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R E S U M E 

Les reacteurs nucleaires de puissance fonctionnent selon le principe d'une reaction 

en chaine entretenue par les neutrons. Connaitre le flux neutronique au sein d'un 

reacteur est done un prerequis necessaire pour le faire fonctionner. Le flux neutro­

nique au sein du reacteur est calcule grace a Pequation du transport neutronique, 

ou equation de Boltzmann. 

En dehors de cas simples academiques, cette equation n'est pas resoluble analyti-

quement. La puissance de calcul actuelle ne permet pas de resoudre numeriquement 

sur la geometrie complete a trois dimensions d'un reacteur nucleaire. Le calcul du 

flux neutronique est ainsi decoupe en plusieurs etapes, chaque etape utilisant un ni­

veau de discretisation, une geometrie et des modeles differents pour resoudre cette 

equation. Le calcul de ces differentes etapes, appele schema de calcul, permet d'ob-

tenir le flux neutronique a partir de la geometrie du reacteur, des concentrations 

isotopiques et des sections efficaces des milieux. 

L'objectif de ce projet est la realisation d'un schema de calculs pouvant etre utilise 

a echelle industrielle (ce qui impose des ecarts peu eleves pour des temps de calculs 

faibles). Les codes utilises dans ce but sont le code de reseau DRAGON et le code 

de cceur COCAGNE. La premiere partie de ce projet consiste en la presentation 

d'un schema de calcul de reseau a double niveau. Cette partie presente plusieurs 

options de calculs pour ameliorer les resultats ainsi que la validation de ces options. 

En particulier, l'impact d'une equivalence transport-transport, ainsi que la prise en 

compte d'une evolution detaillee des concentrations isotopiques dans les crayons 

sont discutes. La seconde partie du projet a pour nature le chainage des codes 

DRAGON et COCAGNE, ainsi que de la validation de celui-ci sur un cluster de 

neuf assemblages. Enfin, un calcul de cceur est presente, permettant de valider 

Pensemble de la boucle du schema de calcul. 
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ABSTRACT 

Nuclear chain reaction is the driving force behind nuclear power reactors. The 

knowledge of the neutron flux within the reactor, which maintains the chain reac­

tion, is required for its good working. The neutron flux may be evaluated by solving 

the neutron transport equation, also called Boltzmann equation. 

Except for very simple cases, this equation does not admit analytical solutions. 

Moreover, current computer capacities do not allow to solve it numerically on the 

whole three dimensional reactor geometry. Neutron flux calculation is therefore 

divided into several steps. Each step uses its own geometry and own models to solve 

this equation. Such a set of calculation is called a calculation scheme, and leads to 

the evaluation of the neutron flux given the reactor geometry, media composition 

and the isotopic cross sections. 

The purpose of this project is to realize a calculation scheme that may be used 

in industry, which imposes to have limited discrepancies with reference calculation 

and low calculation times. Two codes are used in this project : the lattice code 

DRAGON and the full-core code COCAGNE. The first step of this project is 

the presentation of a two level calculation scheme for the lattice code. It presents 

several options in order to get more precise results, as well as the validation of 

these options. Particularly, impacts of a transport-transport equivalence and an all 

media isotopic depletion in the pins are discussed. The second step of the project is 

the coupling between codes DRAGON and COCAGNE. This coupling is validated 

with a calculation on a cluster of nine assemblies. At last, elements of validation of 

the calculation scheme are presented for a full core calculation. 
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INTRODUCTION 

Les reacteurs nucleaires a eau sous pression sont de nos jours les reacteurs dits de 

deuxieme generation les plus utilises dans le monde. Les reacteurs modelises dans 

ce projet sont constitues d'un ensemble de 157 assemblages, chaque assemblage 

etant lui meme constitue d'un reseau de 17 x 17 cellules. De ces 289 cellules, 264 

sont occupees par des crayons combustible, qui fournissent l'energie qui sera conver­

ge en electricite. 24 cellules sont simplement des « trous d'eau » et contiennent un 

tube en zircalloy qui permet l'insertion de grappes permettant le controle ou l'arret 

de la reaction nucleaire lorsque requis. Enfin, la cellule centrale de chaque assem­

blage est occupee par un tube de zircalloy, qui peut recevoir differents instruments 

permettant de mesurer certaines donnees physiques dans le cceur du reacteur. 

Ces reacteurs nucleaire fonctionnent avec le principe de la reaction en chaine au 

sein de celui-ci, et consomment des noyaux fissiles (isotopes lourds susceptibles 

de subir une fission, en liberant de grandes quantites d'energie). Ces combustibles 

sont generalement de deux types : les combustibles UOX, constitues en debut de 

vie uniquement a partir d'oxyde d'uranium et les combustibles MOX, constitues 

d'un melange d'oxydes de plutonium et d'uranium. 

Les reacteurs a eau sous pression sont des reacteurs dits thermiques, fonctionnant 

avec un caloporteur et un moderateur a eau legere (par opposition a l'eau lourde 

D20, utilise par exemple dans les reacteurs de type CANDU). Les neutrons oc-

cupent un role primordial dans l'entretien de la reaction en chaine : ce sont eux qui 

permettent la fission des noyaux fissiles, qui liberent a la fois de nouveaux neutrons, 

ainsi que la majeure partie de l'energie. Un des points importants dont il convient 

de suivre revolution est done le flux neutronique au sein du reacteur. 
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L'equation qui regit le flux neutronique est une equation de bilan, appelee equation 

de Boltzmann. Cette equation ne peut pas, en dehors de cas vraiment simplifies, 

etre resolue de maniere analytique. Le flux neutronique est alors obtenu de maniere 

numerique, le plus souvent en prenant en compte un certain nombre de modeles 

et d'approximations, permettant de rendre soluble cette equation par un ordina-

teur. Le chapitre 1 presente cette equation, sous differentes formes. De nombreuses 

methodes existent pour resoudre l'equation de Boltzmann. II existe tout d'abord 

les methodes stochastiques, pour lesquels la vie des neutrons est simulee pour un 

grand nombre de neutrons et de generations. Ces calculs sont tres demandeurs en 

temps de calcul, et ne peuvent done servir que de calculs de reference. Les methodes 

deterministes se proposent de resoudre cette equation en posant un certain nombre 

d'approximations. Ces methodes sont elles aussi presentees dans le chapitre 1. 

II est a l'heure actuelle toujours impossible de resoudre l'equation de Boltzmann 

dans des codes deterministes en un seul calcul pour des geometries completes. Ce 

calcul est trop complexe et trop couteux en temps a realiser. Pour evaluer le flux de 

neutrons, il est done necessaire de realiser des schemas de calcul: differents niveaux 

d'approximation sont considered avant de prendre en compte la geometrie finale 

du probleme. Generalement, le nombre d'approximations croit au fur et a mesure 

des etapes du schema de calcul, tandis que le nombre de groupes d'energie va en 

diminuant, et la derniere etape consiste alors a resoudre l'equation de Boltzmann 

approximee par un operateur de diffusion. 

De tels schemas existent a l'heure actuelle, et sont utilises en production dans 

les centrales nucleaires afin de determiner le flux neutronique (Santamarina et al., 

2004). Les developpements recents des capacites de calculs informatiques, ainsi que 

les developpements de methodes nouvelles et permettant de realiser des calculs sur 

de plus grandes geometries (ou sur des geometries de taille similaire, mais avec un 

decoupage geometrique plus fin) sont a l'origine du developpement de nouveaux 



3 

schemas de calculs (Vidal et al., 2007; Courau et al., 2008). 

Les schemas de calculs sont de nos jours principalement decoupes en deux etapes : la 

premiere etape a lieu dans un code de reseau, ou un calcul de transport est effectue 

pour obtenir les proprietes physiques des milieux (sections efficaces, concentrations 

isotopiques, . . . ) . La seconde etape est un calcul de cceur de reacteur, realise sur la 

geometrie complete du reacteur, et effectue dans un code de cceur. 

Le cadre de ce projet est la realisation de ces deux etapes de calcul (calcul de 

reseau et calcul de cceur), afin de proposer un schema de calcul mettant en ceuvre les 

meilleures modelisations disponibles actuellement. Le code de reseau utilise pour la 

resolution de l'equation de transport lors de la premiere etape est le code DRAGON 

Version4, developpe au sein de l'lnstitut de Genie Nucleaire, a l'Ecole Polytechnique 

de Montreal. Le code de cceur utilise est le code COCAGNE developpe par la R&D 

d'EDF, en France. 

L'objectif de ce travail est done d'effectuer l'integralite d'un schema de calcul : 

realisation du calcul de transport, stockage et utilisation de bases de donnees mul-

tiparametrees, pour enfin aboutir a un calcul de cceur complet. 

Le premier chapitre de ce memoire presente les generalites sur le transport neutro-

nique et sur les modeles utilises dans les codes de reseau afin de resoudre l'equation 

de Boltzmann. Le deuxieme chapitre traite de l'utilisation, de l'amelioration et de la 

validation d'un schema de calculs a deux niveaux developpe par Romain Le Tellier 

pour l'obtention de bases de donnees multiparametrees. Enfin, le dernier chapitre 

traite de l'utilisation de ces bases de donnees, d'abord pour realiser un calcul sur un 

cluster de neuf assemblages, afin de valider la encore le schema propose, et enfin, la 

realisation d'une analyse de cceur complet, permettant ainsi d'obtenir des donnees 

comme la concentration en bore critique et la longueur naturelle de campagne. 
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CHAPITRE 1 

NOTIONS DE TRANSPORT NEUTRONIQUE 

Ce projet a pour cadre la physique des reacteurs nucleaires, et plus precisement la 

physique des reacteurs nucleaires a eau sous pression. Dans ces reacteurs, la reaction 

en chaine est maintenue grace a un equilibre neutronique, present en moyenne sur 

toute la geometrie. L'evolution d'un reacteur nucleaire repose done sur l'equation de 

transport des neutrons, aussi appelee equation de Boltzmann. C'est elle qui regit 

le bilan neutronique global dans le reacteur. Pour l'ensemble de ce travail, nous 

utiliserons des notations de physique statistique, ainsi, chaque particule evoluera 

dans un espace des phases a six dimensions : trois pour la position et trois pour la 

vitesse. Chaque particule est done identifiee par la donnee de : 

- f, la position de la particule; 

- Vn = jfc, la, vitesse de la particule, decoupe en Vn =\\Vn\\, module de la vitesse 

et Q = Y~ = (y/l — fx2 cosip, y/l — fJ>2 sintp, [/,), la direction angulaire du vecteur 

vitesse; 

au temps t auquel le probleme est regarde. 

Dans le cadre de ce projet, nous etudierons done la population neutronique globale, 

qui, toujours avec des notations de physique statistique, est representee par sa 

distribution n(f, Vn, fi, t), de telle sorte que la grandeur : n(f, Vn, f2, t) d3r dVn d
2Q 

represente le nombre de neutrons dans l'element de volume d3r autour du point f, 

dans l'element de vitesse dVn autour de Vn, et dans Tangle solide d2Q autour de 

0, pris au temps t. L'element que Ton regarde plus particulierement en physique 

des reacteurs est le flux neutronique. Celui-ci n'est pas un flux au sens physique du 
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terme, mais est defini par le produit de la vitesse par la population neutronique : 

</>(?, Vn, (l, i) = Vn- n(f, Vn, 0, t) (1.1) 

1.1 Equation du transport neutronique 

1.1.1 L'equation de Boltzmann, une equation de bilan 

Cette equation represente simplement le bilan de la population neutronique (via son 

flux associe) au sein d'un reacteur. Ce bilan s'ecrit done en prenant en compte les 

particules sortant de la region consideree, celles qui disparaissent par absorption et 

celles qui sont creees pendant le laps de temps considere. Suivant ces considerations, 

l'equation de Boltzmann s'ecrit done sous la forme (Hebert, 2009) : 

^ 0 ( f , Vn, Q, t) = -ti- V0(r, Vn, n, t) - £(r, Vn) • cf>(f, Vn, ft, t) + Q(r, Vn, fi, t) 

(1.2) 

Cette equation se decompose suivant : 

- ^--§i4>(r, Vn, Q,, t), la variation instantanee du flux neutronique 

- Q • V(j)(r, Vn, Vi, t), le bilan des particules sortant de la region consideree 

- £(r, Vn) • 4>(r, Vn, Q, t), l'ensemble des particules perdues par interaction avec la 

matiere, ou E(r*, Vn) est la section efneace macroscopique totale de la region 

"" QC^Ki,^)*)) l'ensemble des sources de neutrons (voir section 1.1.2). 

L'energie cinetique des particules peut s'ecrire sous la forme : E = ^2"^, done 

on peut independamment considerer le probleme en fonction de la vitesse ou de 

l'energie E. De plus, dans le cadre de la physique des reacteurs, nous considererons 

generalement que notre systeme est dans un etat stationnaire, de telle sorte que 



l'equation (1.2) s'ecrive sous la forme : 

Q • V0(f, E, n) + £(r, E) • </>(?, E, fi) = Q(r, E, Q) (1.3) 

Une autre forme de l'ecriture de l'equation de Boltzmann consiste a considerer le 

comportement des neutrons le long d'une ligne de direction Q appelee caracteris-

tique. La position de la particule est alors parametrisee sous la forme : f+ sQ ou 

s est la distance de la particule par rapport a sa position de reference f, le long de 
—* 

la direction ft. L'equation (1.3) s'ecrit alors sous la forme : 

^-<!>{r + s n, E, ft) + E(r + s Q, E)<f>(f+ s fi, E, Q) =Q(r + s Q, E, Q). (1.4) 
as 

1.1.2 Terme de densite de source neutronique 

Le terme de source de fission, Q(f, E, Q), introduit dans l'equation de Boltzmann, 

se decompose lui aussi en plusieurs termes differents : 

Q(r ', E,Q)= [ d2VL' f dE' S,(f, E «- E', Q <- ft') • <p{r, E', ft') 
Ji-K JO 

+ ^Qfiss{?,E) (1-5) 
-ft-efF 

+ Sext(f, E, ft) 

avec Qflss(r,E) le terme de production par fission, suppose isotrope dans le refe-

rentiel du laboratoire : 

Qfiss^ E) = - J 2 Xj(f, E) J dE' vVfji?, Ef) • <P(r, E') (1.6) 

ou Ton a : 
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- £ s(r , E <— E', fi <— f2'), la section efficace de diffusion de l'energie E' vers E1 et 

de Tangle solide Q' vers fi 

- KefF, le facteur de multiplication effectif, son origine est discutee par la suite 

- Sext(r, E, Q,), les sources de neutrons externes a la region consideree 

- Xj(f,E), le spectre de fission, ou la valeur Xj(r,E) • dE correspond au nombre 

de neutrons emis a l'energie E a dE pres par l'isotope j 

- Jflss, le nombre total d'isotopes susceptibles de subir une fission 

- v, le nombre de neutrons emis lors d'une fission 

- Y,fj(r,E'), la section efficace macroscopique de fission 

- <f>(f, E') = J47r d
2Q'(f)(r, E', fi'), le flux integre 

En l'absence de sources externes (Sext(f,E,Q) = 0), l'equation stationnaire pre­

sentee en (1.3) est dite aux valeurs propres : le nombre de neutrons emis a chaque 

instant dans le systeme est ajuste afin d'etre identique au nombre de neutrons 

qui disparaissent dans le meme temps grace au facteur Keg. Dans le cas general, 

le systeme n'est pas a l'etat critique et l'equation de transport ne possede alors 

pas de solution autre qu'une solution ou le flux est nul. La technique la plus utili-

see pour forcer l'existence d'une solution est alors d'introduire un parametre pour 

obtenir une equation aux valeurs propres, ce parametre etant Kef[, le facteur de 

multiplication effectif. II est possible de montrer que 

nombre de neutrons emis a la generation n+1 
nombre de neutrons emis a la generation n 

1.1.3 Fermeture du probleme 

Pour que Ton puisse resoudre cette equation, il est necessaire de lui ajouter des 

conditions de fermeture, qui sont ici des conditions aux frontieres de notre region V 

consideree, de surface externe dV. Pour chaque point fs € dV, on introduit le vec-
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teur unitaire normal sortant Next(fs). Resoudre l'equation de Boltzmann necessite 

de connaitre la valeur du flux entrant (</>(r̂ , E, U) avec Q tel que Q • Next{^s) < 0). 

Pour cela, il existe diverses fagons de connaitre le flux entrant, notamment a partir 

de la connaissance du flux sortant : 

- une condition d'albedo a la frontiere, 

<t>{ra,E,fi) = p<t>(f'a,E,fi') 

ou Q-Next(fs) < 0, Q' est la direction de la particule sortante et (3 est le coefficient 

d'albedo, (3 € [0,1]. Certaines valeurs de (3 sont particulieres : 

• (3 = 0 correspond a des conditions de vide (flux entrant nul) 

• (3 = 1 correspond a des conditions de reflexion 

• (3 = 1, 0 • Next(fs) = — Q,' • Next(fs) et (Q x 0') • Next(fs) = 0 correspond a des 

conditions speculaires (ou miroir) 

- une condition de frontiere blanche, pour laquelle on considere qu'une particule 

quittant V revient dans V avec une distribution angulaire isotrope, 

<f>{f9, E,Q) = - L -, t N d2Q' [ ti • Next(fs)} <f>(r-a, E, Q') 
K J ft1 • Next(ra) > 0 

avec la condition : 0, • iVext(r^) < 0 (flux entrant) 

- une condition de frontiere periodique, pour laquelle on considere que le flux en 

un point de la frontiere est egal au flux sur une frontiere parallele sur un reseau 

periodique, 

<j>(ra, E, fi) = <t>{f8 + Af, E, fl) 

ou Ar est le pas du reseau. 

- une condition de flux nul a la frontiere. Cette condition n'est pas physique, il est 

preferable d'utiliser la condition de vide. 
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1.1.4 L'approximation multigroupe 

Pour resoudre l'equation de Bolzmann (1.3), deux methodes sont envisageables : 

1. les methodes deterministes, basees sur la resolution numerique par discreti­

sation de l'equation du transport. Pour celles-ci, il est necessaire de faire un 

certain nombre d'approximations afin d'arriver a la resolution du probleme. 

Ces approximations concernent notamment la discretisation des variables spa-

tiales, angulaires et energetiques, afin de rendre les problemes solubles par un 

ordinateur. 

2. les methodes stochastiques, ou dites de Monte-Carlo, basees sur l'utilisa-

tion d'un generateur de nombre aleatoires et sur la simulation de millions 

de marches aleatoires, sans effectuer d'approximations. Dans ce cadre, on 

modelise le cheminement de particules a travers les milieux et on les suit. 

Ces methodes convergent vers la solution exacte, pour peu que les interac­

tions nucleaires soient correctement modelisees et que le nombre de particules 

simulees soit suffisant, ce qui impose un grand nombre de generations de neu­

trons. Elles sont tres couteuses en temps de calcul, et ne peuvent servir que 

pour des calculs de reference. 

Une approximation necessaire a la realisation des calculs de type deterministes 

concerne la discretisation de la variable energie. Le continuum d'energie est alors 

decoupe en G groupes d'energie, a l'interieur desquels l'ensemble des parametres et 

des variables est considere comme constant (vitesse des neutrons, sections efficaces, 

etc). On utilise egalement la variable lethargie u, definie comme u = h\.(E/Eo), ou 

E0 est une energie de reference et telle que Ton ait : 

Wg = {w;us_i < u < ug] = {E;Eg < E < Eg_x} ; g = l,G. 
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ft • V09(f, ft) + S9(r) 0s(r, ft) = Q9(f, ft). 

avec Qg(f 
G 

d2tt'Zs^g,(r, ft <- Q')(f>g>(r, ft') 

+ 
X9(0 
K, eff 

9-

+ Sext,g(r, ft) 

E^Cr)/ 
9' = 1 ^ 

2 0 ' 

— ^ ( r , f t ' ) 

(1.7) 

(1.8) 

II est frequent de realiser un developpement en harmoniques spheriques de la section 

efncace macroscopique de diffusion. Dans de nombreux cas, nous ne considererons 

dans cette partie des notions de transport neutroniques que le premier terme du 

developpement. Cette section efficace s'ecrit alors sous la forme : 

1 
Js,g<-g' A-K 

f, ft <- ft') « — E s 0 , 3 ^ ( 0 + 3ft • ft'Eslj9^(r) (1.9) 

La forme caracteristique de l'equation de Boltzmann (1.4) s'ecrit alors selon : 

d_ 
ds 

<f>g(r + s ft, ft) + S9(r + s ft) <j>g(r + s ft, ft) = Qg{f+ s ft, ft). (1.10) 

Une autre forme classique de l'ecriture de l'equation de Boltzmann est l'ecriture 

integrale. En posant T9(S) = J* ds'T,g(f + sft) le chemin optique, elle prend, dans 

le cas d'un domaine infini, la forme : 

/•OO 

</>3(f,ft) = / dse-T°{s)Qg{r-sQ,ti). 
Jo 

(1.11) 
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Les donnees a partir desquelles sont effectues les calculs sont des variables continues. 

II est done necessaire de determiner l'ensemble des valeurs moyennes prises par ces 

grandeurs sur les differents groupes d'energie. Celles-ci sont definies a partir de la 

conservation des taux de reaction apres l'ecriture en formalisme multigroupe. Le 

calcul des sections efficaces microscopiques prend alors la forme generale : 

(E„(f, u)6(r, u))n E~« ̂  wX (1'12) 
Une difficulte provient du fait que Ton ne connait pas le flux 0(r, u) avant la reso­

lution du probleme. L'approche utilisee est alors de considerer un flux de reference 

4>o(f,u) ~ <fio(u) pour calculer ces valeurs moyennes. Ce sont les calculs d'auto-

protection que nous presenteront par la suite qui permettent de calculer un flux 

de reference plus proche du flux reel. En dehors des resonances, on utilise un flux 

de ponderation caracteristique du reacteur que Ton considere, sur tout le spectre 

energetique. Sous cette condition, les sections efficaces s'ecrivent alors : 

, J du J, du'T,s(u <— u')4>o{u') 
TPJ~9 =— ^—-r—-——;—r pour celles de diffusion (1.13a) 

Sg.du'Mu') 
jgduY,p{u)(t)o(u) 

T,pg = g
 r — pour les autres (1.13b) 

1.1.5 Resolution de l'equation de transport 

Si Ton ne tient pas compte de cas simplistes (geometrie peu complexe a une dimen­

sion generalement), l'equation de transport multigroupe n'est pas soluble analyti-

quement. II faut done, en plus de 1'approximation multigroupe, effectuer d'autres 

approximations, spatiales et angulaires. II existe differentes methodes pour resoudre 

l'equation du transport : 

- la methode des probabilites de collision (methode CP) resout le probleme par la 
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discretisation de l'equation sous sa forme integrate (1.11), et est utilisee prefe-

rentiellement pour resoudre des problemes avec des maillages non structures et 

peu de regions (car elle produit des matrices de taille egale au nombre de regions 

au carre) (Carlvik, 1965). 

- la methode des courants d'interface (methode IC), qui n'est pas entierement 

une methode mais represente une approximation a la methode des probabili-

tes de collision. Elle est generalement utilisee pour des calculs d'autoprotection, 

pour sa rapidite a resoudre le probleme; elle est aussi utilisee avec la generation 

actuelle d'outils de calculs de production pour obtenir le flux dans les regions de 

l'assemblage (Sanchez et McCormick, 1982). 

- la methode des caracteristiques (methode MOC) resout le probleme par la dis­

cretisation de l'equation sous sa forme caracteristique (1.10). Cette methode est 

iterative, comme la methode SN, et est utilisee grace aux developpements de son 

acceleration et des capacites de calculs informatiques (Askew, 1972). 

- la methode aux ordonnees discretes (methode SN) resout l'equation sous sa forme 

differentielle (1.7), la variable angulaire ft est discretisee suivant un nombre donne 

de directions, et le flux de particule est calcule le long de ces directions (Carlson 

et Bell, 1958). 

- la methode des harmoniques spheriques (methode P/v) resout elle aussi l'equa­

tion sous sa forme differentielle (1.7), le flux angulaire y est cette fois-ci repre­

sente comme un developpement limite en harmoniques spheriques reelles (Hebert, 

2006). 

- la methode SPN, qui n'est pas une methode a part entiere mais une methode 

derivee de la methode P/v, base sur les equations Pjq simplifiees; elle est tres 

souvent utilisee pour des calculs de cceur (Pomraning, 1993). 

Les methodes utilisees dans ce projet sont la mehode des courants d'interface, 

la methode des caracteristiques et la methode SPN, simplifiee en equation de la 

diffusion. Seules quelques donnees d'introduction sont presentees dans cette section, 
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pour plus d'information, la reference (Hebert, 2009) contient une description de 

Pensemble des methodes de maniere plus detaillee. 

1.1.5.1 La methode des probabilities de collision 

La methode de probabilites de collision provient de la discretisation spatiale et 

angulaire de l'equation de Boltzmann sous sa forme integrale. Cette discretisation 

peut etre effectuee sur un domaine infini ou un domaine fini avec des conditions 

aux frontieres. Le cas traite ici est le cas d'un domaine infini. 

La premiere etape est d'integrer l'equation (1.11) suivant la variable angulaire et 

de realiser le changement de variable r' = r — sQ, dans l'integrale. On obtient alors : 

<t>9(?)= f d2n</>g(r,n) (1.14a) 

— / d2Q / dse-T*{s)Qg{r-sQ)=— / d3r' —--Q9(r>) (1.14b) 
47rJ47r J0 4TT J^ S2 

Cette equation est generalement utilisee pour des pavages infinis d'une meme re­

gion. Chacune de ses regions est decoupee en volumes que Ton note V*. L'ensemble 

de ces volumes Vi pour un i donne est note V°°. Le decoupage des regions est 

suppose suffisamment fin pour considerer 1'approximation que chaque source de 

neutron Qig est constante dans chaque volume Vi. En multipliant l'equation (1.14) 

par Sp(r) et en integrant sur chaque volume Vi, on obtient : 

/ dh E9(r) <pg(r) = J - / d3r Eg(r) "£ Qi,9 I <*V ^ (1.15) 
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zss 

avec Qi:j = ^2 ^so,i,g^h 4>i,h + ~rr- ^ Xj,g ]T] ^fjfi ^h C1-16) 
h e f f i=l /i=l 

ou j represente l'index sur les isotopes fissiles, £s0,i,g^/i l a section efficace macro-

scopique isotropique de diffusion du groupe h vers le groupe g, Xj,g le spectre de 

fission de l'isotope j dans le groupe d'energie g et E/j.h est la section efficace 

macroscopique de fission de l'isotope j pour les neutrons du groupe h. 

Finalement, en posant : 

^9=T7 [ <*W*(0 (1-17) 

S , j = v^— [ d3r Eg(f) 09(f) (1.18) 
V3 $3,9 JVj 

^-^vJ^Lf^^ (L19) 

on obtient l'equation (1.15) sous la forme : 

V3 ^3,9 i 

La donnee Pj,->5 est la donnee qui donne le nom a la methode. C'est la probabilite 

pour un neutron cree de maniere uniforme et isotropique dans une quelconque 

region Vi de subir sa premiere collision dans la region Vj du domaine etudie. Lorsque 

la discretisation est suffisamment fine, on peut considerer que la grandeur E9(r) 

est constante dans chaque region j et egale a EJi3. Dans notre cas, en definissant 

la probabilite reduite par p^g — Pij,g/^j,g, l'equation (1.19) peut s'ecrire : 

""-zkL^L*'^ (l-21) 
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On observe alors les proprietes suivantes pour les probabilities reduites : 

reciprocity : Pij,gVi = Pji}9Vj (1.22a) 

conservation : /^Pij,g^j,g = 1 ; Vi (1.22b) 
i 

ce qui permet de reecrire (1.20) en : 

0i,g = ^2Qj,gPij,g (1-23) 
3 

L'evalutation numerique de ces CP repose alors sur deux etapes de calcul : 

- le reseau est decoupe suivant un nombre de lignes d'integration sufnsamment im­

portant pour representer de maniere adequate la geometric A deux dimensions, 

les lignes d'integration sont parametrees par deux valeurs : le nombre d'angles 

azimutaux, qui decoupe le domaine angulaire et la densite de lignes, exprimee 

generalement en nombre de lignes par centimetre. Ce decoupage sera par la suite 

appele « tracking ». Les CP sont alors calculees le long de ces chemins optiques. 

- un processus d'integration numerique, necessitant les informations sur le tracking 

et les sections efficaces dans chaque region. 

Une fois que les CP ont ete calculees, l'etape suivante est le calcul du flux integre 

<j>i,g a l'aide d'une iteration entre les equations (1.23) et (1.16). En regie generale, 

deux types d'iterations sont imposes au probleme : des iterations multigroupes 

internes sur les sources de diffusion, qui permettent de converger vers la valeur du 

flux integre et des iterations externes, qui permettent de converger vers la valeur 

de KeS. 

Le probleme de la methode des probability de collision est que Ton doit inverser 

une matrice de taille n x n, ou n est le nombre total de regions. Plus le nombre de 

regions est eleve, plus le temps de calcul sera imposant, l'inversion d'une matrice 
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etant un processus dont le temps varie de fagon non lineaire avec n. Pour un grand 

nombre de regions (dependant du nombre de groupes d'energie) compris entre 1000 

et 5000, le risque de depasser les capacites de la memoire est non negligeable, et 

Ton preferera utiliser d'autres methodes. 

1.1.5.2 La methode a courants d'interface 

Cette methode tire partie de la methode des probabilites de collision, mais permet 

d'economiser en temps de calcul avec l'introduction de nouvelles approximations. 

