dans les differents groupes d'energie posera un pro-

bleme lors de la condensation. Cet effet etant totalement du a l'environnement, il nous 

interesse plus que le precedent. II prend naissance sur les interfaces subissant soit un 

gros gradient de burnup, soit sur les interfaces MOX / UOX. 
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Figure 4.12 Carte des differences relatives sur le rapport entre le flux fhermique et le flux 
rapide pour le regroupement M1, a t=0. 

Comme on peut le voir a la figure 4.12, qui trace la difference sur le rapport0t/<^r, il 

y a une forte thermalisation (40% de difference) du MOX juxtapose a des assemblages 



74 

d'UOX par rapport a la situation en milieu infini. Cela indique qu'il y a de gros chan-

gements de spectre dus a l'environnement. Neanmoins, le choix de la coupure a 0.625 

eV semble adequat puisque malgre les grosses differences sur le rapport de flux, les 

differences sur les sections efficaces macroscopiques sont beaucoup plus raisonnables 

a l'interieur de chacun des groupes rapide ou thermique, comme il est montre a la fi­

gure 4.13. Ces differences sont dues a la repartition differente du flux dans chacun des 

groupes d'energie au sein du macro-groupe thermique. En effet, on a, en notant A pour 

1'assemblage en milieu infini et R pour 1'assemblage en regroupement: 

9=1 

9=1 

A t = 0, les sections efficaces macroscopiques peuvent etre considerees comme iden-

tiques, puisque les concentrations isotopiques sont les memes, et que les effets de l'en­

vironnement sur 1'auto-protection sont extremement faibles. On peut done considerer 

que E? = Ef = E/iS. On veut voir pourquoi la figure 4.13 presente des sur ou sous-

estimations, on etudie done les differences Ef t — Ef t. On a alors : 

9=1 

Le resultat, rouge s'il est positif, bleu s'il est negatif, sur la figure 4.13, reside done 

dans la difference des flux relatifs dans chacun des groupes thermiques, ponderes par la 

T^9UK 
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Figure 4.13 Carte des differences relatives sur les sections efficaces macroscopiques de 
fission dans le spectre thermique pour le regroupement Ml, a t=0. 

valeur de la section efficace microscopique sur ces groupes d'energie. C'est ainsi que 

Ton peut expliquer les differences observees sur les sections efficaces macroscopiques 

homogeneisees crayon par crayon et condensees sur deux groupes d'energie. 

4.5.2 Influence des sections efficaces macroscopiques 

Les sections efficaces macroscopiques sont le produit des sections efficaces microsco-

piques par les concentrations isotopiques sommees sur tous les isotopes. Par exemple, la 

section efficace de fission macroscopique sur un groupe g, dans une region i s'exprime 

ainsi: 

E?,« = E * # x J V * 
fc=i 

Avec l'ensemble [ 1 . . . I] representant l'ensemble des isotopes fissiles dans la region i, 

et Nf la concentration de ces isotopes dans la meme region. II y a done possiblement 
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deux effets a l'origine des differences que Ton retrouve entre le calcul de regroupement 

et le calcul des assemblages en milieu infini : un effet sur les sections efficaces micro-

scopiques et un effet sur les concentrations isotopiques. 

4.5.2.1 Effet d'auto-protection sur les sections efficaces microscopiques 

Nous avons explique au chapitre 1 les raisons du calcul d'auto-protection, qui corrige 

les sections efficaces microscopiques en tenant compte des estimations de taux de reac­

tion calcules sur la geometrie du probleme afin de prendre en compte les depressions de 

flux liees aux resonances. II y aura done une difference entre le calcul d'auto-protection 

effectue en milieu infini, et celui en regroupement d'assemblages, qui prend en compte 

l'environnement, puisque le flux de ponderation ne sera pas le meme, et done les esti­

mations de taux de reaction, ne seront pas les memes. II en resulte done des sections 

efficaces microscopiques differentes, ce qui aura un impact sur les sections efficaces 

macroscopiques. 

Nous n'allons pas presenter dans cette section l'effet de l'environnement sur ce calcul 

d'auto-protection, puisque nous lui dedions une partie relativement importante dans le 

chapitre 5, dans la partie sur le schema de calcul d'evolution microscopique. On peut 

neanmoins donner les conclusions auxquelles nous sommes arrives. D'une part, 1'im­

pact de la prise en compte du bon environnement au lieu du milieu infini pour 1'auto-

protection est mineur sur les sections efficaces macroscopiques, en comparaison de l'ef­

fet de condensation ou devolution, en dessous de 0.7% de difference relative en fin 

de cycle, a +14 GWj/t, alors que nous allons voir que les differences peuvent atteindre 

8%. L'autre conclusion est que l'impact de 1'auto-protection sur la sur-estimation ou la 

sous-estimation des sections efficaces est difficile a predire. 



77 

4.5.2.2 Effet d'evolution sur les concentrations isotopiques 

Les concentrations isotopiques sont influencees par l'environnement, en evolution seule-

ment, puisqu'a t = 0, on ne verra aucun effet, les concentrations isotopiques etant initia-

lisees de la meme maniere pour le calcul de regroupement ou le calcul en milieu infini. 

Par contre, en evolution, on pourra assister, par exemple, a une derive des concentrations 

d'U-235, l'Uranium-235 etant uniquement consomme, ou a des regimes transitoires avec 

le Plutonium-239, ce qui aura une grosse influence sur les sections efficaces macrosco-

piques. 
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Figure 4.14 Carte des differences relatives sur les sections efficaces macroscopiques de 
fission dans le spectre thermique pour le regroupement Ml, avec AJ5 = +14 GWj/t. 

Prenons l'exemple d'un assemblage UOX jeune, tres reactif, a cote d'un assemblage 

d'UOX plus vieux. A cause de la diffusion neutronique, il y aura plus de reactions de 

fission dans l'assemblage use, a son interface avec l'assemblage neuf, que dans ce meme 

assemblage si on le calculait en milieu infini. Cela impliquera une disparition plus im-

portante de l'Uranium-235 dans les dernieres rangees de crayon, et done une diminution 

de la section efficace macroscopique de fission dans le spectre thermique par rapport au 

calcul en milieu infini. Cet exemple illustrait un gradient de burnup pour environnement. 
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Pour les interfaces MOX / UOX, nous donnons le graphique de la difference relative 

sur la section efficace de fission dans le spectre thermique entre le regroupement d'as­

semblages et les assemblages calcule en milieu infini, apres un an d'irradiation, a la 

figure 4.14. 
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Figure 4.15 Carte des differences relatives sur les concentrations de Plutonium-239 pour 
le regroupement Ml, avec A S = +14 GWj/t. 

On peut comparer la figure 4.14 a celle que nous avions donnee plus tot, a t=0, pour l'ef-

fet de l'environnement sur le flux de ponderation, la figure 4.13. On peut alors constater 

que Ton a eu une transition entre le debut et la fin du cycle sur les dernieres rangees 

de crayons du MOX et de l'UOX : on est passe, dans le MOX par exemple, de sections 

efficaces de fission plus grandes dans le regroupement, a t=0, de 2.5% , a des sections 

efficaces plus grandes dans les calculs d'assemblages en milieu infini, a +14 GWj/t, de 

8% au maximum, au niveau de la derniere rangee de crayons. On peut se poser la ques­

tion de l'origine des sortes de triangles que Ton voit sur les assemblages d'UOX. lis sont 

la consequence de notre choix de melanges evoluant en regroupement, que nous avions 

donne au chapitre 3. On va voir dans les figures 4.15 et 4.16 que le changement de signe 

dans les differences de sections efficaces de fission est correlable a la difference au ni­

veau des concentrations des deux principaux isotopes fissiles dans nos assemblages : 
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II est normal que les figures 4.14 et 4.15 se ressemblent. Le Plutonium-239 est Tun des 

isotopes fissiles les plus present dans les assemblages de REP, et il presente de plus des 

sections efficaces microscopiques de fission assez importantes. les differences que Ton 

observe sur les concentrations d'isotopes fissiles se traduisent done sur des differences 

sur les sections efficaces macroscopiques, l'effet d'evolution est raeme l'effet le plus 

important au niveau de ces differences. On interprete les differences que Ton observe 

par la difference de spectre entre le calcul de regroupement et le calcul d'assemblage : 

selon la figure 4.12, le flux est beaucoup mieux thermalise a 1'interface du MOX, ce qui 

implique une plus grande consommation de Plutonium, au contraire de l'UOX. II faut 

cependant etre prudent avec ces interpretations puisque le Pu-239 peut egalement etre 

cree par capture neutronique sur l'Uranium-238. 
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Figure 4.16 Carte des differences relatives sur les concentrations d'Uranium-235 pour le 
regroupement Ml, avec AB = +14 GWj/t. 

