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ABSTRACT

In reactor physics, a high degree of accuracy has been achieved regarding the calculation of
steady-state reactors but the time dependent problems have not been so deeply investigated.
Of course, many point (or space) kinetics programs have been developed, but the data they
require are not always available and furthermore, the procedures needed to calculate these
kinetic parameters are sometimes not clearly established.

A new method, called the «o perturbation», is proposed for the calculation of kinetic
parameters. The adjoint fluxes are no longer necessary so that, standard codes devoted to
steady state reactors can be used after minor modifications. Moreover, the usual procedures of
group condensation and homogenization are discussed regarding the "kinetic information"
which must be saved. The EPFL critical assembly CROCUS is proposed as a benchmarking
tool and the influence on kinetic parameters of the plutonium recycling in the Beznau II
nuclear power plant is analyzed.



RESUME

La cinétique est sans doute le chapitre de la physique des neutrons qui a été le plus négligé.
Les grands centres nucléaires ont surtout mis l'accent sur le développement de méthodes trés
sophistiquées permettant de prévoir au mieux le comportement en régime stationnaire des
coeurs de réacteur (configurations critiques, rechargements, "aplatissement” des puissances,
etc.). Ce choix des priorités est historiquement justifi€, mais conduit 2 une situation
paradoxale: lorsqu'on a besoin de connaitre les paramétres cinétiques d'un réacteur, il faut se
contenter le plus souvent de recettes qui ont plus de vingt ans.

La méthode que nous présentons, appelée «perturbation o», permet de calculer les paramétres
cinétiques a I'aide de codes numériques résolvant uniquement I'équation directe. L'absence de
stratégie claire pour le calcul des paramétres cinétiques d'un réacteur, qui n'est jamais
homogéne, est I'occasion d'énoncer précisément les procédures de calcul nécessaires dans
chaque étape usuelle du calcul d'un coeur de réacteur.

La configuration simple du réacteur CROCUS permet de valider expérimentalement nos
méthodes mais également de les comparer a la méthode classique avec les flux adjoints. Nous
analysons ensuite le recyclage du plutonium dans la centrale nucléaire de Beznau Il
L'influence du MOX est facilement perceptible mais les paramétres cinétiques demeurent tout
A fait acceptables pour des chargements d'environ 20% en combustibles mixtes.



INTRODUCTION

La fission - c'est-a-dire 1'éclatement - des noyaux lourds sous l'action des neutrons est la
source de 1'énergie libérée dans les réacteurs nucléaires. En Suisse, 40% de 1'électricité
provient de cette source d'énergie. La plupart des réacteurs nucléaires actuels sont de type
«thermiques» - c'est-a-dire qu'ils fonctionnent avec des neutrons relativement lents - et
"bralent" principalement de I'uranium. Dans ce type de réacteur, on n'utilise qu'une petite
partie de I'uranium naturel (0.7%), mais on produit un élément intéressant: le plutonium. En
effet, ce dernier peut également fissioner. A l'avenir, le bon sens voudrait que I'on généralise
la construction de réacteurs d'un autre type, les «rapides», qui permettent de mieux utiliser le
potentiel de I'uranium naturel et, avec le plutonium, d'arriver 2 la surgénération.

Le retard dans le développement des réacteurs rapides engendre une accumulation du
plutonium provenant du recyclage du combustible des réacteur thermiques. Les exploitants
des centrales a eau légere (le plus répandu des réacteur thermiques) ont la volonté d'utiliser a
grande échelle des combustibles mixtes uranium-plutonium. Il en découle de nouveaux
problemes & résoudre pour les ingénieurs et physiciens.

La neutronique, ou physique des neutrons est l'analyse et la mise en équation des différents
phénoménes gouvernant la population des neutrons. Par 'étude de leur cheminement et de
leur multiplication dans un coeur de réacteur, elle permet d'aboutir au calcul des conditions
d'une réaction en chaine contrélée.

La cinétique des réacteurs nucléaires est le traitement de I'équation de transport neutronique
dépendant du temps. L'étude numérique s'effectue dans le cadre de la théorie multigroupe. On
définit des grandeurs telles que la vitesse moyenne des neutrons d'un groupe et on parle alors
de «cinétique spatiale». Certaines hypothéses autorisent également I'élaboration d'une théorie
plus simple, la «cinétique ponctuelle», pour laquelle des paramétres cinétiques globaux
peuvent étre déterminés a partir de calculs en régime stationnaire. Ces paramétres, dits
effectifs, sont le taux de neutrons retardés (ou différés) B, la réactivité p et le temps de
génération A. La détermination du taux effectif de neutrons retardés revét une importance
particuliére pour la sécurité lors de la conception et/ou du dimensionnement des réacteurs, car
ce parametre détermine la transition entre le comportement lent (contr6lable) et prompt du
réacteur.
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La détermination de ces grandeurs "effectives” est délicate puisque, rigoureusement, elle
nécessite la connaissance, pour tout le spectre d'énergie considéré, des distributions spatiales
et angulaires des flux directs et adjoints. Le calcul des flux adjoints, qui nécessite des
conditions aux limites particuliéres, est un calcul itératif indépendant de la résolution de
l'équation directe. Les grandeurs effectives sont obtenues a l'aide de codes numériques
résolvant 1'équation du bilan neutronique en théorie du transport, ou de diffusion, devant
comporter "I'option” adjointe, ce qui n'est pas toujours le cas.

Clest en fait la détermination des paramétres cinétiques des centrales utilisant du combustbile
mixte qui a initié cette recherche. Dans ce cadre, une difficulté supplémentaire a 1'évaluation
des paramétres cinétiques (B, en particulier) est la présence de plusieurs isotopes fissiles
avec leurs caractéristiques nucléaires propres; certains comme le plutonium conduisant a une
cinétique plus "rapide”.

La recherche d'une nouvelle méthode de détermination des paramétres cinétiques a suscité un
grand intérét auprés des experts du PSI (Raul Scherrer Institut, Villigen) et de la DSN
(Division principale de la Sécurité des installations Nucléaires). La DSN finance
partiellement cette thése et désire que nous lui fournissions un outil permettant le calcul des
parameétres cinétiques des réacteurs commerciaux.

La méthode que nous proposons permet de calculer ces parameétres grace a des codes
numériques standard résolvant uniquement I'équation directe. Cette méthode utilisera les
mémes hypothéses que la méthode classique, c'est a dire la théorie des perturbations et
I'hypothése adiabatique. En conséquence, tous les codes normalement destin€s a I'étude des
régimes stationnaires pourront fournir aussi, aprés des modifications mineures, des
parameétres cinétiques indispensables aux études de sécurité. Il faut bien siir disposer de
quelques données nucléaires supplémentaires. Nous espérons ainsi obtenir un double gain, de
temps et de simplicité.

Avec CROCUS, nous allons montrer le bien fondé de la méthode proposée, si bien que ce
réacteur apparaitra comme un dispositif expérimental permettant de valider les codes
cinétiques nécessaires aux études de sécurité.

Un réacteur n'est jamais homogéne, comme il est supposé dans les ouvrages traitant la
cinétique, et C'est une raison supplémentaire a I'élaboration d'une nouvelle stratégie. Le calcul
complet d'un réacteur requiert généralement plusieurs étapes. Nous allons définir les
procédures de calcul des paramétres cinétiques dans chacune d'elle.
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Le recyclage du plutonium dans la centrale nucléaire de Beznau II sera le cadre d'une
application a grande échelle de nos méthodes.

Pour la cinétique spatiale, nous allons également introduire de nouveaux développements
concernant le calcul des vitesses moyennes des neutrons de groupes larges. Il s'agira d'une
procédure d'«ajustement cinétique» tenant compte de l'information détaillée, telle que
I'hétérogénéité des assemblages et 1'énergie. A notre connaissance, cette tentative comble un
vide dans les procédures de condensation définies en neutronique.

Apres avoir présenté le champ de ce travail, décrivons I'organisation de ce document:

- Au chapitre I, nous allons présenter et discuter certains aspects du recyclage du plutonjum.
Nous décrirons les différences principales entre les réacteurs utilisant du combustible
standard et ceux utilisant des combustibles mixtes. Cette revue bibliographique nous
permettra de cerner et de montrer 1'opportunité des objectifs de la recherche.

- Le chapitre II sera consacré a 1'approche classique de la cinétique des réacteurs. Aprés avoir
introduit certaines notations, nous montrerons I'intérét des flux adjoints en cinétique. Ensuite,
nous illustrerons la difficulté de calcul des paramétres cinétiques par la méthode classique.

- Notre méthode de calcul sera présentée en détail au chapitre ITI. Tous les développements
nécessaires au calcul complet du coeur seront discutés. Enfin, nous définirons une
«philosophie cinétique» de condensation des vitesses moyennes de groupe.

- L'étude détaillée de notre méthode sera effectué au chapitre IV, avec le calcul du réacteur
CROCUS. Les résultats seront confrontés a ceux de la méthode classique. Une validation
expérimentale sera également proposée. L'influence des spectres d'émission des neutrons
retardés, de la structure des groupes de neutrons, etc. sera discutée.

- Au chapitre V, les paramétres cinétiques du réacteur Beznau II seront calculés. Les résultats
obtenus seront comparés a ceux du constructeur. Une analyse de I'importance du plutonium
sera en outre proposée.

- Finalement, nous tirerons les conclusions générales de ce travail.

En annexe sont regroupées des informations complémentaires qui n'avaient pas leur place
dans le corps du texte. On trouvera en particulier un résumé en anglais de ce travail qui a été
présenté dans une conférence internationale.






CHAPITRE 1
LE RECYCLAGE DU PLUTONIUM
ET LES COMBUSTIBLES MOX

Seules des quantités infimes de plutonium se trouvent dans la nature mais il apparait lors de la
"combustion" de I'uranium dans les centrales nucléaires. Les isotopes du plutonium peuvent
etre fissiles et d'ailleurs les fissions in-situ du plutonium contribuent de maniére significative
a la production d'énergie dans les centrales nucléaires actuelles. Des quantités de plutonium
s'accumulent dans les combustibles irradiés et on peut envisager la réutilisation de ce
plutonium en effectuant le retraitement des combustibles aprés leur séjour dans le réacteur. Il
s'agit de séparer le plutonium et I'uranium non brilé des autres transuraniens et des produits
de fission. L'utilisation du plutonium de recyclage peut étre envisagée dans les réacteurs 2
neutrons rapides mais également dans les réacteurs a neutrons thermiques. L'implantation de
nouveaux réacteurs a neutrons rapides n'étant pas encore envisagée, la combustion du
plutonium dans les réacteurs a neutrons thermiques permet de mieux utiliser les ressources

naturelles et de contréler les stocks de plutonium.

Nous allons tout d'abord passer en revue les différentes caractéristiques du recyclage du
plutonium. En particulier, nous nous focaliserons sur l'utilisation des combustibles mixtes
uranium-plutonium dans les réacteurs thermiques 2 uranium enrichi et eau pressurisée. Nous
examinerons d'une part, les différences neutroniques du plutonium et de 1'uranium et d'autre
part, les coeurs mixtes par rapport aux coeurs chargés uniquement d'uranium.

1.1 - L'ELEMENT PLUTONIUM

Le plutonium est un €lément chimique formé de 94 protons et, pour l'isotope principal de
nombre de masse 239, de 145 neutrons. Tous les isotopes du plutonium ont bien sir les
mémes propriétés chimiques et c'est par leurs décroissances radioactives et caractéristiques
nucléaires qu'ils different. Le Pu®™ a une période relativement "courte” de 24110 ans. Seul le
Pu®* présente une période trés longue de 8.26-107 ans et a été retrouvé 2 'état de trace dans
des roches du précambrien aux Etats-Unis d'Amérique [7]. L'existence aujourd'hui des autres
isotopes provient donc de l'activité humaine.

Dans les réacteurs, le plutonium s'obtient a partir d'une capture neutronique de l'uranium 238
qui devient uranium 239. Cet isotope de I'uranium est radioactif et produit tout d'abord du
7



8  Chapitrel

neptunium 239 par désintégration B~ avec une période de 23.5 minutes, puis du plutonium
239, également par désintégration B~ avec une période de 2.355 jours. Voici une
représentation symbolique de cette réaction fondamentale dans le "cycle" du plutonium:

\ .y (B~. T=23.5m) (" T=2.35))
238 1 239 239 239

Le plutonium est un métal dur, blanc argenté, chimiquement semblable a I'aluminium, le
magnésium ou l'uranium. A I'état pur, le plutonium a une densité de 19.9 g/cm? et un point de
fusion a 640 °C. Le dioxyde de plutonium PuO; est la forme utilisée dans les réacteurs
nucléaires et présente un point de fusion 2 2390 °C. Il est mélangé avec du dioxyde d'uranium
UO; pour former les combustibles mixtes UO2-PuO; appelés combustibles MOX pour
Mixed OXide.

D'autres caractéristiques chimiques et mécaniques du plutonium et de ses composés sont
données dans [6], [7] et [8].

I.1.1 - Composition isotopique du plutonium

Le plutonium produit dans les réacteurs nucléaires est un mélange d'isotopes. Par captures
neutronigues d'autres nuclides sont en effet créés a partir du Pu™: Pu®®, Pu® et Pu*® ainsi
que divers éléments transuraniens. Un schéma des différentes réactions est représenté dans la
figure L.1.

De faibles quantités de Pu®® et de Pu® apparaissent également. Dans les réacteurs
thermiques, ils sont formés principalement par les réactions suivantes

(n.y) (n,y) (n,2n) ou (Y,n) B-
g P e U Y
(n.20) U = Npg; o B
28" ’ 238 238
2 - Npg; = Pug;

La composition isotopique du plutonium d'un assemblage placé dans un réacteur dépend de la
composition isotopique initiale de l'uranium et des conditions d'irradiation (temps de séjour
dans le réacteur, flux dans le réacteur, spectre énergétique des neutrons). Pour un type de
réacteur donné, on peut définir une variable temporelle intéressante permettant de définir
l'irradiation; il s'agit du taux de combustion ou "burnup”, souvent exprimé en MWj/t. Cette
grandeur est reliée a l'intégrale temporelle du flux auquel le combustible est soumis. Pour un
assemblage dans un réacteur a eau pressurisée, on obtient typiquement les caractéristiques
résumées dans le tableau 1.1 en fonction du taux de combustion et de la concentration initiale
d'uranium [9].
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Figure I.1 Chaine d'évolution de I'uranium dans les réacteurs nucléaires. Principales
réactions.
U |="—=uNp [z
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Tableau I.1 Composition isotopique du plutonium d'assemblages irradiés
immédiatement aprés déchargement.
Cycle Pu® Pu®* Pu® Pu®® Pu* Pu*?
U® /U | burnup ppm % % % % %
initial GWit
3.25% 33 12 1.26 56.62 23.18 13.86 4.73
3.70% 43 15 1.97 52.55 24.09 14.73 6.22
4.40% 53 20 2.74 50.37 24.15 15.16 7.06
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I.1.2 - La fission du plutonium

Comme 1'U%? et 1' U?* les isotopes impairs du plutonium sont fissiles avec des neutrons
thermiques. Dans un réacteur, il s'agit du Pu™ et du Pu®'. Le Pu™ etle Pu® sont fertiles
et produisent, par capture neutronique, respectivement le Pu™ et Pu*'. Le Pu™® etle Pu*®
sont des "absorbeurs” de neutrons.

Le nombre de neutrons produits lors de la fission V dépend de 1'énergie du neutron incident.
Aux énergies thermiques, environ 2.5 neutrons par fission sont émis. Le facteur de
reproduction 1 est plus grand pour le plutonium (1 = 2.06 pour I' U™ et 2.10 pour le Pu®).
Ce facteur est encore meilleur pour les neutrons rapides (M = 2.33 pour le spectre de
SUPERPHENIX). A ces énergies, le nombre de neutrons engendrés est également supérieur
(v=2.9 neutrons par fission).

11 est donc possible de remplacer avantageusement I' U?* dans un réacteur thermique par du
Pu®™ et du Pu®!. La quantité de plutonium requise pour parvenir aux mémes résultats va
dépendre non seulement de ses caractéristiques nucléaires, telles que les différentes sections
efficaces de réactions, mais également de la distribution spatiale du plutonium dans
I'assemblage et dans le réacteur. C'est I'objet de la gestion du coeur.

Dans un réacteur a eau légére, on arrive approximativement a 1.3 atomes de plutonium fissile
par atome d' U, En effet, malgré un facteur de reproduction 1 plus important, il faut tenir
compte de l'importante capture de neutrons thermiques par le Pu*® ((n, ¥), résonance 2

1.05 eV).

2% sont plus

Aux énergies thermiques, les sections efficaces d'absorption et de fission du Pu
élevées que celles de I' U®* (Figures 1.2, 1.3 et 1.4). A I'énergie thermique (0.025 eV ou
v = 2200 mv/s) la section efficace microscopique de fission du Pu® est de 742.5 barn alors

que celle de I' U?* est de 582.2 barn.

Figure 1.2 Section efficace microscopique d'absorption de I' U,
bam
10*
10° \ \
\’\ U
10° S
10 ~—
\ ,
1 [t

1072 1072 107! 1 10 102 10 10* 105 10° eV



Le recyclage du plutonium et les combustibles MOX

Figure 1.3 Section efficace microscopique d'absorption du Pu®,
-
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Figure 1.4 Quelques sections efficaces Figure .5 Répartition des produits de fission induite par

microscopiques des isotopes du
plutonium et de I'uranium dans le

. . 233
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Tableau 1.2 Energie moyenne libérée lors de la fission (neutrons thermiques pour

1 U, Pu® et Pu®, neutrons rapides pour I' U¥).

Noyau U Uss Pu®®

Pu24l

E [MeV/fission] 201.740.6 205.040.9 210.040.9

212.4+1.0

La répartition des fragments de fission differe 1égérement de celle de l'uranium ([19-20]

Figure 1.5). Finalement, I'énergie moyenne produite lors d'une fission du plutonium est plus
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élevée que celle de l'uranium. Les valeurs suivantes sont proposées dans le tableau 1.2 (des
références [4] et [17]). Ces deux derniéres caractéristiques n'ont guére d'importance pratique
(sauf pour les fractions de neutrons retardés qui découlent de la répartition des fragments de
fission. Ce probléme est abordé plus loin).

I.1.3 - Radioactivité du plutonium

Les isotopes importants du plutonium dans les réacteurs sont tous des émetteurs o 2
l'exception du Pu*"' qui est un émetteur B~ et produit I'américium 241. L'accumulation de
plutonium irradié engendre des émissions 7y génantes provenant de 1' Am**' mais également
des 7y de haute énergie provenant du bismuth 212 et du thallium 208 qui sont des descendants
du Pu®™® qui n'apparait heureusement qu'en faible quantité (tableau I.1). Voici un schéma de

l'apparition des ces deux isotopes:
a 1 a a o a B o
236 232 228 224 220 216 212 :212 208
Pug” = UG = Thgy = Rag” = Rng” = Pog,” — Pbg,” = Big,” — Tlg,

La toxicité et le comportement biologique du plutonium sont décrits dans la littérature [10-
16].

Figure 1.6 Schéma symbolique de I'émission des neutrons retardés.

I

e

noyau précurseur (Z, A) noyau émetteur (Z + 1, A) noyau final (Z+ 1, A -1)
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I.1.4 - Les parameétres des neutrons retardés

Le taux de neutrons retardés B est la fraction de neutrons qui n'apparaissent pas directement
lors de la fission mais lors du processus de désexcitation d'un produit de fission secondaire
(Figure 1.6). Les noyaux précurseurs (primaires) de neutrons retardés sont caractérisés par
une constante de décroissance A. A ce jour, on a identifié plus de 270 noyaux émetteurs de
neutrons retardés [18] regroupés généralement en 6 groupes de constantes de décroissances A

différentes.

Le point important est que le taux de neutrons retardés du Pu® est plus faible que celui de
I'U®. On l'exprime le plus souvent en pour-cent-mille ou pcm. Les données pour les
principaux isotopes fissiles et fertiles sont reportées dans les tableaux 1.3 et 1.4 d'aprés [3] et

[4).