Elle a notamment ete developpee par Sanchez et McCormick (1982). Pour un as­

semblage compose d'un ensemble de cellules, on effectue premierement un calcul 

de probabilites de collision independant sur chacune d'entre elles. Le flux integre 

est ensuite reconstruit en utilisant les courants d'interface entre chaque cellule et le 

flux angulaire sortant de chaque cellule est calcule a l'aide d'une double expansion 

Pn. Ceci requiert de nouvelles probabilites de collision, qui sont definies suivant la 

methode utilisee precedemment : 

- Pij : probabilite reduite pour un neutron cree de maniere uniforme et isotropique 

dans la region i, de subir sa premiere collision dans le region j sans quitter la 

cellule 

- pg- : probabilite reduite pour un neutron entrant de maniere uniforme dans la 
—# —* 

cellule par la surface Sa avec une distribution angulaire i/jp(Q,N~) de subir sa 

premiere collision dans le region j sans quitter la cellule 

- P>g : probabilite pour un neutron cree de maniere uniforme et isotropique dans 

la region i, de quitter la cellule par la surface Sp avec une distribution angulaire 

- p£$ : probabilite pour un neutron entrant de maniere uniforme dans la cellule 
—* —* 

par la surface Sa avec une distribution angulaire ipp(£l, N~), de quitter la cellule 

par la surface S@ avec une distribution angulaire ipi,(Cl, N+). 
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Une fois ces probability calculees, on obtient des equations similaires a (1.23) et 

(1.16) mais sur un systeme reduit, ce qui permet d'accelerer considerablement le 

temps de calcul. 

1.1.5.3 La methode des caracteristiques 

Comme nous l'avons vu, la methode CP est rapidement limitee par le nombre de 

regions, tandis que la methode IC donne des resultats avec une forte approxima­

tion. La methode des caracteristiques a notamment ete developpee pour pallier ces 

problemes (Askew, 1972). Comme son nom l'indique, elle debute par une discreti­

sation de l'equation du transport neutronique prise sous sa forme caracteristique 

(1.10). Elle consiste ensuite en un calcul iteratif du flux de particules en resolvant 

l'equation du transport sur des lignes dites « trajectoires ». Les methodes MOC et 

CP convergent vers la meme solution numerique (Wu et Roy, 2003). 

On considere dans le cadre de cette methode que le domaine est divise en N regions, 

dans lesquelles les sections efficaces sont constantes. Le tracking est constitue de 

lignes d'integrations appelees caracteristiques. L'intersection entre une de ces lignes 

et le domaine de calcul est une trajectoire T = T(fi,p) ou 0 est l'orientation, uT le 

poids de la trajectoire, p son origine. Les trajectoires traversent K regions Nk dont 

les points d'intersection, situes aux interfaces entre deux regions sont positionnes 

en ffc+i = Tk + Lk fi. Ainsi, fi et rK+i sont les points d'entree et de sortie du 

domaine. Le flux angulaire a l'un de ses points est donne par : 

$ ( f ) = 09(r*fc, fi) avec k G [1, K). (1.24) 

On considere ensuite que les sources totales Qg(r,£l) sont constantes (sources de 

fission et de diffusion fixes) dans chaque region. Le chemin optique est alors defini 
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par Tfc = E^fc Lk- L'equation (1.10) peut alors etre integree pour obtenir la relation 

entre les flux angulaires entrant et sortant : 

4>k
9

+\T) = $(f) e~* + 1—^- <%*(?) (1.25) 

L'equation (1.25) peut alors etre integree sur chaque trajectoire puis sur chaque 

angle pour obtenir, ou <5-k represente le symbole de Kronecker : 

3 3>9 3 rj* fc 

La methode MOC a pour avantage de resoudre l'equation du transport avec un 

processus d'ordre N + M ou N est le nombre total de region et M le nombre total 

de surfaces, qui, pour un grand nombre de regions N, est meilleur que le processus 

d'ordre N x N trouve lors de la presentation de la methode CP. Les domaines 

peuvent done etre traites avec un grand nombre de regions. Comme dans le cas de 

la methode CP, la resolution du probleme se fait de maniere iterative, avec des 

iterations sur le domaine spatial, le decoupage energetique et enfin sur la valeur 

propre du probleme (Kes). Cependant, alors que dans le cas de la methode CP, 

une seule lecture du tracking est necessaire pour le calcul de flux, il est necessaire 

de lire le tracking a chaque iteration interne dans le cas de la methode MOC. Ceci 

alourdit fortement le temps de calcul, et des methodes d'acceleration sont done 

necessaires pour limiter le nombre de fois ou le tracking est accede (Le Tellier et 

Hebert, 2007b). 
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1.1.5.4 L'equation de la diffusion 

La resolution de l'equation de Boltzmann dans un coeur de reacteur, avec de nom-

breuses regions n'est pas realisable avec les capacites actuelles des ordinateurs. II 

est done necessaire d'utiliser d'autres methodes, afin d'arriver a calculer le flux 

neutronique sur un cceur complet. Le terme en Q • V<f>g(f, Q) est le terme qui induit 

le plus de complexity dans le probleme. Le but des approximations de la diffusion 

est done de le simplifier. 

Les approximations de la diffusion partent d'un developpement en harmoniques 

spheriques de plusieurs grandeurs dans l'equation de Boltzmann : le flux et la 

section efficace de diffusion. La theorie de la diffusion provient directement de 

1'approximation Pi (equivalente a l'approximation SP\) (Pomraning, 1993). On 

appelle Jg(f) la densite de courant angulaire, defini par : Jg(r) = j A v d2tt Q-(pg(f, Q). 

La theorie de la diffusion propose de developper le flux neutronique en : 

4>g(f, fi) « ^ [4>g{?) + 3Q • Jgir}] (1.27) 

ainsi que la section efficace macroscopique de diffusion suivant l'equation (1.9). 

En remplagant ces deux termes et en les introduisant dans l'equation (1.7), ainsi 

qu'en realisant une integration sur Tangle solide, l'equation obtenue est une equa­

tion de bilan neutronique simplifiee : 

G ,-* G 

V • Jg{r) + Eg(r)0g(r) = £ E , w ( f ) ^ ( f ) + ^ E ^ ^ ( r ) ^ ( r ) (1.28) 
g'=i eff ff'=i 

Deux grandeurs sont inconnues dans l'equation (1.28) : le flux neutronique <j>g(r) 

et le courant neutronique : Jg(r). La deuxieme equation que nous allons utiliser 
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regroupant ces deux grandeurs est la loi de Fick. Cette loi heuristique stipule que 

les particules circulent naturellement des zones a densite elevee vers des zones a 

densite plus faible. Elle s'ecrit sous la forme : 

Jg{f) = -D 9 ( r )V0 9 ( r ) (1.29) 

ou Dg(r) est un tenseur diagonal de dimension 3 x 3 contenant les coefficients de 

diffusion. Generalement, l'utilisation de coefficients non directionnels est suffisant 

pour bien modeliser le flux, et on suppose alors que les trois valeurs de la diagonale 

prennent la meme et unique valeur. En supposant que le flux s'ecrive sous la forme 

(voir la section 1.2.2) : (f>g{r) — ipg e
lBr et Jg{f) = Ig elBr et en remplagant dans 

(1.29), on obtient : 

B || <Pg 

En substituant (1.29) dans (1.28), on obtient : 

G <-* G 

-V • D,(f)V0,(O + Sff(r)0ff(r) = £ E w (*0MO + ̂  E ^fA^A?) 

(1.30) 
g' = l g' = l 

En posant Hrg{f) = 52g(r) — SSi9^5(r), section efficace de deplacement, on obtient 

alors l'equation de diffusion stationnaire de transport neutronique sous sa forme 

multigroupe : 

g'=i e f f 9 '= l 

(1.31) 

Le probleme obtenu a l'equation (1.31) est un probleme a valeurs propres. Le flux 

nul, (j>g(r) = 0, Vf est une solution triviale de ce probleme. De nombreuses solu-
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tions existent, ayant pour valeur propre l/ifeff- La solution qui donne la plus grande 

valeur pour Kes correspond au mode fondamental, et est egale au facteur de mul­

tiplication effectif du systeme. II est possible de montrer que pour cette valeur 

propre uniquement, le flux est entierement positif ou nul sur le domaine considere, 

en consequence, seule la solution avec cette valeur propre a un sens physique. L'en-

semble des solutions avec d'autres valeurs propres sont appelees harmoniques du 

flux de neutrons et donnent des flux qui oscillent entre valeurs positives et negatives. 

Ces solutions permettent de modeliser le flux dans le cadre de perturbations. 

On peut noter que si <j>g(r) est solution, alors C(j>g(r), VC G K. II convient done 

d'introduire une normalisation du flux. La constante est generalement choisie pour 

obtenir la puissance totale du reacteur : 

G 

J2 / d3r#9(r)09(r) = P (1.32) 

ou V est le volume du domaine considere, Hg(r) est le coefficient de production 

d'energie (principalement re£/)S(f)) et P la puissance totale du reacteur considere. 

Nous avons vu les equations regissant le flux et le courant neutronique avec une 

methode de calcul par la diffusion. Comme precedemment, ce probleme doit etre 

ferme avec des conditions aux frontieres. Le flux neutronique est une distribution 

continue de f et le courant qui lui est associe doit done etre lui aussi continu a 

travers toute surface imaginable possible. Prenons un plan infini d'abscisse x0 et 

N sa normale. La continuity du flux et la continuity du courant s'ecrivent alors : 

<l>g(xo,y,z)=<f>g(x$,y,z) Vy,z (1.33a) 

Jg(xo,y,z)- N =Jg(x$,y,z)- N \/y,z (1.33b) 
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En utilisant la loi de Fick sur l'equation (1.33b), on obtient : 

-Dg(xQ,y,z)—(j)g(x,y,z)\x=x- = -Dg(x^,y,z)—<f>g(x,y,z)\x=x+ (1.34) 

Cette equation montre clairement que si Ton se situe a l'interface entre deux mi­

lieux pour lesquels le coefficient de diffusion est different, il n'y a pas continuity du 

gradient du flux a ces interfaces. Les conditions aux frontieres doivent etre appli-

quees sur l'ensemble du domaine etudie, a moins qu'il n'existe des symetries dans 

le domaine, auquel cas elles peuvent n'etre appliquees que sur la frontiere dV du 

domaine symetrise. 

Une fois que le probleme est integralement pose, sa resolution est effectuee a l'aide 

d'un decoupage de la geometrie du domaine, afin d'etre resolue de fagon numerique. 

Le choix de ce decoupage, ainsi que des methodes numeriques, est tres vaste, comme 

par exemple les methodes des differences finies (centrees ou aux coins) ou des 

methodes d'elements finis. 

1.2 Elements de calculs neutroniques 

1.2.1 Autoprotection des resonances 

Cette section traite de l'autoprotection des resonances, sans rentrer dans des details 

trop pointus. Une revue des differentes methodes d'autoprotection peut etre trouvee 

dans (Hfaiedh, 2006; Hebert, 2009) Dans le traitement multigroupe de l'equation 

de Boltzmann, nous avons considere que chaque section efficace etait constante au 

sein d'un groupe et nous avons vu que pour cela, il etait necessaire de calculer sa 

moyenne afin de conserver le taux de reaction sur le domaine considere. Cependant, 

les sections efficaces de certains isotopes (notamment les isotopes fissiles et fertiles) 



23 

possedent un grand nombre de resonances au sein d'un groupe d'energie. Un modele 

est done necessaire pour calculer la moyenne de cette section efficace sur le groupe 

d'energie considere (Reuss et Coste-Delclaux, 2003). En effet, dans le cas d'une 

energie continue, lorsque Ton rencontre un endroit ou l'absorption (via la section 

efficace) est tres importante, le flux observe est fortement attenue. Un calcul effectue 

avec la valeur moyenne de la section efficace qui ne prendrait pas en compte cet 

effet de creusement du flux menerait a une surestimation du taux de reaction local. 

Ce phenomene est appele autoprotection des resonances. 

Le processus d'autoprotection consiste a calculer les taux de reaction moyens et les 

flux moyens pour chaque isotope possedant des resonances et pour chaque groupe 

contenant des resonances, afin d'obtenir les sections efficaces autoprotegees de ces 

isotopes dans chaque groupe. L'interpolation directe de tables creees a partir des 

spectres continus en energie de ces sections efficaces (creees notamment par le lo-

giciel NJOY99) permettent de calculer ces valeurs moyennes. Le but du calcul 

d'autoprotection est alors de determiner la constante multiplicative, appelee fac-

teur d'equivalence, qui permet d'obtenir la section efficace reelle de notre milieu. 

L'objectif du calcul d'autoprotection est done d'evaluer la valeur de chacune des 

sections efficaces a* , pour chaque isotope y, chaque reaction p et chaque groupe 

d'energie g, de bornes en lethargie ug-\ et ug : 

fUg duav(u)<i>(u) 

<*.""• £_,*.«„) ' (1'35) 

Le probleme de l'autoprotection reside dans le fait qu'a ce stade du calcul le flux 

neutronique n'a pas encore ete evalue. Une nouvelle approximation doit done etre 

introduite afin d'obtenir une valeur approximative de ce flux. Differentes methodes 

d'autoprotection sont implementees dans le code DRAGON, basee sur un principe 

d'equivalence en dilution (mais un certain nombre d'autres methodes sont envisa-
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geables) : 

- la methode de Stamm'ler generalises (Hebert et Marleau, 1991) 

- la methode des sous-groupes (Hebert, 2005; Hebert, 2009) 

1.2.2 Modeles de fuite 

Une fois les sections efflcaces autoprotegees obtenues, il est possible de realiser 

le calcul de flux. Cependant, pour les calculs concernant des assemblages ou des 

cellules dans des milieux finis, un modele de fuite est necessaire afin de prendre en 

compte les conditions aux frontieres du reacteur. Les modeles de fuite generalement 

utilises sont des modeles de fuite homogenes ou heterogenes de type Bn (Petrovic 

et Benoist, 1996). Lors d'un calcul de flux tel que celui-ci, les conditions en dehors 

de la cellule ou de l'assemblage restent des inconnues. La meilleure approximation 

est done de considerer que les cellules ou les assemblages en dehors de celui etudie 

sont identiques, et que Ton se situe dans un etat stationnaire, afin de rechercher 

les fuites necessaires pour obtenir un coefficient de multiplication (Keg) egal a 1. 

Plusieurs conditions sont done imposees : 

1. le calcul a Pinterieur de la cellule ou de l'assemblage est considere comme 

sans fuites 

2. on impose ensuite K^ = 1 en ajoutant un modele de fuite, generalement 

realise a l'aide de l'approximation du mode fondamental, pour laquelle le flux 

est represents comme le produit d'une distribution macroscopique ip(r) et 

d'un flux homogene ou periodique (de periode correspondant aux dimensions 

de la cellule ou de l'assemblage) ip(f, E, Q) : 

</>(r,E,n)=iJ>(r)<p{?,E,fi) 

3. dans le cadre d'un reseau periodique de cellules ou d'assemblages, la distri-
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bution macroscopique ip(f) est supposee etre une propriete du coeur complet 

et etre une solution de l'equation de Laplace S72ip(r) + B2tp(r) = 0 ou le 

laplacien B2 permettant d'ajuster ip(r) est calcule afin d'obtenir K& = 1. 

Le laplacien peut etre positif ou negatif suivant que le reacteur est localement sur-

critique ou sous-critique. La theorie du mode fondamental homogene est base sur 

le fait que le flux tp(r, E, Q) est homogene ((fi(r, E, f2) = f(E, Q)) alors que dans 

le cas ou il est periodique, on parle de theorie du mode fondamental heterogene. 

Sans connaitre la valeur du flux dans l'ensemble du domaine considere, on part du 

principe que Ton peut ecrire ip{r) sous la forme : 

ip(r) = %eiS'f avec B tel que B • B = B2 (1.36) 

Le flux neutronique s'ecrit alors sous la forme : <p(f, E, Q) = ip(r, E, Q) etB'r avec 

(p(r,E,£l) une valeur a priori complexe. L'equation (1.3) s'ecrit alors dans le cas 

d'un calcul homogene : 

/

/•oo 

d2Q' / dE' ES(E <- £ ' , fi <- Q') ip{E', Q') 

-\(F) V (1-37) 
Jo + 4nK( eff 

La section efficace de diffusion est developpee en polynomes de Legendre (voir 

l'equation (1.9)). L'equation (1.37) est alors d'une part directement integree, puis 

une seconde integration est pratiquee en aioutant le poids : ^—^. On 

z(E) + iB-n 
obtient alors : 

dE'Zsfi(E^E')<p{E') 

^eff Jo 
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avec d{B, E) = g 2 \E)B • f47r d
2Q Q, ip(E, Q), appele coefficient de fuite. L'ensemble 

de ces equations peut facilement etre considere suivant le formalisme multigroupe. 

Pour calculer la valeur du coefficient de diffusion d(B,E), differentes hypotheses 

peuvent etre utilisees : 

- l'hypothese B0 homogene dans laquelle la section efficace de diffusion est isotrope 

(ESji(£
l <— E') = 0), et le coefficient de fuite est independant de la region 

- l'hypothese Bi homogene dans laquelle la section efficace de diffusion est ani-

sotrope (ESii(£
I <— E') ^ 0), et le coefficient de fuite est independant de la 

region 

- l'hypothese B\ heterogene dans laquelle la section efficace de diffusion est aniso-

trope (EStl(E <— E') ^ 0), et le coefficient de fuite est dependant de la region 

1.2.3 Condensation/Homogeneisation et equivalence 

L'etape precedente a permis de calculer le flux neutronique dans chaque region 

discretisee de notre domaine considere. Ceci permet done de calculer des taux de 

reaction dans chacune de ces regions, et ceci pour chaque groupe d'energie. L'etape 

suivante etant generalement un calcul de cceur complet, il est necessaire de realiser 

une condensation (diminution du nombre total de groupes d'energie, generalement 

entre deux et vingt) et une homogeneisation (diminution du nombre de regions 

considerees pour les regrouper en des macro-regions) (Hebert et Benoist, 1991). 

Partant de donnees sur N regions et G groupes d'energie, on arrive apres homo­

geneisation et condensation a des donnees sur M regions et K groupes d'energie. 

Ainsi, pour chaque indice k € [I, K] il existe un ensemble Gk d'indices g 6 [l,G] 

correspondant et pour chaque indice m G [1, M] il existe un ensemble Nm d'indices 

ne [1,N]. 



27 

Les differentes grandeurs physiques sont alors calculees en suivant une homogenei-

sation de type flux/volume, ou les donnees jj,mk sont les coefficients d'equivalence : 

- Volumes : Vm = J ] V{ (1.39a) 

- Flux : 4>m,k =—^7- J2 X, Vi^9 (L39b) 
Vm,kVm ieNmg€Mk 

l^m,k 
ieNm geMk 

(1.39c) 

Sections efficaces de diffusion : ESjm;fe<_/ =TT~l— X^ 2 J Y^ ^s,i,g*-h <t>i,h 

— Sections efficaces totales : ^m,k = T / "!'— 2^ 2_^, ^^,9^,9 
*m (pm,k • 

m <Pm,l i&Nm geMk heMi 

(1.39d) 

— Sections efficaces de fission : z^E/>m^ = ™'— NJ V^ Vi vY>f^g §. 
vm(f>m,kieNrng€Mk 

(1.39e) 

Jfiss G 

Y Y Y XJ.» X! V*I/S/.*.''J ^ 
Spectres de fission : Xm,k = 

Jfiss K 

Vm /_^ /_^ v^f,m,h,j <\>m,h 
3 = 1 h=l 

(1.39f) 

Coefficients de diffusion : An,fc = m'— V^ dg(B) \_. V 
g€Mk ieNm 

(1.39g) 

Dans le cadre de ce projet, trois types de condensation seront effectues : une conden­

sation a 26 groupes d'energie, une condensation a 2 groupes d'energie, pour la com-

paraison des resultats sur les assemblages (le groupe avec les energies les plus elevees 

sera appele groupe rapide, l'autre groupe etant appele groupe thermique) et une 
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condensation a un groupe d'energie, pour les resultats sur le cluster d'assemblages. 

En prenant comme base les sections efficaces homogeneisees et condensees pour 

refaire un calcul de transport ou de diffusion, on n'obtiendra generalement pas les 

memes flux que ceux trouves lors de la condensation : les taux de reaction ne sont 

pas conserves lors du processus d'homogeneisation et condensation. La difference 

s'explique par le fait que l'equation de transport n'est pas lineaire par rapport aux 

sections efficaces. Ainsi pour s'assurer de conserver les taux de reactions entre les 

resultats avant et apres le processus d'homogeneisation/condensation, il est neces-

saire de calculer des facteurs d'equivalence (Hebert, 1993). II existe deux types de 

calculs d'equivalence : les equivalences transport-transport lorsque les coefficients 

d'equivalence sont calcules pour conserver les taux de reaction lorsque le calcul a 

suivre est un calcul en transport, et les equivalences transport-diffusion, lorsque les 

coefficients d'equivalence sont calcules pour conserver les taux de reaction dans un 

futur calcul en diffusion. Un algorithme et des precisions sur le calcul des coefficients 

d'equivalence sont presentes dans la section 3.1.2. 

1.2.4 Calculs d'evolution isotopique 

L'exposition permanente des differents isotopes presents dans la geometrie a un flux 

a pour consequence la realisation d'un grand nombre de reactions nucleaires, ce qui 

a pour effet de modifier a chaque instant les concentrations isotopiques des ele­

ments presents. De plus, certains elements sont instables, et sont done susceptibles 

de subir une reaction de decroissance radioactive. Ces differents types d'evolution 

isotopiques doivent done etre pris en compte pour l'ensemble des isotopes presents 

dans le reacteur, et en particuler pour les isotopes lourds, dont une partie est le 

moteur de la production d'energie. Ainsi, les concentrations isotopiques des diffe­

rents milieux evoluent et les proprietes macroscopiques de ces milieux sont done 
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changees en consequence. L'etat du combustible est defini suivant un parametre 

appele burnup et note B(i), un parametre qui decrit au cours du temps la puis­

sance integree sur le temps (ou Penergie) par rapport a la masse initiale de masse 

de noyaux lourds M, dans le volume V. Ce parametre, servant a representer l'etat 

de combustion, est souvent exprime en MWj/ t et calcule selon : 

B(t) = Y- J d1f (H<p(t')) avec H decrit en (1.32) (1.40) 
M Jo 

Differents termes viennent contribuer a revolution isotopique d'un element donne 

k (on se place dans le cas general d'un element fissile et instable) : 

- l'absorption de neutrons par cette element : 

dNk 

dt 

sa decroissance radioactive : 

dNi 

= -(<Ta,k(t)<t>(t)) 
abs 

= -AfciVfc 
dec dt 

sa creation en tant que produit de fission des isotopes fissiles m, pour m e [1, M] : 

dNk = + £ Yk,m(alm(t)4>(t))Nm(t) 
dt 

ou Yk}Tn est le rendement de fission de l'isotope k par l'isotope fissile m et a^m 

la section efficace de fission de l'isotope m 

sa creation en tant que produit lors d'une reaction autre que de la fission (a, /3, 

(n, xn), etc) d'un isotope I pour I G [1, L] : 

dNu v-^ „ T , x 

~ - = + ^ c f c > J J V , ( * ) 
dt pr ^ 



30 

ou Cfc,i correspond soit a la constante de decroissance pour les reactions de de-

croissance, soit au terme ((rx,i(t)(j)(i)), taux de la reaction x de l'isotope /. 

L'ensemble de ces termes de creation et de disparition se met alors sous la forme 

d'une equation de bilan, appelee equation de Bateman (Bateman, 1910) : 

^ + Ak(t)Nk(t) = Sk(t) Vke[l,K\ (1.41) 

L'ensemble des equations (1.41) forme un systeme lineaire d'equations, qui peut 

etre resolu par des methodes usuelles de resolution de systemes lineaires, telle que 

la methode de la transformed de Laplace, les methodes numeriques de type Runge-

Kutta, . . . 

La solution depend de la methode choisie pour normaliser le flux dans le reacteur. 

II est en effet possible de normaliser ce flux a la seule puissance emise par les 

reactions de fission, mais egalement a la puissance emise sur l'ensemble du reacteur 

(prenant done en compte les radiations 7). De plus, il est possible de faire un calcul 

en considerant que le flux est constant entre les deux pas de burnup, ou alors que 

la puissance relachee est constante, ce qui ne menera pas au meme resultat. 

L'equation (1.40) est ajoutee au systeme afin de calculer precisement le burnup 

B(t) a chaque calcul. La donnee de l'ensemble de ces pas de burnup permet ensuite 

de realiser un maillage qui pourra etre utilise en tant que parametre pour la base 

de donnees multiparametree utilisee lors d'un calcul de cceur complet. 
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1.3 Presentation du code DRAGON, autres codes utilises 

1.3.1 Le code de reseau DRAGON 

La quasi-totalite des calculs de reseau effectues au cours de ce projet ont ete effectue 

a l'aide du code DRAGON Version 4 dans sa version 4.0.2 (Marleau et al., 2009). 

Le code DRAGON a ete cree dans le but d'unifier un ensemble de codes deja 

utilises pour la resolution de l'equation de Boltzmann et est developpe a l'lnstitut 

de Genie Nucleaire de l'Ecole Polytechnique de Montreal. Le code DRAGON est 

un ensemble de plusieurs modules relies entre eux via le programme de controle 

generalise du GAN (Groupe dAnalyse Nucleaire), echangeant les informations via 

des fichiers de donnees dans un format normalise afin de faciliter le developpement 

et l'implementation de nouveaux modeles (Roy et Hebert, 2000). La plupart des 

routines est ecrite en langage FORTRAN-77. 

Ces differents modules sont regroupables en plusieurs categories : 

- le module GEO: qui permet de creer un tres grand spectre de geometries 

- les modules qui permettent de generer des lignes d'integration (tracking) qui 

seront utilises lors du calcul de flux, distingues suivant la methode qu'ils utilisent, 

SYBILT: pour la methode IC, NXT: pour la methode CP, MCCGT:, associe a NXT: 

pour la methode MOC, SNT: pour la methode SN, TRIVACT: pour les methodes 

de diffusion ou SPN 

- le module LIB: qui permet d'acceder aux bibliotheques de donnees isotopiques 

(sections efficaces, masse, rendements de fission, . . .) obtenues a partir du trai-

tement des evaluations nucleaires, et de faire des interpolations sur les sections 

efficaces 

- les modules qui calculent les sections efficaces autoprotegees : SHI:, utilisant la 

methode de Stamm'ler generalisee, USS: utilisant des methodes de sous-groupes 
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(methodes de Ribon et Ribon modifiee, ...) 

- le module ASM: qui calcule les probability de collision ou l'ensemble des ma­

trices ne demandant pas la connaissance de la solution (suivant la methode de 

resolution du flux) 

- le module FLU: qui calcule le flux, avec un grand nombre de modeles de fuites 

avec Laplacien impose ou calcule (dans ce cas, le Kefi est impose) 

- le module EDI: qui realise l'homogeneisation et le condensation des resultats 

multigroupes obtenus avec le module FLU:, en realisant un calcul d'equivalence 

si necessaire 

- le module EVO: qui permet de calculer revolution des concentrations isotopiques 

au cours de la combustion de la matiere fissile 

- les modules CPO: et COMPO: qui permettent de stocker des bases de donnees mono 

ou multiparametrees 

Le code DRAGON permet d'acceder aux bibliotheques stockees sous un grand 

nombre de formats, tels que MATXS (MacFarlane, 1984), WIMS-D4 (Askew et al., 

1966), WIMS-AECL (Donnelly, 1986), APOLLO (Hoffman et al., 1973). II a aussi 

la capacite de creer ses propres bibliotheques, stockees dans le format DRAGLIB, 

a partir du code NJOY (MacFarlane et Muir, 2000) et du module DRAGR (Hebert et 

Karthikeyan, 2005). Ce module cree des bibliotheques a partir des donnees PENDF 

et GENDF generees par le code NJOY. Le format DRAGLIB offre un acces direct 

aux informations qui y sont stockees, permettant ainsi un gain de temps lors du 

traitement des donnees de la bibliotheque. 

1.3.2 Autres codes utilises 

Dans le cadre d'un stage effectue a EDF R&D, certaines comparaisons de calculs 

dans ce projet sont faites avec des resultats obtenus par le code APOLL02 (Sanchez 
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et al., 1988; Sanchez et al., 1999). Ce code est, comme le code DRAGON, un code 

de reseau deterministe qui permet la resolution de l'equation de transport via un 

grand nombre de methodes. APOLL02 est developpe par le laboratoire du CEA a 

Saclay et est ecrit avec le langage ESOPE, base sur le langage FORTRAN-77. Le 

code APOLL02 ne permet de lire que les bibliotheques developpees par le CEA, 

stockees dans le format APOLIB. La bibliotheque utilisee dans le cadre de ce travail 

est une bibliotheque a 281 groupes, basee sur revaluation des donnees nucleaires 

JEFF-3.1. 

Le modele d'autoprotection implements dans APOLL02 est un modele d'equiva-

lence en dilution, cependant il est different du modele de Stamm'ler generalise et 

porte le nom de methode de Sanchez-Coste (Coste-Delclaux, 2006). Elle repose sur 

l'utilisation de deux modeles pour representer les resonances : le modele statistique 

dans les groupes d'energie ou les resonances sont etroites et approximativement 

statistiquement distributes dans le groupe et le modele « Wide Resonance » ou 

« resonance large », qui suppose que la largeur de la resonance est grande devant 

la taille du groupe d'energie. Notons cependant que le modele WR n'est pas utilise 

lorsque les APOLIBS sont en format SHEM-281 (Hfaiedh, 2006), car l'autopro-

tection n'est effectuee qu'au dela de 22.5 eV dans ce cas. Les differents modules 

presentes dans DRAGON ont leur equivalent dans APOLL02. 