L'interpretation de la figure 4.16 sur les differences relatives sur la concentration d'Ura-

nium-235, est plus aisee a expliquer que celle avec le Plutonium-239, puisque l'U-235 

est uniquement consomme. On voit done qu'a 1'interface MOX / UOX, en regroupement, 
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le MOX a consomme plus d'Uranium-235 qu'en milieu infini, ce qui est normal car il 

etait alors expose a un flux beaucoup plus thermique, comme en temoigne la figure 4.12. 

Au contraire, les assemblages d'UOX ont moins brule d'Uranium-235 en regroupement 

a la frontiere avec le MOX, puisqu'ils sont soumis a un flux plus rapide. 

II est interessant de noter que nous comparons les assemblages calcules en regroupement 

ou en milieu infini aux memes burnups. On a tire la meme puissance de chacun des 

calculs, done si globalement on a moins consomme d'un certain isotope, e'est qu'il y a 

un autre isotope qui a compense cet effet en brulant plus. II faut ponderer cette remarque 

par le fait que certains noyaux lourds ne sont pas uniquement consommes, a la difference 

de l'Uranium-235, mais peuvent aussi etre crees a partir d'absorptions neutroniques et 

de disintegrations f3, comme le Plutonium-239. 

4.5.3 Recapitulatif des mecanismes de differences sur les sections efficaces macro-

scopiques 

Les quatre origines de differences sur les sections efficaces entre le calcul de regroupe­

ment et le calcul en milieu infini sont: 

- Effet d'homogeneisation : Influence geometrique sur le flux de ponderation. 

- Effet de condensation : Influence spectrale sur le flux de ponderation. 

- Effet d'auto-protection : Influence sur les sections efficaces microscopiques. 

- Effet devolution : Influence sur les concentrations isotopiques. 

Apres avoir traite cette comparaison entre le calcul de reference afin d'avoir une idee 

de l'effet physique de l'environnement sur les parametres physiques de assemblages, 

nous allons voir l'erreur que Ton fait, par rapport au schema de reference, si on prend 

en compte, ou non, certains effets de l'environnement dans des schemas de calcul se 

rapprochant de ceux de calculs de coeur de reacteurs. 
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CHAPITRE 5 

VERS UN SCHEMA DE CALCUL INDUSTRIEL 

Apres la comparaison assez academique du chapitre 4, qui avait pour but de mettre en 

evidence les effets physiques de l'environnement, nous voulons avoir une vision plus 

industrielle du probleme de l'environnement heterogene, en comparant notre schema de 

reference a des schemas s'inspirant des techniques de code de cceur decrits au chapitre 2. 

L'objectif est de chiffrer les erreurs que Ton commet en utilisant telle ou telle option de 

calcul, en prenant en compte ou non l'environnement, et, idealement, de proposer des 

solutions pour traiter la problematique de l'environnement dans un schema de calcul de 

coeur de reacteur. 

Notons que nous comparerons toujours les resultats d'un schema de calcul simplifie 

avec le schema de calcul de reference que nous avons decrit au chapitre 2. Toutes les 

differences relatives que nous presenterons, sur un certain parametre, une section efficace 

macroscopique E par exemple, seront done donnees en fonction de la relation suivante : 

E (Schema de calcul) — E(Reference) 
E (Reference) 

(5.1) 

5.1 Schema d'evolution microscopique 

On desire ici s'approcher d'un schema d'evolution microscopique decrit dans la sec­

tion 2.2.3, e'est-a-dire calculer finement le flux et 1'evolution dans le regroupement, 

mais interpoler les sections efficaces microscopiques dans des bibliotheques d'interpo­

lation calculees en milieu infini, en fonction du burnup. 



5.1.1 Principe general du schema 
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Figure 5.1 Schema de calcul d'evolution microscopique. 

II convient de comparer le schema 5.1 avec le schema de calcul de reference a la fi­

gure 4.1. On peut alors voir que la seule difference entre les deux schemas d'evolution 

est la maniere avec laquelle on effectue le calcul d'auto-protection. Dans le calcul de 

reference, il est effectue sur le regroupement, alors que dans le schema microscopique, 

il est effectue sur chacun des assemblages en milieu infini. C'est la technique que nous 

avons utilise sous DRAGON pour "interpoler" les sections efficaces microscopiques cal-

culees en milieu infini au bon burnup, puisque les sections efficaces microscopiques sont 

evaluees lors du calcul d'auto-protection. 

La difference fondamentale reside done dans le fait que les estimes des taux de reaction 

ne seront pas les memes entre les deux calculs, puisque dans un cas l'environnement he-

terogene est pris en compte, ce qui est realiste, et dans 1'autre on amene une simplifica-
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tion qui ignore l'influence des assemblages environnants sur le calcul d'auto-protection. 

Les resultats de ce schema d'evolution microscopique nous permettront de quantifier 

l'impact de la prise en compte de l'environnement dans 1'auto-protection, et done son in­

fluence sur les sections efficaces macroscopiques homogeneisees et condensees, comme 

nous en avons discute au chapitre 4.5. 

5.1.2 Comparaison avec le schema de calcul de reference 

5.1.2.1 Influence sur le burnup local des assemblages 
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Figure 5.2 Difference relative sur le burnup local des assemblages de Ml pour le schema 
microscopique (en vert) et le schema de reference (en rouge). 
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Nous effectuons ici la meme comparaison que celle au chapitre 4 sur les pas de burnups 

locaux de chacun des assemblages par rapport aux pas de burnups du regroupement, 

selon la formule : 

On peut voir a la figure 5.2 qu'il n'y a qu'une tres faible difference sur les pas de burnups 

locaux de chacun des assemblages entre le schema de reference, en rouge, et le schema 

d'evolution microscopique, en vert: au niveau des assemblages d'UOX, les courbes sont 

confondues, et au niveau de 1'assemblage de MOX, il y a une legere surestimation des 

pas de burnups, ce que Ton peu expliquer par les taux de fission legerement superieurs 

dans l'assemblage de MOX, que Ton peut observer a la figure 5.3, que ce soit a t = 0 ou 

apres un an d'evolution du regroupement. 

(a) AB = 0 GWj/t. (b) AB = 14 GWj/t. 

Figure 5.3 Carte des differences relatives sur le taux de fission condense pour le regrou­
pement Ml pour le schema d'evolution microscopique. 

On peut noter tout d'abord qu'etant donne que le taux de fission total homogeneise est 

fixe constant dans DRAGON, si on surestime le taux de fission dans une zone (ici dans 

l'assemblage de MOX central), il est obligatoire qu'il soit sous-estime dans une autre 

zone (ici a la peripheric) afin que la somme de tous ces taux de fission soit constante. 

D'autre part, il est important de retenir l'ordre de grandeur des differences sur les taux de 
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fission : au maximum, apres un an d'evolution, de 0.5%, ce qui sera a comparer ensuite 

avec le schema d'evolution macroscopique. Enfin, meme si le lien entre la figure 5.3 et la 

figure 5.2 est clair et direct, il est beaucoup moins aise d'expliquer comment la non prise 

en compte de l'environnement lors de l'etape d'auto-protection mene a la figure 5.3. 

C'est un phenomene complexe, que nous n'essayerons pas de predire ou d'expliciter. 

5.1.2.2 Influence sur les sections efficaces macroscopiques et les concentrations 

isotopiques 
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Figure 5.4 Carte des differences relatives sur les sections efficaces de fission thermiques 
pour le regroupement Ml pour le schema d'evolution microscopique. 

Encore une fois, nous n'allons pas essayer d'expliquer pourquoi le schema d'evolution 

microscopique surestime ou sous-estime tel ou tel parametre, parce qu'il est difficile 

d'apprehender l'influence de l'environnement dans 1'auto-protection, a cause d'effets 

fortement non lineaires. On comprend bien que prendre en compte ou non l'environne­

ment changera les flux de structures fines utilises pour le calcul des sections efficaces 

microscopiques auto-protegees, lors de l'etape de condensation, mais il est difficile d'en 

dire plus et de predire dans quel sens ce changement se produira. 

II est plus important ici de noter que cet effet est relativement faible, comme on peut 
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l'observer sur les figures 5.4 et 5.5, decrivant respectivement les difference sur la sec­

tion efficace macroscopique de fission dans le spectre thermique, et les concentrations 

en Uranium-235 et en Plutonium-239 en fin de cycle. On voit que pour les sections effi-

caces, on a une erreur d'au maximum 0.7% en fin de cycle, et minuscule a t = 0. Ceci 

nous renseigne done sur 1'influence de l'environnement sur 1'auto-protection et done sur 

les sections efficaces microscopiques, comme nous l'avions decrit dans la section 4.5. 
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(a) Uranium-235. (b) Plutonium-239. 

Figure 5.5 Carte des differences relatives sur les concentrations isotopiques pour le re-
groupement Ml pour le schema devolution microscopique, avec AB = 14 GWj/t. 

On peut noter que les effets en fin de cycle sont concentres sur les regions du MOX a 

faible et moyenne teneur en plutonium. Sur l'uranium-235, les differences sont faibles, 

en dessous de 0.2%, et sur le plutonium un peu plus importantes, jusqu'a 1.2%, le gra-

phique donne a la figure 5.5(b) etant correlable aux differences de sections efficaces a la 

figure 5.4(b). 