Tableau .3 Parameétres des neutrons retardés pour I U®® et Pu®™,

Désintégration A [1/s] 1 [s] Tiz [s] B; [pem]

T=1/A U Pu®®

B 5 ket X Kot 00124 | 806 | 557 21 7

175 g B xe | 00305 | 3238 22.7 142 63

Diverses chaines| 0.111 9.0 6.2 128 45

de désintégrations | 0.301 3.3 2.3 257 69

regroupées 1.14 0.88 0.61 75 18

3.01 0.33 0.23 27 9

Tableau 1.4  Taux globaux de neutrons retardés des isotopes fissiles et fertiles les plus

courants.
Noyau fissile B =Z B [pcm]
U 650
U8 1480
16 fa 270
Pu® 210
Pu?® 270
Pu! 490
Th**? 2030
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1.2 - LE RECYCLAGE DU PLUTONIUM

Le plutonium produit lors de la combustion de I'uranium au sein d'un réacteur nucléaire
représente donc une source potentielle d'énergie. Pour exploiter ce plutonium, il faut toutefois
résoudre quelques problemes. En effet, sa réutilisation implique d'extraire le plutonium des
assemblages uranium aprés leur séjour en pile et de le séparer des autres produits; c'est a dire
de retraiter les combustibles irradiés.

Le retraitement avant stockage définitif est en lui-méme un probléme complexe engendrant
différents aspects comme les problémes de toxicité, de criticité et aussi celui de la non-
prolifération de la matiére fissile. Un retraitement plus poussé que l'actuel permettrait de trier
les déchets en fonction de leurs dangers potentiels ou méme de leur intérét ( Tc”). La figure
1.7 représente symboliquement les différentes étapes du cycle du combustible et en particulier
son retraitement. On peut déja remarquer que le plutonium ne nécessite pas d'usine

d'enrichissement puisqu'il est extrait par voie chimique.

Figure 1.7 Cycle de l'uranium avec recyclage.
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L'option du retraitement n'a pas été retenue par tous les pays exploitant des centrales
nucléaires. Pour des raisons stratégiques ou économiques, les Etats-Unis d'Amérique ne
dispose pas d'usine de retraitement. Les aspects économiques du retraitement sont évoqués
notamment dans les références [6] et [21].
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La France, la Belgique, 1'Allemagne, le Japon et la Suisse retraitent leur combustible et
peuvent donc envisager la réutilisation du plutonium.

Nous avons bri¢vement vu les caractéristiques neutroniques du plutonium. Pour le recyclage,

nous devons encore considérer d'autres aspects que nous allons aborder maintenant.

I.2.1 - Taux de combustion des assemblages retraités

Le tableau 1.5 (d'aprés [6]) donne les compositions isotopiques des combustibles irradiés pour
des assemblages frais et apres irradiation.

La quantité de plutonium disponible dans les assemblages augmente avec le taux de
combustion mais sa "qualité” diminue au travers de sa composition isotopique. Le Pu®®
produit de la chaleur par émission o, d'oli certaines utilisations particulieres (Pacemaker). Le
Pu® et le Pu®*? sont des "absorbeurs” de neutrons, mais le premier a I'avantage de produire
du Pu®* fissile. Leur concentration augmente avec le taux de combustion des assemblages et
demande donc une concentration initiale de plutonium plus grande pour les assemblages
plutonium réalisé avec du combustible retraité aprés avoir atteint un plus grand taux de

combustion.

La production de plutonium dans le réacteur cesse dés la fin de I'irradiation et la décroissance
radioactive devient le phénoméne prépondérant. La quantité de Pu®’, avec une période de
24110 ans, ne va pas étre modifiée de maniére significative mais par contre, celle de Pu®’,
avec sa période de 14.4 ans, le sera. Ce dernier engendre, par désintégration B~, ' Am**' qui

est un absorbeur de neutrons et un émetteur de Y.

Aprés déchargement du coeur, le combustible irradié évolue donc et sa qualité se détériore
légérement car le nombre de noyaux fissiles diminue alors que celui des noyaux absorbeurs
augmentent comme le montre le tableau 1.6.
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Tableau 1.6  Evolution temporelle de la concentration isotopique de plutonium d'un
combustible irradié de réacteur 2 eau 1égere [6].
Années apreés Composition du plutonium [%]
déchargement
Pyt Pu?® Pu® Pu®! Pu® Pu tot Am®
1.26 56.62 23.18 13.86 4.73 99.65 0.35
12.44 98.23 1.77
1 \ \ 10.52 \ 96.31 3.69
10 8.28 94.07 5.93
15 1.26 56.62 23.18 5.69 4.73 91.48 8.52

Bien que cela ne pose pas de problémes particuliers pour l'utilisation du plutonium en
réacteur, le coiit du retraitement, le transport et le stockage en sont fortement influencés. Tous
ces facteurs montrent 1'intérét d'un retraitement rapide et de l'usage du plutonium dans un
réacteur ordinaire plutdt qu'un stockage en attendant une mise en oeuvre dans un réacteur
rapide.

1.2.2 - La fabrication du MOX

La quantité de plutonium créée dans un combustible standard est d'environ 1% en poids avec
environ 70% d'isotopes fissiles (tableau 1.5). Cette matiére, récupérée lors du retraitement,
constitue la partie fissile des nouveaux combustibles MOX (avec, dans une moindre mesure,
I'U™). Le combustible obtenu, qui ne nécessite pas d'enrichissement, doit étre le plus
"équivalent” possible au combustible standard.

Pour assurer la compatibilité des assemblages MOX avec les assemblages uranium, le
dimensionnement est fait dans les mémes limites thermodynamiques et mécaniques. La
conception est donc identique sauf pour le matériau fissile. En particulier, on utilise la méme

géomeétrie et les mémes matériaux de structures.

Pour simplifier et minimiser les codts de fabrication, de transport et stockage, on préfére
concentrer le plutonium dans un minimum de crayons et il est donc avantageux de constituer
des assemblages comportant uniquement des crayons MOX.

Le combustible MOX frais contient en moyenne 5 & 7% de plutonium (fissile et fertile). Pour
le complément, la France utilise I'uranium appauvri provenant de l'usine d'enrichissement [22]

alors que l'Allemagne, qui alimente les réacteurs suisses, utilise de l'uranium naturel
(HANAU [24]).
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Au déchargement, la concentration en plutonium d'un assemblage MOX est encore de 3 a 5%.
On peut également envisager de retraiter a leur tour les combustibles MOX. La faisabilit¢ du
retraitement du combustible MOX a été étudiée [31].

Un coeur de réacteur 2 eau pressurisée est généralement constitué d'un réseau continu
d'assemblages. A l'interface de deux assemblages on assiste & une remontée du flux de
neutrons thermiques qui peut conduire a l'apparition d'un "pic" de puissance. Lors de
l'utilisation de combustibles d'un seul type (tout uranium ou tout plutonium) avec un
enrichissement unique dans tous les crayons, cette remontée de la puissance demeure

acceptable.

Au contraire, dans les coeurs mixtes, on peut avoir un trop grand pic de puissance 2 l'interface
d'assemblages MOX et standard. Dans un spectre typique de réacteur a eau pressurisée, le
Pu® et le Pu*® ont une section efficace d'absorption environ deux fois plus grande que
1'U®*. Plus le spectre est mou dans 1'assemblage uranium, plus le gradient de flux thermique
est important a l'interface et dans les crayons périphériques de l'assemblage MOX. Cela
entraine un pic de puissance inacceptable en regard des contraintes mécaniques et
thermodynamiques. On peut toutefois partiellement éviter ce probléme par I'adoption de 2 ou
3 enrichissements différents dans les assemblages MOX.

Dans un assemblage MOX, les crayons périphériques ont donc un enrichissement plus faible
qu'au centre de l'assemblage. Ainsi a l'interface de I'assemblage MOX et de l'assemblage
standard, le gradient du flux thermique sera plus faible. Deux critéres indépendants
déterminent la conception des assemblages MOX:

. Du point de vue pratique, la distribution de puissance dans l'assemblage MOX entouré
d'assemblages standard doit étre aplatie en utilisant un minimum d'enrichissements
différents et une bonne disposition des différents crayons.

o Le taux de combustion maximal atteint dépend de l'enrichissement initial moyen en
plutonium.

Le procédé de fabrication d'un combustible de type MOX est décrit en détail dans les
références [22, 23, 24] et des analyses de ce combustible irradié ont été effectuées
(dégagement de gaz, migration des produits de fission) [25, 26].



Le recyclage du plutonium et les combustibles MOX 19

1.3 - ETUDES DE FONCTIONNEMENT ET DE SECURITE

De grandes quantités de plutonium vont €tre disponibles dans un proche avenir. Il y a
différentes politiques:

. Stocker le plutonium pour son utilisation future dans un réacteur a neutrons rapides.
Bien que ce type de réacteur doive étre encore amélioré, il s'agit 12 de la meilleure
utilisation que l'on puisse faire du plutonium, puisqu'on bénéficie alors de la
surgénération.

d Charger le plutonium dans les réacteurs a eau 1égére. Ce sont les réacteurs les plus
répandus. On peut alors effectuer un chargement partiel ou total en combustible mixte.

. Charger le plutonium dans un réacteur a neutrons thermiques spécialement adapté. Ce
type de réacteur serait a développer.

Etant donné le nombre de réacteurs 2 eau légére déja installés, la deuxiéme solution semble
s'imposer, pourvu que les études de sécurité l'autorisent. De toute maniére, les différentes
alternatives ne s'excluent pas entre elles et il n'y a pas de contraintes 2 utiliser le plutonium
dans les centrales existantes.

Des études théoriques [27, 32, 33] ont ét€ menées sur le pilotage et la sécurité des réacteurs 2
eau légere fonctionnant avec des combustibles mixtes. Le but de ces études était de répondre
aux questions suivantes:

° Le comportement stationnaire et accidentel d'un réacteur utilisant des assemblages
MOX est-il différent d'un réacteur fonctionnant uniquement avec des assemblages
standard ?

. Quelle est la quantité maximale de plutonium que I'on peut insérer dans un réacteur

sans imposer des restrictions d'utilisation et des modifications importantes ?

. Les procédures d'homologation vont elles étre affectées par l'utilisation des
combustibles mixtes ?

Il ressort de ces études qu'un recyclage des MOX a raison de 20 4 30% des assemblages du
coeur n'engendre pas de problémes particuliers. Depuis, ces études théoriques ont été
confirmée par des expériences effectuées sur des réacteurs commerciaux {28, 29].

Ce n'est pas trés étonnant qu'il y ait peu de différences entre un réacteur utilisant des
combustibles standard et mixtes. En effet, il faut savoir que, dans un coeur de réacteur
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thermique "standard", composé uniquement d'assemblages uranium, le plutonium produit in-
situ par I' U®® dégage en moyenne 30% de la puissance totale du réacteur. Dans un réacteur
complétement chargé avec des assemblages MOX, la fraction de puissance due au plutonium
serait en moyenne de 85%, le reste provenant des fissions de 1'U™* (0.7% de l'uranium
naturel) et de I' U?® (neutrons rapides). Le tableau 1.7 donne des valeurs plus précises pour le
début du cycle (BOC pour Beginning Of Cycle) et 2 la fin du cycle (EOC pour End Of
Cycle) pour des coeurs standard et mixte.
Tableaul.7  Fraction de la puissance produite par la fission des isotopes du plutonium

dans un réacteur 2 eau pressurisée au cycle d'équilibre (taux de combustion
a la décharge: 33000 MWij/t) d'apres [27].

coeur "standard” coeur 30% MOX
BOC 24% 44%
EOC 44% 58%

On voit donc que l'on est déja confronté au probléme du plutonium dans les réacteurs
classiques.

Pour alléger I'écriture on introduira diverses abréviations caractérisant différents états du
réacteur. Nous avons déja vu les désignations BOC et EOC qui signifient respectivement
début et fin du cycle, c'est a dire le début et la fin de l'irradiation d'un chargement. Le
renouvellement du combustible se fait généralement tous les ans et les assemblages
séjournent dans le coeur pendant 3 ou 4 ans; ceci conduit & un rechargement par tiers ou par
quart du coeur.

Nous allons désigner par HFP (pour Hot Full Power) I'état du réacteur a puissance nominale,
HZP (pour Hot Zero Power) I'état du réacteur en température mais a puissance nulle et enfin
CZP (pour Cold Zero Power), l'état du réacteur froid et a puissance nulle. Dans I'état HFP,
les barreaux combustibles sont 4 une température moyenne d'environ 700°C, alors que la
température de 'eau modératrice est typiquement de 300°C. Dans I'état HZP, la température
du combustible est la méme que celle du modérateur, généralement un peu inférieure a la
température du modérateur de I'état HFP (environ 280°C).

En rappelant les principaux paramétres de sécurités, nous allons examiner les différences
entre un coeur standard et un coeur mixte.
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I.3.1 - Le coefficient Doppler

L'effet Doppler conduit a un élargissement des résonances avec la température, donc a une
augmentation de l'absorption pendant le ralentissement. Il est lié a la vitesse d'agitation
thermique des noyaux présentant des résonances, tel que I'U>®, donc, en pratique 2 la
température du combustible. Puisque la chaleur est produite au sein méme de celui-ci, c'est
l'effet le plus rapide et il est impératif qu'il corresponde a un coefficient de température
négatif pour rendre le réacteur stable.

C'est pratiquement toujours le cas dans les réacteurs thermiques standard. Dans un coeur
mixte, la présence d'isotopes résonnants du plutonium accentue l'effet Doppler et,
généralement, le coefficient Doppler est encore plus négatif.

En régime stationnaire, un coeur mixte est donc plus stable qu'un coeur standard. Par contre,
lors d'un passage de I'état HFP a HZP, la température du combustible chute et il s'en suit une
“injection” de réactivité. Celle-ci est plus importante pour un coeur mixte mais la différence
est faible; les barres de contrdle utilisées pour compenser l'injection de réactivité d'un coeur
standard suffisent largement pour un coeur mixte.

1.3.2 - Le coefficient de température du modérateur

Le coefficient de température du modérateur est défini comme le changement de réactivité
lorsqu'on modifie d'un degré la température du modérateur. Les deux principaux paramétres
qui influence ce coefficient sont la modification de la densité de l'eau, lié a I'élévation de
température, et le durcissement du spectre énergétique des neutrons.

Généralement, une diminution de la densité de l'eau va conduire & une moins bonne
modération. En effet, les réseaux des coeurs des réacteurs a eau pressurisée sont
dimensionnés de maniére a obtenir un rapport volume modérateur - volume combustible plus
faible que 1'idéal. Le réseau est dit sous-modéré et une diminution de la densité du modérateur
accentue encore le phénomene de sous-modération, d'od un coefficient négatif, ce qui
contribue a la stabilité du coeur.

Par contre, si le pilotage est effectué au moyen de bore soluble, dont la densité diminue au
méme titre que celle de l'eau, I'absorption des neutrons va étre diminuée. On doit donc fixer
une concentration maximale de bore pour ne pas obtenir globalement un coefficient de
température positif. Dans un coeur mixte, la présence de plutonium durcit le spectre
énergétique par rapport 4 un coeur standard. L'efficacité du bore est donc plus faible car il
entre en compétition avec un combustible plus absorbant.
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Les études ont montré que le coefficient de température du modérateur d'un coeur mixte était
généralement plus négatif que celui d'un coeur standard.

Lors du passage de HFP a HZP, la chute de température du modérateur est généralement
d'environ 16 a 20°C pour un réacteur de 900 MWe. Les études ont montré que 20 a 30% de
marge de réactivité supplémentaire est nécessaire pour contrdler un coeur 100% MOX. C'est
donc une limitation de I'utilisation des MOX dans les réacteurs thermiques classiques.

1.3.3 - Effet xénon

De méme que pour le bore, le durcissement du spectre énergétique des neutrons diminue
l'importance du xénon dans un coeur mixte.

1.3.4 - Efficacité des barres de controle

Encore une fois, dans un coeur mixte, la présence de plutonium plus absorbant que 'uranium,
diminue l'efficacité des barres de commande.

On peut améliorer I'efficacité des grappes de commande en adoptant une stratégie particuliére
de chargement et par exemple, en évitant de placer des grappes de commande dans les
assemblages MOX. Cela restreint toutefois les possibilités de gestion du coeur.

L.3.5 - Neutrons retardés et temps de génération

Les paramétres cinétiques tels que le taux effectif de neutrons retardés B, et le temps de
génération A sont importants dans I'analyse des transitoires rapides. La détermination du B,

revét une importance particuliere pour la sécurité lors de la conception et/ou du
dimensionnement des réacteurs, car ce parameétre détermine la transition entre le
comportement lent (controlable) et prompt du réacteur. L'éjection accidentelle de grappes de
commande dans un coeur mixte peut conduire plus rapidement a une cinétique prompte.
Toutefois, bien que la conception et le fonctionnement d'un réacteur soient influencés par ce
risque, rappelons que ce n'est pas ce type d'accident qui est pris comme référence pour les
réacteurs a eau légére, mais la perte du liquide caloporteur. Dans ce dernier type d'accident,
les paramétres des neutrons retardés ne jouent pas un rdle si important.
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Tableau 1.8 Parametres cinétiques de centrales 2 eau pressurisée.

Taux effectif de neutrons Temps de génération A [us]
retardés B, [pcm]
BOC EOC BOC EOC
Etudes CEA/Edf [34]

coeur UO, 650 570 25 24.5

30% MOX 590 530 21.5 21.0

70% MOX 500 490 16 16.5

Etudes KWU [35]

UO, 576 24.1

37% MOX 502 20.3
100% MOX 442 14.3

Etudes Belgonucléaire [36]

8[07] 630 560 17.4 18.3

30% MOX 561 519 15.0 15.7

70% MOX 479 470 11.8 12.7

Le taux de neutrons retardé B du plutonium étant plus faible que celui de 1'uranium, le taux
effectif B, d'un coeur MOX est plus faible que celui d'un coeur uranium. Le temps de
génération A d'un coeur MOX est également plus faible en raison de l'augmentation des
absorptions dues au plutonium. Le tableau 1.8 donne un apergu des différentes évaluations de
ces parametres par divers auteurs. On peut mentionner que 'on trouve dans la littérature peu
d'évaluations de ces paramétres cinétiques et que ce sera I'objet de cette thése de les
déterminer grace a une nouvelle méthode de calcul.
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1.4 - CONCLUSIONS DES ETUDES SUR L'UTILISATION DU PLUTONIUM DANS
LES REACTEURS A EAU PRESSURISEE

Les études évoquées ci-dessus n'ont pas montré de restrictions majeures a l'utilisation du
plutonium sous forme d'assemblages d'oxydes mixtes MOX dans les réacteurs a eau
pressurisée existants. Depuis ces études, plusieurs réacteurs commerciaux ont d'ailleurs
exploité favorablement ces combustibles. Ces réacteurs ont comporté jusqu'a 30%
d'assemblages MOX (Beznau II [29]). Des chargements comportant 40% d'assemblages
MOX vont bientot &tre autorisés pour le réacteur Beznau II.

Si la faisabilité scientifique et technique est établie, le choix du recyclage du plutonium
demeure dépendant de critéres économiques et politiques.

Beaucoup de travaux peuvent étre effectués encore pour rapprocher les comportements des
coeurs standard et mixtes (pics de puissance, marges de réactivités et flexibilité de la gestion
du combustible). Les cycles de transition et les conditions extrémes de fonctionnement
doivent également étre étudiées de maniére approfondie.

Dans les études de sécurités, le probleme le plus critique est I'incertitude li€e aux parametres
pris en considération. Certains de ces paramétres relévent de la thermohydraulique et ne sont
pas directement dépendant du plutonium. Par contre, les paramétres cinétiques tels que le taux
de neutrons différés B, et le temps de génération A sont li€s directement a la quantité de

plutonium chargée dans le réacteur.

La recherche d'une nouvelle méthode de détermination des parametres cinétiques présente un
intérét nouveau dés lors qu'on envisage l'utilisation de combustible MOX dans les réacteurs
nucléaires. Avec les combustibles MOX, une difficulté¢ supplémentaire a I'évaluation des
parameétres cinétiques est la présence, en quantité substantielle, de plusieurs isotopes fissiles
avec des caractéristiques nucléaires différentes.