Enfin, le dernier code utilise est le code de coeur COCAGNE, developpe chez EDF 

a Clamart (Plagne et Pongot, 2005). Celui-ci permet la realisation de calculs de 

coeur complet en trois dimensions, a partir de bibliotheques de donnees obtenues 

a l'aide d'un code de reseau. Une description plus detaillee de ce code et de ses 

capacites est donnee dans le chapitre 3. 
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CHAPITRE 2 

PRESENTATION DES SCHEMAS A DOUBLE NIVEAU 

Ce chapitre a pour but de presenter les schemas double niveau dans les reacteurs 

a eau sous pression et de valider les options choisies afin de les appliquer pour 

creer des bases de donnees qui seront utilisees dans des calculs ulterieurs (calcul 

de cluster et calcul de cceur complet notamment). Ce chapitre se decoupe en trois 

parties. La premiere partie reprend le concept des schemas a double niveau et 

les acquis actuels sur ce type de schema. La deuxieme partie traite du schema 

tel qu'il a ete developpe precedemment a PInstitut de Genie Nucleaire a l'Ecole 

Polytechnique de Montreal et de ses insuffisances pour l'application a un calcul 

de cceur precis. Enfin, la derniere partie presente les resultats de l'amelioration du 

schema de calculs propose, ainsi que sa validation. 

2.1 Generalities 

Les efforts actuels dans la realisation et l'amelioration des schemas de calculs 

portent principalement sur la diminution des temps de calcul sans perte de preci­

sion des resultats. Comme presente dans (Le Tellier, 2006), les schemas de calculs 

a double niveau, utilisant la methode des caracteristiques, sont une des solutions 

envisageables au probleme pose. Dans le cadre de tels schemas, il s'agit de realiser 

dans un premier temps le calcul du flux multigroupe avec un maillage energetique 

fin et un decoupage geometrique grossier, puis dans un deuxieme temps de conden­

ser les resultats fins vers un maillage energetique plus grossier (de l'ordre d'une 

vingtaine de groupes) et de calculer a nouveau le flux multigroupe sur ce maillage 
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grossier, mais une discretisation geometrique plus detaillee. Notre choix porte sur 

la realisation d'un calcul a l'aide de la methode des caracteristiques, car elle per-

met de discretiser plus finement qu'une methode Pij, pour laquelle les limites en 

memoire peuvent etre atteintes. Dans le cadre de ce memoire, la reference utili­

ses sera un calcul a simple niveau, effectue integralement grace a la methode des 

caracteristiques. 

Les options de calculs qui ont ete retenues dans le travail (Le Tellier et Hebert, 

2007a) en particulier sont les suivantes : 

- une autoprotection des resonances a l'aide de la methode des courants d'interface, 

avec regroupements de certaines regions geometriques 

- un calcul de flux au premier niveau avec la encore la methode des courants 

d'interface 

une condensation a 26 groupes d'energie sans faire d'equivalence energetique 

- un calcul de flux au second niveau avec la methode des caracteristiques. 

Le schema de ce projet a ete developpe dans le but de l'utiliser a la fois pour des 

calculs d'assemblage UOX et pour des calculs d'assemblage MOX. Les assemblages 

modelises sont des assemblages de reacteurs a eau sous pression comportant un 

maillage de 17x17 crayons. Un tel type d'assemblage est visible sur la figure 2.1. 

Le type d'UOX considere est un UOX enrichi en 235U a 3.70%. Dans le cas du 

MOX, on utilise un assemblage dit 'tri-zone'. Le pourcentage d'enrichissement du 

MOX en 239Pu n'y est pas constant au sein de l'assemblage, mais est distribue selon 

trois zones (figure 2.2) : 

- une zone centrale fortement enrichie en plutonium (bleu et vert d'eau sur la figure 

2.2) 

- une zone intermediate reprenant les crayons de bord d'assemblage et quelques 

crayons interieurs moyennement enrichie (jaune et orange clair) 

- une zone reprenant les crayons du coin pour laquelle l'enrichissement est plus 
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faible (orange fonce et rouge) 

La gaine utilisee pour les calculs est une gaine en zircaloy, composee de zirco­

nium naturel, de fer naturel, de chrome, d'etain naturel et d'oxygene. Ce type de 

materiau presente des caracteristiques neutroniques tres avantageuses (faible ab­

sorption neutronique). Le moderateur considere est de l'eau legere pure, dans lequel 

est ajoutee une proportion de bore naturel. Dans le cadre des calculs nominaux des 

assemblages, on considere ici une concentration de 500 ppm de bore naturel. La 

temperature du combustible est consideree comme etant a 800 K alors que celle du 

moderateur est de 600 K. 

FIGURE 2.1 : Assemblage de reacteur a eau sous pression, cas des regroupements 
de l'UOX 

Les hypotheses de geometrie sont les suivantes : 

- le pas du crayon dans 1'assemblage est de 1.26 cm 

- l'epaisseur de la demi lame d'eau est de 0.04 cm 
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FIGURE 2.2 : Assemblage de reacteur a eau sous pression, cas des regroupements 
du MOX, representation de la geometrie l /8 e 

- le rayon de la pastille combustible est de 0.41 cm 

- le rayon externe de la gaine combustible est de 0.48 cm 

- le rayon interne des gaines des tubes guide et d'instrumentation (ce type de 

cellule sera appele par la suite trou d'eau) est de 0.56 cm 

- le rayon externe des gaines des tubes guide et d'instrumentation est de 0.62 cm 

Les dimensions utilisees ici sont des dimensions representatives d'un assemblage 

REP type. Pour des raisons de symetrie, les geometries seront systematiquement 

traitees en ne considerant qu'un huitieme de l'assemblage (figure 2.2). Les trous 

d'eau sont des zones dans lesquelles les heterogeneites sont fortes, et necessiteront 

done un traitement geometrique particuler. 
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2.1.1 Bibliotheque utilisee et Calculs d'autoprotection 

Dans ce projet, la bibliotheque utilisee est la bibliotheque DRAGLIB creee a par-

tir de 1'evaluation JEFF 3.1 (sauf pour l'isotope de 237Np ou revaluation JEFF 

3.0 a ete choisie). Cette bibliotheque a ete synthetisee a l'aide du code NJOY99 

version up252+upnea (MacFarlane et Muir, 2000) et du module DRAGR (Hebert et 

Karthikeyan, 2005), permettant de creer des bibliotheques specifiques au logiciel 

DRAGON. Le maillage energetique utilise est le maillage SHEM, developpe par 

le CEA, pour lequel le domaine energetique est decoupe en 281 groupes (Hfaiedh, 

2006). L'avantage du format SHEM est de presenter un maillage energetique raf-

fine pour les energies en dessous de 22.5 eV, contrairement au maillage XMAS a 

172 groupes utilise dans (Le Tellier et Hebert, 2007a). Ce raffinement permet de 

s'affranchir de l'etape d'autoprotection pour les donnees de sections efficaces en 

dessous de 22.5 eV. 

Les isotopes a autoproteger dans notre cas sont ceux de l'uranium (235U, 236U, 238U) 

et ceux du plutonium (239Pu, 240Pu, 241Pu, 242Pu) dans le cas des itotopes fissiles et 

ceux du zirconium (90Zr, 91Zr, 92Zr, 94Zr et 96Zr) dans le cas des isotopes de la gaine 

de zircaloy. La methode d'autoprotection que nous allons appliquer a ces isotopes 

est la methode des sous groupes « physiques », calculee a l'aide du module USS: de 

DRAGON, pour les energies superieures a 22.5 eV. Cette methode d'autoprotection 

est similaire a celle utilisee dans les codes HELIOS (Casal et al., 1991) et WIMS-7 

(Halsall, 1995). 

La discretisation spatiale utilisee pour l'autoprotection est la methode dite a cou-

rants d'interface. Dans le cadre de cette methode on procede a des regroupements 

au sein de l'assemblage, les cellules regroupees partageant alors les memes carac-

teristiques physiques et les memes flux. Le flux de neutrons aux interfaces entre 

les cellules est calcule avec 1'approximation DP01 (les composantes lineraires ani-
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sotropes des courants d'interface sont utilisees). La geometrie d'autoprotection est 

la meme que Ton considere un assemblage UOX ou un assemblage MOX. Ce qui 

differe entre les deux est le regroupement des cellules entre elles. 

Dans le cas de l'UOX, tous les crayons ont initialement la meme composition iso-

topique. En consequence, il s'agit dans ce cas de faire un decoupage des differentes 

regions au niveau de tout l'assemblage. Les options retenues sont legerement diffe­

rentes de celles proposees dans (Le Tellier et Hebert, 2007a). Elles sont presentees 

a la figure 2.1. On observe que Ton a les differentes regions suivantes : les crayons 

qui sont face a un trou d'eau, les crayons qui ont au moins un trou d'eau dans un 

coin, les crayons qui sont a l'interieur de l'assemblage mais sans contact avec un 

trou d'eau, les crayons de bord d'assemblage, dans lesquels est incluse la fine lame 

d'eau et enfin les crayons de coin, qui ont une lame d'eau sur deux cotes et un coin 

d'eau supplemental. 

Dans le cas du MOX, les regroupements se font suivant les memes idees, sauf 

que dans ce cas, differents milieux combustibles sont presents dans l'assemblage. 

Les regroupements sont presentes a la figure 2.2. Voici les differentes regions : les 

crayons a forte teneur face a un trou d'eau, les crayons a forte teneur qui partagent 

un coin avec un trou d'eau, les crayons a forte teneur a l'interieur de l'assemblage 

sans contact avec un trou d'eau, les crayons a moyenne teneur face a un trou d'eau, 

les crayons a moyenne teneur a l'interieur de l'assemblage sans contact avec un trou 

d'eau, les crayons a moyenne teneur au bord de l'assemblage (avec la lame d'eau), 

les crayons a faible teneur au bord de l'assemblage et les crayons a faible teneur de 

coin de l'assemblage. Huit differents regroupements sont done realises. Appliques 

a l'UOX, ces regroupements recoupent les cinq regions precedemment decrites. Ce 

regroupement peut done aussi etre utilise pour l'UOX. 

La geometrie a ete precisee precedemmment, sans toutefois mentionner les dis-
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cretisations du moderateur et du combustible. Dans le cas de l'autoprotection, le 

moderateur n'est pas decoupe et Ton garde une seule region de moderateur pour 

les crayons combustible et deux dans le cas des tubes guides ou d'instrumentation 

(a l'interieur et a l'exterieur de la gaine). Dans le cas du combustible, la recette 

dite « Santamarina » (Santamarina et al., 2004) est ici utilisee. Les crayons sont 

done decoupes en quatre regions representant 50%, 30%, 15% et 5% du crayon en 

volume (ci-apres appelees couronnes, presente a la figure 2.3). Ce decoupage parti-

culier, applique notamment a l'isotope d'238U, permet de prendre en compte Peffet 

dit de pelure d'oignon, specifique a cet isotope (Hebert, 2009). Au premier niveau, 

le nombre total de milieux representes par un flux lors du calcul est de 49 dans le 

cas de l'UOX et de 73 dans le cas du MOX. 

FIGURE 2.3 : Decoupage d'une cellule de combustible au premier niveau, dans le 
cas de l'autoprotection, le moderateur n'est pas decoupe 

Au niveau des options liees au module d'autoprotection, tout comme dans Le Tel-

lier, on choisit de faire un calcul avec correction de transport de type APOLLO 

et traitement isotrope de la diffusion. Dans un premier temps, on garde deux ite­

rations externes pour le premier pas de calcul d'autoprotection, et une seule lors 

des calculs d'autoprotection aux pas suivants. L'etude de l'impact de ce choix est 

presente par la suite. Tous les isotopes sont consideres comme ayant la meme va-
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leur d'autoprotection dans toutes les couronnes et dans tous les crayons. Seul 1'238U 

subit un traitement different lie au decoupage en pelure d'oignon. 

Dans le cas de l'UOX, on a deux fois quatre regions distinctes : les crayons face 

a un trou d'eau et les autres (chaque couronne de ces types de crayon represente 

une region d'autoprotection differente). La encore, l'impact de ces choix est discute 

par la suite. L'option ARM, qui active les iterations flux-courants lors du calcul 

d'autoprotection a ete utilisee ici. Elle permet de reduire sensiblement le temps 

requis pour les calculs d'autoprotection. 

Dans le cas du MOX, aucune region de l'isotope d'238U n'est regroupee, la precision 

est done maximale (pour nos regroupements lies au calcul a courants d'interface) 

pour celui-ci. L'ensemble des autres isotopes est la encore regroupe pour n'avoir 

qu'une seule region d'autoprotection. 

2.1.2 Presentation du calcul de flux et de revolution 

Le calcul de flux se decoupe en trois etapes differentes : calcul de flux au pre­

mier niveau, condensation a 26 groupes d'energie, calcul de flux au second niveau, 

eventuelle condensation et homogeneisation pour la creation d'une base de donnees 

multiparametree et enfin, calcul devolution. 

Le calcul de premier niveau reste relativement peu different du calcul d'autopro­

tection, a la difference pres que cette fois-ci le moderateur est legerement discretise 

(figure 2.3). Lors du calcul de flux, le moderateur est decoupe en deux : une region 

comprise entre la gaine et un rayon donne (dans notre cas, le rayon est de 0.60 

cm) et une region comprise entre ce rayon et les bords du crayon (les bords du 

crayon ne sont pas physiques, mais sont modelises lors du calcul). Ce decoupage 

permet de calculer plus precisement le flux au sein du moderateur, notamment les 
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remontees de flux lorsque Ton s'eloigne du combustible. Les memes options que lors 

de l'autoprotection (regroupement des crayons, DP01 et ARM) sont utilisees pour 

le calcul de flux. Le modele de fuites utilise est un modele de type Bl homogene. 

La condensation a 26 groupes est l'etape suivante. Lors de cette condensation, seuls 

les milieux du premier niveau de calcul (done ceux partageant les memes proprietes 

physiques) sont homogeneises; ces milieux sont done conserves tels quels pour le 

calcul de second niveau, mais l'ensemble des sections efficaces est condense a partir 

du flux de premier niveau. Cette etape permet la creation d'une bibliotheque mul-

tigroupe pour l'ensemble des milieux utilises au premier niveau. Dans le cadre du 

developpement de ce schema double niveau, pour lequel le maximum de compati­

bility (suivant le type de combustible choisi) est souhaite, le maillage a 26 groupes 

Santamarina (Santamarina et al., 2004) est utilise a la fois pour les UOX et pour 

les MOX. Ce maillage 26 groupes a ete obtenu a partir du maillage a 20 groupes, 

dans lequel le groupe contenant la resonance thermique du 240Pu a ete decoupe en 

sept afin de reduire les ecarts observes. 

Une question importante concerne l'interet ou non de l'utilisation d'une equivalence 

SPH en energie lors de cette condensation, afin de s'assurer de la bonne conservation 

des taux de reaction au sein de l'assemblage. Le Tellier et Santamarina n'ont pas 

trouve d'interet a en faire une, cependant cette option a ete etudiee dans ce projet. 

Cette equivalence possible est une equivalence de type transport-transport. Elle se 

fait la encore a l'aide d'un tracking obtenu a partir du module SYBILT: (resolution 

du flux a partir de la methode des courants d'interface) et utilise les memes options 

et la meme geometrie que le calcul de premier niveau. L'option ARM, qui active 

les iterations flux-courants, permet la encore de faire des gains non negligeables sur 

le temps de calcul total. 

Le calcul de second niveau vient suite au calcul de condensation. Apres un calcul 



43 

fin en energie et grossier en espace (calcul de premier niveau), on realise dorenavant 

un calcul fin en espace et plus grossier en energie. L'utilisation de la methode des 

caracteristiques permet de decrire avec precision les homogeneites de l'assemblage 

et de calculer precisement les remontees du flux dans le moderateur. La geometrie 

utilisee pour les cellules combustible est celle presentee a la figure 2.4. Elle reprend 

la encore le decoupage du combustible en pelures d'oignon. C'est le decoupage du 

moderateur qui est tres different, afin de calculer avec precision le flux dans celui-

ci. Ce decoupage essaie de reprendre le maillage « moulin a vent » utilise par le 

CEA (Vidal et al., 2007). Pour les cellules combustibles, ce maillage decoupe le 

moderateur autour de la gaine en 8 regions d'un volume assez proche et 4 regions 

dans les coins de chaque cellule (en dehors de tout contact avec du combustible). 

Le decoupage du moderateur dans les tubes guides est represents a la figure 2.5 et 

est lui aussi fortement discretise pour prendre en compte les variations du flux en 

son sein. Le nombre total de regions geometriques est alors de 924 sur le huitieme 

d'assemblage modelise. 

FIGURE 2.4 : Decoupage d'une cellule de combustible au second niveau 

Les options de calculs retenues dans Le Tellier, a savoir un nombre d'angles azi-

mutaux de 20, une densite de tracking de 10.0 cm"1 et un nombre d'angles polaires 

de 2 ont ete retenues dans un premier temps. Une rapide etude parametrique ne 
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FIGURE 2.5 : Decoupage d'une cellule trou d'eau au second niveau 

montre pas d'influence majeure lorsque Ton passe a 24 angles azimutaux et/ou 3 

ou 4 angles polaires. On garde done ces parametres. En revanche, afin de pouvoir 

calculer les facteurs de Selengut (Selengut, 1960) et les facteurs de Selengut gene­

ralises (Courau et al., 2008), nous avons besoin de connaitre avec precision le flux 

surfacique au bord de 1'assemblage, qui est ici considere comme le flux neutronique 

dans la lame d'eau. Le tableau 2.1 montre les ecarts maximaux sur la reactivite 

entre differentes options de tracking. Les ecarts sur les taux et les flux sont relati-

vement mieux calcules dans le cas a 15 cm1. Afin de realiser un bon tracking de 

cette region, la densite de tracking a done ete legerement augmentee a 15 cm"1 par 

rapport au travail de Le Tellier. De meme, afin d'avoir un calcul precis au niveau de 

cette lame d'eau, le tracking de la geometrie retenu est speculaire et non isotrope 

(l'impact d'un choix de tracking speculaire ou isotrope est discute par la suite). 

TABLEAU 2.1 : Resultats des ecarts en temps et en reactivite sur une evolution 
(reference d = 100.0 cm"1) 

Temps de calcul (base 1.0) 
Ecarts (pem) 

d = 10.0 cm"1 

0.19 
1 a 2 pem 

d = 15.0 cm"1 

0.23 
< 1 pem 

Une question qui se pose est de savoir quelle est la meilleure fagon de calculer 
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les fuites dans un calcul a double niveau. II existe pour cela trois solutions : elles 

peuvent etre calculees soit a la fois au premier et au second niveau, soit uniquement 

au premier niveau et imposees dans le calcul du second niveau, soit uniquement 

au second niveau. Le code DRAGON permet d'etudier ces trois cas, mais dans le 

cadre de ce travail, seule la premiere et la deuxieme option de calculs a ete etudiee. 

Les ecarts entre les deux sont tres faibles, et sont presentes dans l'annexe A. Etant 

donne que les ecarts ne sont pas significatifs, on peut considerer que Ton garde l'une 

ou l'autre des options. Dans la suite du travail, on gardera les fuites du premier 

niveau, parce qu'elles sont calculees a l'aide d'un maillage fin en energie. Le modele 

de fuites utilise au second niveau est identique a celui du premier niveau (a savoir 

Bl homogene). 

L'etape suivante au cours du calcul consiste a realiser une homogeneisation des 

resultats obtenus, ainsi qu'une condensation a deux groupes d'energie. Le maillage 

a deux groupes est decoupe suivant que les energies sont superieures ou inferieures 

a 0.625 eV. Deux types d'homogeneisation existent : une homogeneisation par cel­

lule (dans le cas d'un huitieme d'assemblage, on a done 45 cellules a indiquer) et 

une homogeneisation complete de l'assemblage. On parlera ensuite dans le code de 

cceur de calcul heterogene et calcul homogene respectivement. Dans le cas d'une 

homogeneisation par cellule, on considere que la lame d'eau est incluse dans la 

derniere rangee de calcul, ce qui fait que ces cellules ont des volumes legerement 

differents de celles a l'interieur de l'assemblage. Le calcul de deux facteurs supple-

mentaires est necessaire : le facteur de Selengut et le facteur de Selengut generalise. 

Le calcul d'equivalence, necessaire lors d'une telle condensation/homogeneisation, 

sera effectue par le code de cceur. Ce sont ces donnees que Ton stocke et que Ton 

utilise par la suite pour un calcul de cceur, et ce sont ces donnees qui nous serviront 

a faire des comparaisons des taux de reaction par la suite. 

Enfin, la derniere etape consiste a faire une evolution des differents milieux. Seuls 
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les milieux contenant du combustible sont consideres comme evoluants. En parti-

culier, le moderateur et la concentration en bore n'evoluent pas. Dans ce projet, on 

considere une evolution a puissance degagee constante. Les pas de temps sont simi-

laires a ceux de (Le Tellier et Hebert, 2007a) et permettent de prendre en compte 

a la fois l'apparition initiale des produits de fission et les specificites de revolution 

des combustibles UOX et MOX. 

2.1.3 Presentation du calcul de reference 

Afin de realiser une comparaison de nos resultats a un calcul plus precis (mais done 

necessairement plus couteux en temps de calcul), nous allons utiliser dans ce projet 

un calcul qui sera considere comme notre reference. Ce calcul de reference reprend 

un certain nombre de caracteristiques du schema double niveau, mais se distingue 

aussi par quelques specificites. 

L'autoprotection est dans ce cas realisee a partir d'un tracking calcule avec la 

methode des caracteristiques. La geometrie d'autoprotection reste la meme (mode­

rateur non decoupe, combustible decoupe en pelure d'oignon). Une autre difference 

utilisee ici est le fait que 1'238U possede une section differente dans chaque region 

d'autoprotection (et non plus suivant les regroupements, comme dans le cas du 

schema double niveau soient 39 x 4 regions — 39 crayons combustible et 4 cou-

ronnes par crayon — au lieu de 5 x 4 ou 8 x 4 regions dans le calcul double niveau, 

pour l'UOX et le MOX respectivement). Le solveur de flux dans le cas du schema de 

reference est la encore la methode des caracteristiques, utilisee directement avec la 

bibliotheque autoprotegee a 281 groupes et la geometrie ainsi que le tracking du se­

cond niveau du schema a double niveau. La resolution de l'equation de Boltzmann 

et le calcul des taux de reaction se fait done directement a partir d'un maillage 

raffine en energie et d'un decoupage fin en geometrie. 
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Suite au calcul de flux, on realise les deux homogeneisations/condensations (hete-

rogene et homogene) a deux groupes d'energie pour pouvoir comparer les resultats 

aux calculs double niveau. Le calcul devolution se fait suivant les memes modalites 

que dans le cas du calcul a double niveau, sauf que contrairement au cas precedent, 

chaque region physique (chaque couronne de combustible) evolue separement. 

2.2 Resultats et limites du schema Le Tellier 

Les resultats du calcul simple niveau sur la reactivite pour l'UOX et le MOX sont 

presenter a la figure 2.6. Pour les deux calculs, on peut observer que la bascule vers 

un assemblage sous-reactif a lieu vers 28000 MWj/t. 
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FIGURE 2.6 : Reactivite dans le cas de l'UOX (trait plein) et du MOX (pointilles) 
pour le calcul de reference 

2.2.1 Etude parametrique 

Dans un premier temps, nous nous attardons ici sur l'etude des options de calculs 

retenues pour les differents schemas (schemas a simple et a double niveau). Dans 

le cas du schema a double niveau, les differents parametres etudies ont ete les sui-

vants : choix des options d'autoprotection (regroupement de certains isotopes ou 
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non, nombre d'iterations d'autoprotection, frequence des pas de nouvelle autopro-

tection) et impact du choix du tracking de second niveau (isotrope ou speculaire). 

Pour le schema de reference, etant donne le choix des options deja effectue, la seule 

difference qui a ete etudiee est l'impact de la densite de tracking sur le resultat 

final (que ce soit lors de l'autoprotection ou lors du calcul de flux). 

Options d'autoprotection Les resultats des options d'autoprotection pour le 

schema a double niveau sont presentees dans le tableau 2.2. Les ecarts les plus 

importants observes le sont pour les regroupements lies au MOX. lis sont princi-

palement lies au fait que Ton regroupe les differents plutoniums pour ne calculer 

qu'une seule autoprotection par isotope sur l'assemblage complet. Un choix plus 

judicieux (en affectant une valeur d'autoprotection par isotope et par region d'en-

richissement en plutonium) permet de reduire cet ecart a des valeurs proches de 

celles des cas lies a l'UOX mais augmente le temps de calcul. Comme le temps 

d'autoprotection a un poids non negligeable avec la methode USS:, le choix s'est 

done porte sur le fait de conserver les options originales pour la suite du calcul. 

TABLEAU 2.2 : Resultats des ecarts en reactivite au cours de revolution de certaines 
options d'autoprotection (par rapport au cas avec regroupements d'isotopes, deux 
iterations puis une seule pour les calculs d'autoprotection) 

uox 
MOX 

Sans regroupements 
pour les isotopes 

< 1 pem 
-4 < e < 8 pem 

Trois iterations pour 
la lgre autoprotection 

< 1 pem 
< 1 pem 

Deux iterations pour 
les suivantes 

< 1 pem 
< 1 pem 

Frequence des pas d'autoprotection Le tableau 2.3 presente le poids du calcul 

d'autoprotection. Celui-ci demande un calcul de flux a double niveau avant et 

apres la nouvelle autoprotection lorsque Ton arrive a un pas ou Ton a une nouvelle 

autoprotection. On observe que la nouvelle autoprotection fait baisser la reactivite 

totale d'une valeur d'environ 15 pem pour 4000 MWj/t dans le cas de l'UOX et de 
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10 a 15 pcm pour 4000 MWj/t dans le cas du MOX. II est done important d'avoir 

un certain nombre d'autoprotection successive, pour eviter d'avoir un resultat qui 

devie trop. La plus grande concentration des pas de reautoprotection en debut de 

cycle est liee a l'apparition des produits de fission et done des changements de 

proprietes neutroniques au sein de l'assemblage. II est done important de realiser 

des autoprotections plus frequentes, pour prendre en compte ce phenomene. 

TABLEAU 2.3 : Difference de reactivite avant et apres l'autoprotection (en pcm) 

Burnup (GWj/t) 
UOX 
MOX 

0 
— 

— 

4 
-15 
-10 

8 
-15 
-11 

12 
-15 
-12 

24 
-44 
-38 

36 
-45 
-42 

48 
-46 
-45 

60 
-47 
-46 

Options de tracking de second niveau, cas de l'UOX On traite maintenant 

l'impact de l'option du tracking de second niveau sur les resultats du calcul. Nous 

allons done observer l'impact sur la reactivite ainsi que sur le flux et la puissance 

locale Pg:C a deux groupes, g se refere au groupe et c a la cellule consideree. Cette 

puissance locale est definie selon : 

P9,c= E / d\Hg,(f)ct>g,{r) (2.1) 

avec ig et jg les limites du groupe g, Vc le volume de la cellule et Hg> defini a 

l'equation (1.32). 

Rappelons que le cas speculaire represente la realite physique (un neutron qui arrive 

au bord avec un angle d'incidence a rentre a nouveau dans l'assemblage avec un 

angle egal a IT — a) alors que le cas isotrope n'est qu'une approximation dans 

laquelle un neutron qui arrive est reemis vers l'assemblage avec une distribution 

d'angle equiprobable. Le traitement de cette approximation est moins demandeur 

en temps de calcul mais induit des differences, notamment au niveau des crayons 
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de bord, ce qui induit un impact sur les facteurs de Selengut. 

La figure 2.7 presente les ecarts de reactivite entre un calcul de flux isotrope et un 

calcul de flux speculaire dans le cas de nos deux assemblages (UOX et MOX). On 

observe que le cas speculaire est systematiquement plus reactif que le cas isotrope. 

La valeur dans l'UOX reste approximativement constante (entre —28 et —40 pcm 

d'ecart) alors que dans le cas du MOX, elle varie un peu plus en commengant a 

—60 pcm pour finir a —30 pcm. L'ecart en reactivite entre les deux types de calcul 

n'est done pas negligeable, surtout dans le cas du MOX. 
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FIGURE 2.7 : Ecarts de reactivite entre les calculs isotropes et speculaires dans le 
cas de l'UOX (trait plein) et du MOX (pointilles), reference speculaire 

Dans la suite du document, les resultats de l'UOX et du MOX etant relativement 

similaires (dans le cadre de l'etude de Pinfluence du tracking), nous ne presenterons 

graphiquement que le cas de l'UOX. Le cas du MOX sera traite rapidement a la fin 

de la section. La reference pour l'ensemble de ces figures est le calcul speculaire. Bien 

que les calculs aient ete menes j usque 60000 MWj/t, nous prendrons comme valeur 

de fin de cycle un burnup de 48000 MWj/t, qui correspond plus a des conditions 

standards d'utilisation. Les ecarts sur les flux a burnup nul (done a concentrations 

isotopiques identiques) et en fin de cycle (done a 48000 MWj/t) sont presentes 

a la figure 2.8. Dans les deux cas (isotrope et speculaire), le flux est normalise 

pour obtenir la meme puissance totale. On observe done des ecarts moyens sur 
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l'assemblage tres proches de 0 dans les deux groupes d'energie (un maximum de 

+0.03% au cours de revolution). Les deux flux sont en moyenne plus eleves dans 

le cas isotrope. 
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FIGURE 2.8 : Ecarts des flux en pourcentage entre les cas isotropes et speculaires 

II faut ici comprendre 1'efFet de prendre un flux speculaire plutot que de prendre 

un flux isotrope. Lorsque Ton a un flux isotrope, on considere que Ton est dans un 

cas ou l'ensemble des crayons de l'assemblage emet de telle maniere que Ton ait 

des impacts isotropes sur le bord (ce qui n'est physiquement pas le cas). Ce serait 

eventuellement le cas si l'ensemble du bord de l'assemblage etait constitue d'une 
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lame de combustible (et non pas de crayons ponctuels de combustible), comme 

presente a la figure 2.9a. Or ce n'est pas le cas (figure 2.9b), en consequence on 

induit un biais qui est ici en defaveur de la presence de combustible. II y a ainsi 

plus d'eau qu'il n'y en aurait s'il n'y avait que du combustible, done les neutrons 

sont plus ralentis sur les bords de l'assemblage dans un cas speculaire que dans un 

cas isotrope. C'est ce qui explique que le flux thermique est plus important dans 

le cas speculaire que dans le cas isotrope (de -0.49% dans le coin de l'assemblage 

a burnup nul jusque -0.80% a 48000 MWj/t). A l'inverse, le flux rapide est done 

plus important dans le cas isotrope que dans le cas speculaire (de +0.22% dans 

le coin de l'assemblage a burnup nul jusque +0.32% a 48000 MWj/t). Le reste de 

l'assemblage possede un comportement inverse de celui observe aux bords (pour 

permettre de compenser la difference liee aux flux de bord et assurer une puissance 

totale constante). 