5.1.3 Conclusion sur l'effet de l'environnement sur 1'auto-protection 

La conclusion de cette section est que l'environnement a un effet faible sur 1'auto-

protection, et que e'est un effet difficile a predire. 
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On desire ici s'approcher d'un schema d'evolution macroscopique que nous avions de-

crit dans la section 2.2.2, ce qui consiste a interpoler en fonction du burnup les sections 

efficaces macroscopiques d'un assemblage dans des bibliotheques generees par des cal-

culs en milieu infini. 

5.2.1 Principe general du schema 

Creation de la bibliotheque 

Creation de la geometrie Schema devolution macroscopique. 

( Autoprotection sur chacun des assemblages) 

f Central: | T | J f Coins: \wU f c o t e s : [ l o j j 
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^ en milieu infini dans le regroupement 
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Figure 5.6 Schema d'evolution macroscopique. 

II faut encore une fois comparer le schema donne a la figure 5.6 avec les schema de calcul 

de reference donne precedemment a la figure 4.1. On voit qu'une fois le flux calcule dans 

le regroupement d'assemblages, on normalise la puissance dans le regroupement, afin de 

connaitre les burnups locaux de chacun des assemblages. On peut alors "interpoler" les 
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sections efficaces macroscopiques calculees en milieu infini. En realite, nous n'avons 

pas cree de bibliotheques d'interpolation, nous faisons un calcul "a la volee" consistant 

a calculer en milieu infini, au cceur du calcul de regroupement, revolution de chacun des 

assemblages au bon pas de burnup AB, puis de charger les concentrations isotopiques 

dans le regroupement. Les sections efficaces microscopiques sont calculees comme dans 

le schema d'evolution microscopique, en traitant 1'auto-protection sur chacun des as­

semblages en milieu infini. Ainsi, nous aurons "interpole" a la fois les concentrations 

isotopiques, et les sections efficaces microscopiques, done, avec le produit des deux, les 

sections efficaces macroscopiques. 

Ici, la difference majeure est que revolution du combustible se fait en milieu infini, et 

ne prend en compte l'environnement que dans le pas de burnup local a atteindre. Cette 

evolution du combustible sera done diluee a tout 1'assemblage, et perdra 1'information 

sur l'environnement heterogene. 

Les resultats de ce schema d'evolution nous permettront de voir 1'impact d'un schema 

d'evolution macroscopique sur 1'evolution des concentrations isotopiques. Notons que 

nous ne sommes pas encore vraiment dans le cas d'un schema de coeur, puisque nous 

traitons toujours en transport le calcul de flux sur le regroupement, avec la geometrie 

exacte, alors que dans un code de coeur nous traiterions ce probleme avec des sections 

efficaces homogeneisees sur les cellules, et condensees a deux groupes, en diffusion. Ces 

conditions sont des approximations supplementaires a notre schema de calcul, et nous 

decidons de l'etudier afin de discriminer les differents effets d'un code de coeur. 

5.2.2 Le schema d'evolution macroscopique MEF 

On peut introduire une subtilite au schema d'evolution macroscopique que nous venons 

de decrire. Elle consiste a utiliser l'idee suivante: plutot que de calculer les bibliotheques 
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d'interpolation pour le MOX en milieu infini, on pourrait les calculer en environnement 

homogene d'UOX a un certain burnup, afin de mieux traduire les interfaces MOX / UOX. 

On a done un schema de calcul alternatif, appele schema macroscopique MEF (pour 

MOX en Environnement Fige d'UOX) dans lequel au lieu de calculer les assemblages 

de MOX en milieu infini, on les calcule en environnement homogene d'UOX a 20 GWj/t, 

non evoluant. Cela nous permettra idealement de mieux traiter l'isotopie et les sections 

efficaces macroscopiques sur les dernieres rangees de crayons de MOX en contact avec 

de l'UOX, mais deteriorera a priori les resultats sur les interfaces MOX / MOX, en 

comparaison avec le schema de calcul de reference. 

Nous allons montrer tous les resultats sur les differents parametres, a la fois sur le schema 

macroscopique et sur le schema macroscopique MEF. 

5.2.3 Comparaison avec le schema de calcul de reference 

5.2.3.1 Influence sur le burnup local des assemblages 

(a) Schema macroscopique. (b) Shema macroscopique MEF. 

Figure 5.7 Carte des differences relatives sur le taux de fission condense pour le regrou-
pement Ml pour les schemas devolution macroscopiques, avec AB = 14 GWj/t. 
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La figure 5.7 nous montre les differences apres un cycle sur les taux de fissions condenses 

entre les schemas macroscopiques et le schema de reference. Si on compare ces diffe­

rences a celles que nous avions observees sur le schema d'evolution microscopique, on 

constate que ce n'est pas le meme ordre de grandeur : plus de 12% de difference ici, 

contre 0.4% precedemment. L'assemblage central de MOX ayant un taux de fission bien 

superieur, on retrouve dans la figure 5.8 des pas de burnups plus importants pour cet 

assemblage, au detriment des assemblages d'UOX de coin qui brulent aussi lentement 

que les assemblages d'UOX de cote (-2% environ). 
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Figure 5.8 Difference relative sur le burnup local des assemblages de Ml pour le schema 
macroscopique (en bleu), le schema macroscopique MEF (en rose), le schema microsco­
pique (en vert) et le schema de reference (en rouge). 

II y a done une grande difference au niveau du calcul des pas de burnups entre les sche­

mas macroscopiques d'une part, et les schemas de reference et microscopique d'autre 

part. Dans les schemas macroscopiques, les pas de burnups sont la seule chose qui prenne 

en compte l'environnement reel lors de l'etape devolution en milieu infini ou en en-

vironnement fige; 1'evolution des isotopes est alors diluee sur tout l'assemblage, sans 
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prendre en compte les specificites du flux en environnement (par exemple, un flux plus 

rapide pour les UOX juxtaposes a du MOX). C'est pourquoi cette etude se rapproche 

au niveau des ordres de grandeur a la comparaison que nous avions mene au chapitre 4 

entre le schema de calcul de reference et les calculs en milieu infini. 

Je pense que la difference que Ton observe entre les differents schemas est due a la 

difference du traitement des interfaces : dans les schemas microscopique et de reference, 

1'evolution des interfaces prend en compte 1'environnement, et cela tend a attenuer Feffet 

de 1'environnement sur les pas de burnup, tandis que pour les schemas macroscopiques 

1'evolution est diluee sur tout l'assemblage, et les effets spectraux d'environnement ne 

s'attenuent pas. 

5.2.3.2 Influence sur les sections efflcaces macroscopiques et les concentrations 

isotopiques 

0.1 

0.05 

0 

-0.05 

rJ a U 
J a o G

 L 

,_i a 
a '3 

a L-.. 
a D 

_l I I t_ 

50 

H 40 

30 

20 i 
0 
-0.01 
-0.02 
-0.03 
-0.04 
-0.05 
-0.06 
-0.07 
-0.08 

(a) Schema macroscopique. (b) Shema macroscopique MEF. 

Figure 5.9 Carte des differences relatives sur les sections efficaces de fission thermiques 
pour le regroupement Ml pour les schemas d'evolution macroscopiques, avec A S = 14 
GWj/t. 

Nous detaillons ici les resultats des deux schemas d'evolution macroscopiques sur les 

sections efficaces et l'isotopie. En examinant la figure 5.9(a), on note que l'ordre de 
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(b) Shema macroscopique MEF. 

Figure 5.10 Carte des differences relatives sur les concentrations isotopiques du 
Plutonium-239 pour le regroupement Ml pour les schemas devolution macroscopiques, 
avec AB = 14 GWj/t. 
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Figure 5.11 Carte des differences relatives sur les concentrations isotopiques de 
rUranium-235 pour le regroupement Ml pour les schemas devolution macroscopiques, 
avec AB = 14 GWj/t. 
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grandeur des differences relatives est comparable avec ce que Ton avait obtenu lors de 

la comparaison entre le schema de reference et les calculs des assemblages en milieu 

infini a la section 4.5 : environ 10% sur le MOX, et plus de 5% sur l'UOX. On peut 

voir que l'erreur sur le MOX est tres largement reduite, en dessous de 0.5%, dans le 

schema macroscopique MEF, a la figure 5.9(b) sur l'exemple des sections efficaces de 

fission dans le spectre thermique avec AB = lAGWj/t. Cette amelioration des resultats 

est due a la meilleure evaluation des concentrations isotopiques lorsque Ton calcule le 

MOX en environnement d'UOX fige plutot qu'en milieu infini. 