CHAPITRE 11
LA CINETIQUE DES REACTEURS
APPROCHE CLASSIQUE

II.1 - L'EQUATION DE TRANSPORT

L'équation de transport (ou de Boltzmann) qui fournit les distributions spatiales des neutrons
en fonction de leur énergie, de leur position, de leur direction et du temps est démontrée dans
la littérature [1]{2][4][38][39]. Nous rappellerons les principales hypothéses de la théorie du
transport.

° Les particules sont considérées comme des points. Cette hypothése est valable si la
longueur d'onde associée a la particule est petite par rapport aux distances atomiques.
Dans un réacteur, les particules ont un libre parcours moyen de plusieurs distances
interatomiques. Elles peuvent étre décrites de maniére adéquate par leur position et
leur vitesse.

° Les interactions particules - particules sont négligées. Cette hypothése est trés
Justifiée car la densité neutronique dans les réacteurs est faible comparée a celle du
milieu, méme gazeux. Méme dans un réacteur thermique opérant a un flux de 1016
neutrons par cm? et par seconde, la densité de neutrons est inférieure 4 10!! neutrons
par cm3 alors que la densité atomique pour les solides, est de I'ordre de 1022 noyaux
par cm3. De plus, les sections efficaces d'interaction neutron-neutron sont faibles.

. Les particules voyagent en ligne droite entre les collisions. Les neutrons et les
rayonnement Y ne sont pas chargés et ne sont donc pas influencés par les forces
électromagnétiques. Les forces nucléaires de courte portée peuvent étre considérées
comme des collisions. Pour les neutrons, ce sont les collisions avec les noyaux qu'il
faut considérer. Pour le rayonnement Y, ce sont les collisions avec les noyaux
(photoréactions) mais surtout avec les électrons atomiques (effets photoélectrique et
Compton, etc.).

° Les collisions neutroniques peuvent étre considérées comme ponctuelles car le rayon
d'action des forces nucléaires est de I'ordre de 10-12 cm alors que les distances
parcourues entre deux collisions peuvent atteindre quelques centimeétres.

25
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d Les propriétés du milieu sont isotropes. Cette hypothése est généralement correcte
pour les matériaux utilisés dans les réacteurs.

i Les propriétés des noyaux (sections efficaces) et la composition du milieu soni
connues et généralement indépendantes du temps, a moins de l'étre explicitement
précisés. Si la densité de particules devient suffisamment grande, les fissions ou autres
réactions nucléaires peuvent causer une augmentation de la température du milieu qui
engendre des modifications de la densité atomique et des sections efficaces dans les
résonances (effet Doppler). L'apparition de nouveaux nuclides peut également
modifier les caractéristiques d'un milieu. Cependant, ces phénoménes ne sont
généralement pas traités explicitement lors des calculs neutroniques. Pour les prendre
en compte, les codes neutroniques doivent étre couplés a des codes d'évolution et de
thermohydraulique.

Figure II.1 Le volume élémentaire dVAEA$Y dans l'espace des phases A 6 dimensions

(dE n'est pas représenté).
Q
Z ) d Q
- ﬁ'

— dV=dxdydz
l
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Limitons nous désormais aux neutrons. La grandeur que I'on veut déterminer sera la fonction-
densité appelée flux angulaire définie dans le volume élémentaire dE dQ. Elle se rattache  la
densité de particules par 'expression:

¢(f,f2,E,t) = n(?,fz,E,t)- v
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ol v est la vitesse. Dans ces conditions, n-dEdQdV représente le nombre de particules
contenues dans le volume dV (autour de r), dans la tranche d'énergie dE (autour de E) et dans
I'angle solide dQ (autour de ﬁ) (figure I1.1).

L'équation de transport neutronique pour la cinétique peut s'écrire [1][2]:

laq)(f,Q,E,t) - = _ 1 < . o=
_—T.+Q-V¢+Zl(r,E)(p=Hs(b+H}’¢+szici(r,t)x‘(E)+q(r,.Q,E,t)
v i=l

(IL1)

a laquelle il faut associer 1'équation d'évolution des précurseurs (i) ot C, représente leur
concentration.

%mici:m‘p (i=12,..1) 1.2)

Le deuxiéme membre de (II.1) correspond aux émissions au sens large alors que le deuxiéme
membre de (I1.2) représente le taux de formation du précurseur (i) résultant de la fission.
Enfin, g représente les sources extérieures (connues 2 l'avance).

On rappelle que la section efficace totale contient toutes les réactions:

Z, =, +Z+..

X, section efficace totale

X, section efficace d' absorption (fissions inclues)

X, section efficace de diffusion (élastique et inélastique)

Nous allons expliciter les différents opérateurs.

Dans les expressions suivantes, les variables (T,t) seront omises pour alléger l'écriture, mais
les variables (E, Q) seront maintenues, car les opérateurs "physiques” agissent sur elles.
L'opérateur de diffusion s'exprime de fagon générale.

Ho=["dE [d0 5,(E - EQ Q0@ E) (1L.3)
L'opérateur de fission s'écrit:
HI0 = % B (BB 1 - BB IVE, (B[ &¥ 0(d2 E) aL4)
= qrle EXE T e ’ .

Intégré sur Q' , le terme VI ¢ représente le nombre total de neutrons de fission créés par des
neutrons d'énergie E', et la multiplication par [1-B(E')] permet de ne retenir que les neutrons
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prompts. Le facteur 1/4n exprime l'isotropie de I'émission de ces neutrons (hypothese trés
justifiée), alors que X caractérise leur spectre normalisé:

f:o dEx*(E,E)=1 aL5)

Il dépend surtout de I'énergie d'émission E et peu de I'énergie du neutron incident E'. Cette
derniére est souvent négligée dans les codes de calcul de réacteurs. En toute rigueur, le
spectre X° a une nature matricielle. Enfin, E; représente une borne supérieure au dela de
laquelle aucun neutron ne peut étre observé.

Faisant appel aux mémes données nucléaires, le taux de production de noyaux précurseurs qui
intervient dans (II.2), s'écrit:

. Eo . - =
Hip = J’o dE B'(E)VZ,(E) .[SQ (Q,E) (IL6)
On a bien siir:

1 .
BE)=YF® [ ‘Er@®=I a7)

i=l
IL.1.1 - Les mélanges d'isotopes

En pratique, on peut étre confronté a des mélanges d'isotopes fissiles. Les bibliothéques de
données nucléaires vont nous fournir les grandeurs microscopiques pour chaque isotope (m).
Dans (11.4), on doit remplacer l'expression:

X" (E,E)[1-B(E)IVZ(E)
par

3 X" (E,E N1 - B (E)IVE™(E) (IL8)

Pour retrouver la structure initiale, il y a forcément une part d'arbitraire dans la décomposition
en trois facteurs de la derniére expression. La fagon la plus naturelle d'opérer est de poser:

vZ““’(E’ )

VE(E) (I1.9a)

B(E)= ZB‘"”(E'

[l - B(m) (E' )]vzgm)(Ev )

1.9
[-BE)IVE,(E) (H90)

¥*(E',E) = zxp(m)(E. ,E)
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VEL(E)=) VI{V(E) (I1.9¢)

L'expression (II9.a) indique que la valeur B d'un mélange est obtenue en pondérant les B de
chaque isotope par la production correspondante vZ, de neutrons de fissions. On ne peut
généralement pas éviter ce genre de pondération dans les études de cinétique car les divers
isotopes (fissiles et fertiles) peuvent avoir de fortes valeurs de B associées a des faibles
valeurs de VI, et vice-versa (un bel exemple est fourni par le mélange U%° + U®®). Les
fractions partielles B s'obtiennent de la méme fagon. La pondération des spectres (I1.9b) est
presque identique a la précédente car B « 1.

I1.1.2 - Les milieux hétérogenes

Dans ce qui précede, les mélanges sont supposés homogénes, alors que les réacteurs ne le
sont pas. Les codes de préparation des données nucléaires doivent déterminer la distribution
fine du flux dans chaque cellule et homogénéiser les données. En notant @,(E) le flux
scalaire moyen dans la zone (z), les valeurs homogénéisées s'écrivent:

Y V,®,(E)N,,,voi™ (E)
T™(E) = 2 —
V f ( ) ZVIQZ(E)

(I1.10)

avec N_ . qui représente la densité atomique de l'isotope (m) dans la zone (z) et V,, le
volume correspondant.

La suite des calculs s'effectue comme précédemment. Les codes habituels fournissent des
sections efficaces macroscopiques "homogénéisées”, suivant la procédure indiquée ci-dessus.
IIs fournissent VZ,(E), mais si l'on veut pouvoir calculer les B et %x* pondérés suivant (I1.9),
il faut aussi leur demander les valeurs vZ{™(E) pour chaque isotope fissile.

La définition générale des %, x' et B' en fonction de (E,E’) est peu rencontrée dans la
littérature qui traite rarement la dépendance en fonction de 'énergie des neutrons incidents.
En effet, cela est justifi€ dans les études des régimes stationnaires et peu restrictif dans les
études de cinétique usuelles.

Toutes les données peuvent dépendre de (T,t), y compris x et B au travers des relations de
pondération (II.9). Un réacteur est constitué de plusieurs zones d'enrichissement différent et
donc le rapport entre les différents isotopes fertiles et fissiles dépendra de T (sinon de t,
évolution du combustible).
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I1.2 - L'"EQUATION DE LA DIFFUSION

Comme on peut le constater, le nombre de variables pour un réacteur est important et on est
amené quelquefois a résoudre les problémes au moyen d'une théorie plus simple dite de la
diffusion. Encore une fois, la démonstration de cette théorie est faite dans la littérature [4](5]
et nous rappellerons simplement les hypothéses supplémentaires qui aboutissent a sa
formulation.

On considére des variables intégrées sur Q. La grandeur exprimant la population de neutrons
est le flux scalaire ®. On définit ainsi:

O(F.E,t)= [dQo(F,Q.E,1)
Q(FE)= [dQq(F.Q.E1) (IL11)
J(F.E,t)= [d0Q-Q0(F.Q.E,0)
ob J est le courant neutronique.
La théorie de la diffusion repose sur la loi (approchée) de Fick:
J(E) = -D(E) - VO(E) (I.12)

Les conditions de validité de la loi de Fick, et donc de la théorie de la diffusion, sont:

o Dans le milieu considéré, les absorptions sont faibles devant les diffusions.
. La diffusion est & peu prés isotrope.
d 11 faut se placer a quelques libres parcours moyens des interfaces entre zones ou de

sources localisées.
o Le courant J ne varie pas de fagon appréciable avec le temps.

L'équation de la diffusion peut étre obtenue en intégrant I'équation (II.1) sur Q et en utilisant
la loi de Fick (I1.12):

- - 1 )
19®EEY _§.p Eyo+5,GE)D = H®+H'®+ Y ,Ci(F, 0% (E) + Q(F,E, 1)

\Y ot izl
(I1.13)



La cinétique des réacteurs - approche classique 31

Les différents opérateurs de cette équation se définissent de la maniére suivante:

HO= [ dE Z,(E - E)O(E) (IL14)
Y = [ dE 4 (B, E)[1- B(E)IVE, (B )(E ) (IL15)

ot £ (E — E) est obtenu en intégrant X (E'— E, Q -ﬁ) sur Q.

L'équation de désintégration de précurseurs (II.2) n'a pas lieu d'étre modifiée si I'on remplace
Idﬁ(b par ®. Les différents développements concernant les mélanges d'isotopes et les
milieux hétérogeénes restent valables.

La théorie de la diffusion repose donc sur une loi approchée valable dans les milieux
fortement diffusant: X, « Zy; les flux, au voisinage des frontiéres séparant des zones trés
différentes, ne sauraient étre obtenus avec précision. Nous verrons plus loin que la théorie de
la diffusion peut €tre plus discutable en présence de ralentissement.

I1.3 - TRAITEMENT NUMERIQUE DU TRANSPORT ET DE LA DIFFUSION

La complexité des équations nous obligent a utiliser des méthodes numériques (calcul par
ordinateur) pour trouver des solutions. On doit transformer la nature intégrodifférentielle des
équations en un systéme d'équations algébriques. La procédure la plus directe consiste 2
évaluer la grandeur ¢(f,ﬁ,E,t) pour certaines valeurs discrétes des variables (ﬁ,fzj,Ek,t,).
On peut aussi développer la solution cherchée en série de fonctions orthogonales connues.
Ces méthodes ainsi que d'autres sont développées abondamment dans la littérature [1][4][38).

Malheureusement, méme transformée sous forme algébrique, la taille des équations 2
résoudre demeure trés importante. Par exemple, un systéme de 100x100x100 points dans
l'espace (x, y, z), de 10 points en énergie et de 10 directions engendre 108 &quations
algébriques pour chaque intervalle de temps ! Cela demeure énorme, méme pour les meilleurs
ordinateurs actuels. Ensuite cette discrétisation brutale est trés mal adaptée a I'énergie (2
cause des résonances).

Généralement, pour calculer un coeur de réacteur nucléaire, on va répartir les neutrons en
groupes d'énergie: on se donne G+1 bornes en énergie

E,=15MeV, E,, E,, ..., B, E; =0

définissant G groupes, le groupe g étant constitué de neutrons d'énergie comprise entre Eg. et
Eg.
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En théorie multigroupe, on définit le flux angulaire ¢, dans le groupe g comme:

0, (T.02.0 = I: " dE ¢(F,Q.E.1) (I.16)

et le flux scalaire du groupe g est défini de maniére analogue. On définit également des
sections efficaces par groupe. L'équation du transport (II.1) devient:

1 90 (F.Q,t) . - 1< o o=
v—g—‘(T—)m-wg +Zugd, = (H), + (HI0), + = S MCi(F.0x, +q,(F. Q)

- {@.17)

L'équation (I1.2) ne change pas. Les nouveaux opérateurs sont définis de la maniére suivante:

G - - - -
(H9), =Y [d0 Z,(h - 5,2 D)0, (&) (.18)
h=1
18 2
(HE9), === > X201 - B KVE ), [ 4 0,E) (IL19)
h=l
G - -
Hi¢ = > BL(VE)), [40¥ 6,() (11.20)
h=1
G G
Zxb=1 2 X =1 (I.21)
g=I g=1

Sans entrer dans les détails, les nouvelles sections efficaces (en g et h) s'obtiennent a partir
des précédentes en assurant la conservation du taux de réaction dans chaque groupe et en
choisissant des fonctions poids [5]. Dans le cadre de la théorie muitigroupe, on peut
facilement se faire une idée de la validité de la loi approchée de Fick. En effet, elle devient
encore plus discutable. Dans chaque groupe, il apparait une section efficace de déplacement
I, qui caractérise les neutrons qui vont d'un groupe  un autre. Cette section efficace joue le
role de I, et la condition de validité devient: (Z, +Z,)«Z, ce qui implique que la diffusion
dans le groupe X (g— g) soit importante, autrement dit que les groupes d'énergie soient
assez larges (mémes si les milieux sont faiblement absorbants).

En théorie du transport, on est amené 4 faire également des approximations vis a vis des
variables angulaires.
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3°M€ Stape: calcul du coeur

condensation , homogénéisation

Figure I1.2 Les différentes étapes du calcul stationnaire d'un réacteur.
J/ /
X SREe,
K .,

. I
S o . 5 2°me étape: calcul d'assemblage
KX K] O

condensation , homogénéisation

© ére .
17" étape: calcul de cellule
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11.4 - REGIME STATIONNAIRE

En régime stationnaire, comme d¢/dt=0 et 9C;/t=0, on peut €liminer les A;C; et on obtient
une nouvelle forme de I'équation de transport (les sources extérieures sont nulles):

Q-V9,(1.Q)+Z, 0, = (Ho), +(H), (I.22)

avec un nouvel opérateur de production, incluant simplement les neutrons retardés, définit de

la maniére suivante:

] . .
(H9), = (H9), + == 2, (Hio)
= (11.23)

l S < '
= 3 2% OOV, [0 6, @)
xg(h) représente le spectre total de fission:

1
Zg(h) = 1=B)xXE(0) + 3 B,
. = (11.24)
> x,(h)=1

g=1

Le calcul d'un réacteur est réalisé en plusieurs étapes. On débute avec une structure
géométrique simple en traitant le plus finement possible I'aspect €nergétique et angulaire pour
terminer par la géométrie complexe du réacteur, mais avec un nombre réduit de groupes
d'énergie et de directions flj. Chaque étape devant fournir des bonnes valeurs de départ a la
suivante. Une méthode habituelle utilisée dans ce travail se décompose en trois étapes (figure
I1.2):

L. Calcul de la cellule (crayon combustible+gaine+modérateur) en théorie du transport,
en géométrie & une dimension avec un grand nombre de groupes d'énergie (figure
11.3). Cette étape qui implique un réseau infini de barreaux identiques, comprend
notamment le traitement des résonances. On homogénéise ensuite la cellule pour
obtenir des caractéristiques nucléaires moyennées sur l'ensemble de la cellule. On
condense alors les groupes d'énergie de neutrons pour I'étape suivante.
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Figure I1.3 Géoméirie du calcul de cellule.

@@@

l_____l

combustible
g gaine
abcd sectionde la
dL___ _| cellule
élémentaire
2. Calcul de l'assemblage en théorie du transport, en géomeétrie a deux dimensions

cartésiennes, avec un nombre intermédiaire de groupes d'énergie G1 (7 a 20, mais la
seule limite est fixée par l'étape précédente) . Différentes techniques numériques
peuvent étre utilisées, notamment l'expansion sur les polyndmes de Legendre, les
méthodes S, ou les probabilités de collision. A la fin du calcul, on homogénéise et
condense l'ensemble de 1'assemblage pour I'étape suivante.

3. Calcul du coeur entier en théorie de la diffusion, en géométrie a trois dimensions
cartésiennes et un petit nombre de groupes G2 (de 2 a 4). Différentes méthodes de

traitement sont encore possibles.

Préalablement, il faut disposer de données nucléaires de base telles que les sections efficaces
microscopiques des différents isotopes présents dans le réacteur. Elles peuvent étre obtenues a
partir des bibliothéques de données telles que ENDF [41][42] et JEF [44].

En pratique, il n'est pas facile d'itérer dans le cas général sur une donnée du probléme pour
remplir la condition critique et pratiquement tous les codes numériques opérent de la fagon
suivante: on remplace 1'équation (I1.22) par:

Lo= —Hf¢ (11.25)

avec l'opérateur de "déplacement” exprimé de la fagon suivante:

(Lo), =Q-Vo, +2, .0, - (Ho), (11.26)



36  Chapitre 11

et on cherche k et ¢ (probléme aux valeurs propres). Ensuite, on modifie le syst¢tme de fagon
a obtenir k=1, c'est 2 dire a retrouver 'état "physique". Le plus souvent, on agit sur le nombre
de neutrons émis par fission v, qui est divisé par le k obtenu aprés un premier calcul.

En intégrant (I1.25) sur les directions et en sommant sur tous les groupes d'énergies, on
obtient I'équation de bilan:

5 T 1
VYL +D>E,®,-) 2,0 = EZ(vz, ), 2,
8 13 8 g

ol les deux derniers termes découlent des définitions de H$ et H.$, et ot I'on a introduit
dans chaque groupe les quantités:

o, = Idﬁ ¢g(f2) flux scalaire
-g = Jdﬁ-ﬁ%(ﬁ) courant net

En intégrant sur le volume du syst¢me et en appliquant le théoréme de Gauss au premier
terme, on peut montrer que:

= (.27)
A+F
avec
G
S = JdVZ (VZ;),®,  sources de fission
coeur 8=l
G
A= jdvz Z.:9D; absorptions (11.28)
coeur 8=l
G -
F= [dsd-) 7, fuites
surface g=l

On voit que k est le rapport du nombre total de neutrons de fission (prompts et différés) crées
dans le systtme au nombre total de neutrons perdus, par absorption et fuites: c'est le facteur
de multiplication effectif k du réacteur. En toute rigueur, cette derniére affirmation est a
nuancer, car les grandeurs S;, A et F sont calculées a partir de flux ¢ qui sont solutions de
(I1.22), équation qui n'a de sens que pour k=1. En pratique cependant, pour autant que ces
deux états soient assez proches, ils peuvent correspondre a des solutions ¢ telles que
I'affirmation soit correcte. D'ailleurs ¢ intervient dans (I1.27) a la fois au numérateur et au
dénominateur et qu'a travers des sommations (sur Q, g, T) ce qui réduit d'autant I'importance
de I'approximation.
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I1.5 - CINETIQUE DES REACTEURS NUCLEAIRES

Bien que démontrée dans la littérature [1][3](37], nous allons examiner en détail la cinétique
des réacteurs nucléaires, car elle sera le cadre principal de notre travail. Nous utiliserons la
théorie du transport exprimée sous forme multigroupe car c'est celle utilisée dans la pratique.
Nous allons tout d'abord introduire la notion de flux adjoint. Son utilité apparaitra par la suite.