Combustible 

Moderateur 

Combustible 

Moderateur 

(a) Cas hypothetique (b) Cas reel 

FIGURE 2.9 : Rangee de trois cellules le long du bord de l'assemblage pour repre-
senter un cas menant hypothetiquement a un flux isotrope au bord 
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La figure 2.10 presente les ecarts observes en fin de cycle pour les concentrations 

de differents isotopes (235U, 239Pu et 238U). On observe que plus d'235U est present 

au bord dans le cas isotrope que dans le cas speculaire, et moins a l'interieur. 

Pour 1'238U, les ecarts sont minimes et vraiment disparates. Enfin, on observe une 

production plus elevee de 239Pu sur les bords, et plus particulierement dans les coins 

(tres peu d'ecarts au centre) dans le cas isotrope (+0.40% dans le coin et +0.16% sur 

les autres crayons de bord). Ainsi, dans le cas isotrope, on consomme moins d'235U et 

on fabrique plus de 239Pu sur les bords qu'en speculaire, et on consomme plus d'235U 

au centre, tandis que la fabrication de 239Pu reste approximativement la meme. Ce 

comportement s'explique par le fait que le flux est plus thermalise sur les bords de 

l'assemblage dans le cas speculaire, ce qui implique une plus grande consommation 

d'235U et une plus grande synthese du 239Pu dans le cas isotrope. Pour 1'238U, les 

ecarts observes restent relativement faibles (dix fois moins importants que pour les 

ecarts double niveau - simple niveau que nous verrons par la suite). 

, |°* "^T ^M P ' H 

I L J I | 
D ^ k H a a V I M- • • 

6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 a 10 12 14 16 

(a) U235 (b) U238 (c) Pu239 

FIGURE 2.10 : Ecarts de concentrations de certains isotopes en pourcentage entre 
les cas isotropes et speculates 

La figure 2.11 presente les ecarts observes sur les puissance locales Pgfi. On peut y 

voir que dans le groupe rapide, les ecarts sont globalement homogenes (la puissance 

locale est nulle dans les trous d'eau) et de l'ordre de -0.10%. Ce comportement est 

globalement observe lors de revolution, sauf pour les coins de l'assemblage, pour 

lesquels la puissance locale est sur-evaluee dans le cas isotrope. Cette difference est 
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a mettre en relation avec la plus grande presence d'isotopes fissiles dans ces coins, 

ainsi que de la surestimation du flux rapide au bord de l'assemblage. Les ecarts 

augmentent legerement, mais restent inferieurs a 0.25% dans la quasi-totalite des 

crayons. 
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FIGURE 2.11 : Ecarts des puissances locales en pourcentage entre les cas isotropes 
et speculates 

Dans le groupe thermique, les ecarts sont legerement plus heterogenes, que ce soit 

a burnup nul, ou au cours de 1'evolution. Les ecarts maximaux analyses crayon par 

crayon restent constants, et limites a 0.7%. A burnup nul, on peut observer que la 

puissance locale est legerement sous-evaluee dans le cas isotrope le long du bord 
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de l'assemblage, ce qui est a mettre en relation avec le fait que le flux thermique y 

est lui aussi sous-evalue. Cet ecart au bord a tendance a diminuer avec le temps. 

Options de tracking de second niveau, cas du MOX Les resultats observes 

pour le flux neutronique dans le cas du MOX sont globalement similaires a ceux 

observes dans le cas de l'UOX (carte d'heterogeneite avec un bord plus eleve en 

rapide et moins eleve en isotrope qu'en speculaire). Les ecarts moyens sont plus 

mitiges : +0.05% dans le groupe rapide et -0.08% dans le groupe thermique. Aux 

bords de l'assemblage, les ecarts vont de +0.29% a burnup nul et descendent a 

+0.22% a 48000 MWj/t dans le groupe rapide. Ceci peut etre compare aux resultats 

dans le groupe thermique ou les ecarts de -1.07% a burnup nul se tassent a -0.97% 

a 48000 MWj/t. 

Du point de vue isotopique, le 239Pu est plus consomme dans les crayons de bord 

dans le cas speculaire que dans le cas isotrope, a cause notamment d'une plus grande 

thermalisation des neutrons (jusque +0.47% de presence dans le cas isotrope). Au 

centre de l'assemblage, les valeurs restent cependant relativement heterogenes. Les 

crayons de coin (faible teneur isotopique en Pu) presentent moins de disparites 

au cours de revolution. En moyenne, les ecarts sont de +0.03% a 48000 MWj/t 

(c'est a dire que dans le cas speculaire, on a consomme plus de 239Pu que dans 

le cas isotrope). L'235U a un comportement similaire a celui du 239Pu, a savoir 

une consommation plus importante dans les crayons de bord au centre dans le cas 

speculaire que dans le cas isotrope et l'inverse dans les crayons de coin. Pour 1'238U : 

les ecarts restent dans l'ensemble globalement tres faibles (inferieurs a 0.01%), les 

valeurs maximales etant observees sur les bords de l'assemblage. 

Dans le cas du MOX, les resultats sur la puissance locale sont similaires a ceux ob-

tenus avec l'UOX. La puissance issue du groupe rapide est initialement homogene, 
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et tend a devenir sur-evaluee dans le cas isotrope le long du bord de l'assemblage 

au cours de revolution. La puissance issue du groupe thermique est plus hetero-

gene, mais les ecarts maximaux observes restent constants au cours de revolution, 

et sont identiques a ceux de l'UOX. 

Options de tracking du calcul de reference Ce paragraphe traite des options 

de tracking possibles pour le calcul de reference. On reprend pour cela la base du 

calcul simple niveau. Pour le temps de calcul du premier pas de burnup, on a 

etudie l'influence de prendre differentes valeurs de densite de tracking. Les ecarts 

les moins importants par rapport a un calcul ou la densite de tracking etait de 

40.0 cm"1 pour l'autoprotection et le calcul de flux en divisant par deux le temps de 

calcul ont ete obtenus avec les options suivantes : densite de calcul de 15.0 cm"1 pour 

le calcul d'autoprotection et de 30.0 cm"1 pour le calcul de flux. Ces options sont 

celles qui ont ete gardees pour la suite du calcul. Les etudes menees sur le nombre 

d'angles azimutaux et polaires n'ont pas montre de grande influence (les ecarts sont 

disperses dans l'assemblage). Les options retenues pour le nombre d'angles lors du 

calcul final sont done identiques a celles du calcul double niveau. 

2.2.2 Resultats des calculs sans equivalence 

Cette section traite des resultats de calculs double niveau sans equivalence SPH. 

Ces calculs sont compares au calcul de reference et les ecarts entre ces deux cal­

culs sont presenter dans cette partie. Les resultats de l'UOX et du MOX restent 

assez similaires, cependant, etant donne que les comportements isotopiques et les 

regroupements lies au tri-zonage sont differents, chaque cas sera etudie separement. 



57 

2.2.2.1 Cas de l'UOX 

La figure 2.12 presente l'ecart de reactivite entre le schema de type Le Tellier et le 

schema simple niveau. Le schema double niveau est moins reactif d'environ 300 pcm 

a burnup nul et plus reactif d'environ 30 pcm a 48000 MWj/t. 

j I , , , , , 1 
0 10 20 30 40 50 60 

Burnup (GWj/t) 

FIGURE 2.12 : Ecarts de reactivite entre le calcul de type Le Tellier et la reference, 
cas de l'UOX 

Les resultats observes sur le flux sont presentes a la figure 2.13. Dans le cas du 

groupe rapide, le flux a burnup nul presente assez peu de disparites locales sur 

1'ensemble de l'assemblage pour un ecart en homogene de +0.14%. On observe 

ensuite une deviation de la valeur du flux dans les crayons au bord de l'assemblage, 

pour laquelle le flux du schema double niveau devient moins eleve que le flux du 

schema simple niveau. En fin de vie, le centre possede un flux plus eleve dans le cas 

double niveau (+0.20% environ) alors que le phenomene observe dans les crayons 

de coin est oppose (-0.25% environ). D'un ecart moyen de +0.13% a 24000 MWj/t, 

on passe a un ecart de l'ordre de -0.00% en fin de cycle. 

Dans le cas du groupe thermique, on observe que les ecarts sont exactement inverses 

par rapport a ceux observes dans le groupe rapide. A burnup nul, on a un flux moins 

eleve dans le double niveau de l'ordre de -0.15% sur Pensemble de l'assemblage qui 

est globalement homogene. Cet ecart augmente progressivement pour atteindre 

une valeur de l'ordre de -1.58% a 48000 MWj/t. Comme dans le cas du groupe 
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rapide, les ecarts sont heterogenes entre le centre et les coins en fin de vie (pres 

de -2.30% pour les crayons centraux contre -0.50% dans les crayons de coin), alors 

qu'ils semblaient en premiere approximation homogenes en debut de cycle. 
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FIGURE 2.13 : Ecarts des flux en pourcentage entre le schema Le Tellier et la 
reference, cas de 1'UOX 

La figure 2.14 presente revolution isotopique de certains isotopes pour les deux 

calculs considered. Dans le cas de 1'235U (2.14a), on observe que dans une couronne 

(la couronne de crayons voisine de la derniere rangee), ainsi que dans les crayons de 

coin, le schema simple niveau consomme moins d'235U que le schema double niveau. 

Les isotopes fissiles etant plus presents dans le schema simple niveau que dans le 
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schema double niveau, la puissance locale P9iC attendue sera plus elevee dans ces 

crayons. Les ecarts en isotopie sont importants : jusque pres de 3% d'ecart d'inven-

taire dans cette couronne en fin de vie. A l'interieur des crayons de cette couronne 

on observe le phenomene contraire : la concentration isotopique est plus elevee dans 

le double niveau que dans le simple niveau, ce qui implique une puissance locale 

plus elevee aussi. Un type de crayon de l'assemblage focalise lui aussi l'attention : 

il s'agit du crayon coince a la diagonale de deux trous d'eau. Nous l'appelerons 

par la suite le crayon en position P55 (position qu'il occupe sur la geometrie du 

l/8e d'assemblage). L'ecart en fin de vie pour ce type de crayon est de pres de 9%. 

On peut noter des maintenant les faiblesses du schema double niveau de type Le 

Tellier : en effet, l'ensemble des crayons de la derniere couronne (sauf les coins) ne 

sont modelises que par une valeur de concentration (par couronne de combustible 

dans les crayons) au cours de revolution dans ce schema. On a done une evolution 

en moyenne, ce qui implique que dans certaines regions, on sur-estime les valeurs 

d'un isotope donne (a l'interieur de l'assemblage) et dans d'autres regions, on les 

sous-estime (sur la couronne interne de l'assemblage). En moyenne en fin de vie, 

bien que Ton observe de fortes disparites dans l'assemblage, la quantite d'235U n'est 

que legerement surestimee dans le cas a double niveau. On trouve une valeur de 

+1.07% d'ecart entre les deux schemas. 

(a) U235 (b) U238 (c) Pu239 

FIGURE 2.14 : Ecarts de concentrations de certains isotopes en pourcentage entre 
le schema Le Tellier et la reference, cas de l'UOX 
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Pour ce qui est de 1'238U (2.14b), les ecarts sont relativement faibles (a cause no-

tamment de la grande quantite d'isotopes presents initialement par rapport aux 

autres isotopes). Cependant, on peut noter que les crayons face aux trous d'eau 

possedent moins d'isotopes dans le cas double niveau que dans le cas simple ni­

veau : ceci est a mettre en relation avec la plus grande proportion de 239Pu dans 

ces crayons specifiques (voir paragraphe suivant). Les crayons en coin d'un trou 

d'eau ont une tendance inversee a ceux face aux trous d'eau : la quantite d'238U 

est plus grande dans le schema double niveau que dans le schema simple niveau. 

On peut remarquer que le crayon P55 prend la encore les valeurs les plus elevees 

sur l'assemblage, avec un ecart de +0.09% a 48000 MWj/t. En moyenne les ecarts 

restent peu significatifs, avec une legere sous estimation de la quantite en fin de vie 

dans le cas double niveau de l'ordre de -0.02%. 

Dans un assemblage UOX, le 239Pu n'est pas un isotope fissile present au debut 

du cycle. II est synthetise au cours de la vie de l'assemblage, et est en partie 

utilise en tant que combustible. Pour cette isotope, (2.14c), on peut observer qu'en 

moyenne, le 239Pu est plus synthetise dans le schema double niveau que dans le 

schema simple niveau (+1.18% a 24000 et +1.67% a 48000 MWj/t). On peut noter 

que cette difference est principalement observable au centre de l'assemblage. Les 

crayons face a des trous d'eau sont ceux qui prennent les valeurs les plus elevees, 

avec un pourcentage pouvant aller jusque pres de +4.05% a 48000 MWj/t. 

L'autre point important que Ton etudie est la puissance locale PPjC, condensee a 

deux groupes elle aussi. Elle reprend generalement les resultats observes dans le cas 

du flux et des concentrations isotopiques. Ces resultats sont presentes a la figure 

2.15. Pour les deux groupes, il faut distinguer les resultats a burnup nul des resultats 

en evolution. A burnup nul, dans le groupe rapide, la puissance est sur-estimee dans 

le cas du schema double niveau (de l'ordre de +0.39% en moyenne), pour l'ensemble 

de l'assemblage. Dans le groupe thermique, le resultat est en moyenne sous estime 
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(-0.12% en moyenne), au centre de Passemblage. 
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FIGURE 2.15 : Ecarts des puissances locales en pourcentage entre le schema Le 
Tellier et la reference, cas de l'UOX 

Pour les pas de burnup suivants, les phenomenes observes se propagent au cours 

de revolution pour les deux groupes. Dans le groupe rapide, l'ecart en moyenne 

entre les deux schemas de calcul s'accroit progressivement (de l'ordre de +0.66 a 

+0.86% d'ecart entre les deux calculs), mais on peut observer de fortes disparites 

locales, notamment entre les crayons face a des trous d'eau et les crayons de la 

derniere couronne qui est voisine de la derniere rangee, comme pour le cas du flux 

neutronique. Dans ces crayons, la puissance est sous evaluee dans le schema double 
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niveau (de -0.20% a pres de -1.10% en evolution contre +2.26% dans les crayons 

face a un trou d'eau). A l'interieur de cette couronne, la puissance locale est elle 

aussi sur-estimee dans le schema double niveau, les ecarts maximaux etant aussi 

notamment obtenus au niveau des crayons autour de P55 (de +0.22% a +2.11% en 

evolution). Dans le groupe thermique, on observe globalement le meme phenomene 

de couronne que dans le groupe rapide, cependant, les ecarts sont legerement decales 

(-2.20% a 48000 MWj/t dans les crayons de l'avant derniere couronne, +0.90% pour 

les faces face aux trous d'eau). En moyenne sur l'assemblage, les resultats sont peu 

fluctuants et de l'ordre de -0.20%. 

On peut observer un phenomene courant lors de l'etude d'un assemblage UOX : 

on a une bascule de la reactivite (un cas devient plus reactif que l'autre au cours 

de revolution). Ce phenomene s'explique simplement par le fait que le schema de 

reference brule plus d'235U que le double niveau, qui « utilise » ses neutrons pour 

synthetiser plus de 239Pu a partir de 1'238U. Une plus grande quantite d'235U et 

de 239Pu en fin de cycle font que le schema double niveau devient legerement plus 

reactif que le schema simple niveau. 

2.2.2.2 Cas du MOX 

La figure 2.16 presente l'ecart de reactivite entre le schema de type Le Tellier et le 

schema simple niveau. Le schema double niveau est moins reactif d'environ 250 pcm 

a burnup nul et reste moins reactif d'environ 110 pcm a 48000 MWj/t. 

Les resultats observes sur le flux sont presentes a la figure 2.17. Comme dans le cas 

de l'UOX, a burnup nul, les resultats sont inverses entre les deux groupes d'energie 

(+0.12% en moyenne dans le groupe rapide, -0.46% dans le groupe thermique). 

Dans le groupe rapide, lors de revolution, le flux est en moyenne plus eleve en 
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FIGURE 2.16 : Ecarts de reactivite entre le calcul de type Le Tellier et la reference, 
cas du MOX 

dehors d'un grand losange au centre de Passemblage dans le schema a double ni­

veau, par rapport au schema simple niveau (jusque +0.20% au cours de revolution 

dans ces crayons). A l'interieur de ce losange, le flux moyen rapide est dans l'en-

semble bien calcule a 24000 MWj/t et presente un ecart plus important de -0.15% 

a 48000 MWj/t (maximum de -0.20%). 

Dans le groupe thermique, en evolution, on observe un comportement different de ce 

que Ton a pu observer auparavant: le flux au centre de l'assemblage semble etre bien 

calcule dans le calcul double niveau (+0.2% a 24000 et +0.5% a 48000 MWj/t), 

puis les resultats se degradent au fur et a mesure que Ton s'approche des coins 

(jusque -1.27% puis -2.18%). 

Du point de vue de revolution des concentrations isotopiques, le MOX a un com­

portement different de celui de l'UOX. Dans notre MOX, on a revolution generate 

suivante : 1'235U (present en tres faible quantite au debut du cycle) et le 239Pu 

(combustible) sont consommes, le 239Pu etant a la fois utilise comme combustible 

et etant synthetise a partir de 1'238U, alors que les autres plutoniums sont plu-

tot legerement produits au cours de revolution. La figure 2.18 presente les ecarts 

de concentrations isotopiques en fin de cycle entre le schema double niveau et le 

schema simple niveau. 
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FIGURE 2.17 : Ecarts des flux en pourcentage entre le schema Le Tellier et la 
reference, cas du MOX 
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Comme dans le cas de l'UOX, les evolutions isotopiques des isotopes fissiles (dans 

notre cas le 239Pu et 1'235U) seront a mettre en relation avec les resultats obtenus 

pour la puissance locale Pgc. Globalement, on observe pour ces deux isotopes, que 

leur concentration est moins elevee dans le schema a double niveau que dans les 

schemas a simple niveau pour les 25 crayons centraux puis on observe une bascule 

jusque dans les crayons proches de P55. Les ecarts de concentration dans ces trois 

crayons sont les plus importants de l'assemblage, et vont jusque +6.5% pour le 
239Pu et jusque 3.1% pour 1'235U a 48000 MWj/t. Les differences de concentration 

en bord d'assemblage sont moins significatives. En moyenne la presence de 239Pu 

dans le schema double niveau est surevaluee d'environ +1.08% a 48000 MWj/t. 

Dans le cas de P238U, on observe le meme comportement que pour l'UOX, avec 

des ecarts globalement faibles, lies a la forte presence initiale de l'isotope, et les 

points ou sont enregistres les ecarts les plus forts sont les crayons face aux trous 

d'eau d'une part (-0.07% a 48000 MWj/t), et le crayon P55 d'autre part (+0.07% a 

48000 MWj/t). Les autres crayons ayant en coin un trou d'eau sont dans l'ensemble 

bien representes. Pour tous les isotopes, les crayons de coin sont bien representes. 

Ceci est lie au fait que les crayons en P99 et en P98 (sur le bord d'assemblage) 

sont tous deux a faible teneur en plutonium et possedent leur evolution propre (ils 

ne sont pas regroupes avec d'autres crayons et evoluent done separement). 

(a) U235 (b) U238 (c) Pu239 

FIGURE 2.18 : Ecarts de concentrations de certains isotopes en pourcentage entre 
le schema Le Tellier et la reference, cas du MOX 
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Pour les ecarts sur la puissance locale, presentes a la figure 2.19, comme dans 

le cas de l'UOX, on distingue les cas burnup nul et en evolution. A burnup nul, 

la puissance moyenne du schema double niveau est globalement sur-estimee dans 

le groupe rapide (d'une valeur d'environ +0.5%), a l'exception des bords, mieux 

representes, alors que dans le groupe thermique, elle est sous-estimee (ecart de 

-0.3% en moyenne), meme si elle presente quelques heterogeneites. 

En evolution dans le groupe rapide, les resultats sont differents de ceux obtenus 

avec PUOX (figure 2.15c). Au centre de l'assemblage (25 crayons centraux), on 

observe que la puissance locale est legerement plus faible dans le schema double 

niveau que dans le schema simple niveau (en moyenne -0.75% pour ces 25 crayons 

a 48000 MWj/t). On a ensuite une bascule progressive dans les diagonales pour 

atteindre des crayons qui sont moins bien representes. Ces crayons qui presentent 

une difference la plus importante sont ceux qui sont proches de nombreux trous 

d'eau, a savoir notamment P55, P65 et P75 (notation assemblage l/8e). Ici, la 

puissance calculee avec le schema double niveau est plus importante qu'avec le 

schema simple niveau d'une valeur comprise entre +2.03 et +2.75% a 48000 MWj/t. 

Pour les autres crayons, on observe une legere sur-production. Les resultats globaux 

sont a mettre en relation avec la forme des ecarts sur le flux rapide. 

Dans le groupe thermique du MOX, on observe une puissance locale globalement 

inferieure pour le double niveau sur l'ensemble de l'assemblage, de l'ordre de -0.43% 

a 48000 MWj/t. Cependant, il existe quelques heterogeneites au sein de l'assem­

blage, qui sont directement liees aux differences observees dans les concentrations 

isotopiques vues precedemment (centre possedant moins d'isotopes fissiles, done 

etant moins productif, crayons proches de P55 pour lesquels la concentration est 

surevaluee done le taux de production aussi). Dans le groupe thermique on observe 

cependant moins l'impact du flux que dans le groupe rapide sur la puissance locale 

(on observe plus l'impact des concentrations). 
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FIGURE 2.19 : Ecarts des puissances locales en pourcentage entre le schema Le 
Tellier et la reference, cas du MOX 
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L'ensemble de ces resultats obtenus avec un schema de calcul similaire a celui 

propose par Romain Le Tellier (Le Tellier et Hebert, 2007a) donne, comme Ton 

peut s'y attendre, des resultats tres proches de ceux obtenus et presentes dans 

cette reference. L'impact de l'ajout d'une equivalence entre le premier et le second 

niveau y a aussi ete etudie. Les resultats obtenus sont dans l'ensemble mitiges. Ce 

point est aussi etudie dans (Vidal et al., 2007). La encore, l'ajout d'une equivalence 

energetique n'est pas recommande, ceci est soutenu par le fait que le decoupage 

energetique a 26 groupes est optimise afin d'eviter cette etape. La prochaine partie 

traite des resultats obtenus avec l'ajout d'une equivalence. 

2.2.3 Resultats avec equivalence SPH lors de la condensation 

Les resultats sont grandement ameliores par une equivalence SPH lors de la conden­

sation energetique. II s'agit done ici de voir en detail quelle est son influence sur 

l'ensemble des parametres etudies precedemment et son impact sur le temps total 

de calcul. Le cas de l'UOX et le cas du MOX seront traites separement dans cette 

partie. 

2.2.3.1 Cas de l'UOX 

La reactivite est presentee a la figure 2.20. Les ecarts en reactivite sont approxi-

mativement divises par deux. Initialement, le schema simple niveau est plus reactif 

d'environ 170 pem (contre environ 300) et en fin de cycle (a 48000 MWj/t), e'est 

le schema double niveau qui est plus reactif de l'ordre de 40 pem (contre 30). La 

bascule entre le schema avec equivalence et la reference a lieu un peu plus tot dans 

le cycle (vers 39000 MWj/t contre 45000 MWj/t), mais la pente de celle-ci est plus 

faible que dans le cas sans equivalence. 
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FIGURE 2.20 : Ecarts de reactivite entre le calcul de type Le Tellier avec (pointilles) 
ou sans (trait plein) equivalence et la reference, cas de l'UOX 

La tendance generale de 1'amelioration des resultats a l'echelle de l'assemblage se 

confirme lorsque sont etudies les flux neutroniques, les concentrations isotopiques et 

les puissances locales (figures suivantes). Les resultats a burnup nul sont presentes 

a la figure 2.21. Dans le cas du groupe rapide, on garde une certaine homogeneite 

des resultats par rapport au schema sans equivalence, cependant, les maximas sont 

divises par un facteur proche de deux. L'ajout de l'equivalence SPH implique aussi 

des changements de comportement dans les trous d'eau. En effet, on peut observer 

que pour cinq d'entre eux, le flux rapide est sous evalue dans le cas a double niveau 

avec equivalence alors qu'il etait sur-evalue dans le cas sans equivalence. Pour ce 

qui est du groupe thermiqe, les resultats du calcul double niveau avec equivalence 

sont plus proches des resultats du calcul simple niveau, et il est remarquable de 

noter que l'ecart moyen sur l'assemblage ne prend une valeur que de 0.02%, contre 

-0.15% dans le cas sans equivalence. On peut la encore remarquer que ce sont dans 

les trous d'eau que Ton a les plus grands ecarts de calcul. 

La figure 2.22 presente les memes comparaisons que precedemment en fin de cycle. 

La premiere remarque porte sur le fait qu'il semblerait que les calculs avec equi­

valence n'apportent pas autant d'ameliorations qu'a burnup nul (une observation 

rapide montre que les echelles d'extrema restent similaires). II n'en est en fait rien. 

Meme si les extremas restent importants, ces valeurs ne sont obtenues que dans 
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FIGURE 2.21 : Ecarts des flux neutroniques en pourcentage entre les schemas Le 
Tellier sans ou avec equivalence et la reference a burnup nul, cas de 1'UOX 
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certains crayons du combustible. Les resultats homogenes, c'est a dire sur l'en-

semble de l'assemblage, sont eux, soit quasiment inchanges dans le cas du groupe 

rapide (les resultats etaient deja corrects sans equivalence), soit ameliores (pres 

d'une division par deux) dans le cas du groupe thermique en passant de -1.58% a 

-0.84%. Inequivalence SPH au cours de revolution ameliore done les resultats de 

notre calcul. 
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FIGURE 2.22 : Ecarts des flux neutroniques en pourcentage entre les schemas Le 
Tellier sans ou avec equivalence et la reference en fin de cycle, cas de l'UOX 

Le point suivant que nous etudions est 1'impact de 1'equivalence sur les concentra­

tions en fin de cycle (voir la figure 2.23). L'allure globale des ecarts locaux reste 
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identique dans le cas de P235U (figures 2.23a et 2.23b). Ce sont les extremas locaux 

qui sont legerement diminues, au profit d'une amelioration globale des resultats. En 

effet, en moyenne sur l'assemblage, les ecarts passent de +1.07% avec le calcul sans 

equivalence a +0.65% avec equivalence. Le cas de 1'238U est interessant aussi. Les 

ecarts restent approximativement les memes, mais on observe un meilleur calcul au 

niveau des crayons en face d'un trou d'eau. L'ajout d'une equivalence permet done 

un meilleur traitement de certaines donnees au niveau des crayons face a un trou 

d'eau. La moyenne sur l'assemblage varie de fagon peu significative (elle passe de 

-0.02% a -0.01%). Les resultats sur le 239Pu confirment les resultats observes sur 

les deux precedents isotopes. Synthetise a partir de 1'238U, les ecarts au niveau des 

crayons face a un trou d'eau sont diminues (passant d'une valeur d'environ 4% a 

3% au cceur de l'assemblage), et la moyenne est amelioree (passant d'une valeur de 

+1.67% a +0.89%). 

Le dernier parametre que nous allons etudier ici est l'impact de l'equivalence sur la 

puissance locale P3JC. Les ecarts a burnup nul sont presentes a la figure 2.24. Ici, et 

encore plus que dans le cas des autres comparaisons, les extremas sont fortement 

diminues, et on peut observer, notamment dans le cas du groupe thermique, que 

la carte des ecarts est assez faible et fortement heterogene, ce qui montre que 

Ton s'approche du calcul de reference. Les ecarts homogenes passent de +0.39% a 

+0.05% dans le groupe rapide et de -0.12% a -0.02% dans le groupe thermique. 