En effet, si Ton regarde les figures 5.10 et 5.11, on s'apercoit que Ton gagne 15% de 

precision de calcul sur le plutonium-239, et que Ton calcule egalement mieux l'uranium-

235. On constate done ici que le schema macroscopique MEF, ou le MOX est calcule 

dans un environnement d'UOX fige, donne de bien meilleurs resultats que le schema 

macroscopique ou le MOX est calcule en milieu infini. II faut neanmoins moderer cette 

conclusion par plusieurs remarques : 

- D'une part, Fenvironnement fige choisi pour le schema macroscopique MEF, de l'UOX 

a 20 GWj/t est particulierement bien adapte a 1'etude du regroupement Ml, qui pre-

sente un environnement d'UOX a 20 GWj/t, evoluant, pour le MOX. On se trompe 

done tres peu sur les concentrations isotopiques pour le MOX par rapport au calcul de 

reference. On aurait eu des erreurs un peu plus grandes si le MOX etait en environne­

ment d'UOX neuf par exemple. 

- On constate egalement que si on ameliore les resultats sur le MOX (ce qui est une 

bonne chose, les erreurs etaient les plus grandes sur 1'assemblage de MOX, entre le 

schema macroscopique et le schema de reference), on a toujours des erreurs impor-

tantes sur les assemblages d'UOX, que Ton ne corrige absolument pas, puisqu'on les 

calcule toujours en milieu infini, et qu'ils ne dependent de 1'environnement que via le 

burnup local des assemblages. Or ce burnup local n'est que tres legerement influence 

par le fait que Ton calcule differemment 1'assemblage de MOX, comme on peut le 
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voir a la figure 5.8, ou les courbes correspondant aux deux schemas macroscopiques 

sont tres proches. 

- Enfin, nous n'avions dans notre regroupement Ml que des interfaces MOX / UOX 

pour le MOX, et on n'a pas traite le probleme des interfaces MOX / MOX ou nor-

malement le calcul en milieu infini est plus pertinent qu'un calcul en environnement 

d'UOX. II nous faut done etudier d'autres regroupements pour repondre a cette pro-

blematique, ce qui est l'objet de la section suivante. 

5.2.3.3 Le probleme des interfaces MOX / MOX. 

On va s'interesser ici aux possibles interfaces MOX / MOX dans un coeur de reacteur, 

qui degradent les bons resultats du schema macroscopique MEF sur les interfaces MOX / 

UOX. Pour cela, on va etudier deux regroupements presentant des assemblages de MOX 

juxtaposes, les regroupements M3 et M5 dont les descriptions sont donnees a 1'annexe I. 

Le regroupement M3 presente un schema de MOX en forme de croix, configuration qui 

serait tout a fait possible dans un coeur. Sa representation est donnee a la figure 5.12(c). 

La figure 5.12 montre alors les differences sur les sections efficaces macroscopiques de 

fission dans le spectre thermique. On peut noter sur la figure 5.12(a) les erreurs clas-

siques de l'ordre de 10% sur les interfaces MOX / UOX, et les interfaces MOX / MOX 

bien traitees puisqu'alors le MOX est calcule en milieu infini. Par contre, le schema ma­

croscopique MEF ameliore toujours du cote du MOX les interfaces, mais deteriore les 

resultats sur les frontieres MOX / MOX, ce que Ton peut remarquer a la figure 5.12(b). 

On a alors des erreurs consequentes de sous-estimation des sections efficaces macrosco­

piques de fission, de l'ordre de 10%. 

Le regroupement M5 schematise a la figure 5.13(c) presente un regroupement de MOX 

en forme de carre 2 x 2 grace aux conditions de reflexion. Cette configuration est ega-
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Figure 5.12 Carte des differences relatives sur les sections efficaces de fission thermiques 
pour le regroupement M3 pour les schemas d'evolution macroscopiques, avec AB = 14 
GWj/t. 
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Figure 5.13 Carte des differences relatives sur les sections efficaces de fission thermiques 
pour le regroupement M5 pour les schemas devolution macroscopiques, avec A.B = 14 
GWj/t. 
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lement tout a fait possible dans un coeur de reacteur. On remarque a la figure 5.13(a) les 

erreurs classiques par rapport au schema de reference sur les interfaces MOX / UOX, 

et Ton constate encore une fois a la figure 5.13(b) un meilleur calcul de ces interfaces 

heterogenes, mais au detriment des frontieres de MOX homogenes. 

II faut formuler ici une remarque sur les differentes interfaces. Chaque assemblage com-

porte quatre faces, et done autant de possibilites d'avoir un environnement heterogene. 

II faut alors regarder combien de faces on ameliore avec tel ou tel schema, et combien 

de faces on degrade. Un regroupement d'assemblages comporte 9 x 4 = 36 faces diffe­

rentes. Le tableau 5.1 recapitule le probleme, et montre que calculer le MOX en milieu 

infini ameliore deux faces sur les interfaces MOX / MOX, alors que calculer le MOX en 

environnement d'UOX n'en ameliore qu'une sur les interfaces MOX / UOX, en prenant 

en compte les reflexions aux frontieres des regroupements. 

Tableau 5.1 Traitement des interfaces avec le schema macroscopique MEF. 

Interfaces MOX / UOX 
Interfaces MOX / MOX 

Faces d'assemblage MOX ameliorees / deteriorees par le schema MEF 

Ml 

4 
0 

4 / 0 

M3 

8 
8 

8/12 

M5 
12 
8 

12/8 

5.2.4 Conclusion sur l'effet de l'environnement sur devolution 

On a vu dans cette section que l'effet de l'environnement sur 1'evolution etait tres fort, et 

que les erreurs sur le schema d'evolution macroscopique etaient de l'ordre de grandeur 

de celles observees sur les calculs d'assemblage en milieu infini, etant donne que seul 

le burnup local des assemblages prend en compte l'environnement. L'interet de calculer 

le MOX en environnement fige pour les interfaces MOX / UOX est relativise par la 

deterioration des interfaces MOX / MOX. 



98 

5.3 Propositions pour prendre en compte l'environnement dans un schema de cal-

cul de coeur 

Comme nous l'avons vu au fil de la description de tous nos schemas d'etude, la prise 

en compte ou non de l'environnement implique des differences notables sur des valeurs 

locales sur les assemblages, maximisees sur les dernieres rangees de crayon. On peut 

alors se demander comment on pourrait traiter ce probleme dans le cadre d'un code de 

coeur. Diverses propositions vont suivre, et on presente pour chacune d'entre elles leurs 

avantages et leurs inconvenients. Les quatre premieres suggestions traitent principale-

ment du probleme des interfaces MOX / UOX, tandis que la derniere est independante 

et concerne le probleme des gradients de burnups. 

5.3.1 Ne pas prendre en compte l'environnement 

Principe : On decide de ne pas prendre en compte l'environnement, et done de consituer 

les bibliotheques d'interpolation uniquement a partir de calculs en milieu infini. 

Avantages: 

- Simplifie a 1'extreme le probleme : on fait comme avant. 

Inconvenients : 

- Ne prend pas en compte l'environnement. 

- Engendre des erreurs locales tres importantes. 

Conclusion : C'est la solution de facilite, a envisager si l'environnement s'avere trop 

complexe a prendre en compte. Apres tout, meme si la non-prise en compte de l'en­

vironnement degrade les resultats locaux, les parametres globaux de 1'assemblage ne 

semblent pas presenter de grandes differences. 
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5.3.2 Faire des bibliotheques d'interpolation avec un type d'environnement speci-

fique 

Principe : Comme on l'a fait pour le MOX avec un environnement d'UOX a 20 GWj/t 

dans le schema macroscopique MEF, on calcule certains assemblages en environnement 

fige uniforme choisi a l'avance, plutot qu'en milieu infini, pour les bibliotheques d'in­

terpolation. 

Avantages: 

- Ameliorera les resultats locaux sur certains types d'interfaces (MOX / UOX par exemple) 

- Ne complique pas beaucoup le schema de calcul (on remplace le calcul milieu infini 

par un calcul un peu plus long en environnement) 

Inconvenients : 

- Degradera les resultats locaux sur les types d'interfaces ignores (MOX / MOX par 

exeple dans le schema d'evolution MEF). 

Conclusion : Pour envisager cette solution, il faut etudier le nombre d'interfaces que 

Ton va ameliorer par rapport au nombre d'interfaces que Ton va degrader. Par exemple, 

dans un cceur de REP, les assemblages de MOX seront peut-etre moins nombreux que les 

assemblages d'UOX, mais seront tres certainement regroupes. Mais normalement, a part 

si on depasse des regroupements carres 4 x 4 d'assemblages de MOX, il y aura plus ou 

autant d'interfaces MOX / UOX que d'interfaces MOX / MOX. Mais il faut noter qu'un 

calcul milieu infini ameliorera les deux assemblages participant a une interface MOX / 

MOX, tandis qu'un calcul type MEF avec le MOX calcule en environnement fige d'UOX 

n'ameliorera que l'assemblage de MOX d'une interface MOX / UOX, et pas l'UOX. II 

faut egalement examiner si les resultats sont toujours conservatifs vis a vis du facteur de 

point chaud, et que Ton ne risque pas d'avoir des penalites au niveau des autorites de 

surete a ce niveau. Tous ces parametres doivent etre pris en compte pour voir si le calcul 

du MOX en environnement d'UOX est preferable au calcul en milieu infini. 
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5.3.3 Faire des bibliotheques d'interpolation avec differents environnements 

Principe : On pourrait calculer les bibliotheques d'interpolation selon un parametre de 

plus : l'environnement global de l'assemblage dans le coeur. Si dans le plan de recharge-

ment, un assemblage de MOX est uniquement entoure par des MOX, alors on interpolera 

a partir d'un calcul milieu infini, s'il est en contact avec trois UOX et un MOX, on pre-

ferera lui assigner un environnement global d'UOX, et interpoler a partir d'un calcul 

effectue en environnement fige d'UOX. 