I1.5.1 - Flux adjoint

Le flux adjoint (ou fonction importance) est solution de 1'équation adjointe a celle du
probléme direct stationnaire avec k=k*=1. On peut exprimer ces équations sous la forme
condensée suivante:

Lo®, =Hb, (I1.293)
Lyds = Hipog (I1.29b)

avec les opérateurs définis par:

(L0¢0)g = ﬁ ) vq)O,g + zt,g¢0.g - (I-Is¢0)g (H30)
- i G - - - -
(Lo0s), =~ Vo5, + 2,07, - 3 [0 Z,(e = 0.0 065, () (IL31)
h=1
+ 4t 1 o A A+ 1Y
(H7005), =5 -(VE), X s ()] 42 65, €0) (1132)
h=1

Les opérateurs adjoints figurant dans (I1.29b) se définissent trés simplement a partir des
opérateurs initiaux. Il suffit de transposer toutes les matrices (diffusion et fission) et en outre
Q doit étre changé en —Q pour passer de L 2 L*. Enfin, pour que cette derniére recette soit
valable, il faut que sur la frontiére exterieure (S) du systéme isolé (il I'est toujours, a condition
de le prendre assez grand), les conditions suivantes soient satisfaites:

q)g("r',fl):O pourﬁ~fl<0

- _ et Te(S)
¢,(1,Q)=0 pourn-Q>0

autrement dit les flux directs entrants sont nuls ainsi que les flux adjoints sortants. La 1¢®
condition est évidente, et la 28™, qui n'est pas restrictive puisque les flux adjoints n'ont pas un
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sens physique trés précis, peut trouver néanmoins une justification avec la notion
"d'importance” des neutrons [4).

On peut remarquer que dans le cas ou les neutrons ne font que se ralentir (pas de diffusion
vers les groupes d'énergie supérieures E»kT), les opérateurs de disparition L ou L* sont
particuliérement simples: La matrice de diffusion H de I'équation directe dans (I1.30) est de
type "triangulaire inférieure" (h<g), c'est pour cette raison que les codes numériques
multigroupes débutent les itérations avec le premier groupe g=1, ce qui évite d'itérer lorsque
les émissions de neutrons de fissions sont connues. La matrice de diffusion adjointe dans
(I1.31) est alors du type "triangulaire supérieure” et on résoudra les équations en partant de
g=G.

L'opérateur de production est simplement modifi€ en inversant les indices h et g du spectre de
fission et de la section efficace de fission. Notons que dans 'opérateur adjoint, nous avons un
"pseudo-spectre de fission adjoint" qui est la section efficace de fission s'étalant jusqu'a
1'énergie thermique et une "pseudo-section efficace de fission adjointe” qui est le spectre de
fission qui, lui, est important pour les premiers groupes.

La théorie adjointe est développée dans la littérature [1][4]{43] et nous ne reviendrons pas sur
les propriétés de cette théorie. Rappelons simplement la définition des opérateurs adjoints
[43]:

Jwoaty (ax = [y Ay 1@33)

ol dx est I'élément de volume de l'espace des phases. On retiendra la notation condensée
empruntée a la mécanique quantique:

(flAag)=(g|A

'f) (I1.34)

avec dans notre cas

(flat)= | dVZ [a@1, (a5, @.35)

coeur §=1
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I1.5.2 - Développement des équations de la cinétique

On introduit une quantité P(t) définie par:

G . _ 1
P(t) = J‘dVZ{Jf}Q ¢E‘g(r’Q)v_s¢g(r’Q’[) = <¢(‘;

coeur

l¢> (11.36)
A\

ou Vg est la vitesse des neutrons associée au groupe g.

P(1), qui est sans dimensions, représente le nombre "effectif” de neutrons présents dans le
coeur a l'instant t pondéré par une fonction poids ¢;. On verra que ce choix permet d'aboutir
aux €quations classiques de la cinétique. Si ¢g, (,) =1 pour tout g, P(t) représente alors
exactement la population de neutrons du réacteur.

Pour distinguer clairement l'aspect amplitude de 1'aspect forme du flux, on définit une
fonction "forme" de la maniére suivante:

0,(£.Q,1) = Py, (F.Q1) (I1.37)

Il n'y a aucune restriction puisque ¢ et y comportent le méme nombre de variables. Nous
appelons:

- facteur d'amplitude, la fonction P(t), définie par (11.36)
- facteur de forme, la fonction ws(f,ﬁ,t).

Remarquons qu'au travers des expressions (I1.36) et (I1.37), il vient:

L)l

Et qu'ainsi, méme si \ug('r',fz,t) est en général dépendant du temps,

(o6

Cette décomposition a un intérét uniquement si le facteur de forme Wy a un meilleur

P(t)= <¢3

lw>1>(t)
A\

—l-\u> =1, pour tout t (I1.38)
v

comportement dans le temps que le flux ¢. Autrement dit, 1'essentiel des variations du flux
dans le temps est pris en compte par le facteur d'amplitude P(t). C'est bien le cas, puisque
d'aprés (I1.38), y est borné.

En portant (I1.37) dans les équations (I1.17) et (I1.2), écrites sous forme condensée, on obtient:
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_l_ an P wl 1 4
Vo [(L\v) oo VsJ (HPy), += ;x,c, (I1.39a)
aac. +LCi=P(Hy)  (i=12,..D) (I1.39b)

Si P est connu, (I1.39a) a la méme forme que (II.17), tout se passe comme si une section

efficace d'absorption l% était ajoutée a la section efficace totale.
v

Associons 'équation adjointe d'un état critique de référence (I1.29b) a notre systeme (I1.39).
Nous multiplions (I1.39a) par ¢;'g(’f,$:2) et (I1.29b) par wg(f,ﬁ,t). Apres intégration sur le
volume du coeur, sur toutes les directions et en sommant sur les groupes d'énergie, les
équations (I1.39a) et (I1.29b) donnent:
+ +
1t> (q’o Q>}

1 1 \P_, . \
(s[5 )+ il (i) 2= slirw 1 S e
Soustrayons membre & membre les deux dernieres expressions et éliminons les opérateurs

i=l
(w

Loy ) = (w|H07)

adjoints en utilisant la propriété (I1.34). 11 vient:
10 .
<¢o ‘V> <¢o P_(t)- = <¢o ( )‘V) - (¢o
T ){Zx <¢o > (¢o|q)}

Pour les précurseurs, nous multiplions (I1.39b) par xL(b;'g('r’,fl). Apreés intégration sur le
volume du coeur, sur toutes les directions et en sommant sur les groupes d'énergie, on obtient:

aC, . ‘ '
<¢° 4m > <¢’o—| > < X IHf\v> (i=12..1) (11.40b)

ot °4n
H?, H;, L, C, et y dépendent bien siir du temps.

(L- Lo)“’)

>P(t)

(I1.40a)

Grace a la normalisation de la fonction amplitude (I1.38), le premier terme de l'équation
(I1.40a) s'annule.

Compte tenu de tout ceci, (I1.40a) et (I1.40b) conduisent a l'expression bien connue des
équations de la cinétique:
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dP(t) _P=Bwo, V1= .5
——==2—"Tdp4+YAC +Q
2

d A
9G _Pap_az =121
d A

avec les paramétres cinétiques suivants:

AH ) - (43
F

(9 ALy)

p(t) = , réactivité "dynamique”,

Beff(t) = —1—3—_

, taux effectif de neutrons retardés du groupe (i)

1
B = ZB;ﬁ , taux effectif de neutrons retardés,

i=1

1
<¢o —W>
AQt)= _I:- , temps de génération,
<¢3 ZX‘C>
Ct)= _KFL nombre effectif de précurseurs,
Q(t) = <¢1in) , source extérieure effective.

Ou nous avons posé:

AL=L(t)-L, et AH,=H,(t)-H,

et en remarquant que:

(IL41a)

(IL.41b)

(11.42)

(I1.43)

(I1.44)

(1L.45)

(11.46)

(11.47)

41

Nous avons divisé tous les termes des équations (I1.40) par un paramétre F(t). Le choix de F

est arbitraire car, dans les équations de la cinétique, c'est toujours un rapport (p—B)/A ou

B/A qui intervient. On aurait pu aussi bien poser F=1, mais par un choix judicieux de F, on

parvient a trouver un sens physique aux paramétres cinétiques. Comme nous le verrons plus

loin, il est intéressant de choisir le paramétre F comme:
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F(t) = (¢; |H,v) (I1.48)

Le jeu d'équations (I1.41) tel qu'il a ét¢ développé n'est pas complet. Malgré les apparences,
on ne peut l'identifier aux équations de la cinétique ponctuelle. En effet, on n'évite pas la
résolution d'une équation de cinétique spatiale en y (I1.39a) au lieu de ¢ initialement. A ce
stade, on n'a pas progressé (sauf que numériquement ¥ a un meilleur comportement que ¢)
mais on peut aller plus loin si I'on adopte I'hypothese adiabatique qui revient 2 poser

v, + 0, (T.Q.t) (11.49)

ol ¢ est solution d'une équation "stationnaire” du type de (I1.25) mais dépend du temps par
les données nucléaires.

La cinétique ponctuelle est encore plus restrictive et consiste a choisir la factorisation:

Y, + 00, (F.Q) (IL50)

ou ¢, est encore solution d'une équation stationnaire du type (II.25) mais a l'état critique
(k=1).

I1.5.3 - L'évaluation ''standard" du taux effectif de neutrons différés

La détermination classique du taux effectif de neutrons retardés B, d'un réacteur passe par la
résolution de deux problémes stationnaires, 1'un direct et l'autre adjoint. Il s'agit donc de
résoudre deux problémes aux valeurs propres distincts. Il est nécessaire de disposer d'un code
de calcul permettant de résoudre les deux équations de la forme de (I1.25) et (I1.29b).

Siemens/KWU [45] propose une méthode basée sur un code de résolution de 1'équation de la
diffusion directe et adjointe a 4 groupes de neutrons en géométrie cartésienne a 3 dimensions.
L'expression utilisée est la suivante (théorie de la diffusion & 4 groupes):

20 ] dV2¢ S B (4,0

eff = 2 cosut ) I1.51)
= dVZZ}(DO . xgg(vz;)h<po,,,
coeur ) 8= =

avec (j) qui représente les différents isotopes fissiles (U%?°, U?¢, Pu®™ et Pu®*'): p! est la
fraction de retardés provenant du groupe de précurseurs (i) de I'isotope (j) et x;’,B}’ sont les
constantes des assemblages obtenues directement a partir de la bibliothéque de données
nucléaires ENDF/B-IV [42]. Les calculs sont effectués avec 4 groupes d'énergie de neutrons
car on ne peut distinguer la différence entre spectres d'émission des neutrons prompts et
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retardés avec le découpage usuel en 2 groupes de neutrons. Cette expression est conforme
(I1.44) (et les définitions associées (I11.43) et (I1.48)) si I'on prend pour le facteur de forme v,
la valeur de référence des flux (I1.50).

Cette méthode, reposant pourtant sur la théorie élémentaire de la diffusion, représente de
coliteux calculs et n'est pas utilisée a chaque cycle d'un réacteur. Aprés avoir effectué un
calcul complet sur un coeur de référence, KWU introduit un "facteur importance" défini de la
maniére suivante:

=5 /f @)

avec

i jdvi vEf) @,
B=—l o £ (I.53)

sziW)“

coeur j g=l

Une fois connu le facteur I pour le coeur de référence, il est utilisé pour tous les cycles et il
n'est plus nécessaire de connaitre les flux adjoints. On évalue alors seulement (I1.53) avec un
code de diffusion a 2 groupes de neutrons. Il s'agit toutefois d'une "grosse" approximation.

Des comparaisons entre cette méthode et notre nouvelle méthode directe seront effectuées sur
le réacteur commercial Beznau II au chapitre V. A cette occasion, nous commenterons les
approximations de la méthode décrite ci-dessus.

I1.5.4 - L'évaluation "standard" du temps de génération

Pour I'évaluation du temps de génération, on se place dans le cadre précédent, mais un
probleme supplémentaire apparait avec la notion de vitesses moyennes des groupes de
neutrons. L'expression donnant le temps de génération s'écrit (théorie de la diffusion a 4
groupes):

jdVZcb vi

A= = ry , (I1.54)
Javyy e, X 2 (VEH), o,
coeur i e=t

Généralement on obtient les vitesses moyennes des groupes larges (G2) en effectuant une
moyenne de I'inverse de vitesses de groupes fins (G1) selon l'expression suivante:
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jdvz ®,,

_coew g6GVg (IL55)

Javy o,

coeur §€G

1

G appartient aux groupes larges G2.

Contrairement aux sections efficaces, cette condensation des vitesses ne repose pas sur des
considérations "physiques". Si bien que d'autres méthodes sont employées pour obtenir des
vitesses de groupes. On peut obtenir le spectre fin moyen de la distribution énergétique des
neutrons dans la cellule que l'on substitue aux flux fins dans I'expression (I1.55). KWU [45]
propose une méthode encore plus approximative a 4 groupes de neutrons: il utilise des
vitesses moyennes calculées dans un absorbeur en 1/v ( B'%) avec des facteurs correctifs dans
chaque groupe. La détermination des corrections empiriques n'est pas clairement définie dans
[45].

En toute rigueur, on a besoin des flux adjoints. En effet, c'est I'introduction de la fonction
"amplitude", qui nous a permis d'aboutir a la cinétique ponctuelle. Henry [1] a démontré cette
approche en théorie monocinétique et en milieu homogeéne. La fonction “amplitude”
s'exprime alors:

0 2 A 1 = O
P(t) = i av [aE j‘gQ%(r,Q,E)—vEd)(r,Q,E,t)

Nous avons proposé une méthode multigroupe. Si I'on rapproche la définition de Henry et
notre définition multigroupe de la fonction "amplitude” (I1.36) et que l'on utilise les
définitions multigroupes usuelles des flux directs et adjoints ((I1.16) et une expression
analogue pour le flux adjoint), on voit immédiatement que les vitesses multigroupes doivent
s'écrire:

| [aof "'qu),,( Q E)—q:(r Q.E.1)

(11.56)
v, (E.1) jdgj “‘qu)o(rQE)j "qu)(rQEt)

Comme pour la condensation des sections efficaces, on ne connait pas a priori les
distributions exactes ¢(i",f), E,t) et ¢, (7,©Q,E). On est amené 2 faire des approximations sur
ces grandeurs. Il demeure que I'expression (I1.56) est meilleure que (II.55).

Au chapitre suivant, nous développerons une nouvelle méthode pour la détermination du
temps de génération et des vitesses moyennes de groupes. A cette occasion, nous introduirons
une «philosophie cinétique» de la condensation des vitesses.



CHAPITRE III
NOUVELLE METHODE DE CALCUL
DES PARAMETRES CINETIQUES

Tout d'abord, nous allons démontrer I'intérét de la définition de F (I11.48) ainsi que d'autres
propriétés en introduisant la théorie des perturbations. Par ailleurs, cette derniére nous servira
pour le développement de notre méthode de calcul.

II1.1 - THEORIE DES PERTURBATIONS
Définissons deux états "stationnaires” d'un réacteur exprimé par les équations (chapitre II):
Lo = %qu, (IIL.12)

L3¢5 = Higdg (1L 1b)

ou le second état est un état critique de référence (k=k+=1) dont nous avons retenu la forme
adjointe. On notera que (IIL.1a) et (IIL.1b) s'appliquent a deux états différents (H; # H,,,

L #L,). Multiplions (IIl.1a) par ¢, et (IIL.1b) par ¢. En sommant sur tous les groupes
d'énergies, en intégrant sur le volume et sur toutes les directions, il vient, aprés soustraction:

“H
Lids) = @%q’—)-@IHIO%) (IL2)

(07 |Lo) - (o

A l'aide de la définition des opérateurs adjoints (I1.34), on peut simplifier cette expression et
obtenir une définition du facteur de multiplication effectif:

k=—— <¢5 Hi¢) (1IL.3)

(05]L0) + {05 [(Ho —Lo)o)

Si les deux états sont identiques (H; = H,,, L = L,), on voit immédiatement que k=1 comme
attendu.

On peut également exprimer la réactivité sous la forme:

45
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k-1 (07|AH)—(;]ALS)

p = = + (m‘4)
k (93 [H.9)
avec les perturbations définies par:
AL=L-L,
AH, =H;-H, (IL5)

Lorsque les deux états sont identiques, on s'apergoit que le numérateur est nul et la réactivité
aussi. Notons que les perturbations ne sont pas forcément petites.

Cette nouvelle définition de p peut paraitre inutile puisqu'on peut la calculer directement avec
une équation du type de (IIL.1a). Elle présente toutefois un intérét numérique: la précision est
plus grande car les variations des sections efficaces qui se traduisent par AH,, AL
apparaissent explicitement dans la définition de la réactivité. D'autre part, avec l'expression
(II1.4), on voit également l'intérét de la définition de F (I1.48) utilisée pour les parametres de
la cinétique. En particulier, les définitions des réactivités sont trés voisines. Enfin, comme
nous allons le voir par la suite, elle nous permettra de développer notre méthode d'évaluation
des paramétres cinétiques.

La théorie des perturbations du premier ordre permet de s'affranchir du calcul du deuxiéme
état pour autant que p soit petite. C'est a dire, pour autant que les variations de H; et L soient
petites. On remplace alors ¢ par ¢,. Dans ce cas, p s'exprime:

= (‘b; IAH,%) - (‘b; IAL%)
CHETY

p (IL6)

11 suffit dans ce cas de connaitre les flux directs et adjoints de I'état de référence. Pour toutes
les autres perturbations, on n'aura pas a refaire les calculs de transport (ou de diffusion), ce
qui est évidemment intéressant.

Grace a ces définitions, nous allons développer notre méthode de calcul pour les différents
paramétres cinétiques: le taux effectif de neutrons retardés B, , le temps de génération A et
les vitesses moyennes de groupe vg. Ces travaux ont été présentés lors d'une récente
conférence internationale de I'European Nuclear Society intitulée "Reactor Physics and
Reactor Computations" [40]. Une copie de l'article présenté se trouve en annexe A.
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II1.2 - CALCUL DU TAUX EFFECTIF DE NEUTRONS RETARDES B

eff

Rappelons que le taux effectif de neutrons retardés du groupe de précurseurs (i) dans le cadre
de la théorie du transport multigroupe s'exprime de la maniére suivante (chapitre II):

+ lj_ i
5 - <¢o A Hf\V>
TR

(I11.7)

Considérons maintenant trois états différents du réacteur: un premier état critique (k=1)
gouverné par ['équation (III.1b), un second état gouverné par l'équation (IIl.1a) et un
troisieme état, trés proche du second, caractérisé par un parameétre o.

La perturbation consiste a2 modifier le spectre de fission dans tout le réacteur par une valeur
proportionnelle aux grandeurs caractéristiques des neutrons retardés, soit leur spectre
d'émission ' et leur fraction B'. Dans (IIl.1a), on remplace 1'opérateur de production H;
(I1.23) par un nouvel opérateur H, = H () que nous définissons par:

! i 1 iQi = '
(H0), = 77 2 (st - 0B )(v=,), [ a3 6,@) (TIL8)
On relevera toute I'opportunité de conserver la nature matricielle du spectre de fission car le
nouvel opérateur est fortement dépendant du groupe de neutrons incidents h et du groupe
d'émission g.