La derniere figure presentee dans le cas de l'UOX (figure 2.25) concerne la puissance 

locale en fin de cycle. Dans ce dernier cas, la carte des ecarts, comme dans le 

cas du flux, reste similaire que Ton ait ou non une equivalence. Cependant, les 

ameliorations sont a observer du cote des resultats homogenes : dans le groupe 

rapide, les ecarts sont diminues de +0.86% a +0.30% tandis que dans le groupe 

thermique, ils passent de -0.26% a -0.09%. 
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FIGURE 2.23 : Ecarts des concentrations isotopiques en pourcentage entre les sche-
mas Le Tellier sans ou avec equivalence et la reference en fin de cycle, cas de 1'UOX 
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FIGURE 2.24 : Ecarts des puissances locales en pourcentage entre les schemas Le 
Tellier sans ou avec equivalence et la reference a burnup nul, cas de l'UOX 
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FIGURE 2.25 : Ecarts des puissances locales en pourcentage entre les schemas Le 
Tellier sans ou avec equivalence et la reference en fin de cycle, cas de l'UOX 
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L'ajout d'un calcul d'equivalence lors de la condensation a 26 groupes d'energie 

permet done d'ameliorer les resultats homogenes sur l'assemblage. Le traitement 

des crayons face a un trou d'eau, qui posait probleme precedemment est ameliore 

grace a cette equivalence. Cependant, bien que Ton diminue legerement les extremas 

locaux, le calcul d'equivalence ne les ameliore pas sensiblement. Dans le cadre du 

schema Le Tellier, de forts ecarts sur les concentrations isotopiques sont toujours 

observes, ce qui peut poser des problemes lorsque Ton souhaite faire un inventaire 

en fin de vie crayon par crayon. 

2.2.3.2 Cas du M O X 

La reactivite est presentee a la figure 2.26. Les ecarts en reactivite sont approxi-

mativement divises par deux. Initialement, le schema simple niveau est plus reactif 

d'environ 150 pem (contre environ 250) et en fin de cycle (a 48000 MWj/t), la sur-

reactivite du schema simple niveau est de l'ordre de 45 pem (contre 110). La pente 

de la bascule entre les deux schemas est plus faible dans le cas avec equivalence 

que dans le cas sans equivalence. 

,i , , , , , 1 
0 10 20 3D 40 50 60 

Burnup (GWj/t) 

FIGURE 2.26 : Ecarts de reactivite entre le calcul de type Le Tellier avec (pointilles) 
ou sans (trait plein) equivalence et la reference, cas du MOX 

L'amelioration des resultats a l'echelle de l'assemblage se confirme aussi dans le cas 

du MOX lorsque sont etudies les flux neutroniques, les concentrations isotopiques 
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et les puissances locales (figures suivantes). Les resultats pour le flux neutronique 

a burnup nul sont presentes a la figure 2.27. Dans le cas du groupe rapide, comme 

pour l'UOX, on garde une certaine homogeneite des resultats par rapport au schema 

sans equivalence, cependant, les extremas sont diminues. L'ajout de l'equivalence 

SPH apporte encore une difference de comportement au niveau des trous d'eau. 

Pour ce qui est du groupe thermique, les resultats sont encore une fois de tres bonne 

qualite. L'ecart moyen passe a -0.04%, contre -0.46% dans le cas sans equivalence. 
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FIGURE 2.27 : Ecarts des flux neutroniques en pourcentage entre les schemas Le 
Tellier sans ou avec equivalence et la reference a burnup nul, cas du MOX 

La figure 2.28 presente les memes comparaisons que precedemment en fin de cycle. 
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Comme pour l'UOX, la carte des ecarts reste semblable avec et sans equivalence. 

Cependant, les resultats homogenes sont eux, diminues dans les deux groupes. 

Inequivalence SPH au cours de revolution ameliore done les resultats de notre 

calcul. 
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FIGURE 2.28 : Ecarts des flux neutroniques en pourcentage entre les schemas Le 
Tellier sans ou avec equivalence et la reference en fin de cycle, cas du MOX 

La figure suivante (figure 2.29) traite des ecarts en concentration en fin de cycle . 

Comme pour l'UOX (figure 2.23), Failure globale reste identique pour 1'evolution 

des trois isotopes que nous observons. On peut toutefois noter que l'ecart moyen 

diminue legerenient (notamment pour le 239Pu qui passe de +1.08% a +0.60%). 
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Le cas de P238U est la encore interessant. On observe, comme pour l'UOX, que le 

calcul des concentrations est legerement ameliore au niveau des crayons en face 

d'un trou d'eau. L'ajout d'une equivalence ameliore done les donnees au niveau de 

ces crayons. 

Les ecarts sur les puissances locales a burnup nul sont presentes a la figure 2.30. Les 

extremas sont fortement diminues dans les deux groupes. Dans le cas du groupe 

thermique, la carte des ecarts est assez faible et fortement heterogene, s'approchant 

ainsi du calcul de reference. Les ecarts homogenes passent de +0.48% a +0.07% 

dans le groupe rapide et de -0.28% a -0.04% dans le groupe thermique. 

La derniere figure presentee dans le cadre de l'etude de l'interet d'une equivalence 

SPH est la figure 2.31. Elle presente la puissance locale en fin de cycle pour les deux 

groupes. Les cartes sont relativement semblables, mais les ecarts en homogene sont 

tout de meme diminues, ce qui apporte done un interet non negligeable au calcul 

d'equivalence ; dans le groupe rapide, les ecarts sont diminues de +0.79% a +0.24% 

tandis que dans le groupe thermique, ils passent de -0.43% a -0.13%. 

Les resultats du MOX confirment done que l'ajout d'un calcul d'equivalence lors 

de la condensation a 26 groupes d'energie ameliore les resultats homogenes sur 

l'assemblage et aussi les resultats dans les crayons face a un trou d'eau. 

2.2.3.3 Temps de calcul 

Nous venons done de voir qu'ajouter une equivalence energetique entre le premier 

et le second niveau lors de la condensation ameliore une partie des resultats du 

premier schema de calculs propose. Cependant, ajouter cette equivalence n'est pas 

entierement gratuit en temps de calcul. L'ensemble des temps de calcul est presente 

a la partie 2.3.3. Dans le cas de l'UOX, la convergence du calcul des facteurs SPH 
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est atteinte en une vingtaine d'iterations ce qui represente un temps de calcul 

supplementaire de l'ordre d'une quinzaine de seconde par pas de burnup. 

Dans le cas du MOX, les criteres par defaut, a savoir un critere de convergence de 

10~4 pour l'ensemble des facteurs SPH impose un nombre d'iterations de calcul des 

facteurs de l'ordre de 150 a 200 iterations (soit approximativement 200 secondes 

de calcul supplementaire par pas de burnup). En etudiant le phenomene, on peut 

observer que certains coefficients (en nombre minoritaire) sont tres eloignes de 1 (de 

0.5 a 1.6). Cet eloignement impose alors un grand nombre d'iterations pour arriver 

a convergence. Le cas ou le critere de convergence passe a 5.0 x 10~4 a ete alors 

propose pour accelerer les calculs. Le nombre d'iterations est, dans ce cas, fortement 

diminue, pour tomber a une valeur situee entre 20 et 30 suivants les cas. Le temps 

de calcul ajoute est d'environ 25 secondes par pas de burnup. Une etude un peu plus 

poussee des facteurs montre alors que Ton a obtenu la convergence (c'est a dire que 

Ton retombe sur les memes valeurs que lorsque le critere de convergence est plus 

eleve) pour la majorite des coefficients proches de 1. Les ecarts sur les facteurs se 

situent done au niveau des facteurs eloignes de 1. Les ecarts de reactivite entre les 

deux criteres de convergence sont inferieurs a 1 pem et les resultats sur la plupart 

des flux, taux, puissances ou concentrations isotopiques en fin de cycle inferieurs a 

0.2% (moins de 0.05% dans le cas du 239Pu qui est l'isotope fissile). II a done ete 

fait le choix de garder ce critere de convergence par la suite. 

L'ajout d'une equivalence de type transport-transport lors de la condensation a 

26 groupes permet done d'ameliorer les resultats de maniere notable, sans pour 

autant trop degrader le temps de calcul. Ce faible temps de calcul pour determiner 

la valeur des facteurs d'equivalence est notamment explicable par l'utilisation du 

mot cle ARM, qui permet d'activer les iterations flux-courants lors de la resolu­

tion de l'equation de Boltzmann par la methode des courants d'interface. Alors 

que (Le Tellier et Hebert, 2007a) precise qu'il n'y a pas d'interet a priori a ajou-
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ter d'equivalence lors de la condensation, les resultats obtenus ici sont meilleurs 

avec une telle equivalence. II faut toutefois preciser que des ameliorations et des 

rectifications ont ete ajoutees au module EDI:, permettant de calculer les facteurs 

d'equivalence, depuis le travail de Romain Le Tellier, ce qui pourrait expliquer que 

de tels ecarts soient observes. 

2.3 Vers une amelioration du schema Le Tellier et resultats 

Comme nous avons pu le voir dans la section precedente, le probleme principal 

reside dans le traitement des concentrations des differents isotopes au cours de 

revolution. Au premier ainsi qu'au second niveau certains crayons sont regrou­

pes, et chaque couronne des crayons regroupes conserve ses propres valeurs de 

concentration isotopiques. Ann de reduire cet ecart, l'idee consiste a considerer une 

evolution separee pour chaque couronne de chaque crayon combustible, meme si 

certains crayons sont regroupes lors du calcul de flux de premier niveau. L'amelio-

ration consiste done a aj outer quelques etapes au calcul a double niveau presente 

precedemment. Dans la suite du projet, ce schema portera le nom de schema de 

type « Le Tellier etendu ». 

La premiere etape qu'il faut ajouter au schema est une multiplication des milieux 

presents au second niveau, a partir de la bibliotheque a 26 groupes creee apres 

la condensation qui fait suite au calcul de premier niveau. On passe ainsi de 20 

milieux evoluants au premier niveau dans le cas de l'UOX (32 dans le cas du 

MOX) a 156 milieux evoluants au second niveau. Chaque couronne se voit attribuer 

un jeu de sections efficaces correspondant a celui obtenu au premier niveau dans 

son regroupement. Au premier pas de burnup, les concentrations sont correctes, 

car elles n'ont pas encore evolue. Pour tous les autres cas, l'etape suivante est 

de mettre a jour les concentrations de chaque isotope avec celles obtenues a la 
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fin du calcul devolution du pas precedent. Ensuite, on realise le calcul de flux 

avec la methode des caracteristiques comme precedemment. L'etape devolution 

est legerement modifiee : dans ce cas, l'ensemble des milieux combustibles evolue 

avec le flux calcule au second niveau. La bibliotheque apres evolution est done 

une bibliotheque a 26 groupes et 156 milieux combustibles evolues. Une etape 

d'homogeneisation est ensuite ajoutee, pour obtenir les concentrations et les milieux 

du premier niveau. On met alors a jour la bibliotheque de premier niveau a 281 

groupes et on peut enfin repartir pour un calcul complet au pas suivant. 

Nous avons vu dans la partie precedente que l'ajout d'une equivalence energetique 

entre le premier et le second niveau ameliorait grandement les resultats du calcul. 

Seuls les ecarts entre le calcul de type Le Tellier etendu avec equivalence et le calcul 

de reference est presente par la suite. Les resultats sans equivalence sont presentes 

a l'annexe A. 

2.3.1 Resultats avec equivalence 

La premiere difference a constater est l'ecart de reactivite entre les calculs de type 

Le Tellier et les calculs de type Le Tellier etendu. lis sont presentes a la figure 2.32. 

On observe que les ecarts restent tres faibles, et que done le comportement general 

(du point de vue de l'assemblage) n'est pas profondement modifie par ce nouvel 

aspect du calcul. On s'attend en effet plutot a observer des changements a l'echelle 

du crayon, et non de l'assemblage. 

2.3.1.1 Cas de l'UOX 

La figure 2.33 presente l'ecart entre les schemas de type Le Tellier etendu avec ou 

sans equivalence par rapport au calcul de reference. On observe, comme dans le cas 
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FIGURE 2.32 : Ecarts de reactivite entre le schema de calcul Le Tellier et le schema 
Le Tellier etendu, cas UOX (trait) et cas MOX (pointilles) 

des calculs de type Le Tellier, que les resultats sont fortement ameliores grace a 

l'equivalence energetique. Dans le cas avec equivalence, le double niveau est moins 

reactif initialement de -170 pcm, puis on a une bascule pour terminer a environ 

30 pcm. 

3 i , , , , , 1 
0 10 20 30 40 50 60 

Burnup (GWj/t) 

FIGURE 2.33 : Ecarts de reactivite entre le calcul de type Le Tellier etendu avec 
equivalence (pointilles) et sans equivalence (trait plein), cas UOX 

Les ecarts portant sur le flux a burnup nul sont strictement identiques a ceux 

presentes aux figures 2.21b et 2.21d. En effet, a burnup nul, il est normal que les 

deux schemas de calculs proposes donnent les memes resultats, car meme si le 

calcul en lui meme est different, les donnees physiques sont elles identiques. On 

s'interessera done ici au resultat en fin de cycle, e'est a dire a 48000 MWj/t. lis 

sont presentes a la figure 2.34. Dans le cas du groupe rapide, le flux en fin de cycle 
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du calcul Le Tellier etendu (2.34b) presente une difference locale bien plus faible 

que dans le cas du calcul Le Tellier (2.34a). Cependant, les ecarts homogenes sur 

l'assemblage restent similaires et du meme ordre de grandeur (a savoir, de l'ordre 

de -0.03%). L'amelioration du calcul a l'echelle des crayons est encore plus visible 

dans le groupe thermique. Dans ce groupe, l'ecart de flux entre un calcul de type Le 

Tellier etendu et la reference est globalement homogene et de l'ordre de -0.80% sur 

l'ensemble de l'assemblage. Dans le cas du calcul Le Tellier, les disparites etaient 

fortes, mais l'ecart moyen etait du meme ordre de grandeur (-0.84%). 

Contrairement au schema de type Le Tellier, les differences observees sont glo­

balement monotones et ne presentent pas de disparites fortes au sein meme de 

l'assemblage, et ceci quelque soit le moment dans le cycle ou Ton regarde les don-

nees. On voit done ici un premier interet a traiter les concentrations isotopiques de 

chaque crayon individuellement et non en moyenne pour un ensemble de crayons. 

Un autre resultat tres interessant se situe au niveau des ecarts de concentrations 

isotopiques. Ces ecarts sont presentes (avec les ecarts du schema de type Le Tellier) 

a la figure 2.35. Dans le cas de 1'235U pour le schema de type Le Tellier etendu 

(figure 2.35b), les resultats donnent pour tous les pas de burnup une consommation 

moindre de 1'235U dans le schema double niveau que dans le schema simple niveau. 

Les ecarts sont globalement homogenes et tendent a s'accroitre avec le burnup, pour 

atteindre +1.10% localement a 48000 MWj/t. On reste cependant tres eloigne des 

quelques 8% locaux que Ton a pu observer avec un schema de type Le Tellier avec 

equivalence. La concentration des crayons face aux trous d'eau, est celle qui montre 

le plus d'ecarts pour tous les isotopes. Les ecarts homogenes restent relativement 

similaires (de l'ordre de 0.65%). 

Dans le cas de 1'238U, les resultats obtenus sont toujours relativement faibles. On 

observe que ce sont dans les crayons face aux trous d'eau que les ecarts sont les 
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plus importants (a mettre en relation avec la formation de 239Pu). On y observe 

moins d'isotopes dans le schema double niveau que dans le schema simple niveau. 

On observe une disparite dans le crayon P55 (il y reste plus d'isotopes d'238U dans 

le double niveau que dans le simple niveau), mais celle-ci est plus faible que dans le 

schema de type Le Tellier (+0.05% contre +0.10%). Cette observation de differences 

entre les schemas double niveau et simple niveau, pour les crayons face a un trou 

d'eau, laisse presupposer que le traitement des donnees en double niveau est mal 

pris en compte pour revolution de 1'238U dans P55. Les resultats locaux sont, dans 

l'ensemble, deux fois moins eleves que dans le schema a double niveau de type Le 

Tellier. 

Enfin, dans le cas du 239Pu, on observe la encore une formation plus importante 

dans le schema double niveau que dans le schema simple niveau. Ce sont la aussi 

les crayons qui sont face aux trous d'eau qui prennent des valeurs d'ecarts les plus 

importantes au niveau de l'assemblage, allant jusque +2.0% a 48000 MWj/t. Encore 

une fois, l'inventaire isotopique local est plus proche du schema simple niveau que 

le calcul de type Le Tellier (ou Ton avait presque +3.5% pour les crayons face aux 

trous d'eau), mais les ecarts moyens sont proches (de l'ordre de +0.9%). 

Les ecarts observes entre le nouveau schema et la reference pour la puissance locale 

P9JC sont globalement moins heterogenes que dans le cas du schema de type Le 

Tellier (figure 2.36). Dans le groupe rapide, on trouve une puissance locale plus 

importante dans le cas du schema a double niveau que dans le cas du schema a 

simple niveau. Cet ecart va progressivement en augmentant, passant d'une valeur en 

homogene de +0.05% a +0.32% en fin de vie. On peut observer quelques disparites 

locales, notamment dans le crayon P55 qui a un comportement different dans les 

deux schemas. Les ecarts locaux sont quasiment tous divises par deux dans le 

schema Le Tellier etendu par rapport au schema Le Tellier classique. Dans le groupe 

thermique, on peut observer que la difference est inversee (puissance locale moins 
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i 

^ 
::. _ 

— 

j 
I I 

I 

j 

^ 

3* 

"' 

0.06 

0.04 

0.03 

0.02 

0.01 

•0 

-0.01 

-0.02 

-0.03 

-0.04 

-0.05 

10 12 14 16 

(d) U238, schema Le Tellier etendu 

10 12 14 16 

-1.5 

-2 

(f) Pu239, schema Le Tellier etendu 

FIGURE 2.35 : Ecarts de concentrations de certains isotopes en pourcentage entre 
les calculs double niveau et la reference, cas UOX 
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elevee en double niveau qu'en simple niveau de -0.02% a -0.10%) en moyenne pour 

un assemblage, mais une tendance contraire est observee pour les crayons face a 

un trou d'eau, prenant dans ces crayons des valeurs jusque +0.63% en fin de vie. 

On peut supposer que cette puissance locale plus elevee est directement liee a une 

presence plus grande d'isotopes fissiles dans ces crayons de l'assemblage (235U a la 

figure 2.39b et 239Pu a la figure 2.39f). Cette valeur reste faible, contrairement au 

schema de type Le Tellier ou Ton a observe des differences allant jusque +1.77%. 
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FIGURE 2.36 : Ecarts des puissances locales en pourcentage entre les calculs double 
niveau et la reference a burnup 48000 MWj/t, cas UOX 
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2.3.1.2 Cas du MOX 

La figure 2.37 presente l'ecart de reactivite entre les schemas de type Le Tellier 

etendu avec ou sans equivalence par rapport au calcul de reference. On observe, 

comme dans le cas des calculs de type Le Tellier, que les resultats sont fortement 

ameliores grace a l'equivalence energetique. Dans le cas avec equivalence, le double 

niveau est moins reactif initialement de -150 pcm, puis on a une bascule pour 

terminer a environ -50 pcm. 
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FIGURE 2.37 : Ecarts de reactivite entre le calcul de type Le Tellier etendu avec 
equivalence (pointilles) et sans equivalence (trait plein), cas MOX 

Les resultats que Ton a observes concernant le flux pour l'UOX sont conserves 

pour le MOX. Les resultats a burnup nuls sont similaires a ceux des calculs de 

type Le Tellier. Dans le cas du groupe rapide, le flux a burnup nul est plus eleve 

dans le schema a double niveau (ecart homogene de +0.05%). On observe ensuite 

un tassement de la valeur moyenne de l'ecart, qui passe a +0.04% et qui termine 

a +0.01% en fin de vie. Les valeurs crayon par crayon sont pres de deux fois plus 

faibles que dans le cas Le Tellier (figures 2.38a a 2.38d). Dans le groupe thermique, 

on observe des le debut (burnup nul) que le flux thermique est plus faible dans le 

double niveau par rapport au simple niveau (ecart de l'ordre de -0.04%). Cet ecart 

augmente progressivement sur l'ensemble de l'assemblage, jusque atteindre environ 

-0.51% a 48000 MWj/t. L'ecart se repartit de maniere homogene sur l'ensemble 
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de l'assemblage, contrairement au cas Le Tellier qui presente le meme type d'ecart 

homogene, mais pour lequel la repartition locale est beaucoup plus heterogene. 
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(b) Groupe rapide, Le Tellier etendu 
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FIGURE 2.38 : Ecarts des flux en pourcentage entre les calculs double niveau et la 
reference a burnup 48000 MWj/t, cas MOX 

Au niveau des concentrations isotopiques, on observe la encore que les resultats 

sont grandement ameliores localement, sans pour autant avoir d'incidence sur la 

moyenne sur l'assemblage (figure 2.39). Pour 1'235U, a 48000 MWj/t, on a consomme 

plus d'235U dans le schema simple niveau que dans le schema double niveau : la 

valeur moyenne est de +0.15%, mais on a des disparites au sein de l'assemblage 

(que 1'on ne pouvait pas necessairement observer dans le schema Le Tellier). II faut 
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bien se rendre compte ici que les valeurs des extremas locaux sont divisees par pres 

d'un facteur dix. 

Pour 1'238U, les resultats obtenus sur les ecarts sont relativement faibles. On observe 

que ce sont dans les crayons face aux trous d'eau que ceux-ci sont les plus importants 

(a mettre en relation avec la moindre disparition du 239Pu). Moins d'isotopes sont 

presents dans le schema double niveau que dans le schema simple niveau. On a 

la encore une disparite dans le crayon P55 (il reste plus d'isotopes d'238U dans 

le double niveau que dans le simple niveau), ainsi que pour la plupart des autres 

crayons en coin d'un trou d'eau, mais celle-ci est plus faible que dans le schema de 

type Le Tellier (+0.050% contre +0.077% a 48000 MWj/t). 

Rappelons que dans un combustible MOX, le 239Pu est le noyau fissile principal. 

La consommation de 239Pu est globalement moindre avec le schema double niveau 

qu'avec le schema simple niveau (rappel : le bilan en 239Pu prend en compte la 

consommation en matiere fissile et la creation a partir de 1'238U), les ecarts les plus 

marques etant ceux situes en face d'un trou d'eau. On observe la encore un ecart 

inverse dans les crayons en coin d'un trou d'eau. Les ecarts vont jusque +1.40% 

dans ces crayons en face d'un trou d'eau en fin de cycle (contre pres de +6.01% 

dans le cas d'un calcul de type Le Tellier). 

Les resultats pour les puissances locales sont presentes a la figure 2.40. La encore, 

les resultats observes pour l'UOX peuvent etre reconduits pour le MOX. Les ecarts 

observes entre les deux schemas sont globalement moins heterogenes (lie au traite-

ment crayon par crayon du schema) que dans le cas du schema de type Le Tellier. 

Dans la plupart des crayons, on trouve une puissance locale plus importante dans 

le cas du schema a double niveau que dans le cas du schema a simple niveau dans 

le groupe rapide et moins importante dans le groupe thermique (lien direct avec les 

ecarts sur le flux). La valeur moyenne pour Pensemble des groupes varie de +0.07% 
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FIGURE 2.39 : Ecarts de concentrations de certains isotopes en pourcentage entre 
le schema Le Tellier et la reference, cas MOX 
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a +0.25% dans le groupe rapide et de -0.04% a -0.13% dans le groupe thermique. 

Dans le groupe rapide, on peut cependant observer que la difference est plus mar­

quee pour les crayons en face d'un trou d'eau (jusque +0.63% a 48000 MWj/t), 

mais moins eleve que dans le cas du schema de type Le Tellier ou Ton a observe des 

differences allant jusque +2.15% dans les crayons proches de P55. Ces heterogenei-

tes sur le groupe rapide sont directement a mettre en lien avec la concentration en 
239Pu. Dans le groupe thermique, les ecarts sont moins marques dans les crayons 

en face aux trous d'eau. 
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FIGURE 2.40 : Ecarts des puissances locales en pourcentage entre les calculs double 
niveau et la reference a burnup 48000 MWj/t, cas MOX 
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En conclusion de cette partie, nous avons pu constater que le schema de type Le 

Tellier etendu ameliore grandement les resultats locaux pour l'ensemble des pa-

rametres etudies. L'ensemble de ces nouveaux resultats et leurs faibles differences 

avec le calcul a simple niveau nous permet de valider ce nouveau schema de calcul. 

Ce sera done ce schema qui sera privilegie pour la creation de bases de donnees 

multiparametrees. Les resultats moyens, e'est a dire les resultats generaux sur l'as-

semblage restent eux cependant inchanges, malgre les ameliorations locales. Le 

schema de type Le Tellier suffit done pour des calculs pour lesquels on a seulement 

besoin de donnees assemblages, alors que si Ton souhaite des donnees locales, no-

tamment des concentrations isotopiques en fin de vie et crayon par crayon, il est 

preferable d'utiliser un calcul de type Le Tellier etendu. 

2.3.2 Ecarts entre le schema Le Tellier et le schema Le Tellier etendu 

Dans cette partie, on reprend les ecarts entre les deux schemas de calcul unique-

ment. Nous avions vu a la figure 2.32 que les ecarts en reactivite etaient relativement 

faibles. Nous allons ici nous interesser uniquement aux ecarts sur le flux neutro-

nique, les concentrations isotopiques et les puissances locales du cas de l'UOX pour 

bien comprendre quel est l'impact de ce nouveau schema de calcul par rapport a 

l'ancien. Le cas du MOX est presente dans l'annexe A. A burnup nul il n'y a aucun 

ecart entre les deux types de schema. On va done uniquement se concentrer ici sur 

revolution. 

Les ecarts observes sur la reactivite ont ete presentes a la figure 2.32. Les deux 

types de schema suivent une reactivite relativement proches, le schema de type Le 

Tellier etant en fin de cycle legerement plus reactif que le schema de type Le Tellier 

etendu, d'environ 10 pcm. 
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Les ecarts sur le flux sont presentes a la figure 2.41. On a ici un comportement 

assez similaire au cas de la difference en fin de vie entre le type Le Tellier et le 

calcul simple niveau. On a cette fois-ci clairement un comportement inverse entre 

les ecarts du groupe rapide et les ecarts du groupe thermique. Le comportement 

reste le meme au cours de revolution, mais les valeurs de ces ecarts augmentent. 

On observe done une divergence progressive des ecarts entre le centre, avec un flux 

plus eleve (+0.18% a 48000 MWj/t) dans le groupe rapide dans le type Le Tellier 

que dans le type Le Tellier etendu et les coins, ou le flux rapide est moins eleve 

(-0.24% a 48000 MWj/t) dans le type Le Tellier. Le comportement est inverse dans 

le groupe thermique (-0.80% a 48000 MWj/t au centre et +1.17% dans le coin). Ce 

comportement peut s'expliquer par le fait que Ton n'a qu'une evolution en moyenne 

des crayons dans le schema Le Tellier, et que le comportement des crayons lorsqu'ils 

sont individualises, s'ecarte de cette moyenne au fur et a mesure de revolution. 

C'est notamment le cas lorsque Ton part du centre pour aller vers le coin. Le long 

du bord de l'assemblage, on observe un gradient progressif dans les deux groupes 

(du crayon P91 au crayon P98), typique la encore d'un comportement moyen : la 

quasi totalite des crayons de bord est representee par un seul et meme crayon, mais 

on voit ici nettement que certains crayons evoluent plus ou moins separement par 

rapport a leur moyenne. Les ecarts moyens sont tres faibles (-0.01% dans le groupe 

rapide, -0.05% dans le groupe thermique a 48000 MWj/t). 

Les comportements des ecarts sur les concentrations isotopiques sont presentes a 

la figure 2.42. L'235U a le meme comportement que dans le cas de la difference 

entre le type Le Tellier face a la reference simple niveau (figure 2.14a). L'238U et 

le 239Pu ont d'un point de vue graphique exactement le meme comportement que 

J'235TJ (couronne le long de la rangee de crayons du bord et valeur maximale prise 

en P55). Dans l'autre cas, on observait des maximas de formation de 239Pu (et de 

disparition d'238U) dans les crayons face aux trous d'eau, alors qu'ici on n'observe 
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FIGURE 2.41 : Ecarts en fin de cycle des flux en pourcentage entre les deux types 
de calculs double niveau, cas UOX 

pas de tel comportement. Ceci indique que la modelisation du 239Pu pourrait etre 

amelioree dans le schema double niveau (on observe de tels comportements dans les 

comparaisons double niveau/simple niveau, mais pas dans les comparaisons double 

niveau/double niveau). 

Du point de vue des valeurs obtenues, on observe de tres forts ecarts, notamment 

pour 1'235U et le 239Pu (de -7.29% a +7.37% pour 1'235U et de -3.93% a +3.10% pour 

le 239Pu a 48000 MWj/t), qui sont relativement proche des ecarts que Ton a obtenu 

dans la comparaison type Le Tellier vs simple niveau. Cependant, en moyenne, les 

valeurs sont bonnes (-0.03% pour 1'235U et -0.03% pour le 239Pu). Pour 1'238U, les 

ecarts locaux sont moins eleves que lors des comparaisons double niveau/simple 

niveau et prennent une valeur inferieure a 0.02% dans une grande majorite de 

crayons. Ces ecarts en concentration sont directement lies a revolution en moyenne 

des crayons. On observe en effet des gradients au sein des memes regroupements 

de crayons (centre par rapport au bord, gradient le long de la derniere rangee de 

crayon, etc). 
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(a) U235 (b) U238 (c) Pu239 

FIGURE 2.42 : Ecarts en fin de cycle de concentrations de certains isotopes en 
pourcentage entre les deux types de calculs double niveau, cas UOX 

Les ecarts sur les puissances locales sont presentes a la figure 2.43. En dehors des 

valeurs precises dans l'ensemble des differents groupes et burnup, on observe que 

le comportement est similaire dans le groupe rapide et dans le groupe thermique 

et ressemble fortement au comportement des concentrations isotopiques. Comme 

dans la comparaison double niveau type Le Tellier et simple niveau, on observe 

une couronne tout autour de la derniere rangee de crayons et la encore une valeur 

maximale en P55. On observe toujours que l'ecart en moyenne est faible entre les 

deux cas double niveau (entre -0.02% et +0.01% pour les deux groupes et les deux 

burnups), mais on peut observer de fortes disparites locales (jusque pres de 3.1% 

d'ecart). 