Avantages: 

- Permet de prendre en compte assez finement l'environnement. 

- Ameliore sensiblement la precision sur les parametres locaux par rapport a la sugges­

tion precedente. 

Inconvenients : 

- Alourdit le schema de calcul en doublant (deux environnements differents) les calculs 

de bibliotheques et la taille de ces bibliotheques d'interpolation. 

- N'affranchit pas du probleme de certaines interfaces qui seraient degradees, et du 

probleme de conservativite des resultats. 

Conclusion : Pour envisager cette solution, il faut etudier sa faisabilite. Dans quelle 

mesure peut on determiner l'environnement global d'un assemblage en coeur ? Que faire 

lorsqu'il y a deux interfaces d'un type et deux interfaces d'un autre type ? Quel serait le 

surcout en temps de calcul, et en stockage des donnees de bibliotheques ? Neanmoins, 

cette suggestion serait preferable a mon sens aux deux precedentes, qui ne faisaient 

qu'ignorer ou deplacer le probleme. Ici, on a la possibilite de pouvoir traiter une partie 

du probleme, sans trop alourdir les schemas de calcul. 
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5.3.4 Faire des bibliotheques d'interpolation quart d'assemblage 

Principe : On pourrait decouper un assemblage en quartiers triangulares, chacun fai-

sant face a une interface. On interpolerait alors ce quart d'assemblage en fonction de 

1'assemblage qui lui est juxtapose. Plusieurs niveaux d'approximation sont alors pos­

sibles : on peut prendre en compte juste le type de 1'assemblage (MOX ou UOX) ou bien 

egalement le burn up, ou, pour encore plus de precisions, d'autres parametres de contre 

reaction, meme si une etude serait necessaire pour discerner leur impact au niveau de la 

problematique de l'environnement. 

Avantages: 

- Prend en compte de maniere tres fine l'environnement. 

- Ameliore considerablement sur toutes les interfaces la precision des parametres lo-

caux. 

Inconvenients : 

- Selon le degre d'approximation (juste le type d'assemblage, ou son burnup, ou autres...) 

on complexifie d'autant le probleme, et on augmente d'autant l'espace de stockage des 

donnees pour les bibliotheques d'interpolation. 

- Pose des problemes theoriques aux interfaces entre les quarts d'assemblage : comment 

les prendre en compte ? Moyenner les parametres ? Comment faire pour la reconstruc­

tion de puissance ? 

Conclusion : II faut la encore etudier la faisabilite d'une telle solution, notamment au 

niveau des contraintes theoriques sur la reconstruction de puissance. De plus, le surcout 

en temps de calcul pour la generation des bibliotheques d'interpolation, et le surcout de 

stockage des donnees pourraient tres bien ne pas convenir a 1'utilisation que Ton prevoit 

pour le schema de code de cceur. En effet, les conditions d'exploitation peuvent exiger 

la constitution d'une nouvelle bibliotheque d'interpolation en un certain temps, moins 

de huit heures par exemple, ce qui peut etre beaucoup si Ton a que les parametres de 
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contre-reaction classiques a etudier, et ce qui peut etre peu si on y rajoute des degres 

de liberte sur l'environnement par quart d'assemblage. Cette solution semble done assez 

complexe a mettre en jeu, meme si elle permettrait de prendre en compte assez precise-

ment l'environnement. 

5.3.5 Prise en compte des gradients de burnups en interpolant selon un burnup 

moyen de l'environnement 

Principe : Nous avons explique que le probleme des gradients de burnups dans un coeur 

de reacteur heterogene etait moins important que celui des interfaces MOX / UOX, a 

cause de la volonte d'avoir une nappe de puissance assez plate. Neanmoins, on pourrait 

vouloir traiter ce probleme pour affiner les resultats. On pourrait penser a la solution 

suivante : on constitue nos bibliotheques d'interpolation suivant un parametre supple-

mentaire, le burnup moyen de l'environnement. Pour cela, on calculerait pour la consti­

tution de ces bibliotheques d'interpolation les assemblages en environnement fige neuf, 

moyennement uses ou vieux, ce qui nous permettrait d'interpoler selon le parametre de 

burnup moyen de l'environnement. 

Avantages: 

- Prend en compte de maniere fine les effets de l'environnement dus aux gradients de 

burnup. 

- Ameliore sur toutes les interfaces la precision des parametres locaux. 

Inconvenients : 

- Triple l'espace de stockage des donnees pour les bibliotheques d'interpolation. 

- Ce n'est pas une priorite dans l'ordre des effets de l'environnement heterogene. 

Conclusion : Cette suggestion est ici placee a la fin, parce qu'independante des autres 

et de portee moins limitee, puisque les gradients de burnups dans un calcul de coeur 
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causeront peu d'ecarts a la realite. II faudrait tester sur certains regroupements (U3, U4, 

M4, M7 et M8 dans 1'annexe I, qui presentent de forts gradients de burnup, mais qui 

sont des configurations improbables en coeur de reacteur) 1'amelioration apportee par 

un schema de calcul de type macroscopique MEF interpolant egalement en fonction du 

burnup moyen de l'environnement, et voir si l'amelioration est significative, et ensuite 

tester ce schema avec des gradients plus faibles, et voir si l'amelioration est negligeable. 

Cependant, l'ordre des priorites me pousserait d'abord a examiner les suggestions pre-

cedentes. 
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CONCLUSION 

A partir d'un schema de calcul de reference en transport sous DRAGON d'un regroupe-

ment de 3 x 3 assemblages REP en evolution que nous avons compare a d'autres schemas 

de calculs, evolution en milieu infini des assemblages, evolution microscopique ou raa-

croscopique, nous avons explique et quantifie l'impact de l'environnement heterogene 

sur differents parametres d'assemblages REP, tels que les sections efficaces macrosco-

piques, l'isotopie ou le burnup local des assemblages. Nous nous sommes done focalise 

sur des problemes de bilan matiere. Nous sommes parvenus aux conclusions generates 

suivantes : 

- Tout d'abord, pour un coeur de REP, les environnements heterogenes ay ant le plus 

d'importance sont les interfaces MOX / UOX. Les gradients de burnups sont assez 

limites dans un coeur de reacteur puisque Ton cherche a avoir une nappe de puissance 

assez plate, ce qui implique que leur impact sur les assemblages est tres faible. Les 

interfaces MOX / UOX sont done le principal probleme d'environnement a considered 

- Ensuite, l'environnement est une notion extremement locale, et n'a de l'effet que dans 

les toutes dernieres rangees de crayons d'un assemblage. On peut done observer des 

differences importantes sur ces crayons entre le schema de reference et d'autres sche­

mas de calculs, mais si Ton homogeneise les donnees a l'assemblage entier, les erreurs 

seront lissees et bien moins grandes. 

- Enfin, on a particulierement etudie l'effet de l'environnement sur les sections effi­

caces macroscopiques, puisque ce sont les donnees qui sont generalement interpolees 

a partir de bibliotheques pour des calculs de coeur en diffusion. On en a conclu que 

le flux calcule en environnement ou non influencait grandement les sections efficaces 

lors de l'homogeneisation et de la condensation. L'auto-protection semble quand a 

elle peu affectee par la prise en compte de l'environnement, et enfin 1'evolution des 

isotopes fait deriver les sections efficaces macroscopiques selon l'hypothese de calcul, 
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a cause des differences de spectre principalement entre un calcul en environnement et 

un calcul en milieu infini. 

Pour la prise en compte de 1'environnement dans un schema de calcul de coeur, nous 

avons propose differentes suggestions dont je pense que la plus prometteuse est la troi-

sieme, qui evalue globalement pour un assemblage le type d'environnement l'entourant, 

et qui interpole en consequence ses sections efficaces macroscopiques. 

De futurs travaux pourraient etre menes sur ce sujet afin d'apporter d'autres solutions au 

probleme de la modelisation de 1'environnement heterogene dans un schema de calcul 

de coeur: 

- Tout d'abord, on pourrait tester d'autres parametres sur notre schema de calcul, la 

bibliotheque de section efficace notamment. En effet, on peut considerer qu'un bi-

bliotheque a 69 groupes d'energie est insuffisante pour traiter les dependances ener-

getiques, notamment au niveau de 1'auto-protection. On pourrait avoir des resultats 

absolus plus precis, meme si les resultats relatifs (comparaisons entre deux schemas 

de calcul) devraient peu changer. On pourrait egalement regarder l'influence de l'en-

vironnement sur des parametres plus "industriels" tels que la reactivite ou la longueur 

de campagne. 