En conservant le méme opérateur de disparition L, on peut exprimer le nouveau facteur de
multiplication & partir de (II1.3):

e (03 [H)
<¢3 L¢'> + <¢; (Heo -Lg )¢'>

(I11.9)

Si I'on se place dans le cadre de la théorie des perturbations du premier ordre, on peut ignorer
la différence entre les flux perturbés et non perturbés et poser que ¢=0' (mais l'opérateur de
production reste différent Hf # H,). A partir des expressions (II1.3) et (IIL.9), on trouve alors
aisément que:

SH,¢)
H,0)

K-k _ (0
k(0

(IT1.10)

avec la définition, inspirée de I'équation (II1.8), suivante:
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8H, =H,-H, = —af—nH‘f

L'équation (III. 10) peut étre €crite sous la forme:

+_X_L i
l(k-k']=<¢° 4an¢>
ol k (93 [H.0)

Le deuxiéme terme de I'expression (II1.11) est trés semblable 2 la définition du taux effectif
de neutrons retardés Biﬁ (II1.7). 11 subsiste toutefois une différence car le flux ¢ de notre
expression (III.11) est solution d'une équation stationnaire du type de (Ill.1a) alors que le
facteur de forme y est solution d'une équation spatio-temporelle du type de (I1.39a). Cette
réserve peut étre levée si 'on considére I'hypothése adiabatique (Chapitre II). Apres
substitution de (T,t) par ¢(T), les deuxiémes membres des équations (I11.7) et (II1.11) sont
équivalents, d'ou:

(II.11)

Bi = (M) = —w (1IL.12)
a-0

eff © ak(O) ki(a)

ax0
ol l'on a posé k(0)=k et k(o) = k' pour souligner la dépendance en a.

En pratique, I'intérét de ce formalisme est immédiat et évident. Par un code numérique
résolvant I'équation stationnaire directe, on calcule le facteur de multiplication k(0) du
réacteur dans un premier état non perturbé, puis le facteur de multiplication k'(a) du réacteur
dans un état perturbé par la formule (II1.8) et on obtient a partir de (II1.12) le taux effectif de
neutrons retardés B..

Le calcul des flux adjoints n'est donc plus nécessaire et de plus, pour calculer le cas du
réacteur perturbé, on démarre les itérations extérieures en partant de la solution du cas non
perturbé, ce qui diminue le nombre d'itérations.

En pratique, en présence de plusieurs isotopes, les B} considérés dans I'expression (II1.7) sont
les taux de neutrons retardés calculés comme indiqués par la formule (I1.9a), ce qui requiert la
connaissance des sections efficaces macroscopique de fission VEZ{™ de chaque isotope
présent.

Numériquement, si o est trop grand, la théorie des perturbations n'est plus applicable et
(II1.12) n'a plus de sens. Si, au contraire, 0 est trop petit (comme on le souhaite), les deux
valeurs propres sont trop proches 'une de I'autre et les incertitudes numériques faussent le
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résultat. Heureusement, la valeur B.,(ct) obtenue est relativement constante sur un large
domaine de valeurs de o comme nous le verrons au chapitre suivant.

On peut calculer le taux effectif global de neutrons retardés B, soit en sommant chaque B,
obtenus comme on vient de le voir, soit directement. On remplace alors la perturbation ax‘gB;

par une nouvelle du type:
azl‘, x:Bh (I11.13a)
i=l
ou
X, B, avec B, = 2:’[3; (IT1.13b)

ou apparait le spectre moyen d'émission des neutrons retardés i: (d pour delayed).
La premiére méthode est en principe meilleure mais les résultats sont voisins.

La contribution de chaque isotope peut également &tre calculée en utilisant les Bi™ ou B™
appropriés. Avec la méme remarque que précédemment, le calcul du B,; global peut étre
effectué directement ou en sommant les contributions des différents isotopes fertiles et

fissiles. Cette caractéristique est intéressante pour analyser le recyclage du plutonium.

Cette méthode repose donc sur le choix judicieux d'une faible perturbation du cas stationnaire
(pas forcément critique). Le résultat désiré est obtenu en comparant les valeurs propres du cas
stationnaire étudié et du cas perturbé. Cette démarche, appelée "perturbation o, est
indépendante de la théorie utilisée pour résoudre 1'équation du bilan neutronique (transport ou
diffusion). Une généralisation de cette méthode peut étre envisagée pour d'autres paramétres
cinétiques comme le temps de génération A,

Les codes numériques résolvant seulement les équations stationnaires directes peuvent donc
fournir le taux effectif de neutrons retardés B, du réacteur considéré a condition de disposer
des données nucléaires de bases sur les neutrons retardés. On remarque qu'il est aussi
nécessaire de disposer des sections efficaces macroscopiques de fission de chaque isotope
fertile ou fissile.
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II1.3 - CALCUL DU TEMPS DE GENERATION A

Nous procédons comme pour le taux effectif de neutrons retardés. Tout d'abord, exprimons le
temps de génération A tel que démontré au chapitre précédent:

<¢3 %W>

(4’; |Hf‘l’>

At)= (111.14)

Comme pour le taux effectif de neutrons retardés, nous allons prendre trois états différents du
réacteur. Les deux premiers sont définit comme précédemment et le dernier est proche du
deuxiéme: considérons maintenant une perturbation qui consiste a ajouter uniformément au
réacteur (réflecteurs compris) un poison en (1/v). En d'autres termes, on choisit un nouvel
opérateur L'=L'(a) que nous définissons par:

(L'0), = ([L + %]q)) =0.-Vo, + (z,_g + f‘-}ps ~(H.9), (IIL15)

g

On peut exprimer la réactivité du troisiéme état a partir de I'expression (II1.4):

(I11.16)

5= (05]AH0') - (05 |AL ')
CHEX)

en remarquant tout de suite que H,'=H, etque AH/'= AH,.

Une nouvelle fois, on peut substituer le flux ¢' par le flux ¢ si I'on se place dans le cadre de la
théorie des perturbation du premier ordre. A partir des réactivités des deuxiéme (I11.4) et
troisiéme états (II1.16), il vient:

p--p':.«):’.LLq)> (I11.17)

(95 [H,0)

avec

SL=AL'-AL=L'-L=2
v

On écrit alors 'équation (II1.17) sous la forme:
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> <¢* Lo
p_ai =2}2(%‘§)= (¢; 1;@%

(III.18)

Avec les mémes hypotheéses (hypothése adiabatique) que pour le taux effectif de neutrons
retardés, on voit que les deuxieémes membres des équations (II1.14) et (II1.18) sont identiques.
Le temps de génération s'exprime sous la forme:

A=[l( — H (II1.19)
aik, (@) kO]

aveck (0)=k et k, (o) =k' pour souligner la dépendance en o..

A nouveau, si o est trop grand, la théorie des perturbations n'est plus applicable. Si, au
contraire, o est trop petit, une perte de chiffres peut apparaitre. Heureusement, la valeur A
obtenue est relativement constante sur un large domaine de valeurs de & comme nous le
verrons au chapitre suivant.

Notons immédiatement que nous pouvons également produire des résultats partiels. Par
exemple, si 'on effectue la perturbation uniquement dans les groupes rapides, on aura la
contribution de ces derniers au temps de génération. Comme nous le verrons plus loin, cela
représentera un avantage que nous exploiterons pour la détermination des vitesses moyennes
de groupe de neutrons.

Comme pour le B, les codes numériques résolvant seulement les équations stationnaires
directes peuvent fournir le temps de génération A du réacteur considéré. 11 suffit de disposer
des vitesses moyennes de groupes fins.
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IT1.4 - MISE EN OEUVRE DE LA METHODE DANS LES CODES
STATIONNAIRES CLASSIQUES

Nous avons déja mentionné au chapitre précédent l'approche en 3 étapes qui permet de
calculer un réacteur dans son ensemble (figure II.2). Nous allons maintenant décrire les
procédures de calcul des paramétres cinétiques et introduire de nouveaux développements
basés sur nos méthodes de perturbation ot.

II1.4.1 - Calcul de cellule

Dans la cellule, il n'y a pas lieu de définir des grandeurs cinétique effectives. On doit par
contre générer les taux de neutrons retardés B de la cellule homogénéisée selon une
expression du type de (I1.9a). Ces valeurs seront fonction des différents isotopes présents, en
particulier si le réacteur a déja fonctionné, de tous les isotopes fissiles créés par l'irradiation.

Pour déterminer ces grandeurs, on doit disposer des différentes caractéristiques nucléaires des
isotopes. Les bibliothéques de données nucléaires nous fournissent en particulier, pour chaque
isotope, les sections efficaces de fission o (E'), le nombre de neutrons prompts par fission
VP(E'), le nombre de neutrons retardés par fission V!(E'), les différentes fractions des
groupes de neutrons retardés p; (usuellement 6 groupes), la constante de décroissance des
précurseurs de neutrons retardés A; et les spectres d'émission des neutrons prompts X°(E,E’)
et retardés ' (E). Apres interprétation des ces valeurs, on peut générer les grandeurs B'(E')
par isotope fissile. Finalement, par interpolation, on obtient des données multigroupes pour
chaque isotope B}, x(h) et x;.

On voit donc qu'a ce niveau aucun calcul supplémentaire de transport (ou de diffusion) n'est
nécessaire.

Enfin, lors du calcul des assemblages, pour le calcul du temps de génération et la cinétique
spatiale, on doit déterminer les vitesses moyennes v, dans chaque groupe d'énergie g. Nous
reviendrons sur la détermination de ces vitesses.

II1.4.2 - Calcul de I'assemblage

C'est A ce niveau que l'on propose de calculer un taux effectif de neutrons retardés f3;.
Comme nous 1'avons vu, la méthode de détermination du B.; est indépendante de la théorie
utilisée (transport ou diffusion). L'application numérique s'effectue généralement en théorie
du transport multigroupe avec un nombre de groupe G1 compris entre 7 et 20.
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L'énergie moyenne des neutrons prompts est d'environ 2 MeV alors que celle des neutrons
retardés se situe entre 0.2 et 0.6 MeV suivant le groupe considéré. Méme avec 15 groupes
d'énergies, les groupes peuvent étre larges surtout dans le domaine ol sont émis les neutrons
retardés. Pour les calculs stationnaires, la discrétisation est généralement plus fine dans le
domaine thermique que dans le domaine épithermique (lequel est traité finement au niveau de
la cellule seulement). Pour les calculs de B, il faut préter une attention particuliére au
découpage énergétique dans le domaine 0.1 - 2 MeV. Au besoin, il faut augmenter le nombre
de groupes G1. Nous étudierons plus en détail ce type de probléme dans le cas du réacteur
CROCUS au chapitre suivant.

L'obtention du temps de génération A n'a pas un grand intérét pour un assemblage, mais son
calcul est possible. Le cas du réacteur CROCUS est particulier car on le considére dans son
entier comme un seul assemblage, il n'y a pas & considérer la troisiéme étape. Pour le réacteur
CROCUS, le temps de génération se calcule donc & ce niveau. On applique directement la
méthode décrite précédemment (IIL.15 & III.18) en utilisant les vitesses de groupes
condensées a partir du calcul de cellule.

Pour le temps de génération, on doit aussi veiller & avoir une bonne description énergétique
du domaine d'énergie sensible. Il s'agit du domaine thermique ol I'on observe les plus grands
flux et les vitesses les plus faibles (d'oti I'inverse de la vitesse le plus grand). A priori, cette
préoccupation coincide avec le souci du physicien qui résout le cas stationnaire d'un réacteur
thermique. On étudiera tout de méme l'influence de la discrétisation dans le domaine
thermique sur le temps de génération de CROCUS.

Précisons toutefois que ce n'est pas la méthode qui est mise en cause par le découpage
énergétique. L'évaluation des paramétres cinétiques par la méthode classique des flux adjoints
engendre les mémes contraintes. D'une maniére générale il faut vérifier que les structures de
groupes qui sont satisfaisantes pour les calculs en régime stationnaire conviennent aussi pour
I'évaluation des parameétres cinétiques.

Si notre méthode de calcul du ., semble convenir au point de vue précision et présenter des
avantages de simplicité et de temps de calcul, il faut néanmoins préciser que la méthode
conduit & une perturbation o de I'opérateur de fission qui a une structure matricielle (II1.8). La
plupart des codes de résolution de I'équation stationnaire d'un réacteur ne posséde pas cette
option et utilisent plutdt un "vecteur” de fission x,  la place de Xg(h).

En pratique, il est plus simple de conserver le module de transport (diffusion) de calcul
d'assemblage tel quel et de procéder en deux temps. Nous avons donc développé une méthode
approximative permettant de s'affranchir de cette difficulté.
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Méthode des ''poids et spectre’

Pour évaluer le B, de I'assemblage, nous allons procéder en deux étapes. Dans un premier
temps, on va poser x; =Xs =X, les neutrons retardés sont émis avec le méme spectre
énergétique que les prompts. Le nouvel état perturbé se trouve alors caractérisé par (II1.8):

R G ) - R
(Heo), = ZI;X,Z(I - B )(VE,), [, (@) (11.20)
h=l

Comme précédemment, on calcule deux états proches du réacteur et, a I'aide des facteurs de
~ multiplication obtenus, on détermine la grandeur

0 _ k(0)-k'(o)
B —(————ak(o) )M (II1.21)

ol B9 représente le taux effectif de neutrons retardés du groupe (i) avec I'hypothése X; =Xe

La nature vectorielle du spectre de fission est préservée, ainsi que celle de la section efficace
de fission. C'est cette derniére que I'on modifie en soustrayant la valeur 0f;. Le résultat
obtenu, que nous appelons «poids», tient compte de tous les effets & l'exception des
différences entre les spectres d'émission des neutrons prompts et retardés.

Etudions maintenant l'effet de «spectre» et remplagons B, dans (II.8) par la valeur
précédente de B constante dans tout le systéme étudié. La nouvelle perturbation s'écrit:

Con RSPRN [.C - -
(Hio), = (x, - ax;BL%)QZ(VEf),.LC}Q'% Q) (I1.22)

h=1
qui détermine un facteur de multiplication k' perturbé et le B, final (II.12).

1l revient au méme de poser:

B =B - X' | (I11.23)
avec
X
X = (km)—k (a)) 2
(lk(O) a-0

ol B9 est remplacé par I'unité dans (II1.22). On notera qu'ici la nature vectorielle des spectres
est également préservée.
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En pratique, on peut évaluer l'effet de spectre de chaque groupe de neutrons retardés et
obtenir ainsi le taux effectif de neutrons retardés par groupe de retardés B.,. On peut aussi
effectuer un calcul de l'effet de spectre moyen pour tous les groupes de retardés.

En utilisant les expressions (II1.21), (IT1.23) et (II.24), on peut ainsi déterminer le B, sans
avoir a effectuer des calculs avec un spectre de fission de nature matricielle. Pour cela, nous
avons di séparer les deux effets «poids» et «spectre».

La validation de cette procédure sera effectuée quantitativement en théorie de la diffusion
appliquée au réacteur CROCUS. L'implémentation de la méthode avec le «spectre matriciel
de fission» est en effet plus simple dans ce type de code. Comme la méthode des «poids et
spectre», comparée a la méthode avec une matrice de fission, donne des résultats satisfaisants,
elle sera utilisée dans le code de transport.

II1.4.3 - Calcul de I'ensemble du réacteur

Ces calculs s'effectuent dans le cadre de la théorie de la diffusion 4 3 dimensions cartésiennes
avec un nombre de groupes G2 de 2 a 4. En toute rigueur, on peut prendre n'importe quel
nombre de groupes en respectant la limite G2 < Gl1.

A) Taux effectif de neutrons retardés f3,, du réacteur

Pour I'évaluation du taux effectif de neutrons retardés du réacteur B, dans la troisiéme étape
du calcul, nous disposons comme données des taux effectifs de neutrons retardés
d'assemblages P2 calculés a I'étape précédente.

Si le calcul du réacteur s'effectue avec deux groupes d'énergie de neutrons, on peut vraiment
poser x; =X, Ce spectre de fission unique vaut 1 dans le premier groupe et O dans le
deuxieéme groupe. Nous n'avons donc pas d'effet de spectre a considérer ici.

Considérons I'état perturbé du réacteur défini par l'opérateur de production suivant (théorie de
la diffusion):

G
(Hy @)% = x,(1- 0B )Y (VE,), @, (I11.25)

h=1
analogue a (I11.20).

On notera que dans les calculs de diffusion chaque maille correspond a un assemblage. Donc
(VE,), et Bl dépendent de r. On obtiendra ainsi deux valeurs du facteur de multiplication,
ce qui nous permet encore une fois de déterminer le paramétre recherché par
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_ [ k(0)=k(a)
B -(————ak(o) )M (I11.26)

Des comparaisons avec d'autres résultats seront effectuées a propos du réacteur Beznau II
pour le cycle a I'équilibre.

B) Temps de génération A du réacteur et cinétique spatiale

Pour le calcul du temps de génération du réacteur entier A, la connaissance de la valeur pour
chaque assemblage A™", que nous pouvons évaluer a I'étape précédente, n'est pas utile. Il faut
disposer des vitesses moyennes de groupe.

Généralement, les sections efficaces macroscopiques a deux groupes dans chaque assemblage
sont obtenues par condensation de sections efficaces obtenues a I'étape précédente avec un
plus grand nombre de groupes. Si la condensation de ces sections ne suscite pas de probléeme
particulier (il suffit de conserver le taux de réaction constant), il n'en est pas de méme des
vitesses "moyennes” de groupes. Il n'y a pas de critéres évidents pour produire de bonnes
valeurs moyennes. Au chapitre précédent, on a montré qu'il est nécessaire de disposer des
flux adjoints (I1.56).

Dans les calculs de cellules et d'assemblages, nous avons volontairement occulté ce probléme.
Comme le nombre de groupes est élevé, leur largeur est "faible” et la valeur moyenne de la
vitesse obtenue est toujours relativement bonne quelle que soit la maniére d'effectuer la
condensation de 70 a2 G1 groupes. Par contre, pour les calculs a deux groupes de neutrons, on
est en présence de groupes larges et le probléme est plus crucial.

Pour obtenir le temps de génération du réacteur ou pour effectuer des calculs de cinétique
spatiale, on a besoin de "bonnes" vitesses moyennes pour des groupes larges; il nous faut
produire plus d'information lors du calcul des assemblages et tenter de définir une
«philosophie cinétique» de la condensation des vitesses.

Définissons deux groupes larges (G2=2, les neutrons épithermiques et thermiques) pour le
calcul du réacteur. Nous allons chercher leur contribution A, et A, au temps de génération
de chacun des assemblages. Dans celle-ci, on applique la perturbation (III.15) aux groupes
fins (G1) qui appartiennent au premier groupe large (neutrons rapides). L'opérateur ainsi
défini s'écrit:

\4

(Ld), ge "

[(L + 2)(t)] g € groupes fins rapides
(Lv q))x = g (IH27)
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A l'aide de (II1.19), on obtient ainsi A,. La contribution A, des neutrons thermiques est

calculée de la méme maniére et on trouve (a l'aide de la théorie des perturbations du premier
ordre):

A=A+ A (111.28)

En parall¢le, procédons & un autre raisonnement:

C) Le mode fondamental

Le calcul du flux est un probleme trés complexe oi la variable espace intervient de deux
fagons: en tant qu'argument du flux et en tant qu'argument des sections efficaces. Il y a donc
deux aspects du probléme d'espace. Un réacteur peut &tre considéré comme constitué de
zones homogenes de grandes dimensions (devant la distance parcourue par les neutrons).
Bien que subsistent les problémes d'interfaces, il est intéressant d'admettre que la dépendance
spatiale apparait uniquement dans un facteur simple. Tout se passe alors comme si on avait un
milieu infini et homogéne dépendant d'un paramétre supplémentaire: c'est ce qu'on appelle le
"mode fondamental" [4][5].

Dans ces conditions et en théorie de la diffusion, le flux scalaire dans une zone homogéne (ou
homogénéisée) a la méme distribution spatiale pour tous les groupes de neutrons et peut
s'écrire:

_ = 2
@, (r) =, (B*)f(B,r) (I11.29)
avec f(B2,r), solution de:
Af+B*=0

ou f apparait donc comme une combinaison de fonctions du type e *'. On peut noter que
cette théorie est excellente dans le cas des réacteurs homogenes ou B? >0 est fixé par leur
taille et surtout connu a l'avance. Dans tous les autres cas, B’ est tout simplement un

paramétre de courbure qui peut étre négatif (zones pauvres).