En conclusion, dans le cas de l'UOX, comme dans le cas du MOX, les ecarts moyens 

entre ces deux types de calcul sont proches de 0. Les valeurs calculees localement 

sont elles en revanche plus disparates. Cette comparaison permet de bien observer le 

comportement des deux schemas de calcul. Alors que le type Le Tellier etendu pro­

pose une evolution detaillee des concentrations isotopiques dans les crayons, le type 

Le Tellier ne le permet pas et c'est cette difference qui induit de grandes disparites 

entre les deux resultats (jusque pres de 8% dans les inventaires isotopiques). Ces 

fortes differences ont une repercussion immediate sur le flux neutronique calcule 
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(a) Groupe rapide (b) Groupe thermique 

FIGURE 2.43 : Ecarts en fin de cycle des puissances locales en pourcentage entre 
les deux types de calculs double niveau, cas UOX 

ainsi que sur la puissance locale. Ces comportements en moyenne sont facilement 

observables, notamment sur la rangee de crayons de bord de l'assemblage. Les phe-

nomenes observes lors des comparaisons de calcul double niveau/simple niveau sur 

le comportement des concentrations isotopiques en 238U et en 239Pu ne sont en 

revanche pas observes, laissant supposer que le traitement du schema double ni­

veau meriterait d'etre ameliore sur ce point. En effet, les comparaisons faites aux 

figures 2.23 et 2.29 ont permis d'observer que les ecarts etaient diminues lorsque 

Ton faisait une equivalence SPH, laissant supposer qu'il est possible de les reduire 

en ameliorant la condensation a 26 groupes. 

2.3.3 Tableaux comparatifs 

Dans cette section, nous reprendrons uniquement des ecarts sur quelques points 

entre les differentes versions des schemas double niveau et la reference a simple 

niveau. Les tableaux 2.4, 2.5, 2.6 et 2.7 reprennent les ecarts observes au cours 

des sections precedentes pour les flux neutroniques et les puissances locales de 
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l'assemblage UOX. On peut ainsi facilement y retrouver le fait que les puissances 

moyennes sont affectees par l'equivalence SPH mais non pas par le type de schema 

de calcul utilise, alors que les flux et puissances locales sont principalement modifies 

lors de l'utilisation du schema de calcul Le Tellier etendu, l'equivalence n'ayant 

qu'un faible impact sur les flux et puissances par crayon. Les comportements dans 

le MOX sont similaires. 

TABLEAU 2.4 : Recapitulatif des ecarts en pourcentage des differents schemas pour 
le flux rapide, par rapport a la reference, cas de l'UOX 

Burnup 
Ecarts 

Le Tellier 
sans equivalence 

Le Tellier 
avec equivalence 
Le Tellier etendu 
sans equivalence 
Le Tellier etendu 
avec equivalence 

Combustible UOX, groupe rapide 
0 GWj/t 

Moyens 

+0.14 

+0.05 

+0.14 

+0.05 

Locaux 

+0.07/+0.20 

-0.03/+0.11 

+0.07/+0.20 

-0.03/+0.11 

48 GWj/t 
Moyens 

-0.00 

-0.04 

+0.01 

-0.03 

Locaux 

-0.25/+0.25 

-0.28/+0.20 

-0.07/+0.09 

-0.12/+0.04 

TABLEAU 2.5 : Recapitulatif des ecarts en pourcentage des differents schemas pour 
le flux thermique, par rapport a la reference, cas de l'UOX 

Burnup 
Ecarts 

Le Tellier 
sans equivalence 

Le Tellier 
avec equivalence 
Le Tellier etendu 
sans equivalence 
Le Tellier etendu 
avec equivalence 

Combustible UOX, groupe thermique 
0 GWj/t 

Moyens 

-0.15 

-0.02 

-0.15 

-0.02 

Locaux 

-0.19/-0.11 

-0.07/+0.06 

-0.19/-0.11 

-0.07/+0.06 

48 GWj/t 
Moyens 

-1.58 

-0.84 

-1.53 

-0.80 

Locaux 

-2.36/-0.39 

-1.64/+0.43 

-1.65/-1.37 

-0.94/-0.67 

Le tableau 2.8 reprend les ecarts du principal isotope fissile dans le cas de l'UOX et 

dans le cas du MOX en fin de vie de l'assemblage. Les conclusions sont similaires 
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TABLEAU 2.6 : Recapitulatif des ecarts en pourcentage des differents schemas pour 
la puissance locale issue du groupe rapide, par rapport a la reference, cas de l'UOX 

Burnup 
Ecarts 

Le Tellier 
sans equivalence 

Le Tellier 
avec equivalence 
Le Tellier etendu 
sans equivalence 
Le Tellier etendu 
avec equivalence 

Combustible UOX, groupe rapide 
0 GWj/t 

Moyens 

+0.39 

+0.05 

+0.39 

+0.05 

Locaux 

+0.32/+0.52 

-0.11/+0.16 

+0.32/+0.52 

-0.11/+0.16 

48 GWj/t 
Moyens 

+0.86 

+0.30 

+0.88 

+0.32 

Locaux 

-1.79/+2.26 

-2.33/+1.65 

+0.07/+1.39 

-0.49/+0.78 

TABLEAU 2.7 : Recapitulatif des ecarts en pourcentage des differents schemas pour 
la puissance locale issue du groupe thermique, par rapport a la reference, cas de 
l'UOX 

Burnup 
Ecarts 

Le Tellier 
sans equivalence 

Le Tellier 
avec equivalence 
Le Tellier etendu 
sans equivalence 
Le Tellier etendu 
avec equivalence 

Combustible UOX, groupe thermique 
0 GWj/t 

Moyens 

-0.12 

-0.02 

-0.12 

-0.02 

Locaux 

-0.25/-0.01 

-0.14/+0.10 

-0.25/-0.01 

-0.14/+0.10 

48 GWj/t 
Moyens 

-0.26 

-0.09 

-0.26 

-0.10 

Locaux 

-3.57/+1.60 

-3.37/+1.77 

-1.56/+0.49 

-1.40/+0.63 
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a celles des tableaux precedents sur les flux et les puissances locales, a savoir que 

pour avoir de bonnes estimations des concentrations isotopiques en fin de vie, il 

faut realiser un schema de type Le Tellier etendu, une equivalence SPH permet en 

plus d'ameliorer la precision des resultats homogenes. 

TABLEAU 2.8 : Recapitulatif des ecarts en pourcentage des differents schemas pour 
les isotopes fissiles de chaque combustible en fin de cycle, par rapport a la reference 

Isotope 
Ecarts 

Le Tellier 
sans equivalence 

Le Tellier 
avec equivalence 
Le Tellier etendu 
sans equivalence 
Le Tellier etendu 
avec equivalence 

Combustible UOX 
235TJ 

Moyens 

+1.07 

+0.65 

+1.11 

+0.68 

Locaux 

-6.38/+8.66 

-6.82/+8.15 

+0.83/+1.58 

+0.46/+1.10 

Combustible MOX 
2 3 9 p u 

Moyens 

+1.08 

+0.60 

+1.10 

+0.62 

Locaux 

-3.37/+6.51 

-3.77/+6.01 

-0.18/+2.00 

-0.60/+1.40 

Le tableau 2.9 reprend les temps de calcul reels (temps de calculs et temps d'acces, 

lie au systeme) de chaque type de schema ainsi que par combustible. La difference 

entre le MOX et l'UOX provient principalement du fait que Ton ait cinq regroupe-

ments dans l'UOX contre huit dans le MOX. Passer d'un calcul de type Le Tellier a 

un calcul de type Le Tellier etendu demande approximativement deux heures sup-

plementaires. Un schema double niveau est cependant pres de douze fois plus rapide 

qu'un schema simple niveau, et permet de calculer l'ensemble des parametres qui 

nous interessent avec une precision a l'echelle du crayon inferieure a 1.5%, ce qui 

est tres acceptable, la precision a l'echelle de Passemblage etant meme inferieure a 

0.8%. 

Le tableau 2.10 donne les temps de calcul pour chaque etape lors d'une evolution 

complete. Ceux-ci correspondent aux temps de calculs exacts du code (l'ecart avec 

le tableau precedent provient des arrondis et du temps d'acces machine). lis sont re-
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TABLEAU 2.9 : Temps de calculs totaux pour les differents schemas presentes dans 
ce projet (minutes) 

Combustible 
Le Tellier 

sans equivalence 
Le Tellier 

avec equivalence 
Le Tellier etendu 
sans equivalence 
Le Tellier etendu 
avec equivalence 

Simple niveau 

UOX 

152 

165 

269 

282 

3345 

MOX 

180 

210 

298 

328 

3770 

pris ici dans le cas de l'UOX uniquement pour etudier l'origine des ecarts en temps 

de calcul entre les deux types de schema developpes. Les disparites viennent prin-

cipalement des differences de traitement au second niveau, l'ensemble des temps 

de calcul lies au premier niveau restent inchanges. L'evolution est plus longue, a 

cause du fait que Ton traite revolution de 156 milieux evoluants au lieu de 20. 

Les proccessus d'ajout des milieux et d'homogeneisation (pour obtenir les concen­

trations isotopiques de premier niveau) sont responsables de pres de la moitie du 

temps de calcul ajoute, le dernier poste prenant du temps etant Phomogeneisa-

tion/condensation a deux groupes d'energie. Ces temps sont en bon accord avec 

les temps cites dans (Le Tellier et Hebert, 2007a) pour la quasi totalite des etapes 

de calcul. Les differences majeures (calcul de flux de second niveau et edition des 

resultats a deux groupes d'energie) proviennent du fait que Ton a une discretisa­

tion beaucoup plus fine du flux de second niveau (permettant de bien modeliser le 

flux au sein du moderateur), ainsi que de Phomogeneisation crayon par crayon qui 

n'etait pas effectuee dans le cas du calcul de Romain Le Tellier. 

Le schema de calculs propose en 2007 par Romain Le Tellier a done ete reutilise 

et ameliore afin d'obtenir des resultats les plus proches possible des calculs de 

reference utilises dans ce projet. Ce nouveau schema de calculs, baptise Le Tellier 
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TABLEAU 2.10 : Repartition des temps de calcul dans les modules de DRAGON 
pour l'UOX (en minutes) 

Geometries, Tracking et librairies 
Autoprotection 

Assemblage des matrices ler niveau 
Flux ler niveau 
Condensation 

Equivalence SPH 
Assemblage des matrices 2eme niveau 

Flux 2eme niveau 
Multiplication des milieux 

Evolution 
Homogeneisation 

Condensation a 2 groupes 

Le Tellier 

2 
9 
11 
2 
11 

(13) 
8 

82 
— 

2 
— 

18 

Le Tellier 
etendu 

2 
9 
11 
2 
11 

(13) 
8 
87 
32 
20 
14 
67 

etendu, reprend les principes du schema propose dans (Le Tellier, 2006), mais 

permet de perfectionner les resultats en crayon par crayon, permettant ainsi de 

realiser des bases de donnees heterogenes precises pour les codes de coeur. L'ajout 

d'une equivalence energetique entre les deux niveaux de calcul est la aussi benefique 

pour le resultat final. Une approche du type Le Tellier etendu sera utilisee par la 

suite dans ce projet. 
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CHAPITRE 3 

CHAINAGE DE DRAGON AVEC LE CODE DE CCEUR COCAGNE 

Le chapitre precedent etait consacre a la realisation d'un schema de calculs dans un 

code de reseau afin de realiser une base de donnees multiparametree de sections ef-

ficaces a deux groupes les plus proches possibles de la realite. Cette base de donnees 

est destinee a etre utilisee dans un code de cceur. Ce chapitre porte principalement 

sur le chainage entre le code de reseau DRAGON et le code de cceur COCAGNE, 

capable de realiser des calculs sur un cceur complet a l'aide de la base de donnees 

creee par DRAGON. 

Afin de s'assurer de la validite des resultats obtenus lors de la creation de la base 

de donnees, ainsi que de la bonne realisation du chainage, une majeure partie de ce 

travail porte sur Panalyse des resultats d'un calcul d'un cluster constitue de neuf 

assemblages (trois par trois), avec une symetrie telle que Ton ne considere qu'un 

tantieme du motif. De nombreux calculs ont ete effectues afin de s'assurer de la 

qualite de ce chainage avant d'effectuer un calcul de cceur complet (recherche de la 

longueur naturelle de campagne, via le calcul de bore critique). 

3.1 Presentation de COCAGNE et realisation du chainage 

3.1.1 Capacites de COCAGNE 

Le code de cceur COCAGNE est developpe dans le cadre du projet N3CV2 d'EDF 

(Nouvelle Chaine de Calcul des Cceurs) qui a pour vocation de remplacer la chaine 

de calculs actuellement en exploitation, basee sur le code de cceur COCCINELLE 
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(West et al., 1990). Le solveur de ce code est base sur les methodes de type SPN 

(Plagne et Pongot, 2005), associe a des elements finis de type Raviart-Thomas. 

II permet de resoudre les equations de la diffusion via l'ajout d'une correction de 

transport. 

COCAGNE permet de calculer des facteurs d'equivalence necessaires pour certains 

calculs afin de conserver les taux de reaction obtenus lors du calcul de transport 

(voir section 3.1.2). Via Faeces aux bases de donnees multiparametees, COCAGNE 

peut effectuer des interpolations a partir des differents parametres retenus dans 

ces bases de donnees a l'aide d'un modele de contre-reaction. Plusieurs modeles de 

reflecteurs sont implementes dans le code et permettent ainsi de realiser des calculs 

de differents types : calculs heterogenes (crayon par crayon) ou calculs homogenes 

avec reconstruction de la structure fine de puissance (voir section 3.1.3) sur des 

configurations variees, calculs de cceur complet avec modeles de macro ou microe-

volution (evaluation de la quantite de bore critique, calcul de la longueur naturelle 

de campagne). 

3.1.1.1 Fabrication et importation de la base de donnees 

La base de donnees est creee a partir de resultats de calculs du code de reseau. 

A partir du schema de calcul presente dans le chapitre precedent, le code de re­

seau calcule et stocke les concentrations liees a une evolution complete (ici, de 0 

a 60 GWj/t) dans une configuration appelee configuration de reference. A partir 

de cette configuration, le code de reseau execute un ensemble de calculs dits de 

reprise, pour lesquels on fait varier certains parametres (comme la temperature du 

combustible, la temperature et/ou la densite du moderateur, la concentration en 

bore, le niveau de xenon...) en repartant pour chaque pas de calcul des concentra­

tions calculees lors de revolution nominale. Ainsi, aucune evolution n'est requise 
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lors des calculs de reprise. 

Les donnees obtenues sont ensuite condensees a deux groupes d'energie et homo-

geneisees suivant deux geometries differentes : l'une qui reprend la structure des 

crayons de l'assemblage (pour de futurs calculs heterogenes), l'autre qui reprend 

l'assemblage au complet (pour de futurs calculs homogenes). Lors de l'homogenei-

sation et de la condensation, les sections efficaces sont evaluees afin de conserver les 

taux de reaction dans les volumes finaux. Le code de reseau permet de fournir aussi 

un coefficient de diffusion, qui pourra etre utilise dans le code de cceur. Ceci permet 

done de construire et de stocker une base de donnees complete multiparametree 

(le nombre de parametres possibles n'est generalement limite que par le temps de 

calcul necessaire pour faire l'ensemble de ces calculs de reprise). 

Cette base de donnees est ensuite lue et importee dans COCAGNE qui stocke alors 

les donnees necessaires au calcul de cceur dans son format propre appele DKLIB, 

base sur le format HDF5. Lors de la realisation des calculs dans COCAGNE, le 

code ira alors chercher les donnees necessaires a son calcul dans les DKLIBs. Deux 

donnees importantes a stocker lors de la condensation/homogeneisation du code 

de reseau sont le facteurs de Selengut standard (Selengut, 1960) et le facteur de 

Selengut generalise (Courau et al., 2008), propose par EDF. 

3.1.1.2 Resolution des calculs dans COCAGNE 

Les calculs dans le code de cceur COCAGNE sont bases sur la resolution de l'equa-

tion du transport via des methodes de type elements finis mixtes duaux SPN (voir 

chapitre 1), qui derivent de Pequation de Boltzmann. Dans le cadre de cette etude, 

l'ordre du developpement angulaire du flux est 1 et on a pose les matrices de diffu­

sion P i egales a zero. Cette approximation correspond a resoudre les equations de 
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la diffusion avec des coefficients de diffusion calcules a partir des sections efficaces 

totales corrigees transport. Deux types de calculs sont envisageables, les calculs a 

partir des bases de donnees heterogenes et les calculs a partir des bases de donnees 

homogenes. Les calculs heterogenes permettent d'obtenir une valeur du flux de dif­

fusion dans chaque crayon. Cependant, pour conserver les taux de reaction (par 

rapport a un calcul en transport), il est necessaire d'ajouter un calcul d'equiva-

lence. De leur cote, les calculs homogenes donnent l'ensemble des parametres (flux, 

taux, ...) suivant le decoupage geometrique utilise (qui ne suit pas necessairement 

le decoupage physique de 1'assemblage). Le flux de diffusion obtenu a cette etape 

du calcul est un flux plat dans chaque maille. II est done necessaire d'effectuer une 

reconstruction de la puissance crayon par crayon, mais une equivalence n'est pas 

necessaire, car les sections efficaces menant aux bases de donnees homogenes ont 

ete integralement homogeneisees sur l'assemblage. 

3.1.2 Calculs d'equivalence 

Comme nous allons le voir, un calcul d'equivalence de type transport/diffusion 

est necessaire pour conserver les taux de reaction du mieux possible entre un cal­

cul de transport et un calcul de diffusion. Lors du calcul de reseau, la condensa-

tion/homogeneisation heterogene est realisee afin de conserver les taux de reactions 

dans chaque crayon : 

R9
Tti = n-<f>h (3.i) 

ou l'indice i situe le crayon dans l'assemblage et g indique le groupe considere. Le 

cas reference par T correspond alors au calcul de transport. Lors de la resolution de 

l'equation de diffusion dans le cas heterogene avec le code de cceur et les sections 

efficaces obtenues lors du calcul de transport, on obtient un flux de diffusion (f)9
D t. 
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Or le flux de diffusion et de transport ne sont a priori pas identiques. D'ou 

fl>,i * 4, i => RD,i = n • <PD,i ± n • <&,i = Ki ™. K, ± K, (3-2) 

Le but du calcul d'equivalence est de determiner un coefficient correctif afin de 

conserver des taux de reaction constants entre les deux methodes de resolution du 

meme probleme (calcul d'assemblage heterogene en milieu infini). Dans le schema 

de calcul propose, ces coefficients correctifs sont calcules de fagon iterative dans 

COCAGNE, a partir d'informations provenant de la DKLIB. Ce coefficient correctif 

Af sera alors applique a chaque section efficace Ef avant la resolution du calcul 

du flux. On obtient ainsi un nouveau flux de diffusion ^Di, qui permet lui une 

conservation du taux de reaction defini a l'equation (3.1). Ainsi, le taux de reaction 

de diffusion s'ecrit : 

K,i = Af • Ef • #,>f = n • ^ = ^ i.e. R9^ = R9
T, (3.3) 

L'algorithme de calcul de ce coefficient d'equivalence dans COCAGNE est le suivant 

(Courau et al., 2008) : 

1. chaque coefficient X9 est initialement pris egal a i : \/i,g Af = 1 

2. les sections efficaces et les coefficients de diffusion sont modifies suivant : 

Ef = A f - E f e t 5 f = Af.JDf 

3. l'equation de diffusion est resolue, on a alors : 4>9
D i 

4. le nouveau coefficient correctif est defini comme : Af = $9
Til<t>9

Di 

5. on verifie si Ton a atteint la convergence : max 
i,g 

conserve Af si non, on repart a partir de 2. 

6. les coefficients Af sont ensuite normalises 

<&,M,i ~ A? < e. Si oui on 
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En effet, si Ton multiplie les flux et que Ton divise les sections efficaces par une 

meme constante, les taux de reaction ne sont pas modifies. II existe plusieurs types 

de normalisation pour les coefficients d'equivalence calcules. La plus courante est 

une normalisation flux/volume. Les coefficients sont normalises de telle maniere 

que Ton ait : 

( N ~ N \ 

I > •#*/£*< •#*) (3-4) 
i=l i=l J 

La normalisation flux/volume assure la conservation de la valeur du flux total de 

transport sur l'assemblage ainsi que la valeur moyenne des differentes sections ef­

ficaces sur l'assemblage. Deux autres types de normalisation seront utilises ici : la 

normalisation de Selengut et la normalisation de Selengut generalisee. La normali­

sation de Selengut est generalement utilisee pour assurer la continuite du flux aux 

interfaces et generalement associee a des calculs homogenes. En effet, bien qu'une 

equivalence soit inutile dans le cas d'un calcul homogene (les coefficients calcules 

seraient tous egaux a 1 apres une normalisation flux/volume, car le milieu est ho­

mogene et il n'y a qu'une seule valeur a calculer), il est possible d'utiliser une autre 

normalisation afin d'assurer certaines proprietes, comme, dans le cas du Selengut 

standard, la continuite du flux a l'interface. Dans le cas ou l'operateur de diffusion 

est utilise dans le calcul de cceur, cette normalisation assure egalement la continuite 

du courant reconstruit. Elle est presentee a l'equation (3.5). La normalisation de 

Selengut generalise est plutot utilisee dans le cas des calculs heterogenes, permet-

tant elle aussi d'assurer en moyenne la continuite du flux au niveau des interfaces. 

Elle est presentee a l'equation (3.6). Pour ces definitions, on utilise les notations 

suivantes : (f>9 est le flux moyen sur l'assemblage, </>fame est le flux a la frontiere de 

l'assemblage, calcule comme etant le flux le long de la lame d'eau et 4>^.angee est le 

flux le long de la derniere rangee de crayons, l'ensemble de ces flux etant calcules 

lors du calcul de transport. Les facteurs de Selengut doivent done etre calcules par 

le code de reseau, et lus par le code de cceur dans la DKLIB. 
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A? devient A?/f%%£ avec / £ £ g - O ' (3-5) 

Af devient Af / ' f ^ l lL a V e C fgeneraHse = tfamel' ffiangee (3-6) 

L'utilisation et les ameliorations de ses facteurs seront presentes dans la section 3.3 

3.1.3 Reconstruction fine de puissance 

Lors des calculs homogenes, le code de cceur n'evalue initialement que le flux sur 

un assemblage au complet (ou sur les mailles de celui-ci plus exactement), sans se 

soucier de ce qu'il se passe a Pinterieur. Ann d'avoir le flux crayon par crayon, tout 

en ne faisant qu'un calcul homogene, il est necessaire d'effectuer une reconstruction 

de la structure fine de puissance. Cette partie traite de cette reconstruction, telle 

qu'elle est effectuee dans COCAGNE (Girardi et al., 2008). 

La reconstruction de la structure fine de puissance se base sur Phypothese que le 

flux dans un assemblage peut se factoriser en deux facteurs : (f>9(r) = <p9(r) • i/j9(f), 

ou (p9(f) est le flux dans Passemblage, qui se decompose en (fi9(r), le flux de structure 

fine normalise et calcule par le code de transport, prenant en compte Pheterogeneite 

d'un assemblage (crayons combustible, trous d'eau, zonage dans le cas du MOX...) 

et ^ 9 ( r ) , le flux sur Passemblage normalise et calcule par le code de cceur (flux 

de diffusion), qui prend des valeurs distinctes suivant le decoupage geometrique du 

probleme traite. Pour que Pequation soit juste d'un point de vue dimensionnel, un 

des deux flux doit etre normalise. On considere que c'est le flux microscopique qui 

Pest, tout en parlant de flux meme s'il n'en a pas la dimension. 
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Afin d'assurer la continuity du flux de diffusion au bord des differents assemblages, 

on considere une normalisation de Selengut pour les sections efficaces macrosco-

piques utilisees pour le calcul. Ainsi, le flux calcule ip9(f) est considere comme etant 

^ ( r ) = i/;9(f) • fstandi = tpg(r)- 4>iamJ^9 e t l e flux d e structure fine (f>9{r) doit en 

consequence avoir la normalisation suivante : (j)9{r) = (f>9\r)/4>g
ame- Cette normali­

sation du flux de structure fine permet d'avoir un flux moyen le long de la lame 

egal a 1. 

Le calcul de la reconstruction fine de puissance devient alors simplement le calcul de 
2 2 _ 

P{r) = J2 nHi • cp9(f) = Yl KYPJ • tp9(r) • xp9(r). Dans ces donnees, KTP, et (p9(r) sont 
9=1 9=1 

des donnees crayon par crayon obtenues lors du calcul de transport et stockees dans 

la DKLIB, ip9(f) est une donnee obtenue apres application du facteur de Selengut 

a l'ensemble des sections efficaces puis resolution du probleme par le code de cceur. 

La factorisation du flux en un flux macroscopique et un flux microscopique n'est 

exacte que dans le cadre d'un calcul d'assemblage en milieu infini, c'est a dire un 

calcul dans lequel on a un pavage infini du meme assemblage. Elle n'est done pas 

exacte dans la plupart des situations, mais permet de calculer le flux de structure 

fine avec une precision acceptable (voir section 3.3). 

3.2 Presentation des calculs effectues 

Le premier calcul que nous allons mener avec COCAGNE, permettant de faire les 

premieres comparaisons entre les resultats du code de transport et les resultats 

du code de cceur, est un calcul sur un cluster d'assemblages. La configuration 

de ce cluster est presentee a la figure 3.1. II s'agit d'un cluster comprenant neuf 

assemblages. L'assemblage central est compose d'un combustible MOX tri-zone 

neuf, alors que tous les assemblages autour sont des combustibles UOX deja irradies, 
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a un burnup global de 20000 MWj/t. Les conditions du calcul sont les conditions 

nominales de ceux effectues avec des assemblages separes. Afin de pouvoir realiser 

des comparaisons avec les donnees obtenues avec le code de reseau APOLL02, 

l'ensemble des calculs qui suivent ont ete realises a partir des donnees constructeur 

fournies par EDF. 

c 

B 

C 

B 

A 

B 

C 

B 

C 

FIGURE 3.1 : Configuration etudiee dans ce projet : A est du MOX a 0 GWj/t, B 
et C sont de l'UOX a 20 GWj/t 

Ce cluster permet de calculer et de s'assurer de la validite de differentes approxi­

mations. En effet, au niveau de l'interface MOX/UOX, les flux et les taux de pro­

duction sont tres differents, alors qu'ils restent relativement similaires au niveau de 

l'interface UOX/UOX. On a done dans ce calcul deux interfaces fortement diffe­

rentes. Ces interfaces sont representees a la figure 3.2, pour le taux de production 

a un groupe sur l'ensemble du cluster. Le taux de production du MOX est environ 

1.5 fois plus eleve que celui de l'UOX. Pour rappel, la reactivite dans l'assemblage 

MOX pour un milieu infini a burnup nul est de l'ordre de 1.13 alors qu'elle est de 

l'ordre de 1.06 dans l'UOX a 20000 MWj/t. 
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FIGURE 3.2 : Representation du taux de production sur le cluster, echelle arbitraire 



117 

3.2.1 Calculs avec les codes de reseau DRAGON et APOLL02 

Plusieurs schemas sont envisageables avec ces deux codes : les calculs double niveau, 

comme presentes precedemment et les calculs « de reference » a simple niveau. La 

premiere etape a realiser est un calcul devolution nominale avec les parametres 

standards pour chaque type d'assemblage (UOX et MOX). De cette fagon on obtient 

les concentrations de premier et de second niveau (donnees regroupees ou detaillees 

dans chaque couronne) a utiliser lors du calcul de cluster, notamment celles de 

l'UOX a un burnup de 20000 MWj/t. Ensuite, ces concentrations seront chargees 

pour le realiser. Afin de simplifier au maximum les jeux de donnees, revolution 

de l'UOX a ete traitee a partir des regroupements du MOX, c'est a dire que huit 

regroupements sont presents pour les calculs d'autoprotection et de flux du premier 

niveau. 

Pour les calculs double niveau, l'idee est de reprendre integralement les concepts 

developpes au chapitre precedent. Du fait de la configuration du cluster, seul un 

huitieme sera traite dans les codes de reseau. L'autoprotection suit les memes regies 

que precedemment a savoir que Ton regroupe certaines cellules dans chaque assem­

blage, chaque assemblage etant traite de maniere separee (du fait de la diversite 

d'environnement de chacun). La discretisation de chaque cellule se fait la encore 

selon le meme decoupage en pelure d'oignon que pour un assemblage (Santamarina 

et al., 2004). Le calcul de flux de premier niveau et de second niveau sont la encore 

identiques a ceux presentes dans le chapitre precedent. Alors que Ton homogeneisait 

le resultat final sur 45 cellules precedemment, pour le calcul de cluster, les resul-

tats sont homogeneises sur 351 crayons. Afin de limiter le nombre de comparaisons 

possibles, nous nous attacherons par la suite a presenter des resultats uniquement 
2 

sur le taux de production condense a un groupe d'energie i?/jC = Yl u^9t c ' ^/,C' o u 

9=1 

l'indice c signifie que Ton se place dans un crayon. 
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Differents calculs a double niveau ont ete effectues pour cette etude, les seules 

modifications effectuees portent sur la methode de tracking retenue pour l'auto-

protection : 

- un calcul avec une autoprotection comme presentee au chapitre 2, c'est a dire une 

methode a courants d'interface avec regroupements de certaines donnees (IC) 

- un calcul avec une autoprotection effectuee a l'aide d'un tracking effectue avec 

la methode des caracteristiques (MOC) speculaire (representant la realite) 

- un calcul avec une autoprotection effectuee a l'aide d'un tracking effectue avec 

la methode des caracteristiques (MOC) isotrope (approximation permettant de 

gagner en temps de calcul). 