- Ensuite, il faudrait pouvoir evaluer les suggestions proposees pour la prise en compte 

de 1'environnement dans un code de calcul de coeur, en priorite sur les interfaces MOX 

/ UOX (les quatre premieres suggestions) et ensuite sur les gradients de burnup (cin-

quieme proposition). II faudrait pour cela s'interesser a la conservativite des resultats, 

aux contraintes de temps de calcul et de stockage des donnees, et enfin a la perti­

nence des suggestions quant a des notions theoriques, telles que la reconstruction de 

puissance. On pourrait egalement creer des schemas de calculs supplementaires sous 

DRAGON, on avait deja grosso modo le schema macroscopique pour la premiere sug­

gestion et le schema macroscopique MEF pour la seconde. 
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- Nous avons un schema de calcul de reference de regroupement evoluant, et deja 

quelques schemas de calculs s'approchant d'un schema de calcul de coeur. Mais on 

pourrait aller beaucoup plus loin dans les comparaisons, en ne faisant plus des calculs 

sur la geometrie exacte du cluster mais sur des donnees homogeneisees crayon par 

crayon ou assemblage par assemblage, et condensees a 2 groupes d'energie, avec un 

operateur de transport ou, ensuite, de diffusion. En gardant toujours les memes options 

de calcul qu'avec le schema de reference, on aurait alors des comparaisons avec ce sui 

s'approche de plus en plus pres d'un schema de calcul de coeur. D'autres problemes 

interviendraient certainement dans l'etude : la normalisation des sections efficaces 

grace a des equivalences transport-transport ou transport-diffusion, la reconstruction 

de puissance, l'utilisation de l'operateur transport sur un nombre reduit de groupes 

d'energie... 

- II serait enfin interessant de comparer les resultats relatifs que nous avons obtenu 

avec le code de reseau DRAGON avec un autre schema de calcul comme APPOLO II 

par exemple, afin de confirmer la pertinence de nos resultats. Comparer les resultats 

absolus est plus dur, il faudrait une totale adequation entre les schemas de calcul sous 

les deux logiciels, et faire une sorte de benchmark pour les calculs de regroupement 

en evolution. Mais comparer les differences relatives entre deux schemas de calcul sur 

deux code de reseau differents devrait etre plus facile. 
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ANNEXE I 

DONNEES POUR LES CALCULS DE REGROUPEMENTS 

Nos regroupements 3 x 3 sont symetriques d'ordre huit (un huitieme du regroupement 

est suffisant pour decrire le tout). On a done besoin de trois assemblages, A, B et C pour 

les decrire. Ces trois assemblages sont disposes tel que suit: 

c 
B 
C 

B 
A 
B 

C 
B 
C 

Tous les regroupements sont a peu pres critiques, la concentration en bore etant ajustee 

pour cela. La description de differents regroupements d'assemblages est donnee dans le 

tableau 1.1. 

Tableau 1.1 Description des regroupements etudies. 

Nom 
Ml 
M3 
M5 

Bore (ppm) 
1700 
900 
1100 

A : Bu(GWj/t) 
MOX00 
MOX 10 
MOX20 

B : Bu(GWj/t) 
UOX20 
MOX 30 
UOX20 

C : Bu(GWj/t) 
UOX20 
UOX20 
MOX 20 
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ANNEXE II 

ETUDE PARAMETRIQUE SUR LES ASSEMBLAGES DE MOX ET D'UOX. 

II. 1 Obj ectif de 1' etude parametrique 

Cette annexe a pour but de presenter la methodologie qui nous a poussee a faire cer­

tains choix sur des parametres de calcul presented dans le chapitre 3. C'est l'une des 

premieres etapes de notre analyse qui a ete entreprise. Elle etait requise afin de trouver 

un compromis entre la precision des resultats et le cout en temps de calcul. Cette annexe 

permet en outre de se faire une meilleure idee de l'impact du nombre de melanges dans 

les assemblages, de la geometrie utilisee ou des conditions de reflexion choisies. 

II.2 Parametres testes dans cette etude 

Nous avons mene huit calculs avec des niveaux de complexity numerique differents. 

Ces huit calculs correspondent en fait a 23 calculs, c'est a dire qu'il y a trois options 

de calculs : geometrie grossiere ou fine, reflexion isotropique ou speculaire, et plusieurs 

melanges de combustible ou non. Nous differencierons nos calculs selon la methode 

suivante : nous designerons notre calcul par un sigle, CellU ou CellM respectivement 

pour un assemblage UOX ou MOX. Celui-ci peut-etre suivi de potentiellement trois 

lettres. 

- Un F si nous utilisons une geometrie fine, et rien sinon (geometrie grossiere). 

- Un S si la reflexion aux frontieres est speculaire, et rien sinon (reflexion isotrope). 

- Enfin, un X si nous utilisons plusieurs melanges, et rien sinon (un seul melange pour 

tout le combustible de 1'assemblage). 
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Par exemple, le calcul CellMFS designera un calcul sur un assemblage MOX, geome-

trie fine, reflexion speculaire, et avec uniquement un type de melange par combustible. 

Nous allons maintenant analyser physiquement les trois options de calcul que nous avons 

enoncees. 

La premiere option de calcul concerne les conditions de reflexion aux frontieres. On 

peut choisir entre une condition de reflexion isotrope et une condition de reflexion spe­

culaire, les deux etant decrites au chapitre 1. En principe, 1'approximation de la condition 

de reflexion isotrope est extremement mauvaise dans le cas de systemes excentres (par 

exemple : un tube de combustible dans le coin superieur gauche d'un carre de calopor-

teur), ou presentant peu de symetries. Remarquons egalement que plus le volume de nos 

assemblages eudies augmente, moins il y a, proportionnellement parlant, de frontieres 

de reflexion. Ainsi, 1'approximation de reflexion isotrope est plus sensible pour nos as­

semblages 1 7 x 1 7 que pour nos regroupements d'assemblages 3 x 3 . 

Figure II. 1 Comparaison entre les deux discretisations geometriques, autour d'un trou 
d'eau. 

Le graphique II. 1 donne les discretisations geometriques dans les deux cas. Pour un as­

semblages 17x17, nous avons dans le premier cas 145 regions discretisees (en symetrie 
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l/8eme), et dans le second cas nous en avons 396. Ces nombres assez petits nous autho-

risent dans les deux cas a utiliser la methode des PIJ, pour le calcul du flux. Affiner la 

discretisation de la geometrie permet d'avoir une approche plus fine, plus locale, et done 

plus juste pour nos calculs d'assemblage. Ceci est relie a 1'approximation de la source 

constante dans chaque region, inherente aux methodes CP et des caracteristiques. 

Le dernier parametre est 1'utilisation, ou non, de plusieurs melanges pour le combustible. 

La premiere option de calcul prend un seul melange pour chaque type de combustible 

(moins de precision), comme le montre la figure 3.1 pour l'UOX ou la figure 3.2 pour 

le MOX du chapitre 3, et la seconde option a cinq types de melanges differents pour un 

assemblage UOX, et huit pour un assemblage MOX (du fait des trois enrichissements 

differents des tubes de combustible en Plutonium), comme il etait decrit a la figure 3.7 

du chapitre 3. Cette etude parametrique ayant ete effectuee au debut de la maitrise, nous 

utilisions alors le MOX ancien zonage. 

II.3 Resultats de l'etude parametrique 

Nous presenterons done ici les resultats compares sur nos huit calculs sur chacun de nos 

assemblages pour l'UOX et le MOX, toujours dans cet ordre, pour chacun des resultats. 

Par construction, notre calcul Cell*XFS est le plus precis, et done egalement le plus 

couteux en temps de calcul. Le calcul pour un assemblage de MOX est encore plus 

long car il a plus de melanges differents pour le combustible. Le calcul en reflexion 

speculaire, differents melanges de combustible et geometrie fine sera done toujours pris 

en reference pour les graphiques de differences absolues ou relatives, pour le k^ ou les 

sections efficaces homogeneisees sur tout l'assemblage. 
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^ • ^ , , A / Cell* - / Cell*XFS 
D fference abso ue :Aa = — '-—^ '-

100000 

Difference native <*> :Ar = 100 x ^ ^ i " ™ ' 

Dans le formules precedentes, / peut representer une section efficace, ou le facteur de 

multiplication. 

II.3.1 Influence sur la criticite de l'assemblage 

Comme on peut le voir sur la figure II.2, sur l'UOX, les differences sur les diverses 

methodes sont reellement minimes pour un assemblage d'UOX, de l'ordre, au maximum, 

de la vingtaine de pem, ce qui induit une difference relative d'au maximum 0.025%. De 

plus, pour l'UOX, on a des difficultes a differencier et valoriser certains de nos calculs : 

ils oscillent tous autour du calcul de reference. Neanmoins, on peut voir que les calculs 

a base de plusieurs melanges (option X) sont les meilleurs. 