Apres substitution de (1I1.29) dans les équations multigroupes de diffusion (I1.13), toutes en
régime stationnaire, on obtient le systéme:

G ~
~D,(B*)B’9,(B*) - £,9,(B*)+ Y Z,(h ~ 2)$,(B*) +x,S=0 (I11.30)

h=1

avec les sources S qui se définissent comme:
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. &
5= (vz,) ,(B") /k (I.31)

8=l

et qui ne dépendent pas de l'espace. En posant S=1, on peut obtenir toutes les informations de
la zone pour un ‘B? donné et on n'a plus d'itération extérieure. On peut de plus itérer sur le B?
pour réaliser k=1; c'est ce que I'on fait souvent dans les calculs stationnaires des assemblages.

D) Ajustement cinétique

Revenons maintenant a notre calcul de temps de génération d'assemblage et plagons nous
désormais dans le cadre de la théorie de la diffusion, sans diffusion vers les groupes d'énergie
supérieure (upscattering), et supposons que l'assemblage ait déja été homogénéisé (ce que l'on
doit faire de toute fagon). On définit le nouveau systeme d'équations inspiré du mode
fondamental (II1.30). Aprés perturbation ¢ (III.15), on obtient par exemple:

-1
(S, + I, + D B + vi)q)g(a) =S5t 0o+, (I1.32)
8

h=1

G
k(o) = D (VE(), §,(e0) (I11.33)

g=1
Ou I'on a omis seulement la dépendance en B? pour alléger I'écriture.

Le terme Z; a la signification usuelle de section efficace de déplacement (2, — X, (g — g)).
On voit immédiatement que l'état stationnaire correspond a a=0. On déduit alors §,(0) et
k(0). On peut itérer sur B? pour obtenir k(0) =1. Dans ce cas, I'expression usuelle du temps
de génération s'écrit (voir I11.19):

. G ;
=-k(0) ==Y (VE,) §,(0) (I11.34)
g=1

. afb)
avec @=| ——

¢ (aa =0
Le calcul des temps de génération devient ici totalement explicite.
En théorie i 1 groupe, on voit immédiatement que (I11.32) et (II1.33) s'écrivent:

2 O«
(Z,+DB +—)p(a) =1
v

VX,

T, +DB? + 2
v

k(o) = VE Q) =
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Avec la définition (II1.34) on obtient I'expression bien connue du temps de génération [2][5]
des théories simples:

1 1
 v(Z,+DB?) v-vI,

Revenons a la théorie multigroupe. Dérivons (II1.32) par rapport & o et posons =0, on
obtient:

- 1. & Z
(Z,t+ Tpgt DSBZ)(pg 0)+ v_(p‘ 0= zzs(h - 8)9,(0) (I11.35)
h=1

8

On constate que, partant de §,(0), on peut connaitre successivement les valeurs de ®,(0) et
(pg(O) avec les expressions (II1.32) et (II1.35); le temps de génération A s'obtient alors & l'aide
de (II1.34). On voit qu'il est une fonction linéaire des 1/v,. On peut l'exprimer de la maniére
suivante:

G a.
A= 2_8 (I11.36)

On va chercher a obtenir les valeurs des coefficients a, indépendamment des vitesses de
groupes V... Pour avoir les coefficients a, on peut opérer de la maniére suivante:

° On pose 1/v, =0 dans tous les groupes, sauf pour g=g', oll on pose I/v,=1.0n
définit alors un nouveau systéme a résoudre a g' fixe, qui remplace (II1.35), sous la
forme suivante:

g-l i
(T +Zg +D,B)PE +3,,.9,(0)= ; Z,(h - g)p} (I11.37)

ol les §,(0) sont connus (état non perturbé).

Mo

), 8% >0 (IIL38)

avec
¢ =6, (0) (II1.39)

Le systéme (II1.37) et (I11.38) doit étre résolu G fois pour déterminer tous les ag.
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Dans le cas usuel a deux groupes de neutrons, on obtient pour le premier groupe (g'=1,
I11.37):

(T, +2Zg + DnBz )('b: + ‘T’l =0
(Z,,+ Dsz )q)lz = ZR&’:

d'ou (I11.38):

(~pl vzf2zR vt
a, = Ve +YEnZe |_
! Za,+ZR+D,B2[ f 232+D2B2] @

puisque k(0)=1 (I11.31, III.35).

et pour le deuxieéme groupe (g'=2, If1.37):

(2, +Z,+DB)§: =0
(Z,+ DzB2 )(Pg +¢,= qu)lz

on voit immédiatement que §; =0 et on exprimera a, (II1.38):

a, = V0, -
z,,+D,B

Pour deux groupes, le temps de génération s'exprime donc analytiquement sous la forme:
groupe p g p q

Az, 2 (111.40a)
i v,
avec
a = 1 (II1.40b)
'3, +X; +DB’ '
A = VIZg _ 1 \) 29
*(2,+D,B)’(Z, + I, +D,B?) I, +D,B’|vE,(Z,,+D,B’}+VI,E,
(111.40c)

que I'on obtient a I'aide des équations (II1.32) pour =0, exprimées a deux groupes:

(2, +Z,+DB)j, =1
Z,+ Dsz)(Pz =Z:9,
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La comparaison des expressions (III.40a) et (II1.28) va nous conduire & notre «philosophie
cinétique» de condensation des vitesses moyennes:

Au niveau du calcul d'assemblage, on a vu comment obtenir les temps de génération partiels
par notre méthode de "perturbation a" (II1.19 & II1.27). A ce méme niveau, nous allons
également calculer les sections efficaces macroscopiques homogénéisées a deux groupes de
neutrons. Ces derniéres grandeurs, qui peuvent étre obtenues par une pondération "standard"
avec les flux sur tout l'assemblage, nous permettent de calculer les coefficients a, et a,. On
peut identifier alors les différents membres des expressions (I11.40a) et (II1.28) et obtenir les
vitesses moyennes des groupes larges selon bien évidemment:

v, = 2 g v, = 22

Al AZ

ou A, et A, contiennent toute l'information détaillée concernant les assemblages

(hétérogénéité, groupes fins, etc.). On appellera "ajustement cinétique" la procédure décrite

ci-dessus par opposition a la condensation standard de pondération par les flux de l'inverse

des vitesses. Tout le monde s'accorde sur les condensations de sections efficaces basées sur la

conservation des taux de réaction. Pour les vitesses, lors d'une condensation, il semble donc

logique de conserver les temps de génération constants puisque ces paramétres jouent un
rdle primordial dans les études de cinétiques.

Finalement, le temps de génération du réacteur s'obtient par une méthode de "perturbation o"
(II1.19) ou I'on introduit les vitesses moyennes d'assemblages "ajustées” pour chacun des
groupes larges. Ces vitesses peuvent étre utilisées également pour la cinétique spatiale. C'est
d'ailleurs dans le cadre de cette derniére que I'on doit trouver les meilleurs problémes de
validation pour les vitesses ajustées.

Avec les expressions (II1.37) et (II1.38), on peut étendre la procédure décrite ci-dessus a
n'importe quel nombre de groupes (2<G2<G1). Pour calculer les vitesses moyennes des G2
groupes, outre les sections efficaces homogénéisées a G2 groupes, on doit produire les temps
de génération partiels: A=A, + A,+...+A, dans chacun des assemblages, par une procédure
de type "perturbation o". Il est clair que les temps de calculs seront vite prohibitifs si G2»2,
car G2+1 calculs de transport au moins sont nécessaires pour chaque assemblage.

On obtient ainsi des vitesses moyennes de groupes dépendant des assemblages puisque le
spectre fin n'est pas le méme dans chaque assemblage. On pourrait rencontrer une
discontinuité des vitesses des neutrons 2 l'interface de deux mailles, impliquant une
discontinuité des densités neutroniques (¢/v) puisque les flux sont supposés usuellement

continus. En fait, il faut se rappeler que ce sont des vitesses moyennes sur tout l'assemblage



62  Chapitre IIl

qui, au niveau du calcul 3D, peuvent étre considérées comme représentatives d'un "noeud" du
réacteur. La méme remarque s'applique aux flux qui sont calculés au centre des mailles.

I1 faut également se souvenir que le mode fondamental s'applique a un milieu homogéne de
grandes dimensions et que la théorie de la diffusion devient caduque avec un nombre de
groupes trop grand (voir Chap IL.3). On peut toutefois s'affranchir du sens donné
précédemment a la correction en Dng qui représente simplement les fuites macroscopiques

pour le groupe g.

Au chapitre V des comparaisons seront effectuées entre les vitesses et temps de génération
obtenus pour le coeur de la centrale de Beznau II.



CHAPITRE 1V
LE REACTEUR CROCUS
ET DES PROBLEMES DE VALIDATION

IV.1 - DESCRIPTION SUCCINCTE DU REACTEUR CROCUS

Le réacteur CROCUS de I'EPFL est un assemblage critique & eau légére constitué de deux
réseaux a pas carré disposés de fagon concentrique. L'eau sert de modérateur mais également
de réflecteur. Sa partie combustible peut étre approximativement représentée par un cylindre
de 1 m de hauteur dont l'axe est vertical. La criticité est atteinte en ajustant le niveau d'eau

dans la cuve du réacteur. Deux types de barreaux de combustible sont utilisés:
. Dans la partie centrale, 336 crayons d'oxyde d'uranium ( UO,) enrichi 4 1.8%.
d Dans la zone périphérique, 172 crayons d'uranium métallique ( U,) enrichi 4 0.947%.

Les crayons combustibles sont gainés d'aluminium. La température est de 20°C dans tous les
matériaux. Les figures IV.1 et IV.2 représentent le réacteur CROCUS dans son ensemble et la
figure IV.3 représente une cellule type (combustible-gaine-modérateur). Le tableau IV.1
donne les caractéristiques des cellules UO, et U_. Une description trés détaillée de
I'installation est fournie dans [46][47][48].

Tableau IV.]  Parametres des cellules du réacteur CROCUS.

réseau UO, réseau U
Diamétre du combustible D, [mm] 10.51747 17.0
Diametre extérieur de la gaine D g, [mm] 12.60 19.35
Diametre intérieur de la gaine DG [mm] 10.90 17.35
Pas du réseau P [mm] 18.37 29.17
Densité du combustible [g/cm3] 10.55553 18.6945

Ce réacteur permet de valider les codes pour les réacteurs a eau légére. Sa géométrie
relativement simple permet de le considérer comme un seul assemblage et donc, de le calculer
seulement en deux €tapes: calcul de cellule et calcul d'assemblage en utilisant uniquement la
théorie du transport.

63
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Figure IV.1 Plan du réacteur CROCUS.
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Figure IV.2 ~ SCRAM du réacteur CROCUS ! Les barres de sécurité chutent et I'eau est
bien visible. Au fond, sur le bord de la cuve, on remarque le déversoir qui,
en fonctionnement normal, régle la hauteur d'eau désirée.

Figure IV.3 Une cellule type de CROCUS.
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Pour le calcul d'assemblage, il peut étre modé€lisé par un cylindre et on peut résoudre son
équation critique a4 une dimension. Toutefois pour étre convenablement décrit, on doit
considérer au moins un quart du coeur selon une géométrie (x,y) comme le représente la
figure IV.4. Nous avons utilisé une discrétisation spatiale en 31x31 ou 18x18 points. Du fait
de la symétrie par rapport a la premiére bissectrice, les discrétisations des variables x et y sont
identiques mais les mailles ne sont pas nécessairement carrées. Parmi les 31 (18) droites
horizontales (verticales), certaines, que nous appellerons "lignes”, correspondent a un
changement de la largeur (hauteur) de maille. Ainsi entre deux lignes consécutives se trouvent
des mailles identiques comme indiqué sur le tableau IV.2 ol Pl et P2 représentent

respectivement les pas de réseaux UO, et U,,.
Figure IV 4 Discrétisation spatiale du réacteur CROCUS (1/4 du coeur).
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| discrétisations

1: cellules UO, (pas : 18,37 mm)
2: fentes d'eau
3: cellules Umétal (pas : 29,17mm)

4: réflecteur d'eau (rayon extérieur : 65 cm)
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Tableau IV.2 Position des lignes de mailles pour les deux discrétisations du réacteur
CROCUS - P1=1.837 cm (pas du réseau UO, ), P2=2.917 cm (U,).

Position de la ligne n° nbftaille des ligne n° nb/taille des
ligne [cm] (31 mailles) mailles entre (18 mailles) mailles entre
les lignes [cm] les lignes [cm]
0.0 0 - 0 -
5.511=3*P1 4 4/1.37775 2 2/2.771555
5.834=2*P2 5 1/0.323 3 1/0.323
8.751=3*P2 7 2/1.4585 4 1/2.917
11.022=6*P1 9 2/1.1355 5 1/2.271
11.668=4*P2 10 1/0.646 6 1/0.646
14.585=5*P2 12 2/1.4585 7 1/2.917
16.533=9*P1 14 2/0.9740 8 1/1.9480
17.502=6*P2 15 1/0.969 9 1/0.969
20.207=11*P1 17 2/1.3525 10 1/2.7050
20.419=7*P2 18 1/0.212 11 1/0.212
26.253=9*P2 22 4/1.4585 13 2/2.917
29.170=10*P2 25 3/0.97233 14 1/2.917
31.170 27 2/1.0 - -
33.170 28 1/2.0 - -
48.170 31 3/5.0 18 4/4.75

nous décrivons maintenant.

Des problémes de validation ont été définis dans le cadre de la théorie de la diffusion, comme
dans celle du transport. Nous avons donc utilisé et/ou développé les deux types de code que

67
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IV.2 - THEORIE DU TRANSPORT - LE SYSTEME ELCOS

Nous disposons du systéme de codes de calcul stationnaire des réacteurs a eau légére
(ELCOS: EIR LWR ©O0de System) développé a I'Institut Paul Scherrer (PSI) [49][50]. 1]
consiste en un ensemble de 4 programmes en langage FORTRAN:

ETOBOX (ENDF/B TO BOXER) interpréte et met en forme les sections efficaces a
partir des bibliothéques de données nucléaires du type de ENDF/B et produit
une librairie de sections efficaces pour BOXER.

BOXER effectue le calcul de cellule a 70 groupes et le calcul d'assemblage a Gl
groupes en transport a deux dimensions cartésiennes. Il peut aussi effectuer
des calculs d'évolution des assemblages. Par contre, il ne posséde pas d'option
"adjointe”.

CORCOD  produit des interpolations des données homogénéisées et condensées en
quelques groupes (le plus souvent G2=2) obtenus a l'aide de BOXER. Ces
interpolations sont utilisées pour le calcul de I'ensemble du réacteur en trois
dimensions.

SILWER traite le réacteur dans son ensemble. Il résout 1'équation de la diffusion
neutronique couplée i la thermohydraulique. Des calculs d'évolution du
combustible peuvent également étre effectués.

La librairie de sections efficaces pour BOXER, produite par ETOBOX [57], est basée sur la
bibliothéque JEF-1 [44] pour les principaux isotopes de l'uranium et du plutonium ainsi que
pour I'hydrogéne et sur la bibliothéque ENDF/B-IV [51] pour les autres nuclides. Pour les
isotopes non résonnants, les sections efficaces sont générées en 70 groupes d'énergies. Dans
JEF, les résonances des sections efficaces (résolues et non résolues) sont exprimées par
exemple a l'aide de paramétres de Breit & Wigner. Dans ETOBOX, pour la diffusion, la
capture et la fission des isotopes tels que I' U®* et I' U™*, dans le domaine de résonance
compris entre 1.3 et 907 eV, la librairie contient une liste de points, jusqu'a 8000, en fonction
de la léthargie. Les résonances non résolues contiennent également la section efficace de
dilution. Au dessus de 907 eV, toutes les résonances (résolues et non résolues) sont intégrées
par groupe pour trois valeurs de température (T=20, 450 et 1100 °C) et quatre valeurs de
section efficace de dilution [4, p. 118} (©,=10, 100, 1000 et -« barn). Pour I'hydrogéne dans
l'eau, les matrices de diffusion thermique sont obtenues a partir des noyaux de diffusion
S(a,B) de Van Hove [53], donnés par la bibliothéque JEF-1.
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IV.2.1 - Calcul de cellule

Gréce 2 la description des sections efficaces en léthargie, dans le domaine des résonances
résolues, BOXER effectue les calculs d'absorption résonnante par une méthode de
probabilités de collision & deux régions. Au dessus de 907 eV, on procéde par interpolation en
température et section efficace équivalente. On obtient ainsi le jeu complet de sections
efficaces 2 70 groupes pour les calculs de cellule. Pour chaque type de cellules défini dans
l'assemblage, on calcule les flux dans les différentes zones de la cellule par une résolution de
I'équation intégrale de transport en géométrie cylindrique (probabilités de collision). La vraie
géométrie de la cellule (carrée) est prise en compte par une modification du facteur Dancoff
[50]. Les cellules sont calculées avec des conditions aux limites de réflexion ou avec des
courants rentrants fixés. Des sections efficaces moyennes pour toute la cellule sont alors
obtenues par pondération avec les flux et les volumes des zones. Ensuite, le spectre en mode
fondamental est déterminé par un calcul prenant en compte I'approximation B; (limitation 2
l'ordre 1 sur le développement de Z (Q- '), sans faire d'approximation sur les flux) pour la
cellule homogénéisée en 70 groupes. Pour les matériaux homogénes, tels que le réflecteur (a
l'opposé des cellules), les sections efficaces 4 70 groupes sont obtenues a partir du calcul en
théorie du transport 4 1 dimension cartésienne. La géométrie vraie, souvent compliquée, est
transformée en une plaque équivalente par conservation de la longueur moyenne de la corde
(théoreme de Cauchy: (x)=4V/S; I'épaisseur de la plaque vaut la moitié de la longueur
moyenne de la corde).

IV.2.2 - Calcul d'assemblage

Toujours dans BOXER, les sections efficaces sont alors condensées en un nombre réduit de
groupes (en pratique G1=7 a 20, mais en tout cas G1< 70) en s'appuyant sur les spectres fins
de cellule. Les sections efficaces d'absorption et de fission, ainsi que la matrice de diffusion
isotrope, sont pondérées avec les flux, tandis que la section efficace totale et la matrice de
diffusion anisotrope sont pondérées avec les courants.

Pour le calcul de la géométrie (x,y) détaillée, on dispose de deux modules distincts. D'une
part la résolution en théorie de la diffusion (module CODIFF) et d'autre part la résolution en
théorie du transport selon la méthode QP; (module QP1). Pour réduire le temps de calcul, il

est possible de les utiliser a la suite, CODIFF fournissant une premiére approximation des
flux pour QP1.

La méthode QP [52] est basée sur la théorie intégrale du transport. A l'interface de deux
mailles voisines, la continuité des courants est garantie. Dans chaque quadrant, le flux



70  Chapitre IV

angulaire est développé sur les harmoniques sphériques jusqu'a I'ordre 1. Il est supposé
fonction linéaire de l'espace sur la face d'une maille. La diffusion est traitée linéairement
anisotrope (approximation P)) avec correction de transport en P,. La méthode QPy peut étre
interprétée comme une généralisation 2 deux dimensions cartésiennes de l'approximation
DPy. Cette approximation se préte trés bien au calcul des réseaux a pas carrés des réacteurs a
eau légere.

Dans le module QP1, le spectre de fission est considéré comme indépendant de I'énergie
incidente (groupe incident) et est traité comme un vecteur X, . Pour le calcul des parametres
cinétiques, on a conservé cette structure et implanté la méthode des "poids et spectre”.

Les itérations du calcul en théorie du transport a deux dimensions peuvent €tre effectuées sur
plusieurs parameétres, au choix [54]:

d Source fixe (pas de variation du k).

. Itérations sur le k. avec un laplacien B*(B?) donné.
o Itérations sur la densité d'un poison ( k., donné).

i Itérations sur le laplacien B? (k. donné).

d Itérations sur I'albédo (k. donné).

Apres le calcul en théorie du transport a deux dimensions, BOXER génére un jeu de sections
efficaces macroscopiques homogénéisées sur tout 1'assemblage et condensées a quelques
groupes (généralement G2=2) pour les calculs finaux en trois dimensions. BOXER peut
également effectuer des calculs d'évolution du combustible. Toutefois ces deux derniéres
possibilités ne sont pas utiles pour le réacteur CROCUS. Elles seront nécessaires pour le
calcul du réacteur Beznau II. Nous les présenterons au chapitre suivant.