Des deux derniers calculs, on peut tirer la conclusion que l'impact du choix de 

tracking est faible, et notamment plus faible que dans le cas d'un assemblage seul. 

Ce resultat est normal: l'impact de ce choix a lieu au niveau du bord de la geometrie 

uniquement, et celui-ci ne represente qu'une tres faible partie des crayons presents 

(26 sur 351 contre 9 sur 45 dans le cas d'un assemblage dans le cadre des calculs en 

huitieme d'assemblage). Un calcul en autoprotection MOC avec tracking isotrope 

sera done garde pour la suite des calculs. 

Du point de vue des calculs simple niveau, trois types d'autoprotection ont ete 

envisages : 

un calcul simple niveau avec autoprotection a courant d'interface (IC) 

- un calcul simple niveau avec autoprotection avec la methode des caracteristiques, 

en ne prenant que les milieux d'autoprotection des calculs a courants d'interface, 

done 8 x 4 couronnes de combustible par assemblage (MOC-96 milieux) 

un calcul simple niveau avec autoprotection avec la methode des caracteristiques, 

en prenant cette fois-ci un milieu d'autoprotection distinct pour chaque couronne 

de chaque crayon, pour un huitieme d'assemblage systematiquement (MOC-468) 

II faut remarquer qu'au niveau de l'autoprotection, en ne gardant que 32 milieux 
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autoproteges par assemblage pour le combustible, on introduit un biais, notamment 

par exemple pour les crayons de coin de l'UOX, chacun d'entre eux n'etant pas en-

toure du meme type de crayon. La meilleure autoprotection possible est done celle 

ou chaque couronne serait autoprotegee separement pour Pensemble des crayons 

(soit 351 crayons x 4 couronnes), mais e'est aussi celle qui prendrait le plus de 

temps. Reprendre un calcul d'autoprotection sur un huitieme d'assemblage ne per-

met pas d'obtenir un calcul avec une precision parfaite, cependant, il est plus juste 

que celui avec des regroupements. 

La derniere etape consiste en un calcul realise a partir du code de reseau APOLL02. 

Ce code de reseau, tout comme DRAGON, permet de faire des calculs a double 

niveau suivant le meme principe que ceux presentes dans le chapitre precedent. 

Un seul modele sera considere ici : il s'agit d'un calcul a double niveau avec une 

autoprotection utilisant la methode des courants d'interface. 

3.2.2 Calculs avec le code de cceur COCAGNE 

Les calculs realises a partir du code COCAGNE sont bases sur deux bases de don-

nees multiparametrees, une pour le combustible UOX et une pour le combustible 

MOX. Chacune est realisee a partir d'un schema double niveau pour un assem­

blage, en evolution et en ne faisant des reprises que sur la concentration en bore 

(en effet, le calcul de cluster se faisant aux conditions nominales d'un assemblage, 

il n'est a priori pas necessaire de faire plus de reprises). Chaque DKLIB obtenue 

apres recuperation des donnees contient les coefficients de Selengut, de Selengut 

generalise ainsi que les coefficients de diffusion. Elle contient aussi les flux de refe­

rence en transport, ce qui permet de faire le calcul d'equivalence dans le code de 

cceur. 
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Deux types de calculs sont envisageables a partir du code de cceur : les calculs 

homogenes et les calculs heterogenes. Les calculs homogenes sont effectues a partir 

de la resolution des equations de la diffusion et des elements finis de type RT1 

(dans ce cas, le flux est considere comme lineaire dans l'element). Le maillage 

geometrique utilise decoupe chaque assemblage homogene en huit mailles, selon 

chaque dimension. Les limites des elements finis ne correspondent done pas aux 

limites physiques des cellules. Le maillage global sur un cluster est done de 24 x 

24. La structure fine de la puissance, done celle du flux et des taux est reconstruite 

a partir de la methode presentee en 3.1.3. Les calculs proposes utilisent ou non les 

coefficients de Selengut. 

Les calculs heterogenes realisent la resolution de l'equation de la diffusion avec 

des elements finis de type RTO (dans ce cas, le flux est considere comme uniforme 

dans l'element). La geometrie est decoupee suivant une maille par crayon (done 

le maillage total sur le cluster est un maillage 51 x 51). A partir des resultats 

obtenus, on peut appliquer ou non certains coefficients : coefficients d'equivalence 

ou coefficients de Selengut (classique ou generalise). 

3.3 Resultats obtenus sur le cluster 

De nombreux resultats ont ete obtenus a partir de ces differents types de calculs. Les 

resultats concernant les codes de reseau sont presentes dans une premiere partie, 

afin d'observer l'impact des methodes d'autoprotection (probabilites de collision a 

courants d'interface ou methode des caracteristiques) et des methodes de resolution 

du flux (double ou simple niveau). Les resultats obtenus a partir du code cceur 

seront quant a eux quasiment uniquement compares avec des resultats issus de 

code reseau. 
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Une caracteristique par rapport au calcul precedent est que les resultats du calcul 

presente ici ne sont pas normalises comme ceux presentes precedemment. Dans 

le cas de Passsemblage, les calculs etaient normalises a la raeme puissance tandis 

qu'ici, il n'est pas possible de le faire. lis sont done normalises au meme taux 

J2 Rf:C = 1. Alors que Ton pouvait observer des ecarts en homogene sur les resultats 
c 

de calcul assemblage, il n'est pas possible de le faire dans le cas du cluster, puisque 

l'ecart en homogene est dans tous les cas, nul. 

3.3.1 Resultats avec les codes de reseau DRAGON et APOLL02 

Les premiers resultats portent sur les resultats obtenus uniquement avec DRAGON. 

Le tableau 3.1 presente la reactivite obtenue dans chaque cas de calcul. Les ecarts 

seront traites separement dans le paragraphe qui leur est plus specifiquement consa-

cre. On peut cependant noter que les calculs simple niveau sont systematiquement 

plus reactifs que les calculs double niveau (d'une valeur d'environ 200 pcm). 

TABLEAU 3.1 : Presentation de la reactivite pour les differents calculs de reseau 

Type de calcul Reactivite 
Ecart a la 

reference (pcm) 
Simple niveau 

MOC-468 milieux 
MOC-96 milieux 

IC 

1.07444 
1.07447 
1.07432 

— 

+3 
-12 

Double niveau 
MOC speculaire 
MOC isotrope 

IC 
APOLL02 

1.07262 
1.07254 
1.07237 
1.07168 

-182 
-190 
-207 
-276 

La figure 3.3 presente des resultats de calcul a double niveau, avec une autopro-

tection de type methode des caracteristiques. La difference entre ces deux calculs 

provient du fait que dans un cas, le tracking necessaire a l'autoprotection est fait de 
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maniere isotrope et dans l'autre cas, il est fait de maniere speculaire. La difference 

en reactivite est tres faible : elle n'est que de 8 pcm. On voit des maintenant que, 

comme la zone ou l'approximation speculaire ou isotrope est reduite, les ecarts sont 

fortement diminues. Sur la figure 3.3 on peut observer que les ecarts entre les deux 

calculs sont minimes, et pour la plupart inferieurs a 0.02% en valeur absolue. Les 

ecarts les plus importants sont observes dans les coins du cluster et au cceur de 

l'assemblage MOX. Les ecarts sont done tres faibles, que ce soit pour le taux de fis­

sion ou pour la reactivite, on gardera done par la suite une autoprotection isotrope 

au lieu de speculaire pour les calculs d'autoprotection impliquant la methode des 

caracteristiques. Le temps de calcul de l'autoprotection est ainsi divise par pres de 

6.5. 

D o n n.n 

D ••-• 

C 

G 

• G G 

G 

D :. i 

° D u G^ 

G a 
O D 

G G 

""' D 

G 

o 
a 
a 
n 

G (J 

o a 
O G 

n L l 

L ' G Li 

D o •' 
'•• a 

G 

_J 

1 

.. a 
a a . 

0 10 20 30 40 50 

FIGURE 3.3 : Ecarts sur le taux de production en pourcentage entre les calculs 
double niveau de DRAGON avec une autoprotection avec la methode des caracte­
ristiques isotrope ou speculaire 

La figure 3.4 presente les ecarts entre une autoprotection avec la methode des cou-

rants d'interface et la methode des caracteristiques. Les regroupements presentes 

au chapitre precedent sont utilises pour les concentrations, la difference provient 

du fait que Ton ne force pas le code de calcul a avoir les memes flux et courants 

dans les cellules regroupees. Cela permet d'etudier l'impact du choix de la methode 

d'autoprotection. La encore, les ecarts sont tres faibles, et restent tous inferieurs 
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a 0.05% sur le cluster, et l'ecart en reactivite est de 17 pcm. Ceci permet aussi 

de valider le choix de l'utilisation de la methode des courants d'interface pour un 

calcul a double niveau. 
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FIGURE 3.4 : Ecarts sur le taux de production en pourcentage entre les calculs 
double niveau de DRAGON avec une autoprotection a courants d'interface ou avec 
la methode des caracteristiques 

La derniere figure traitant des ecarts entre calculs double niveau est la figure 3.5. 

Elle presente les ecarts lies a la difference entre les codes de reseau utilises. Les 

schemas de calculs utilises sont semblables, cependant, il faut noter que les modeles 

d'autoprotection sont differents dans les deux codes. L'ecart en reactivite est de 

l'ordre de 70 pcm, le calcul effectue avec le code DRAGON etant plus reactif 

que celui effectue avec APOLL02. Contrairement aux comparaisons precedentes, 

les ecarts entre les deux codes de calcul ne sont pas negligeables, principalement 

dans le combustible MOX. On peut y observer des ecarts de l'ordre de 2.5%, le 

calcul effectue avec le code DRAGON etant plus productif dans le MOX que le 

calcul effectue avec le code APOLL02, les ecarts dans l'UOX etant plus dilues 

au sein de l'ensemble des assemblages (afin notamment d'assurer la normalisation 

des deux taux de production). Ces ecarts dans le MOX sont done possiblement 

dus a des differences dans le traitement du probleme dans les deux codes. Celles-

ci viennent notamment de la methode d'autoprotection, mais aussi probablement 
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de la resolution du flux avec la methode des caracteristiques, les trackings de la 

geometrie etant eux aussi differents. 
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FIGURE 3.5 : Ecarts sur le taux de production en pourcentage entre les calculs 
double niveau d'APOLL02 et DRAGON 

Les resultats suivants portent sur les calculs simple niveau. II existe deux types 

d'autoprotection MOC presentes dans une section precedente. L'ecart entre les 

calculs d'autoprotection IC face a un MOC-96 milieux sont quasiment identiques a 

ceux de la figure 3.4. L'ecart en reactivite est cette fois-ci de 15 pcm. Cela permet 

de confirmer a nouveau que la methode IC donne de bons resultats lors d'un calcul, 

que Ton soit a double ou simple niveau. 

La figure 3.6 presente les ecarts sur le taux de production entre une autoprotection 

de type MOC-96 milieux et une autoprotection de type MOC-468 milieux. Le pre­

mier type utilise directement les concentrations et les regroupements (de valeur de 

sections efficaces autoprotegees) du premier niveau du calcul double niveau pour 

son autoprotection. Le second calcule une valeur de section efficace par couronne et 

par crayon du huitieme d'assemblage considere au premier niveau. L'ecart en reac­

tivite entre les deux calculs n'est pas tres important (seulement 3 pcm), cependant, 

l'ecart sur le taux de production est lui plus eleve. On peut observer que celui-ci 

est plus important dans le MOX, ou le calcul de type MOC-96 milieux sur-evalue 

n 
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la valeur du taux par rapport au calcul de type MOC-468 milieux de 1.1% au 

maximum. Les ecarts sont repartis de maniere continue, le calcul de type MOC-96 

milieux sous-evaluant le plus le taux dans les coins du cluster, dans les assemblages 

UOX. Etant donnees les differences entre le calcul IC et le calcul MOC-96 milieux 

qui sont faibles, les resultats des ecarts entre le calcul IC et le calcul MOC-468 

milieux sont quasiment identiques a ceux presentes a la figure 3.6 et ne seront done 

pas discutes ici. 
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FIGURE 3.6 : Ecarts sur le taux de production en pourcentage entre les calculs 
simple niveau de DRAGON avec une autoprotection avec la methode des caracte-
ristiques utilisant des regroupements ou non 

Les comparaison suivantes traitent des ecarts de calcul entre les schemas double et 

simple niveau. II est dans un premier temps logique de comparer les resultats avec 

la meme autoprotection, afin de comparer l'impact du mode de calcul (calcul de 

flux en deux etapes ou direct). La figure 3.7 presente les resultats des ecarts sur le 

taux RfyC entre les calculs double et simple niveau avec une autoprotection de type 

courants d'interface. L'ecart en reactivite est de 195 pem (le calcul simple niveau 

est plus reactif). Sur ces ecarts, on peut constater que les differences proviennent 

principalement d'ecarts de calcul dans le MOX (maximas de l'ordre de +0.25% 

pour le double niveau par rapport au simple niveau), et plus precisement au niveau 

des crayons face a un trou d'eau, laissant la encore supposer un traitement du 
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probleme qui pourrait etre ameliore dans les calculs a double niveau. Les resultats 

au niveau des interfaces sont plutot satisfaisants, et on peut considerer qu'elles sont 

bien modelisees dans le calcul a double niveau. 
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FIGURE 3.7 : Ecarts sur le taux de production en pourcentage entre les calculs 
double niveau et simple niveau de DRAGON avec une autoprotection avec la me-
thode a courants d'interface 

Les comparaisons entre le calcul double niveau MOC et le simple niveau MOC-96 

milieux (qui utilisent les memes sections efficaces autoprotegees) ainsi que celles 

entre le simple niveau IC et le simple niveau MOC-96 milieux sont strictement 

identiques a celles presentees a la figure 3.7 et a la figure 3.4 respectivement, ce 

qui permet de s'assurer de ne pas avoir fait d'erreur de calculs entre les differents 

schemas. La derniere figure presentee (figure 3.8) reprend done les ecarts entre 

le calcul double niveau MOC et le simple niveau MOC-468 milieux. Au vu des 

resultats des ecarts entre les calculs simple et double niveau utilisant la meme 

autoprotection, il est logique que Ton retrouve une carte des ecarts semblable a 

celle de la figure 3.6. Les ecarts sont toutefois legerement augmentes, passant d'une 

valeur maximale de +1.1% a la figure 3.6 a +1.3% a la figure 3.7. Les commentaires 

sont done identiques. 

Les resultats obtenus avec des calculs double niveau permettent done de confirmer 
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FIGURE 3.8 : Ecarts sur le taux de production en pourcentage entre les calculs 
double niveau et simple niveau de DRAGON avec une autoprotection avec la me-
thode des caracteristiques la plus complete pour le simple niveau 

la precision des calculs double niveau par rapport a des calculs simple niveau, lors 

de l'utilisation des m£mes sections efficaces autoprotegees. Par rapport aux calculs 

d'assemblage, un calcul double niveau avec une autoprotection MOC ainsi qu'un 

simple niveau MOC utilisant des regroupements semblables a ceux du double ni­

veau pour 1'autoprotection permet de s'assurer de la qualite du calcul obtenu avec 

une autoprotection IC (grace notamment a la figure 3.4). On remarque cependant 

que les calculs d'autoprotection pourraient etre ameliores, notamment lorsque Ton 

compare les resultats a un calcul de type MOC-468 milieux, qui permet d'ame-

liorer l'autoprotection, en conservant un temps de calcul raisonnable. La plupart 

des resultats obtenus avec le code de cceur COCAGNE seront done presentes en 

comparaison avec le resultat du calcul double niveau a autoprotection IC. 

3.3.2 Resultats avec le code de cceur COCAGNE 

Avant d'analyser les resultats sur le taux de fission a un groupe i?/;C, les tableaux 

3.2 et 3.3 presentent les differentes valeurs de reactivite obtenues lors des calculs 

effectues avec le code de cceur COCAGNE (ainsi qu'un rappel de certaines valeurs 
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issues des calculs de reseau). Les resultats de COCAGNE avec des donnees issues 

de DRAGON (figure 3.2) sont assez proches des resultats des calculs simple niveau, 

et plus eloignes des resultats de calcul double niveau d'environ 200 pcm. L'ecart 

entre le calcul COCAGNE avec des donnees issues d'APOLL02 et le double niveau 

APOLL02 est plus proche que dans le cas de DRAGON, avec un ecart d'environ 

40 pcm. 

TABLEAU 3.2 : Presentation de la reactivite dans les differents calculs effectues (les 
calculs COCAGNE ont ete effectues a partir des bases de donnees multiparametrees 
issues du code correspondant a la 2e ou la 3e colonne) 

Double niveau IC 

Simple niveau 
MOC-96 milieux 

Simple niveau 
MOC-468 milieux 

COCAGNE 
heterogene 
COCAGNE 
homogene 

APOLL02 

1,07168 (-276) 

— 

— 

1,07206 (-238) 

1,07213 (-231) 

DRAGON 

1,07237 (-207) 

1,07432 (-12) 

1,07444 (ref) 

1,07418 (-26) 

1,07436 (-8) 

Le tableau 3.3 reprend quant a lui les valeurs de la reactivite obtenue lors du chan-

gement des normalisations utilisees dans COCAGNE pour les calculs heterogenes 

et homogenes. On peut observer que ces valeurs restent assez proches et sont com­

prises dans une fourchette de 67 pcm. Ces ecarts sont trop faibles pour que Ton 

puisse tirer des conclusions sur la qualite des resultats obtenus avec l'une ou l'autre 

des options, c'est pourquoi il est necessaire d'etudier les resultats sur des donnees 

crayon par crayon. 

Une notion utilisee par la suite afin de mieux analyser les resultats obtenus est le 

calcul de la moyenne quadratique des differents resultats des calculs COCAGNE. 

Cela permettra d'avoir un autre point de comparaison interessant en plus du taux 
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TABLEAU 3.3 : Presentation de la reactivite dans les differents calculs de reseau 
(ecarts en pcm a la reference simple niveau MOC-468 milieux) 

Calcul 
de type 

heterogene 
homogene 

Avec la normalisation 
flux/volume 
1,07433 (-11) 
1,07473 (+29) 

Avec un facteur de 
Selengut standard 

1,07406 (-38) 
1,07436 (-8) 

Avec un facteur de 
Selengut generalise 

1,07418 (-26) 
1,07454 (+10) 

de fission a un groupe. La moyenne quadratique est definie comme : 

x = 
\ 

1 " 

n *-** xf (3.7) 

Le tableau reprenant les valeurs de ces moyennes quadratiques est le tableau 3.4. 

II est situe au niveau de la section 3.4. 

3.3.2.1 Resultats avec les calculs heterogenes 

Les premiers resultats presentes dans cette partie concernent les resultats de calculs 

heterogenes. Pour ceux-ci, le calcul d'equivalence a ete realise avec le code de cceur 

COCAGNE apres l'obtention et l'import des bases de donnees multiparametrees 

dans le code de reseau DRAGON. Les figures 3.9 et 3.10 permettent d'observer 

l'apport de l'equivalence sur les resultats des calculs. 

Meme si la valeur des extremas est legerement augmentee avec un calcul avec 

equivalence (dans les coins de l'assemblage MOX), les ecarts d'ensemble sur le 

cluster sont eux diminues. On peut observer des differences un peu marquees au 

niveau de l'interface entre les assemblages UOX et MOX, et le fait que le taux de 

production est legerement sous estime dans le calcul de diffusion par rapport au 

calcul double niveau. 

Deux autres normalisations peuvent etre envisagees a la suite de l'equivalence : la 
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FIGURE 3.9 : Ecarts sur le taux de production en pourcentage entre un calcul 
COCAGNE heterogene avec des donnees issues de DRAGON sans equivalence et 
le double niveau DRAGON 
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FIGURE 3.10 : Ecarts sur le taux de production en pourcentage entre un calcul 
COCAGNE heterogene avec des donnees issues de DRAGON avec equivalence et 
normalisation de type flux/volume et le double niveau DRAGON 
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normalisation avec le facteur de Selengut standard (figure 3.11) et la normalisation 

avec le facteur de Selengut generalise (figure 3.12). Les resultats obtenus avec le 

facteur de Selengut standard sont moins bons que les resultats obtenus avec la 

normalisation flux/volume. On oberve que cette normalisation permet de lisser les 

ecarts au niveau de l'interface, avec une sous-estimation du taux RftC sur le bord de 

l'assemblage MOX et une sur-estimation du meme taux sur le bord de l'assemblage 

UOX. Les ecarts ailleurs dans les assemblages sont plutot faibles. Dans le cas du 

facteur de Selengut generalise, on obtient la encore un lissage des ecarts au niveau 

de l'interface entre l'UOX et le MOX, par rapport a la figure 3.10. Cependant, 

les extremas sont legerement amplifies, ce qui a pour effet d'augmenter egalement 

la moyenne quadratique des ecarts sur le taux de production (tableau 3.4) par 

rapport a la normalisation flux/volume. On peut aussi observer que l'ecart dans le 

MOX est legerement accru (induisant en consequence le meme effet sur la moyenne 

quadratique la encore). 

10 20 30 40 

FIGURE 3.11 : Ecarts sur le taux de production en pourcentage entre un calcul CO-
CAGNE heterogene avec des donnees issues de DRAGON avec Selengut standard 
et le double niveau DRAGON 

La figure 3.13 presente l'ecart entre le calcul COCAGNE heterogene avec equiva­

lence et normalisation de type Selengut generalise et le calcul simple niveau MOC-

468 milieux. On peut observer que les ecarts dans le MOX sont reduits et ceux 
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FIGURE 3.12 : Ecarts sur le taux de production en pourcentage entre un calcul CO-
CAGNE heterogene avec des donnees issues de DRAGON avec Selengut generalise 
et le double niveau DRAGON 

dans l'UOX inverses par rapport a la figure 3.12. Ceci s'explique notamment avec 

la figure 3.8. Cependant, les ecarts au niveau des interfaces restent globalement 

similaires, mais la moyenne quadratique est amelioree en prenant pour reference le 

calcul simple niveau plutot que le calcul double niveau (tableau 3.4). 

FIGURE 3.13 : Ecarts sur le taux de production en pourcentage entre un calcul CO-
CAGNE heterogene avec des donnees issues de DRAGON avec Selengut generalise 
et le simple niveau DRAGON 

La figure suivante (figure 3.14) presente les ecarts entre le calcul double niveau issu 

d'APOLL02 et le calcul COCAGNE effectue avec les DKLIBs creees a partir des 
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resultats d'AP0LL02. Les resultats sont assez similaires a ceux issus de DRAGON, 

avec des interfaces UOX/MOX qui presentent le plux d'ecarts sur Pensemble de 

l'assemblage. 
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FIGURE 3.14 : Ecarts sur le taux de production en pourcentage entre un calcul CO-
CAGNE heterogene avec des donnees issues d'APOLL02 avec Selengut generalise 
et le double niveau APOLL02 

La derniere figure prenant en compte des ecarts avec des calculs COCAGNE hetero-

genes est la figure 3.15. Elle represente les ecarts entre les deux calculs COCAGNE 

heterogenes avec normalisation de Selengut generalise, l'un etant realise a partir de 

donnees issues d'APOLL02 alors que l'autre est realise a partir de donnees issues 

de DRAGON. Cette figure permet d'observer que les ecarts sont moins importants 

que ceux de la figure 3.5, notamment au cceur de l'assemblage MOX. La carte des 

ecarts est assez difficile a analyser (pour comprendre l'origine de certains ecarts), 

car elle est tres heterogene. 

3.3.2.2 Resultats avec les calculs homogenes 

Cette partie traite des calculs COCAGNE homogenes. II n'y a pas de calculs 

d'equivalence a efFectuer pour les calculs homogenes (la valeur obtenue pour les 



134 

r 

3 

n 

' LI 

C 

j _ j 

" ' n o '" n r: 

i n. T\ c .: : 

r^-BIJIIWWiWF-TIZ 
J - n | - -_r1 . ;m \ ' , - i_- ] n " 

:J c _ 3 L? 

; 

n 

r 

f n 

:J 

10 20 30 40 50 

FIGURE 3.15 : Ecarts sur le taux de production en pourcentage entre un calcul CO-
CAGNE heterogene avec des donnees issues d'APOLL02 avec Selengut generalise 
et le calcul identique avec des donnees issues de DRAGON 

coefficients serait de 1.0), cependant, il est possible d'appliquer plusieurs types de 

normalisation au flux, notamment l'un ou l'autre des facteurs de Selengut. Dans 

chacun des cas, on a applique le modele de reconstruction de puissance presente en 

3.1.3 et compare les resultats au calcul DRAGON double niveau, autoprotection 

IC. Les figures 3.16, 3.17 et 3.18 presentent ces differents ecarts. 

10 20 30 40 50 

FIGURE 3.16 : Ecarts sur le taux de production en pourcentage entre un calcul 
COCAGNE homogene avec des donnees issues de DRAGON avec la normalisation 
flux/volume et le double niveau DRAGON 

Les ecarts sans facteur de Selengut sont tres importants (pres de 20% de sur-



135 

10 20 30 40 50 

FIGURE 3.17 : Ecarts sur le taux de production en pourcentage entre un calcul 
COCAGNE homogene avec des donnees issues de DRAGON avec Selengut standard 
et le double niveau DRAGON 

10 20 30 40 50 

FIGURE 3.18 : Ecarts sur le taux de production en pourcentage entre un calcul CO­
CAGNE homogene avec des donnees issues de DRAGON avec Selengut generalise 
et le double niveau DRAGON 
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production dans les coins du MOX et de 5% de sous-production dans les crayons de 

l'UOX qui touchent les coins du MOX). L'application de l'un des deux facteurs de 

Selengut permet de reduire ces ecarts a l'interface. Le facteur de Selengut standard 

permet de diviser par environ 3 les ecarts maximaux au niveau des coins du MOX. 

II est interessant de noter qu'alors que le bord central du MOX etait legerement 

sur-evalue dans le cas sans facteur de Selengut, il devient sous-evalue, avec un ecart 

de l'ordre de 4%. Le comportement est l'inverse dans le cas de l'UOX. Le facteur 

de Selengut generalise permet lui de reduire tres fortement les valeurs des ecarts 

au niveau du centre des interfaces MOX/UOX, mais au detriment des ecarts au 

niveau des coins (par rapport au facteur de Selengut standard). Les ecarts observes 

sont de l'ordre de 13%. 

La moyenne quadratique (tableau 3.4) est amelioree de maniere consequente lors 

de l'utilisation d'un facteur de Selengut par rapport aux cas ou aucun facteur 

n'est utilise. Chacun des facteurs a ses avantages et ses inconvenients, notamment 

au niveau des extremas, et les valeurs de la moyenne quadratique entre les deux 

ne sont pas tres eloignees. Dans les configurations etudiees, il semble preferable 

de prendre un facteur de Selengut standard qui permet de reduire la valeur des 

aberrations au niveau des interfaces UOX/MOX. 

Si Ton regarde, d'une part, le cas de la comparaison du calcul COCAGNE avec 

facteur de Selengut standard et le calcul simple niveau MOC-468 milieux (figure 

3.19) et d'autre part, le cas du calcul COCAGNE avec facteur de Selengut standard 

et donnees issues d'APOLL02 avec le calcul double niveau issu APOLL02 (figure 

3.20) on observe que les resultats sont proches de ceux observes a la figure 3.17. 

Cependant, on peut noter que les resultats au cceur des assemblages sont inverses. 

Ce n'est pas ici que les ecarts sont les plus importants (ils restent au niveau des 

interfaces UOX/MOX), et les valeurs des ecarts observes au niveau de ces interfaces 

restent dans les memes ordres de grandeur. 
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FIGURE 3.19 : Ecarts sur le taux de production en pourcentage entre un calcul 
COCAGNE homogene avec des donnees issues de DRAGON avec Selengut standard 
et le simple niveau DRAGON 

FIGURE 3.20 : Ecarts sur le taux de production en pourcentage entre un calcul 
COCAGNE homogene avec des donnees issues d'APOLL02 avec Selengut standard 
et le double niveau APOLL02 
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TABLEAU 3.4 : Presentation de la moyenne quadratique des ecarts sur le taux de 
production dans les differents calculs, suivant le choix de la reference (en %) 

Double niveau, 
IC 

Simple niveau, 
MOC-468 milieux 

COCAGNE heterogene, 
flux/volume 

COCAGNE heterogene, 
Selengut standard 

COCAGNE heterogene, 
Selengut generalise 

COCAGNE homogene, 
flux/volume 

COCAGNE homogene, 
Selengut standard 

COCAGNE homogene, 
Selengut generalise 

Double niveau 
IC 

— 

0.39 

0.28 

1.41 

0.67 

1.26 

0.87 

0.83 

Simple niveau 
MOC-468 milieux 

0.39 

— 

0.30 

1.42 

0.61 

1.26 

0.86 

0.76 
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3.4 Calcul de cceur complet 

Cette partie traite de l'utilisation de COCAGNE pour la realisation d'un calcul de 

cceur complet 3D. Le cceur d'un reacteur nucleaire est compose d'un ensemble de 

157 assemblages tels que ceux decrits precedemment, disposes suivant la configu­

ration presentee a la figure 3.21. La modelisation effectuee traite d'un reacteur de 

type REP-900, plus specifiquement d'une campagne representative d'une gestion 

quart 3.70% (Kerkar et Paulin, 2008). Chaque assemblage est un assemblage de 

type UOX, enrichi a 3.70% en 235U, avec un burnup moyen sur l'assemblage com-

pris entre 0 et 42 GWj/t. Dans les conditions standards de l'utilisation de cette 

configuration, certains assemblages sont « barres » au cours de revolution du cceur, 

ce qui signifie qu'une barre de controle de la reactivite est introduite au sein de 

l'assemblage, dans certains des trous d'eau presentes au chapitre 2. Pour ce calcul, 

on considere qu'aucune barre n'est inseree au cours de revolution (dans ce cas, le 

calcul est considere et denomme calcul « toutes barres hautes »). 