Sur le graphique decrivant les ecarts a la reference de la criticite dans un assemblage 

de MOX, on peut voir que les differences de k^ sont legerement plus grandes que pour 

l'UOX : jusqu'a 35pcm, pour une erreur relative de 0.03%. Par contre, on distingue une 

nette tendance en faveur des calculs presentant une geometrie assez fine (option de calcul 

F) pour les calculs de MOX, notemment en debut d'evolution. On peut noter qu'en fin 

de vie de l'assemblage, tous les k^ sont tres proches. 
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Figure II.2 Difference absolue sur le k^ pour de l'UOX (en haut) et du MOX (en bas). 
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II.3.2 Influence sur les sections efficaces homogeneisees 

Nous avons illustre, dans les figures II.3 a II.4, les differences relatives au niveau des 

sections efficaces homogeneisees de fission ou d'absorption, dans le spectre thermique 

ou rapide, et pour l'UOX ou le MOX. On peut faire plusieurs remarques sur ces schemas. 

Tout d'abord, en ce qui nous concerne, les schemas les plus importants sont ceux sur 

les sections efficaces de fission dans le spectre thermique, puisque nous etudions des 

assemblages composant un coeur de reacteur nucleaire a fission thermique. On peut 

noter que ce sont les schemas avec les plus grandes differences relatives, et que 1'option 

de calcul se detachant des autres est l'utilisation d'une geometrie plus fine (option de 

calcul F). On a alors une erreur globalement inferieure a 0.1%. Sinon, l'erreur relative 

peut aller jusqu'a 0.6%. Pour le MOX, la difference est vraiment tres marquee. Dans le 

spectre rapide, pour la fission, les resultats sont moins marques, et les tendances plus 

floues. 

II faut done retenir de ces deux graphiques que la discretisation geometrique joue un role 

extremement important. Le nombre de melanges vient ensuite, comme on peut le remar-

quer sur le spectre thermique pour l'UOX notamment. Enfin, la condition de reflexion 

joue un faible role, ce qui est normal ici car on examine des valeurs macroscopiques, or 

la condition de reflexion n'a qu'un role geometrique au niveau des dernieres rangees de 

crayon, tres local. 
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Figure II.4 Difference relative sur les sections efficaces homogeneisees de fission, dans 
le spectre rapide, pour de l'UOX (en haut) et du MOX (en bas). 
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Pour les sections efficaces d'absorption, donnees par les figures II.5 et II.6, on peut noter 

des schemas assez grossiers (rapide UOX, thermique MOX), avec des changements de 

pente brusques. Cela est du a la precision de nos valeurs de sections efficaces : il y a des 

variations au niveau du dernier chiffre significatif uniquement, et done 1'incrementation 

de ce dernier d'une seul unite suffit a provoquer les changements de pente que Ton peut 

apercevoir. Ces imprecisions sont done des erreurs d'arrondi. Notons que le phenomene 

est encore plus marque pour la section efficace totale homogeneisee (je n'ai pas inclus 

leurs graphes pour cette raison : ils sont relativement illisibles). Encore une fois, et sur 

tous les schemas, on note une large preference pour l'utilisation d'une geometrie fine 

(option F), devant toute autre option de calcul. 

Au fil de tous ces resultats, on a vu que 1'option de calcul la plus importante semblait etre 

la discretisation fine de notre geometrie. Notons tout de meme la petitesse des erreurs 

comises : si Ton trace les huit courbes de n'importe quel grandeur sur un seul graphe, les 

differences sont tellement petites que Ton n'observe qu'une seule courbe. II faut done 

relativiser ces resultats, mSme s'il est vrai qu'une geometrie fine nous permettra d'avoir 

une meilleure precision dans tous nos calculs, ce qui nous fera gagner en pertinence. 
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II.3.3 Temps de calcul de chacun des parametres 

Dans cette setion, nous discuterons du coiit en temps de calcul pour les differentes me-

thodes. Ainsi, merae si la methode Cell*XFS est la plus precise, il sera necessaire d'en 

choisir une dont les temps de calcul sont plus courts pour les regroupements d'assem­

blage, etant donne que nous devrons analyser des regroupements 3 x 3 en evolution, ce 

qui risque d'etre excessivement couteux en temps de calcul. 

Le tableau II. 1 montre le temps de calcul moyen, pour un pas de Burnup, pour chacun 

des huit calculs : 

Tableau II. 1 Temps de calculs pour different modeles d'assemblage. 

Methode 
de calcul 

CellU 
CellUS 
CellUF 

CellUFS 
CellUX 

CellUXS 
CellUXF 

CellUXFS 

Temps effectif 
de calcul (min) 

2 min 
15 min 30 sec 

8 min 
50 min 

2 min 45sec 
17 min 
10 min 
60 min 

Facteur 
multiplicatif 

x l 
x7.5 
x4 
x25 

xl.25 
x8.5 
x5 
x30 

Pour un calcul d'assemblage UOX, on a une quarantaine de pas d'evolution, ce qui 

equivaut a une grosse heure pour la methode la plus grossiere, et environ deux jours 

pour la methode la plus avancee. Les trois ajouts (reflexion speculaire, geometrie plus 

fine et differents melanges) etant independants, on voit que les facteurs multiplicatifs des 

trois ajouts se multiplient. Ceci correspond done aux surcouts suivants : 

- Ajout de melanges : xl.25 environ —• surcout faible. 

- Geometrie plus fine : x 4 environ —• surcout modere. 
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- Condition aux limites speculaire : x 7 environ —> surcout enorme. 

Notons que le fait de raffiner la geometrie nous obligera pour nos calculs en regroupe-

ment a utiliser la methode des caracteristiques MOC, et non plus celle des PIJ, ce qui 

induira un temps de clacul plus eleve. L'utilisation d'une reflexion speculaire, comme 

on l'a vu dans la partie precedente, n'apporte pas beaucoup a la precision, alors que 

c'est l'option la plus couteuse au niveau temps. On evitera done au maximum de l'uti-

liser, au profit d'une discretisation geometrique plus fine. Neanmoins, il est preferable 

de l'utiliser pour les calculs d'assemblages en milieu infini, comme il est montre dans le 

chapitre 3. 

II.4 Conclusion de 1'etude parametrique 

Les calculs que nous avions menes pour l'etude parametrique sont utiles pour notre pro-

jet a deux points de vue. Tout d'abord, les deux calculs les plus precis serviront a creer 

une bibliotheque de burnup pour l'initialisation des vecteurs isotopiques des regroupe-

ments aux bon burnups. Ensuite, la comparaison de nos differents calculs nous donne une 

idee de leur precision relative, ainsi que de leur cout en temps de calcul. On peut dire a 

la vue des resultats qu'une bonne discretisation geometrique est le parametre le plus im­

portant pour avoir des resultats pertinents. Dans 1'ideal, on aimerait faire des calculs de 

regroupements avec plusieurs melanges de combustible, une discretisation geometrique 

fine, et une condition aux limites de reflexion speculaire, mais le temps de calcul serait 

prohibitif. On a done utilise les parametres presentes au chapitre 3. 

On pourrait, dans l'optique d'avoir une reference extremement sure, effectuer un cal­

cul avec une geometrie encore plus detaillee, et un melange de combustible associe a 

chaque region de combustible, en reflexion speculaire. Neanmoins, au vu des resultats 

des sections efficaces homogeneisees et du koo, et du peu que Ton gagne a ameliorer la 
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precision, cela peut sembler inutile, etant donne que Ton n'arrivera jamais a avoir une 

telle precision au niveau des regroupements d'assemblages, au vu des temps de calculs. 
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ANNEXE III 

SCHEMA DE CALCUL DRAGON 

III. 1 Fichiers d'entree 

Notre fichier d'entree DRAGON est tres modulable et nous permet de facilement changer 

les options de calcul. Nous donnons ici le debut d'un de nos fichiers d'entree de calculs 

de regroupement, afin de montrer quels parametres peuvent etre utilises et changes dans 

notre etude. 

Name 
Type 
Use 
Author 
Date 
Reference 

??.x2m 
DRAGON entry file 
Evolution of the ?? cluster 
H. Leroyer 
2008/06/17 
EDF-EPM (2007-2008) projet regroupement 

Parameters of the simulation 
Cluster 

Assmb? 

o 
o 

BuAssmb? 
Library 

o 
CBore 
BCtrk 

o 
o 

BCtrkS 
o 
o 

NbAngles 

: Name of the cluster. If the name is M(l:8) or U(0:4), 
the following parameters will be initialized : Assmb?, 
BuAssmb?, Tracking files of the cluster, and Boron 
concentration. 