Pour le calcul des paramétres cinétiques, I'implémentation a été réalisée principalement dans
le programme BOXER. Un programme supplémentaire a été écrit pour interpréter les données
des bibliothéques relatives aux neutrons retardés. Ce module peut étre intégré 8 ETOBOX (il
est prévu de le faire). Il produit une librairie supplémentaire pour les données "cinétiques”. La
figure IV.5 représente un organigramme du programme BOXER avec le module cinétique.

Les données nécessaires aux neutrons retardés sont tirées de JEF-1 [44] pour I'U?, le Pu®™®,

Pu®® et Pu" et de JEF-1 et/ou ENDF/B-VI [18][41] pour ' U*’.
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Organigramme (simplifi€) de BOXER avec la modification pour le calcul
des paramétres cinétiques. Pour des détails sur chaque module, on peut se

reporter 3 la référence [54].
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IV.3 - THEORIE DE LA DIFFUSION

A l'aide du calcul de cellule de BOXER, nous avons généré un jeu de sections efficaces
macroscopiques pour la diffusion. BOXER nous a également fourni les taux de neutrons
retardés par groupe, isotopes et zones B, ™.

Nous avons développé 4 différents programmes FORTRAN de résolution de I'équation
stationnaire de la diffusion, en théorie multigroupe et en milieu hétérogéne. Chacun permet de
calculer les flux directs et adjoints, ainsi que la possibilité de définir une matrice de fission

X (h):

. Code 2 une dimension en géométrie quelconque, en différences finies, par une
méthode de Gauss ou de double balayage FBSM (Forward Elimination Backward
Substitution Method) [60].

o Code 2 deux dimensions en géométrie cylindrique (r, ).

i Code 2 deux dimensions en géométrie cartésienne (X,y).

N Code A trois dimensions en géométrie cartésienne (X,y,z).

Pour la résolution numérique des trois derniers cas, nous avons utilisé une méthode pseudo-
temporelle, dite des "directions alternées” [61][62] et dans l'approximation des différences
finies. Nous allons développer le formalisme de résolution numérique a 3 dimensions
spatiales. Il est alors facile de passer aux cas 2 deux et une dimensions spatiales.

IV.3.1 - Discrétisation spatiale

Reprenons I'expression de I'équation directe de la diffusion multigroupe stationnaire (I1.13 et
11.25):

VT, +(Z, + 2P, =Q, Iv.n
avec
G
Q, =Y. Z,(h—= ), +%, X, (VE,), P, (IV.2)
h<g b=l

J,=-DV®, (IV.3)



Le réacteur CROCUS et des problémes de validation

Figure IV.6 Une maille (i, j, m) de dimensions Ax, Ay, Az.
$: N
9]
N
m+L E
2>
AN
\\\ Ay_] S &
m N — B
N
AN AN
1 AN
m"— \ '
2]\ N
N N
~ I\
\\ I *
AZm \\I -L
-
7 I
Y 7 | } )/A(Xi
. o
| ! | I
1 1
t v -y
| |- 2
| |1 4 ,’/
! L/ ! s | //
: AV A
--------- -1---7’—-[-77---,-:'-— 1-=
1 S oo —— 4 L 7 | 2
|~ (v R .1
————————————— i i B
s | 7| 2
I I
x J_l .+.l.
2 1*3

73

On découpe le domaine spatial en mailles (parallélépipédes rectangles) de dimensions Ax, Ay,

Az (figure IV.6). En intégrant l'équation (IV.1) sur la maille (i, j, m) ainsi définie, on obtient

(en omettant g)
T G+1/2,jmA A, -1 (i-1/2,jmAA,, +
J,(,j+1/2,m)A A, - T,(,j—1/2,m)AA,, +
J,(Ljm+1/2)A A, - T, (1, j,m-Y2)A A, +
(Z, + Z )i, j,m)®(, j,m)A A A

xi“yj“tzm

avec les définitions suivantes

jdVV-i: jd§.3=
maille

maille

(Iv.4)

=Q3,j,mA_A A

iy~ m

[dSyJ, - [dsyg, - [dS, T, +[ds.J, + [dS,J, - [dS,],
N S w E 9) B
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12 hm)= o [y [ (e 3,20)

ijAlﬂI Yiv2 z

l xi‘m y»lﬂ z-.vz -
———— dx d dZJ X,Y., Zm
A A Azm in-lﬂ Y y Zgei2 X( 1 yj )

=y

&(i,j,m) =

et des expressions analogues pour les autres termes.

On supposera que le flux moyen sur la maille (i, j, m) est égal au flux au centre. De méme, on
écrira que le courant moyen sur une des frontiéres de la maille est égal au courant au centre de
cette frontiére. En discrétisant 1'équation (IV.3), on peut exprimer les courants en fonction des
flux dans les mailles adjacentes 2 la maille (i, j, m). Il vient par exemple
2
Axi + Axi+l
D(i,j,m) D(@+1,j,m)

J (i+1/2,j,m)= [®G,j,m)- @G +1,j,m)]

ol I'on tient compte d'une discontinuité possible de D en (i+1/2, j, m) [60].

Finalement, on obtient un systéme d'équations pour chaque groupe g
H®=Q (Iv.5)
od H, est une matrice possédant 7 éléments non nuls par ligne. L'opérateur H, peut s'écrire

sous la forme décomposée en une somme de matrices tridiagonales H, + H +H, définies de
la maniére suivante

-A, (1, j,m)®3I +1,j,m) - C, (i, j,m)P(i —1,j,m)

(H: ),y = +[A,<i,j,m>+cx<i,j,m>+§(2, + ZR)]q)a,j,m) V-0
avec
AL jm) = —g s — av.7
D@,j,m) D(G+1,j,m)
C,(G,j,m)= 284 (IV.8)

Ay By
+

X

D(i9ja m) D(l - l9jam)

et des expressions analogues pour les termes H,, H,, A/, A,, C, et C,. En outre, on a
choisi de répartir uniformément la section efficace d'absorption dans les trois directions.
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En fait, H, représente I'opérateur laplacien approché par des différences finieset H,, H , H,
représentent de la méme maniére les opérateurs différentiels —d/9x?, —9/dy* et —9/dz>.

Quant a I'équation adjointe de la diffusion multigroupe stationnaire, elle s'écrit (I1.13 et
11.29b):

VoI +(Z, + )00 =Q; (IV.9)
avec
G
Q; = 2 I(g-> WO, +(vI,) D x.P; (IV.10)
h>g b=l

et une définition identique du courant (équation IV.3). On peut donc développer la méme
discrétisation spatiale.

Figure IV.7  La discrétisation dans la direction x avec les frontitres du systéme en O
(i=1/2) et R (i=I+1/2).

i--—é— i+——1— I-% I+—
120 | vk 1 (11t s (( ' gt = Oy
T R ]
X=0 X =R

IV.3.2 - Conditions aux limites

Sur la surface extérieure du systéme (figure IV.7), la condition aux limites peut s'exprimer

(82) =adP(I+1/2,j,m)
ax I+172

a=0 réflexion parfaite

systeme isolé

la distance d'extrapolation étant définie de la maniére suivante
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_0.7104
=~ X, (d+12,j,m)

Comme pour le courant en un point quelcongue, on discrétise la dérivée sur la surface
extérieure. I vient alors les conditions aux limites du type

®(1+1,j,m)=p,P(,j,m) (Iv.1p
avec

= 4.2‘61':2»24»6-2];(.11,)jg;1j)’4n-1 z)-:,A, av.12)

g =0 réflexion parfaire - albédo = 1

g =1 systéme isolé - albédo =0

Le méme raisonnement s'applique pour i=1/2, j=1/2, j=J+1/2, etc. Nous avons la possibilité de
préciser une valeur de € par groupe. Par exemple, en présence de cadmium, cela nous permet
d'avoir des conditions aux limites différentes pour les neutrons thermiques et rapides.

Nous avons également développé nos programmes avec la possibilité d'avoir des géométries
plus compliquées. Pour le probléme a 3 dimensions, la surface extérieure du systeéme n'est pas
forcément un parallélépipede rectangle aux faces en x=1/2 et I+1/2, y=1/2 et J+1/2 et z=1/2 et
M+1/2. Cela revient 2 avoir la dimension I fonction de j et de m, la dimension J fonction de i
et de m et la dimension M fonction de i et de j (et B, =B,(j,m), B, =B,(i,m), By =B (i.Jj),
B.-i/» = Bicy,(jom) et ainsi de suite). Par exemple, pour un systtme avec 3x3x3 mailles
représenté 2 la figure IV.8, ol les mailles (3,3,m) sont vides, on obtient un opérateur H,
représenté 2 la figure IV.9. Le rang du systéme est de 24 mais la matrice générale contient
beaucoup de zéros comme on le voit.

Cette option nous permettra de modéliser correctement le réflecteur cylindrique du réacteur
CROCUS ou de décrire la cuve de la centrale nucléaire Beznau II de maniére satisfaisante.

Pour l'équation adjointe de la diffusion, les conditions aux limites sont les mémes car
l'opérateur H, est auto-adjoint (ce n'est pas le cas de I'équation du transport).



Le réacteur CROCUS et des problémes de validation 77
Figure IV.8  Discrétisation d'un systéme non parfaitement cubique avec 3 mailles dans
chaque direction x, y, z. Les mailles (3,3,m) n'existent pas.
Az
a4 %
/ >y
X
Figure IV.9 Exemple de systéme d'équation H,® = Q dans la discrétisation en
différences finies avec 3 mailles dans chaque direction x, y, z selon la
figure IV.8. Les éléments non-nuls sont symbolisés par le signe “x". On
peut remarquer la connexion a 7 points de la maille ®(2,2,2).
X X X & (1,1,1)
X X X X < (2,1,1)
X X X X & (3,1,1)
X X X X @ (1,2,1)
X X X X X X d(2,2,1)
X X X X ®(3,2,1)
X X X X X & (1,3,1)
X X X X X ®(2,3,1)
*
X X X X X ®(1,1,2)
X X |x x x| X X d(2,1,2)
X X X X X ®(3,1,2)
X X X X X X & (1,2,2)
X X X X X| x X ®(2,2,2)
X X X X X $(3,2,2)
X X X X X X $(1,3,2)
X X X X X X d(2,3.2)
*
X X X X X ¢ (1,1,3)
X X X X X X o (2,1,3)
X X X X ¢ (3,1,3)
X X X X X & (1,2,3)
X X X X X X ®(2,2,3)
X X X X & (3,2,3)
X X X X d(1,3,3)
X X X X ®(2,3,3)
%*




78  Chapitre IV

1V.3.3 - La méthode des directions alternées

Pour résoudre le systéme d'équation (IV.5), nous proposons d'adopter une approche pseudo-
temporelle. Cela consiste  introduire un "résidu” dans le syst¢éme considéré

S(t)+H,®=Q (IV.13)
avec
100
== 14
8(y=-= (IV.14)

ol a est un paramétre arbitraire. Il pourrait étre considéré comme les vitesses de groupes pour

traiter le probléme dépendant du temps.
On effectue alors un processus itératif sur la variable t. On a:
At=1" -t

On a montré [61] que I'on pouvait aboutir a la séquence de résolution suivante:

5 =Q-H,0"
A =[1+H, /o] '[1+H, /o] [1+H,/o]'s" (IV.15)
¢n+l - q)n +£An“
®
avec
2
O=—
adt

Le passage de ®" 2 ®"*' s'effectue avec une erreur en O(At>). On peut montrer que, quelle
que soit la valeur de , cette méthode est inconditionnellement stable.

La séquence (IV.15) revient a inverser successivement trois matrices tridiagonales. On a ainsi
ramené le probléme 3D 2 3 problémes 1D pour chaque itération. Pour ceci, on dispose d'une
méthode simple telle que celle de Gauss [60].



Le réacteur CROCUS et des problémes de validation 79

IV.4 - REGIME STATIONNAIRE DU REACTEUR CROCUS

Pour le calcul "standard" [58][59] du réacteur CROCUS, dans les calculs a deux dimensions,
nous avons adopté une structure a 15 groupes de neutrons représentée au tableau IV.3.

Dans un premier temps, un calcul axial du réseau UO, a été effectué pour évaluer le laplacien
axial B?. Il s'agit d'un calcul QP1 2 une dimension (direction z) corrigé des fuites radiales en
introduisant un laplacien radial selon la formule bien connue:

5o _[2:4048)
Y

ext

avec R, le rayon extrapolé. On utilise le rayon extérieur de la zone métallique plus un

ext
"saving" de 5.5 cm. Le niveau d'eau recouvre exactement la partie active du combustible (cote
1 m). Le but de ce calcul est de fournir une bonne valeur de H_,, et non, bien siir, d'estimer le
k., de CROCUS. On ajuste alors un cosinus sur la distribution axiale du réacteur et on

obtient une hauteur extrapolée:

H,, =107.97cm

On en déduit alors le laplacien axial:

2
B2 =(H“ ) =8.466-10~cm™

ext

ce qui permet de tenir compte une fois pour toutes des réflecteurs axiaux.

Le calcul a deux dimensions est ensuite effectué avec la géométrie a 31x31 points de la figure
IV.4. Un réflecteur d'ean d'au moins 19 cm entoure les régions combustibles. Des conditions
aux limites noires (albédo nul) sont imposées a la surface extérieure du réflecteur. Lors d'un
calcul QP1, le facteur de multiplication obtenu avec une précision de 10-5 (10-4 sur les flux),
apres 30 itérations, vaut:

k., =100137

L'expérience montre que le facteur de multiplication pour la cuve pleine d'eau est d'environ
k.; =1.00162. Cet écart avec l'expérience peut étre considéré comme trés satisfaisant.

Des distributions de neutrons dans le réacteur sont données dans les figures IV.10 et IV.11.
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Figure IV.10 Distribution des neutrons du groupe 2 (0.821-3.679MeV) dans le plan du
réacteur CROCUS [n/cm2s]. Calcul QP1. Normalisation a 1 kW/litre.

Figure IV.11 Distribution des neutrons du groupe 14 (0.035-0.14 eV) dans le plan du
réacteur CROCUS [n/cm2s?]. Calcul QP1. Normalisation 2 1 kW/litre.




Tableau IV.3  Structure des groupes d'énergie du calcul de cellule et d'assemblage.
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~ Domaine épithermique

Domaine thermique

Groupe Limite Condensation Groupe Limite Condensation
supérieure (15 groupes) supérieure (15 groupes)
(eV) (V)

1 1.5000 +7 1 34 13 +0 10
2 1.0000 + 7 35 1.1S +0
3 6.0655 + 6 36 1.123 +0
4 3.6790 + 6 2 37 1.097 +0

5 22310+ 6 38 1.071 +0 11
6 1.3530+ 6 39 1045 +0
7 8.2100+5 3 40 1.02 +0
8 5.0000+5 41 996 -1
9 3.0250 + 5 42 972 -1
10 1.8300+ 5 43 95 -1
11 1.1100 + 5 44 9.1 -1
12 6.7340 + 4 45 85 -1
13 4.0850 +4 46 78 -1

14 2.4780 + 4 4 47 625 -1 12
15 1.5030 + 4 48 50 -1
16 9.1180 +3 49 40 -1
17 5.5300 +3 50 35 -1
18 35191 +3 51 32 -1

19 2.2394 +3 52 30 -1 13
20 1.4251 +3 ) 53 28 -1
21 9.0690 + 2 5 54 25 -1
22 3.6726 +2 55 22 -1
23 1.4873 +2 56 1.8 -1

24 7.5501 +1 6 57 14 -1 14
25 4.8052 +1 58 1.0 -1
26 27700+ 1 59 80 -2
27 1.5968 + 1 7 60 67 -2
28 9.8770+ 0 8 61 58 -2
29 40 +0 9 62 50 -2
30 33 +0 63 42 -2

31 26 +0 64 35 -2 15
32 21 +0 65 30 -2
33 1.5 +0 66 25 -2
67 20 -2
68 1.5 -2
69 10 -2
70 50 -3
10 -5
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IV.5 - PARAMETRES DE CINETIQUE PONCTUELLE DE CROCUS

Des calculs de transport QP1 "standard" (15 groupes) du réacteur CROCUS donnent les
résultats suivants (précision de 10-7 sur le k., et de 10-5 sur les flux):

B.s = 764.4 [pcm]
A =48.1 [psec]
en utilisant les méthodes de perturbation ¢ du chapitre III.

Le B, de chaque isotope peut étre évalué. Avec la méme discrétisation énergétique et
toujours en théorie du transport, on trouve les résultats suivants:

25 = 663.5 [pcm]

2 =100.9 [pem)

Les PBi; peuvent aussi étre calculés séparément mais on peut les obtenir directement en
effectuant simplement B, - p,. En effet, les bibliotheques de données nucléaires donnent une
valeur de v, total (B=v,/v) et les p; (abondance relative du groupe i). Les spectres
d'émissions des neutrons retardés x'g sont légérement différents entre eux, mais on obtient des
résultats corrects en prenant leur moyenne 7:

En théorie de la diffusion, on trouve les résultats reportés dans le tableau IV.4. Ils sont
cohérents avec les résultats obtenus par la théorie du transport. Mais examinons de plus prés
les critéres qui influencent les résultats obtenus.

Tableau IV.4 Paramétres de cinétique ponctuelle du réacteur CROCUS obtenus 2 partir
de calculs en théorie de la diffusion 2 15 groupes de neutrons - précision

surle K,;: 10°8 - méthode avec matrice de fission.

1D - 200 points 2D - 18x18 points | 3D - 18x18x21 points

B.s [pcm) 767.6 766.7 768.6
A [psec) 48.3 48.5 48.5
B2 [pem] 663.4 662.3 662.8

B2 [pem] 104.3 104.4 105.8
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IV.5.1 - Factorisation du calcul du B_,: méthode des "'poids et spectre"

Au chapitre précédent, nous avons mentionné que la plupart des codes numériques
stationnaires supposent que le spectre de fission ne dépend pas de l'énergie des neutrons
incidents. La méthode de calcul du B, selon I'équation (III.8), ne peut pas étre implantée car
le nouveau spectre de fission dépend fortement du groupe h. Il est préférable de conserver le
module de calcul stationnaire tel quel et d'introduire une factorisation du calcul du B, selon
la méthode des "poids et spectre” décrite par les équations (II1.20) et (I11.22).

Tableau IV.5 Comparaison des calcul de B, du réacteur CROCUS obtenus 2 partir de

calculs en théorie de la diffusion a 15 groupes de neutrons - précision sur le
K.¢: 108 - 1D - 200 points.

Matrice de fission Poids et spectre
B2 [pem] 663.4 640.5 - 1.035 = 662.9
& [pem] 104.3 100.4 - 1.048 = 105.2
B.g total [pcm] 767.6 768.2

Une comparaison des deux méthodes a été effectuée en théorie de la diffusion (ol
I'implantation de la matrice de fission est plus aisée). Elle est reportée dans le tableau IV.5 et
la figure IV.12. On constate que la factorisation produit des résultats corrects au pcm prés. On
adoptera la factorisation "poids" et "effet de spectre” pour les calculs en transport. C'est ce
que nous avions supposé pour les résultats QP1 fournis plus haut.

IV.5.2 - Sensibilité des résultats a la perturbation o

Le parametre de contréle de la perturbation o est arbitraire, mais nous avons mentionné au
chapitre précédent qu'une perte de chiffres peut se produire si o est trop petit. Comme on peut
le constater sur les figures IV.13 et IV.14, B et A sont relativement constants sur plusieurs
décades. Si o est trop grand, la théorie des perturbations du premier ordre n'est plus
applicable et les résultats n'ont aucune signification. Si ¢ est trop petit, on observe une perte
de chiffres. Celle-ci va dépendre de la précision demandée sur le facteur de multiplication
effectif k.

En pratique, il est ais€ de choisir un "bon" parameétre o, de maniére a obtenir une perturbation
relativement faible pour respecter la théorie des perturbations du premier ordre, mais
suffisamment grande pour €viter une perte de chiffre. On cherchera 2 se placer sur la gauche
du "plateau" qui apparait sur les figures car les temps de calcul sont réduits (le k(o) de 1'état
perturbé est trés rapidement obtenu).
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Figure IV.12 Comparaison des calculs de P, du réacteur CROCUS selon la méthode

de calcul en fonction de la précision sur le K _g. Calculs en théorie de la
diffusion 1D 2 15 groupes de neutrons (0:=0.3).