La base de donnees a deux groupes d'energie a ete obtenue a l'aide du schema 

double niveau de type Le Tellier etendu, sans equivalence. La base de donnees est 

parametree selon plusieurs grandeurs physiques, a savoir la temperature du com­

bustible, le niveau de xenon (avec ou sans xenon dans l'assemblage, pour modeliser 

notamment les premiers pas de calcul ou la concentration est nulle mais ou le bur­

nup a deja augmente), la concentration en bore, la temperature et la densite du 

moderateur. Cette base de donnees a ensuite ete importee dans deux DKLIBs dis-

tinctes, celle permettant de faire des calculs homogenes, et celle permettant de faire 

des calculs heterogenes. Afin de pouvoir realiser des comparaisons avec les donnees 

obtenues avec le code de reseau APOLL02, l'ensemble des calculs qui suivent ont 

ete realises a partir des donnees constructeur fournies par EDF. 

A partir de ces bases de donnees, le code de cceur COCAGNE realise un ensemble 
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FIGURE 3.21 : Disposition des assemblages dans un cceur de reacteur nucleaire 
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d'interpolation afin de determiner les valeurs des sections efficaces dans chaque 

crayon (dans le cas d'un calcul heterogene) ou dans chaque assemblage (dans le cas 

d'un calcul homogene) aux conditions exactes locales. Les donnees reflecteur utili-

sees n'ont pas ete calculees par DRAGON mais proviennent de resultats obtenus 

avec APOLL02. 

L'objet de cette etude est de faire un calcul de concentration de bore critique, 

associe a une longueur naturelle de campagne, c'est a dire la duree theorique de la 

campagne a partir des burnups de chaque assemblage. A cette valeur de burnup, 

la concentration en bore est d'environ 10 ppm et il n'est alors plus possible de 

diluer suffisamment cette concentration pour assurer la criticite. Le calcul se deroule 

suivant les memes hypotheses de discretisation que celles presentees precedemment 

(a savoir que 1'assemblage est decoupe par crayon dans les calculs heterogenes 

et en huit parties dans les calculs homogenes). La resolution des equations se fait 

toujours suivant une methode mixte duale d'elements finis de type Raviart Thomas, 

RTO en heterogene et RT1 en homogene. Une question qui se pose est de savoir 

quel est l'impact de la discretisation du reflecteur. Dans les calculs heterogenes, 

deux maillages seront utilises : un maillage lache et un plus raffine et les resultats 

compares afin de comprendre l'impact de tels maillages. 

Trois calculs distincts ont done ete effectues avec les bases de donnees issues de 

DRAGON : un calcul homogene avec un maillage raffine pour le reflecteur et deux 

calculs heterogenes, l'un avec un maillage lache pour le reflecteur l'autre avec un 

maillage raffine. Les resultats de ces trois calculs sur la concentration en bore cri­

tique sont presentes a la figure 3.22. Le dernier calcul effectue a partir du code 

COCAGNE est realise avec les donnees obtenues avec APOLL02, en mode hete­

rogene et maillage raffine. 

La coherence des resultats est jugee satisfaisante. Les courbes sont relativement 
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proches 1'une de l'autre. Les calculs homogenes ainsi que le calcul APOLL02 pre-

sentent des resultats tres similaires. Les deux calculs heterogenes avec des don­

nees issues de DRAGON donnent in fine des concentrations en bore tres proches. 

L'ecart est d'environ 2 ppm, le maillage raffine etant legerement moins reactif que 

le maillage lache. Comme on peut aussi le remarquer, les ecarts en longueur na-

turelle de campagne sont tres faibles entre le cas homogene et le cas APOLL02 

(d'environ +0.7%) et legerement plus consequents entre le cas heterogene et le 

cas APOLL02 (d'environ -3.8%). L'ecart en jours equivalent pleine puissance est 

d'approximativement 10 jours. 

On peut observer que la quantite de bore necessaire en debut de cycle avec les 

donnees issues de DRAGON est legerement superieure a celle necessaire avec les 

donnees issues d'APOLL02. Les assemblages issus de DRAGON sont done legere­

ment plus reactifs que les assemblages issus d'APOLL02. Comme il a ete possible 

de le voir dans le chapitre precedent, une legere sur-reactivite d'un calcul d'as-

semblage sur l'autre implique une consommation accrue de l'isotope 235U et une 

formation diminuee de l'isotope 239Pu dans l'assemblage sur-reactif. Cette diffe­

rence de consommation et de formation d'isotopes fissiles entre les deux calculs 

cree un phenomene de bascule de la reactivite : a un moment donne, l'ecart de re­

activite va s'inverser. On peut supposer qu'il en est de meme sur un cceur complet : 

dans le cas des calculs avec donnees issues de DRAGON, la reactivite initiale est 

legerement plus importante que dans les calculs avec donnees issues d'APOLL02, 

avec des assemblages ayant pourtant le meme burnup. L'hypothese que Ton emet 

est done que Ton consomme plus d'isotopes fissiles, ce qui fait que Ton diminue 

la longueur de campagne, comme on peut le voir sur la figure 3.22. D'autre part, 

bien que Ton parte des memes burnups d'assemblage dans le reacteur, il faut noter 

que les burnups locaux (crayon par crayon) sont differents entre les deux calculs, 

ainsi que les concentrations isotopiques dans les crayons, ceci etant lie au fait que 
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les concentrations sont calculees lors de la resolution des equations de Bateman 

dans chaque code de reseau, et que les flux, done les taux de reaction ne sont pas 

semblables dans chacun de ces codes. 

Cet exercice de chainage DRAGON-COCAGNE sur un calcul de cceur complet 

a donne des resultats tout a fait satisfaisants. Les comparaisons menees donnent 

des ecarts de l'ordre de 3 a 4%. Plusieurs donnees importantes, qui n'ont pas ete 

etudiees ici, comme par exemple les flux neutroniques, les taux de production, 

la puissance locale, le facteur de point chaud ou encore l'axial offset (difference 

de puissance entre la moitie superieure et la moitie inferieure du cceur) sont des 

parametres qu'il serait interessant d'analyser. L'etape suivante serait de calculer les 

donnees relatives aux differentes grappes que Ton peut inserer dans les assemblages, 

pour calculer en sus le poids des grappes et la modification des donnees precedentes. 

Au cours de cette partie, le chainage entre le code DRAGON et le code COCAGNE 

a ete effectue. La qualite de ces resultats a ete observee dans un premier temps a 

l'aide de comparaisons entre un calcul d'un cluster de neuf assemblages realise d'une 

part dans un code de cceur et d'autre part dans un code de reseau. Les resultats sont 

compares au niveau de la reactivite et au niveau du taux de production total, evalue 

crayon par crayon. Dans le cadre des calculs heterogenes, les resultats obtenus 

ne depassent pas 3% d'ecarts avec une reference en transport. Suite a ces bons 

resultats sur un cluster, les etudes suivantes ont porte sur la realisation d'un calcul 

de cceur complet. Le calcul est une modelisation d'un REP-900 et donne des ecarts 

satisfaisants. D'autres parametres doivent cependant etre analyses pour permettre 

de valider la qualite de ces simulations realisees sur un cceur complet de reacteur. 
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CONCLUSION 

Au cours de ce travail, nous avons pu realiser un calcul complet de cceur de reacteur 

nucleaire, montrant ainsi la capacite du code de reseau DRAGON de s'adapter 

aux dernieres evolutions des methodes numeriques disponibles pour resoudre de 

maniere efficace l'equation du transport neutronique. Plusieurs ameliorations du 

schema developpe par Romain Le Tellier ont ete proposees et validees a l'aide 

d'une reference d'un calcul simple niveau. 

L'ajout de la prise en compte couronne par couronne de revolution isotopique 

dans les crayons au deuxieme niveau du schema de calcul permet de diminuer de 

maniere importante les ecarts, notamment les ecarts en concentration isotopiques 

par rapport a une reference simple niveau, ameliorant ainsi la qualite des resul-

tats. L'ajout d'une equivalence de type transport-transport permet de reduire les 

ecarts homogenes sur les assemblages d'un facteur deux environ, que ce soit pour 

les combustibles UOX ou les combustibles MOX. Le schema de type Le Tellier 

etendu avec equivalence peut ainsi etre utilise pour fabriquer des bases de donnees 

multiparametrees de bonnes qualites. 

Le schema de calcul developpe dans ce projet a ensuite ete utilise pour realiser des 

simulations sur un cluster de neuf assemblages, comprenant des combustibles UOX 

usages et un combustible MOX neuf en son centre. Ce cluster, pour lequel le flux 

presente une forte disparite en son cceur, a permis de tester et de valider les don­

nees stockees dans les bases de donnees multiparametrees generees par DRAGON 

(sections efficaces, facteurs de normalisation . . . ) . Des comparaisons des simulations 

realisees avec le code COCAGNE ont ete effectuees avec des calculs double niveau 

utilisant le schema developpe dans DRAGON, des calculs simple niveau et un cal­

cul double niveau issu du code de reseau APOLL02. Dans le cas d'un calcul de 
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coeur realise avec des donnees heterogenes et une equivalence transport-diffusion 

realisee dans COCAGNE, les resultats donnent des ecarts maximaux de l'ordre de 

3% ce qui reste acceptable. Les simulations homogenes donnent pour leur part des 

taux de production ayant des ecarts inferieurs a 7% avec une normalisation de type 

Selengut. 

Le code de reseau DRAGON a alors ete utilise afin de creer une base de donnees 

multiparametrees utilisee pour une simulation d'un cceur complet dans le code CO­

CAGNE. Les concentrations en bore critique et la longueur naturelle de campagne 

ont ete evaluees dans un cas homogene et dans un cas heterogene. Les resultats 

sont en accord avec ceux trouves avec des donnees issues du code APOLL02, et 

donnent des ecarts en longueur naturelle de campagne compris entre 3 et 4% (soit 

environ 10 jours equivalent pleine puissance). Ces ecarts, qui resultent d'un ecart 

avec un code de reseau et non avec l'experience, restent acceptables. II faudrait, 

pour valider ces resultats, realiser une comparaison avec des donnees de retour 

d'experience. 

Finalement, il est possible d'ameliorer encore le schema de calculs a double niveau, 

notamment en essayant de trouver l'origine du probleme dans les crayons face a 

un trou d'eau et en modifiant legerement les regroupements par exemple. II reste 

aussi a analyser de nombreux parametres du calcul de cceur complet, tels que le 

flux neutronique ou les taux de reaction au sein du reacteur, afin de s'assurer que 

les calculs sont corrects en tous points de la geometrie. 

A partir d'un schema simplifie et grace a la souplesse du code DRAGON, il a 

ete possible de mettre en oeuvre et de valider, sur une configuration donnee, un 

schema de calcul double niveau ameliore. Les resultats obtenus par comparaison a 

une reference simple niveau sont juges satisfaisants. 
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ANNEXE I 

RESULTATS COMPLEMENTAIRES SUR LES CALCULS 

D'ASSEMBLAGE 

1.1 Resultats suivant l'option de calcul des fuites 

Lors d'un calcul a double niveau, trois options de simulation au niveau des fuites 

sont envisageables : 

- les fuites peuvent etre evaluees au premier et second niveau, en faisant une re­

cherche pour obtenir a chaque niveau keff = 1.0, option que Ton appelle ci-apres 

cas BB. 

- les fuites peuvent etre evaluees au premier niveau, on garde alors le terme en B2 

et on impose cette valeur de B2 au second niveau. Dans ce cas, la valeur de keff 

n'est pas strictement egale a 1.0, option que Ton appelle ci-apres cas BK. 

- les fuites ne sont pas evaluees au premier niveau, mais uniquement au second 

niveau. Cette option n'a pas ete envisagee dans ce projet. 

Les ecarts observes entre ces deux options en schema type Le Tellier ou entre schema 

type Le Tellier etendu sont tres proches. La suite de cette partie traite uniquement 

des schemas Le Tellier etendu. Les ecarts sur la reactivite sont tres faibles tout au 

long de revolution : dans le cas de l'UOX, l'ecart est de +2 pcm a burnup nul et 

diminue a -4 pcm a 48000 MWj/t, alors que dans le cas du MOX, on passe de 0 a 

-2 pcm sur la meme plage de burnup. 

Les resultats sur les flux, les concentrations et les taux de production d'energie 

dans le cas de l'UOX et dans le cas du MOX suivent. lis sont eux aussi tres faibles, 

ce qui ne permet pas de dire quelle est la meilleure option a retenir pour le calcul. 
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Nous traitons en premier lieu les resultats de l'UOX. La figure 1.1 presente les ecarts 

entre les deux options de calcul des fuites pour le flux neutronique a burnup nul. On 

peut y voir que les ecarts y sont tres homogenes et tres faibles. lis sont de l'ordre 

de -0.027% dans le groupe rapide et de +0.005% dans le groupe thermique. Ces 

ecarts sont tellement faibles, qu'ils ne sont pas representatifs d'un comportement 

quelconque. En evolution, les ecarts augmentent legerement mais l'homogeneite 

sur l'assemblage est conservee : -0.052% dans le groupe rapide et +0.046% dans le 

groupe thermique. 

(a) Groupe rapide (b) Groupe thermique 

FIGURE 1.1 : Ecarts des flux en pourcentage entre les cas BB et BK a burnup nul, 
cas de l'UOX 

Pour ce qui est des concentrations isotopiques en fin de cycle (figures 1.2a a 1.2c), 

on peut encore observer que les ecarts sont tres homogenes, et qu'ils restent tres 

faibles, meme en fin de vie. Pour P235U, ils sont de l'ordre de -0.03%, pour 1'238U, 

ils sont negligeables a +0.0004% et pour le 239Pu, ils sont de l'ordre de -0.04%. 

Ces ecarts, la encore plutot faibles, ne permettent pas de savoir quel schema est le 

meilleur par rapport a la reference. 

Enfin, le taux de production a burnup nul est presente a la figure 1.3. Comme on 

peut s'y attendre, les resultats sont la encore tres homogenes sur l'assemblage. Ils 
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(a) U235 (b) U238 (c) Pu239 

FIGURE 1.2 : Ecarts de concentrations de certains isotopes en pourcentage entre 
les cas BB et BK en fin de vie, cas de l'UOX 

sont de l'ordre de -0.017% dans le groupe rapide a un burnup mil et vont jusque -

0.053% a 48000 MWj/t, dans le meme temps dans le groupe thermique, ils s'etalent 

de +0.0056% a +0.016% 

x10"3 

(a) Burnup nul, Groupe rapide (b) Burnup nul, Groupe thermique 

FIGURE 1.3 : Ecarts des taux de production en pourcentage entre les cas BB et 
BK a burnup nul, cas de l'UOX 

Dans le cas du MOX, les ecarts observes en evolution sont encore plus proches l'un 

de l'autre. Le tableau 1.1 presente ces ecarts. Ils sont tous inferieurs a 0.03%. 

Les resultats des comparatifs entre le schema BB et le schema BK donnent des 

resultats tres proches les uns des autres. II n'est pas possible de determiner quel 
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TABLEAU 1.1 : Ecarts moyens en pourcentage entre les options de calcul BB et 
BK dans le cas du MOX 

Grandeur 

Flux 

2 3 9 p u 

238TJ 

235TJ 

Flux 

groupe 
rapide 

thermique 
— 

— 

— 

rapide 
thermique 

BU=0 GWj/t 
-0.007 
+0.003 

— 

— 

— 

-0.003 
+0.002 

BU=48 GWj/t 
-0.027 
+0.014 
-0.009 

+0.0002 
-0.002 
-0.015 
+0.008 

resultat est le plus proche de la reference, et on en deduit done que prendre un 

schema plutot qu'un autre n'aura pas d'incidence tres elevee au final (les ecarts 

observes entre schemas double et simple niveau sont toujours systematiquement au 

moins dix fois superieurs a ceux observes dans cette etude). Pour pouvoir deduire 

quel schema est le meilleur, il faudrait peut etre augmenter le nombre de grandeurs a 

observer pour voir si certaines differences apparaissent, ou encore realiser un schema 

simple niveau avec la meme autoprotection pour avoir un schema de reference plus 

proche du schema double niveau. 

1.2 Resultats entre les calculs de type Le Tellier etendu sans equivalence et la 

reference 

Cette partie presente les resultats entre le calcul de type Le Tellier etendu sans 

equivalence et la reference MOC. Comme pour le cas avec equivalence, les resultats 

crayon par crayon sont largements ameliores, mais pas veritablement les valeurs 

homogenes sur l'assemblage. Dans cette partie, nous traiterons succinctement des 

resultats de l'UOX et du MOX car ils sont similaires a ceux obtenus avec un calcul 

d'equivalence. 
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1.2.1 Cas de l'UOX 

La figure 1.4 presente les ecarts en reactivite des deux types de calcul (Le Tellier 

ou Le Tellier etendu) par rapport a une reference simple niveau. On observe que, 

pour cette grandeur homogene sur un assemblage, les ecarts entre les deux types de 

calculs sont vraiment faibles, et que le schema de type Le Tellier etendu n'apporte 

pas vraiment un meilleur resultat que le schema de type Le Tellier. 

j i , , , , , 1 
0 10 20 30 40 50 60 

Burnup (GWj/t) 

FIGURE 1.4 : Ecarts de reactivite entre le schema de calcul Le Tellier (trait) et le 
schema Le Tellier etendu (pointilles) avec la reference, cas UOX 

La figure 1.5 presente les ecarts sur le flux neutronique entre le schema de type 

Le Tellier et le calcul de reference MOC. Ces ecarts sont a comparer avec ceux de 

la figure 2.13. On peut observer que les resultats a burnup nul sont strictement 

identiques. Ce resultat est logique dans la mesure ou les concentrations sont iden-

tiques et les donnees crayon par crayon n'ont pas encore ete homogeneisees. En 

revanche, on peut observer qu'a burnup 48000 MWj/t, les resultats sont ameliores 

dans les deux groupes : les valeurs maximales dans le groupe rapide ne depassent 

pas +0.09% et celles du groupe thermique -1.65%. Les resultats homogenes, pre-

sentes dans les tableaux 2.4 et 2.5 sont similaires aux ecarts entre le schema de 

type Le Tellier et la reference simple niveau. 

La figure 1.6 presente les ecarts sur les concentrations isotopiques. Elle est a mettre 

en lien avec la figure 2.14. On peut observer que les ecarts sont enormement dimi-
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(d) Burnup 48 GWj/t, Groupe thermique 

FIGURE 1.5 : Ecarts des flux en pourcentage entre le schema Le Tellier etendu et 
la reference, cas de l'UOX 
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nues. Dans le cas du schema Le Tellier, on avait des ecarts pour P235U allant entre 

-6.38% et +8.66%, dans le schema Le Tellier etendu, ces ecarts sont situes sur une 

plage comprise entre +0.83% et +1.58%. On observe ici l'interet d'un schema qui 

traite les concentrations isotopiques de chaque crayon couronne par couronne, et 

non regroupement de couronnes par regroupement de couronnes. Alors que dans le 

cas Le Tellier, les ecarts etaient repartis de maniere fortement heterogene, ils sont 

tous positifs dans le cas de 1'235U, ce qui nous permet de montrer que le schema 

double niveau sous-estime la quantite d'235U consommee et sur-estime celle de 239Pu 

creee (voir figure 1.6c). On peut observer que pour 1'238U, les ecarts sont eux aussi 

reduits (dans une moindre mesure toutefois) et on observe un comportement vrai-

ment different au niveau du crayon P55, ainsi que pour les crayons face a un trou 

d'eau. Nous avons deja discute ces points au chapitre 2, cette comparaison ne fait 

qu'ajouter aux constatations de ce chapitre. 

(a) U235 (b) U238 (c) Pu239 

FIGURE 1.6 : Ecarts de concentrations de certains isotopes entre le schema Le Tellier 
etendu et la reference, cas de l'UOX 

Enfin, la figure 1.7 presente les resultats pour les taux de reaction. Ils sont a com­

parer a la figure 2.15. Comme pour le cas du flux, on n'observe pas de differences 

a burnup nul. En revanche, on peut observer qu'en fin de cycle, la carte des ecarts 

est beaucoup moins heterogene que dans le cas d'un schema de type Le Tellier. Les 

ecarts lies aux traitements en moyenne dans les regroupements ne sont plus obser-

vables. On observe que Ton a des ecarts au niveau des crayons face aux trous d'eau 
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accentues, ce qui etait moins evident auparavant. Dans les deux groupes, les ecarts 

maximaux sont approximativement divises par deux, mais les ecarts en moyenne 

sur l'assemblage restent du meme ordre de grandeur (+0.88% dans le groupe rapide 

et -0.26% dans le groupe thermique). 
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(d) Burnup 48 GWj/t, Groupe thermique 

FIGURE 1.7 : Ecarts des taux de production en pourcentage entre le schema Le 
Tellier etendu et la reference, cas de l'UOX 

Les resultats observes lors des comparaisons entre un schema de calcul Le Tellier 

et la reference pour le cas de l'UOX permettent de confirmer les resultats obtenus 

dans le chapitre 2 : le traitement des concentrations crayon par crayon au deuxieme 

niveau de calcul permet de diminuer de maniere significative les ecarts dans les 
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crayons. Cependant, cela ne permet pas d'ameliorer les resultats en moyenne sur 

l'assemblage. 

1.2.2 Cas du MOX 

La figure 1.8 presente les ecarts en reactivite entre les deux types de schema a 

double niveau sans equivalence et la reference, dans le cas du MOX. Comme pour 

l'UOX, le calcul de type Le Tellier etendu a une pente moins importante que le 

calcul de type Le Tellier, mais l'ecart entre les deux reste faible. 
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FIGURE 1.8 : Ecarts entre le schema de calcul Le Tellier (trait) et le schema Le 
Tellier etendu (pointilles) avec la reference, cas MOX 

Comme pour le cas de l'UOX, la figure 1.9 est a comparer a la figure 2.17. Les 

ecarts sont strictement identiques a burnup nul, mais les ecarts maximaux sont 

diminues dans le cas du schema Le Tellier etendu a 48000 MWj/t. La carte des 

ecarts est aussi homogeneise par rapport au schema Le Tellier, ne mettant plus 

en avant de differences entre le centre de l'assemblage et les coins : le flux rapide 

est globalement sur-estime sur l'ensemble des crayons de l'assemblage et le flux 

thermique est maintenant globalement sous-estime dans l'ensemble de l'assemblage 

la encore. Les ecarts en moyenne restent inchanges entre les deux types de calcul 

double niveau et la reference. 
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(a) Burnup nul, Groupe rapide (b) Burnup nul, Groupe thermique 

0 2 4 6 

(c) Burnup 48 GWj/t, Groupe rapide (d) Burnup 48 GWj/t, Groupe thermique 

FIGURE 1.9 : Ecarts des flux en pourcentage entre le schema Le Tellier etendu et 
la reference, cas du MOX 
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C'est encore sur les concentrations isotopiques, et notamment sur les concentra­

tions de l'isotope fissile (239Pu) que Ton observe une amelioration importante des 

resultats. La figure 1.10 comparee a la figure 2.18 montre que pour le cas du 239Pu, 

la plage des ecarts passe de -3.37% a +6.51% a une plage de -0.18% a +2.0%. 

Les concentrations a l'interieur de Passemblage dans les coins des trous d'eau sont 

correctement estimees, pour quasiment tous les isotopes. Ce sont les donnees des 

crayons face a un trou d'eau, des crayons de bord de l'assemblage et les crayons en 

position P55 qui posent probleme. 

(a) U235 (b) U238 (c) Pu239 

FIGURE 1.10 : Ecarts de concentrations de certains isotopes entre le schema Le 
Tellier etendu et la reference, cas du MOX 

La derniere figure concernant ces comparaisons est la figure 1.11 a comparer a la 

figure 2.19. Les figures a burnup nul restent totalement inchangees. Les figures en 

fin de cycle sont elles profondement modifiees. Dans le groupe rapide, la carte des 

ecarts est a mettre en relation avec la carte des ecarts en 239Pu. Dans le groupe 

thermique, l'ecart minimal reste inchange, mais comme pour le cas de l'UOX, on 

observe que la carte est beaucoup plus homogene. 

En conclusion, cette etude sur l'UOX et le MOX confirment les resultats trouves 

dans le chapitre 2. Les ecarts heterogenes (crayon par crayon) sont diminues d'un 

facteur entre 2 et 3 dans la majorite des cas. Les cartes des ecarts sont beaucoup 

plus homogenes, et il n'est plus possible d'oberver des ecarts lies au traitement en 
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moyenne des concentrations du second niveau de calcul. Ces cartes permettent de 

mettre en valeur les crayons dans lesquels les ecarts de traitement lie au double 

niveau sont les plus importants, a savoir les crayons face a un trou d'eau et les 

crayons en position P55. 

1.3 Resultats pour le cas du MOX entre les calculs de type Le Tellier et Le Tellier 

etendu 

Cette section presente les ecarts entre les deux types de schema a deux niveaux, en 

prenant comme reference le schema de type Le Tellier etendu. Les resultats du cas 

de l'UOX ont ete presentes dans la partie 2.3.2. La figure 2.33 presente les resultats 

des ecarts sur la reactivite. Dans le cas du MOX, les ecarts sont encore plus faibles 

que dans le cas de l'UOX : il n'y a pas d'ecarts initialement, et une sureactivite du 

type Le Tellier de 5 pern a 48000 MWj/t. 

Comme dans le cas de l'UOX, on peut faire une analogie entre ce cas et le cas de 

la comparaison entre le type Le Tellier et la reference simple niveau. On observe 

la encore une evolution en losange, et une complementarite entre les deux groupes 

d'energie. Cependant, comme l'ecart est uniforme entre type Le Tellier et Le Tellier 

etendu (les moyennes des ecarts sur le flux d'assemblage sont proches de 0), les 

differences entre les deux cas sont plus centrees autour de 0 que dans le cas type Le 

Tellier vs simple niveau. Les valeurs maximales a 48000 MWj/t sont de -0.20% dans 

le groupe rapide et de +1.48% dans le groupe thermique au centre de l'assemblage 

et de +0.10% et de -1.16% dans les crayons proches de P55. Les ecarts moyens 

restent faibles, a -0.01% dans le groupe rapide et -0.05% dans le groupe thermique 

a 48000 MWj/t. 

L'inventaire isotopique est dans l'ensemble mauvais et heterogene, se rapprochant 
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FIGURE 1.12 : Ecarts en fin de cycle des flux en pourcentage entre les deux types 
de calculs double niveau, cas MOX 

des valeurs des ecarts du cas type Le Tellier face a une reference simple niveau (entre 

-3.70% et +5.48% pour le Pu239 et -2.05% et +2.95% pour l'U235 a 48000 MWj/t). 

Pour TU238, les ecarts locaux sont moins eleves que lors des comparaisons double 

niveau/simple niveau. Pour les trois isotopes, on observe que dans le centre, on 

consomme plus de matiere dans le cas Le Tellier que dans le cas Le Tellier etendu, et 

Ton a quelques crayons autour de P55 qui presentent une forte heterogeneite (lies au 

traitement en moyenne des concentrations dans le cas du type Le Tellier, ces crayons 

etant regroupes avec ceux du centre de l'assemblage). De meme que dans l'UOX, on 

n'observe pas de differences marquees de creation de Pu239 (et de consommation 

d'U238) dans les crayons face aux trous d'eau (les ecarts sont proches des ecarts 

des crayons en coin d'un trou d'eau), laissant supposer un dysfonctionnement lie 

uniquement au traitement a deux niveaux. 

Le taux de production dans le groupe rapide possede la encore un comportement 

similaire au cas type Le Tellier vs simple niveau, et est a mettre en rapprochement 

des ecarts en concentration isotopique. On a un coeur moins productif (-1.63% a 

48000 MWj/t) que le type Le Tellier etendu, puis une augmentation progressive 
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FIGURE 1.13 : Ecarts en fin de cycle de concentrations de certains isotopes entre 
les deux types de calculs double niveau, cas MOX 

de la productivity autour d'une croix, avec des valeurs maximales prises autour 

de P55 (+2.09% a 48000 MWj/t). Les ecarts sur l'assemblage sont globalement 

heterogenes, mais ont une valeur inferieure ou egale a 0.01% dans les deux groupes 

d'energie consideres. Comme dans le cas de l'UOX, le comportement est similaire 

dans le groupe thermique (-0.63% au centre a +1.75% vers P55 a 48000 MWj/t). 
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FIGURE 1.14 : Ecarts en fin de cycle des taux en pourcentage entre les deux types 
de calculs double niveau, cas MOX 

En conclusion, ces ecarts permettent de montrer deux points tres importants avec 

ce nouveau schema de calcul : les ecarts observes crayon par crayon dans les com-
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paraisons de calculs type Le Tellier face a un simple niveau sont principalement 

explicables par le traitement en moyenne de la concentration des crayons et le 

fait que le schema de type Le Tellier etendu n'ameliore pas les ecarts homogenes 

(puisque ceux-ci sont quasiment nuls entre les deux types de calculs double niveau). 