: Type of the ? assembly 
"U" : UOX 
"M" : MOX 
: Burnup of the ? assembly 
: Library used 

cf GetMix.c2m for the details. 1 for iaea69 
: Boron initial density in the regroupement (ppm) 
: Boundary Condition for the flux tracking 

"TISO" : isotrope reflexion (low CPU time cost) 
"TSPC" : specular reflexion (very high CPU time cost) 
: Boundary Condition for the self-shielding tracking 

"TISO" : isotrope reflexion (low CPU time cost) 
"TSPC" : specular reflexion (very high CPU time cost) 

Number of azimutal angles between 0 and Pi/2 

o Working values : 8,10,12,14,16,32 
Dens : Density of the tracking (cm^-1) 

o Good values : 10,20,30,40,50 
TypeShi : Option for the self-shielding calculation 

o "ASSMB" : on each of the three assemblies independantly 
o "RGPMT" : on the whole cluster, genuine geometry 
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- StepShi 

- Mix 

- TyAssmb 
o 
o 
o 

- TypeC 

TypeEvo 
o 

TypeEnv 
o 
o 

TypeMox 

* 
* 

STRING 
STRING 
INTEGER 
STRING 
INTEGER 
STRING 
INTEGER 
INTEGER 
REAL 
STRING 
STRING 
INTEGER 
REAL 
STRING 
INTEGER 
STRING 
STRING 
STRING 
STRING 
STRING 
STRING 
INTEGER 

UOXMEF : 

Cluster : = 
Assmbl 
BuAssmbl 
Assmb2 
BuAssmb2 
Assmb3 
BuAssmb3 
Library 
CBore 
BCtrk 
BCtrkS 
NbAngles 
TrkDens 
TypeShi 
StepShi 
Mix 
TyAssmb 
TypeC 
TypeEvo 
TypeEnv 
TypeMox 
UOXMEF 

Burnup of 
20 GWd/t 

= 

= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 

"Ml" 

1 

"TISO" 
"TISO" 
14 
20.0 
"RGPMT" 

r-t 

"X" 
"UM" 
"EVO" 
"REF" 
"REF" 
"REF" 
20 

: Decides when the self shielding calculation has to be done, 
every "StepShi" of the flux calculation. 

: number of mixtures used for the library 
"X" : normal number of mixtures 
"XX": high number of mixtures (*4 for the combustible) 
: Type of the assemblies 

"U" : UOX only 
"M" : MOX only 
"UM": both UOX and MOX 
: Type of calculation 

"STAT" : Static calculation 
"EVO" : Evolution 
: Type of evolution 

"REF" : Simulation of reference. 
"MIC" : Microscopic evolution. 
"MAC" : Macroscopic evolution. 
: Type of environnement 

"REF" : All the assemblies go trough evolution. 
"MEF" : Only the central assembly goes trough evolution. 
: Decides how the MOX assemblies are simulated for 
the macroscopic evolution. 

"REF" : The MOX assemblies are calculated in an infinite 
lattice schema. 

"MEF" : The MOX assemblies are calculated with an 
UOX environnement. 

Burnup of the MOX environment in case typeMox = "MEF". 
is a good value. 

III.2 Creation des geometries 

La premiere partie du travail, commune aux calculs d'assemblages et de regroupements, 

concerne la creation des geometries de notre probleme. Nous avons ecrit un script For-
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tran77 prenant en entree un fichier texte de format defini decrivant notre assemblage 

(l'exemple ci-dessous donne la description d'un assemblage UOX.) 

Regroupements 
Modele 
Symetrie 
Largeur 
Assemblages 
Reseau 
Mix Asm 
Nom Cellules 

1 
1/8 

21.42 0.04 

A 
B 
B C 
B C 
B D 
B E 
B D 
B D 
B E 
B D 
B D 
B E 
B D 
B C 
B C 
B C 

B B B 
C C C 

D E 
E W 
E E 
W E 
E 
E 
W 
E 
E 
W 
E 
E 
D 
C 

B B 
E D 

B B 
D E 

D D 
D D 
E E 
D D 
D D 

17 
1 
Cellule "UA" 

B B B B 
D D E D 

E 
E 
D 
E 

E E 
D D 
D D 
E E 
D D 
D D 
E E 
D D 
D D 
E E 
D D 
D D 
E E 
D D 

B B 
C C 

D D 
D D 
E E 
D D 
D D 

A B B B B B B 
Cellules 
Nom 
NBRegion 
Rayon 
Melange 
Nom 
NBRegion 
Rayon 
Melange 
Nom 
NBRegion 
Rayon 
Melange 
Nom 
NBRegion 
Rayon 
Melange 
Nom 
NBRegion 
Rayon 
Melange 
Nom 
NBRegion 
Rayon 
Melange 

B B B B B B B B B A 

A 
5 
0.289910 0.366720 0.399620 0.410000 0.480000 
10 10 10 10 4 
B 
5 
0.289910 0.366720 0.399620 0.410000 0.480000 
11 11 11 11 4 
C 
5 
0.289910 0.366720 0.399620 0.410000 0.480000 
12 12 12 12 4 
D 
5 
0.289910 0.366720 0.399620 0.410000 0.480000 
13 13 13 13 4 
E 
5 
0.289910 0.366720 0.399620 0.410000 0.480000 
14 14 14 14 4 
W 
5 
0.35 0.45 0.52 0.56 0.62 
1 1 1 1 7 

Nous obtenons alors en sortie un fichier .c2m qui peut etre utilise par les modules de 
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tracking de DRAGON. On cree a partir de ce fichier un autre semblable (*S.c2m) qui sera 

utilise pour le calcul d'auto-protection ou, dans ce cas, on ne discretise pas le caloporteur. 

III.3 Procedures utilisees 

Nous decrivons ici toutes les procedures necessaires pour simuler le regroupement M3 

par exemple. 

M3.x2m Fichier principal DRAGON pour l'analyse du regroupement M3. Ce regroupe­

ment M3 est constitue de MOX a un burnup de 10 GWj/t au centre, de MOX a 30 

GWj/t sur les cotes, et enfin d'UOX a 20 GWj/t. Les bibliotheques de burnup pour 

les assemblages d'UOX et de MOX, BU.dds et BM.dds sont requis pour initiali­

ser les concentrations isotopiques des combustibles aux burnups requis. En sortie, 

on obtient 1'edition des sections efficaces homogeneisees sur chacun des assem­

blages, ainsi que les concentrations isotopiques, et d'autres parametres relatifs a 

1'evolution du regroupement. 

GetMix.c2m Ce fichier est appele pour generer la MICROLIB. On decrit dans ce fichier 

les differentes librairies de sections efficaces microscopiques que Ton peu utiliser. 

Ce fichier permet aussi de se faire une idee sur les melanges associes a chaque nu-

mero, afin de pouvoir creer les fichiers de geometrie en associant chaque materiau 

a son melange correspondant. 

GetDens.c2m Cette procedure permet d'initialiser les densites des combustibles, ainsi 

que celle des gaines et des tubes guides. 

RM3XFA.c2m Ce fichier est utilise pour analyser la geometrie du regroupement M3 

pour le calcul de Flux. 

RM3XS.c2m Ce fichier est utilise pour analyser la geometrie du regroupement M3 

pour le calcul d'auto-protection. 
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UpdMicU.c2m Procedure qui met a jour les combustibles d'UOX de la MICROLIB aux 

differents taux de combustion appropries. Ce fichier utilise les donnees de type 

"burnup" stockees dans le fichier BU.dds. 

UpdMicM.c2m Procedure qui met a jour les combustibles de MOX de la MICROLIB 

aux differents taux de combustion appropries. Ce fichier utilise les donnees de type 

"burnup" stockees dans le fichier MU.dds. 

EvoRgptRef.c2m, EvoRgptMic.c2m, EvoRgptMac.c2m Procedures principales pour 

le calcul d'evolution du regroupement, selon le schema choisi : reference, evolu­

tion microscopique ou macroscopique. 

EdiReg.c2m Fichier prenant en entree les caracteristiques du calcul (type de la geo­

metric, regroupement ou assemblage), ainsi que le flux et qui effectue les calculs 

d'homogeneisation du flux, sur l'assemblage entier, et sur chacune des cellules 

dans un second temps. 

EvoCluster.c2m, DeltaBurnup.c2m, BurnupAssmb.c2m, PowerAssmb.c2m Diffe-

rentes procedures ay ant trait a 1'evolution et au calcul du burnup local de chacun 

des assemblages du regroupement. 

AssmbCluster.c2m Cette procedure permet le calcul a la volee d'assemblages en mi­

lieu infini pour les schemas macroscopiques. 

Cette utilisation de procedures nous permet de degrouper toutes les modifications que 

nous aimerions effectuer : si Ton veut changer la geometrie, la rendre plus fine par 

exemple, il nous suffit de changer le code Fortran en lui assignant des cas supplemen-

taires. Si Ton veut changer le calcul devolution, il ne nous faudra toucher qu'a Burn-

CellU.c2m. Cette methode nous permet de nous adapter plus facilement. II y a d'autres 

procedures et fichiers d'entree pour les calculs d'assemblages en milieu infini, qui res-

semblent fortement a tout ce que Ton a decrit ci-dessus pour les calculs de regroupement. 