300 {2 matrice de fission A poids et effet de spectre
(4] (2’ &' Jﬂ 2
e
&
600 Fal
1011 10 *10 T 10 8 10 7 10 ¢ 10 3
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Figure IV.13 P, du réacteur CROCUS en fonction du parametre o (matrice de fission).
Calculs en théorie de la diffusion 1D a 15 groupes.
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Figure IV.14 Temps de génération A du réacteur CROCUS en fonction du parametre ot.
Calcuis en théorie de la diffusion 1D 2 15 groupes.
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IV.5.3 - Sensibilité des résultats a la précision sur le k_

Si I'on désire une certaine précision sur les parameétres cinétiques, on peut évaluer la précision
nécessaire sur le k,,. Procédons tout d'abord avec le B,;. A partir de (III.12), on peut
exprimer l'erreur engendrée par celle du k,:

1k(d &k
o= LE(3_8)

On peut exprimer 1'erreur relative:

Etant donné que c'est la valeur absolue qui nous intéresse, pour une précision €, il vient:

Ben
Beff

B
k

S_kz_
!
kl

qui peut encore s'exprimer a l'aide (II1.12):

<E
2

k

ISk

<e soit que ’

E_ll
k‘



86  Chapitre IV

< € Of.

o2
k™ 2[l- B4

Pour un B,; 2 peu prés connu et un ¢ fixé, on peut déterminer la précision nécessaire sur le
k., pour obtenir une erreur € sur le B,,. Prenons par exemple B,,=500 pcm et a=0.1. On
voit que pour obtenir le B a 1% pres, il faut que la précision sur le k. soit de l'ordre de
107.

Le méme raisonnement peut étre appliqué pour le temps de génération. On exprime alors
l'erreur:

8A§i(.8_k._§lsl_)

A nouveau, on s'intéresse a la valeur absolue de 1'erreur relative. Il vient:
I.s_é <= —85 < E(JLkA
A k| 2

< <e soit que
oAk

1 2|8_k
k

qui nous permet de déterminer la précision nécessaire sur le k., pour une erreur relative € sur
le temps de génération A.

Les figures IV.15 et IV.16 (et aussi IV.12) montrent que, pour obtenir des résultats corrects
(proches de ceux de la méthode classique), la précision sur le k. doit effectivement étre
relativement grande (10-7 & 10-%). Il s'agit en fait de I'erreur sur la convergence et non pas
l'erreur réelle sur le k. Les résultats numériques sont donc cohérents avec nos prédictions.

Toutefois, le calcul du deuxiéme état du réacteur peut étre fortement accéléré puisque que l'on
peut utiliser la distribution de neutrons du premier calcul.

Dans les calculs d'évolution, on peut en outre utiliser, a chaque intervalle de temps, les
distributions précédentes pour calculer les nouvelles.

IV.5.4 - Comparaison avec la méthode classique

Pour les calculs des paramétres cinétiques par la méthode classique, ou on utilise les flux
directs et adjoints, la précision sur le k., n'a pas besoin d'étre aussi grande (par exemple
10-5). Le tableau IV.6 (et aussi les figures IV.15 & IV.16) montre une comparaison entre la
méthode classique et notre méthode "a.", en théorie de la diffusion a 1 et 3 dimensions
cartésiennes. Les sources de neutrons de fission sont unité pour la premiére itération
extérieure.
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Figure IV.15 A du réacteur CROCUS en fonction de la précision sur le k.. Calculs en
théorie de la diffusion 2 15 groupes de neutrons.

49 A méthode de perturbation o O méthode classique
EE ! [ N é .
- C
iﬁi 48 [AY
<
=
g
£
-
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=
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=
46 S
TR TR 10 10 8 10 7 10 10 -

précision sur le kg [-]

Figure IV.16 B, du réacteur CROCUS en fonction de la précision sur le K. Calculs
en théorie de la diffusion 1D 2 15 groupes de neutrons.
A méthode de perturbation & O méthode classique

T L T 5

760
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Par rapport a la méthode classique, on ne voit donc pas de différences significatives. Les
temps de calcul sont comparables ou meilleurs dans les calculs a une dimension. De plus,

nous avons obtenus les résultats par isotope.
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Dans le calcul a trois dimensions, nous avons utilisé la méthode de "poids et spectre” et
effectué 5 résolutions de 1'équation stationnaire pour le calcul du B_,. Si on ne désire pas les
résultats détaillés, on peut réduire le temps de calcul avec seulement 3 résolutions (k(0),
k(@) et ky(o)). L'utilisation de la méthode "o avec matrice de fission réduirait
probablement encore le temps de calcul avec seulement deux calculs (k(0) et k(a)).

Enfin, rappelons que la méthode classique nécessite la résolution de deux équations distinctes
alors que notre méthode n'emploie que I'équation directe. Du point de vue de la simplicité,

c'est un avantage.

Tableau IV.6 Comparaison entre la méthode classique, par les flux adjoints, et la
méthode de perturbation o. Calculs du réacteur CROCUS en théorie de la
diffusion 2 15 groupes.

Calcul 1D - 200 points Calcul 3D - 18x18x21 points
méthode méthode de | méthode classique méthode de
classique perturbation o k. 2105 perturbation o
k. 2106 kg 2108 k.. al107
B, [pcm] 767.9 767.6 768.1 767.5
A [psec] 48.2 48.3 48.6 48.5
Nb d'itérations 39(k) 119 (k(0)) 82 (k) 158 ( k(0))
pour le calcul 167 (k") 37 (k™ () 192 (k™) 30 (ki ()
de () 37 (k™ (a) 31 (kjp (@)
43(k, (@) 35 (ki (@)
30 (k¥ ()
48 (k, (o))
Temps de 10.19 8.64 4918.64 6211.22
calcul [s] (HP®715/33) (HP©715/33)
sur station de 457.38 583.51
travail HP©710 (Cray YMP-M94) | (Cray YMP-M9%4)
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IV.5.5 - Sensibilité du B, aux données fondamentales des neutrons retardés

Tous nos calculs de B, utilisent les données nucléaires de base fournies par les
bibliothéques. Pour tous les isotopes, nous disposons de plusieurs librairies: ENDF/B-IV et
-V, ainsi que JEF-1. Pour I' U, nous avons en plus des données de ENDF/B-VI.

Pour I'U**, Je Pu™, Pu™ et Pu®, les données des neutrons retardés sont identiques dans
les trois librairies. Par contre, dans la nouvelle version de ENDF/B-VI, on trouve des valeurs
1égerement différentes pour 1' U** (d'aprés Brady [18]). Ce sont ces derniéres que nous avons
utilis€es jusqu'a maintenant, mais il est intéressant d'étudier l'influence des données de bases
sur le Bq. Le tableau IV.7 compare les B’ de CROCUS suivant la bibliothéque utilisée. On
constate que la variation n'est que de 'ordre du pcm. Elle provient principalement du spectre
d'émission des neutrons retardés qui différe entre JEF-1 et ENDF/B-VI.

Tableau IV.7 Comparaison des calculs de . du réacteur CROCUS obtenus 2 partir de
calculs en théorie du transport A 15 groupes de neutrons - précision sur le
K¢ 10°7 - précision sur les flux: 10-5 - 31x31 points.

Source JEF-1 Source ENDF/B-VI
2 Ipem] 665.0 663.5

IV.5.6 - Sensibilité du A aux vitesses moyennes des groupes fins

Les vitesses de groupes fins (15 groupes) utilisées jusqu'a ce paragraphe ont été obtenues par
une condensation "standard" (IL.55) depuis un spectre moyen de réacteur a eau légére a 70
groupes. Dans [47], R. Friih a utilisé le spectre & 70 groupes de chaque zone de CROCUS,
obtenant ainsi des valeurs légerement différentes.

Le tableau I'V.8 montre l'influence de la condensation des vitesses sur le temps de génération.

Tableau IV.8 Comparaison des calculs de A [usec] du réacteur CROCUS obtenus 2
partir de calculs 2 15 groupes de neutrons - précision sur le K 108 pour
la diffusion et 10-7 pour le transport.

Vitesses standard Vitesses selon [47]
diffusion - 1D 48.2 50.4
diffusion - 2D 48.3 50.6
diffusion - 3D 48.5 50.7
transport - 2D 48.1 50.2
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IV.5.7 - Sensibilité a la structure des groupes en énergie

Indépendamment de la méthode de calcul des paramétres cinétiques, on a souligné, au
chapitre précédent, l'importance de la discrétisation énergétique. Il faut comprendre ce souci
car le physicien qui calcule un état stationnaire n'a pas forcément a faire les mémes choix que
celui qui s'intéresse aux parameétres cinétiques. Ces deux choix sont-ils compatibles au sein
d'un méme calcul ? Est ce que 1'on pourra utiliser tel quel le code stationnaire, ou faudra-t-il
prendre des précautions particuliéres quant 2 la discrétisation énergétique ?

Comme nous I'avons déja mentionné, le spectre d'émission des neutrons retardés différe de
celui des neutrons prompts. L'énergie moyenne du premier est d'environ 0.5 MeV, alors que
celle du deuxiéme est d'environ 2 MeV.

Le calcul des paramétres effectifs s'effectue dans le module de calcul d'assemblage. Le
domaine "sensible" pour les neutrons retardés se trouve entre 0.9069keV-3.679MeV (tableau
IV.3). Dans la discrétisation 2 15 groupes, les neutrons prompts sont émis principalement
dans les trois premiers groupes. Leurs abondances relatives sont respectivement d'environ 14,
62 et 24%. Les neutrons retardés sont émis principalement dans les 28me, 3éme gy 4éme
groupes et leurs abondances relatives sont de 18, 79.5 et 3% pour I' U™, 4, 86 et 9% pour
1'U>%, 8, 84 et 8% pour le Pu®® et 6, 85 et 8% pour le Pu®'. L'effet de spectre va étre plus
ou moins prononcé suivant l'isotope. '

Dans notre cas "standard", on peut espérer que la représentation de I'émission des neutrons
retardés en trois groupes est suffisante pour apprécier correctement l'effet de spectre. De
méme, le domaine thermique est divisé en 6, ce qui doit étre également suffisant pour le
calcul du A.

Pour s'en assurer on a introduit des groupes suppiémentaires. Le tableau IV.9 donne des
résultats obtenus avec différentes structures énergétiques qui sont détaillées en annexe B.
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Tableau IV.9  Parametres cinétiques en fonction de la discrétisation énergétique. Calculs
BOXER/QP! du réacteur CROCUS - 18x18 points, précision sur le K,g:

107, précision sur les flux: 106,

Nombre de groupes B.s [pcm] A [usec]
total - rapides - thermiques

15-9-6 764 48.1
19-13-62 770 48.1
13-10-3 770 42.6
16-5-11 734 50.0
19-2-17° 709 50.6
28-13-15 770 50.7
50-13-37 770 50.8

60 - 23 - 37 778 50.8
8-5-3 763 42.6
7-4-3 733 42.6

A la premiére ligne du tableau I'V.9, on trouve les résultats obtenus avec la structure standard.
Ensuite, la structure avec 19 groupes est obtenue en divisant le groupe principal d'émissions
des neutrons retardés (le 3¥™) en 5 nouveaux groupes. Puis, & 13 groupes, la structure est la
méme dans le domaine rapide que celle a 19 groupes, mais il y a moins de groupes dans les
domaines de ralentissement et thermique. On remarque que cela altére le temps de génération
mais pas le B,.

Pour le temps de génération, on a adopté ensuite une structure avec 16 groupes (dont 11
thermiques), puis 19 groupes (17 thermiques). Dans chaque cas, on a réduit le nombre de
groupes épithermiques. Le temps de génération varie légérement mais le B, devient
mauvais.

Comme exemple de calculs "extrémes”, nous donnons ensuite les résultats avec des structures
a 28, 50 et méme 60 groupes de neutrons. Ces calculs sont relativement "coiiteux". Par
exemple, le calcul 2 60 groupes a nécessité plus de 3600 [sec] sur le Cray YMP-M94 de
I'EPFL (machine a 4 processeurs et 4 GB de mémoire centrale). La structure a 60 groupes
comporte en particulier 12 groupes de neutrons dans le domaine d'émission des neutrons
retardés. Il s'agit probablement de la meilleure estimation du B, que l'on puisse obtenir avec
ELCOS.

a Discrétisation présentée dans le premier tableau de I'annexe B.
b Discrétisation présentée dans le deuxiéme tableau de I'annexe B.
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Finalement, on trouve deux calculs avec des structures plus grossiéres. La structure a 7
groupes est celle utilisée lors des calculs du réacteur Beznau II dans le cadre du programme
STARS du PSI {64]. Dans le domaine rapide, elle n'a que deux groupes et ne permet pas de
bien distinguer la différence de spectres d'émission entre les neutrons prompts et retardés.
L'influence sur le B, est immédiate. En rajoutant un groupe, on trouve un B, satisfaisant.
Les temps de génération obtenus sont mauvais, mais nous reviendrons sur ce point lors du
calcul du réacteur Beznau, au chapitre suivant.

On remarque donc qu'il faut préter une attention particuliére a la structure des groupes de
neutrons pour le calcul du B,. Les calculs stationnaires de réacteur a eau pressurisée sont
quelquefois réalisés avec peu de groupes mais pour des considérations de cinétique, il y a lieu
d'en rajouter éventuellement un.

IV.5.8 - Comparaison avec des expériences

Expérimentalement, la vérification des grandeurs effectives est délicate. En effet, on ne peut
pas mesurer directement la réactivité.

Pour des réactivités positives, on mesure seulement la période stable du réacteur,
correspondant 2 la racine positive de l'équation de Nordheim (aprés extinction des
transitoires, T=1/®). On peut rattacher la période du réacteur 2 la réactivité par la relation [5]:

6 Bi
=@ A+ ) —f—
P ( ; O+, ]
qui résulte de la résolution des équations de la cinétique ponctuelle (I11.41) lorsque p et A sont

constants. Les mesures de période ont été effectuées a de multiples occasions sur le réacteur
CROCUS [47][48].

Par les méthodes de neutrons pulsés (réactivités négatives), on observe la plus grande racine
en valeur absolue des 7 exponentielles décroissantes. Différentes méthodes de détermination
de la réactivité sont proposées dans la littérature et ont été expérimentées sur le réacteur
CROCUS [63].
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Pour chaque méthode, les paramétres cinétiques P, et A n'apparaissent pas tels quels dans
les équations cinétiques, mais toujours sous la forme

A

C'est ce qui nous avait permis de choisir arbitrairement le paramétre F dans la définition des
parametres cinétiques (I1.48).

Les expériences [48][63] ont montré que les résultats numériques obtenus pour les paramétres
cinétiques permettaient d'interpréter de maniére plus satisfaisante que par le passé [46] les
résultats expérimentaux. Si le temps de génération est de l'ordre de 50 psec, le B, du
réacteur CROCUS était auparavant estimé & 700 pcm alors qu'aujourd'hui, il est plutdt de
l'ordre de 780 pcm.

Toutefois, comme nous n'avons pas mesuré le rapport B, /A de la configuration actuelle du
réacteur CROCUS (celle calculée dans ce rapport), nous ne pouvons pas donner de
comparaison numérique valable.

IV.5.9 - Simulation du plutonium dans CROCUS

Avant d'aborder le réacteur Beznau II avec recyclage, il nous a paru intéressant d'illustrer
l'influence du plutonium sur le B, . On sait en effet que ce noyau fissile est trés différent de
I'U™® dans ce cas. Considérons uniquement le Pu™ qui a le plus petit des .

Le réacteur CROCUS ne contenant pas de plutonium, nous avons supposé que toutes les

données nucléaires du plutonium étaient équivalentes a celle de I'U™®, a part celles des
neutrons retardés pour lesquelles nous utilisons celles du Pu®’ . Définissons la quantité

N239
N235 + N239

C:

avec N, la densité de l'isotope considéré. Avec cette définition, le taux de neutrons retardés du
mélange s'exprime a l'aide de (I1.9a):

_ Ba-ovey)+pi(ver)+ By (vEy)

VE; +vI!

B;
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Le tableau IV.10 illustre 1influence de la position du plutonium dans le réacteur. Rappelons
que la zone UO, est au centre du coeur, donc de plus grande importance que la zone
périphérique U,,. On voit immédiatement I'influence du plutonium et de son importance dans

le réacteur.

Tableau IV.10 Beff [pcm] du réacteur CROCUS avec plutonium (simulation). Calculs
BOXER/QP1 - 18x18 points, précision sur le K : 10°6, précision sur les

flux: 10°5.
Nombre de £=0 £=0.5 £=0.5(Up) £=05 {=1 partout
groupe (Uo,) partout
15 772.5 541.9 312.3
19 783.6 709.1 595.6 549.8 3199




CHAPITRE V
LE REACTEUR DE PUISSANCE BEZNAU II
ET LE RECYCLAGE DU PLUTONIUM

La centrale Beznau II est un réacteur nucléaire d'une puissance thermique de 1130 MW, situé
pres de Baden (AG). Il s'agit d'un réacteur a eau pressurisée. Son coeur est constitué de 121
assemblages de 14x14 positions. La masse initiale de combustible est d'environ 39 t. La
hauteur active des éléments combustibles est de 305 cm. Le renouvellement s'effectue tous les
quatre ans, soit un rechargement d'un quart des assemblages 4 chaque cycle. Le coeur est
piloté au moyen de 25 grappes de commande composées d'argent, d'indium et de cadmium.
La distribution de flux est mesurée par des chambres & fission placées dans 30 des 121
assemblages. Les assemblages sont fournis par Siemens/KWU depuis 1976. Un programme
de recyclage du plutonium a débuté en 1984.

Nous avons analysé le cycle n° 16 qui a débuté le 18 juillet 1987 [66]. Aprés environ 11 mois,
il a accumulé 9159 MWj/t supplémentaires. Son chargement comportait 24 assemblages
MOX (environ un cinqui¢me des assemblages du coeur). Les autres assemblages étaient de
type standard UO, avec des enrichissements initiaux compris entre 3.2 et 3.6% d' U**. Au
total, le coeur de Beznau comporte 10 types d'assemblages, dénommés "régions” par KWU.
Leur répartition dans le réacteur est représentée dans la figure V.1.

Les assemblages sont représentés dans la figure V.2. Les caractéristiques détaillées des
enrichissements des assemblages MOX sont données aux tableaux V.1 et V.2.

Tableau V.1  Enrichissement et masse de métal lourd dans les assemblages MOX frais.

enrichissement en Pug . [%] Masse de métal lourd
[ke]
Région moyen 64 crayons 115 crayons U | Pu (total)
périphériques centraux

66M 2.77 2.0 3.20 308.8293 | 11.7933
6T™M 2.84 2.0 3.31 306.6961 | 12.9038
68M 2.77 2.0 3.20 308.7548 | 12.6278
65M 2.77 2.0 3.20 308.6509 | 12.8349
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Figure V.1
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Chargement du coeur de Beznau II. Cycle n° 16.
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Vue schématique des assemblages standard et MOX de Beznau II.
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Tableau V.2  Enrichissements isotopiques des assemblages MOX frais.
Enrichissement isotopiques [%]
Région | zone Pu [%] Pu®® Pu®® Pu®® Pu**! Pu*?
66M 2.00 0.6 67.9 21.6 7.4 2.5
3.20 0.6 68.1 21.7 7.3 2.4
6™ 2.00 1.17 61.67 24.82 8.31 4.04
331 1.23 61.43 24.90 8.31 413
68M 2.00 1.30 59.45 24.26 10.14 4.84
3.20 1.44 60.60 24.08 9.16 4.73
69M 2.00 1.66 57.00 25.59 10.25 5.51
3.20 1.35 60.19 24.80 8.89 4.77
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V.1 - MODELISATION DU COEUR DE BEZNAU I

Le calcul de I'ensemble du coeur a été effectué avec le systtme ELCOS (partiellement décrit
au chapitre IV). La figure V.3 représente les différentes étapes du calcul comme décrit au
chapitre III. Pour réduire les calculs, les 10 types d'assemblages ont €t€ groupés en 5 types de
caractéristiques nucléaires semblables (tableau V.3).

Tableau V.3  Modélisation des assemblages (réduction a 5 types - colonne de doite).

Type réel Type modélisé

Région Enrichissement Nombre Enrichissement

10 3.128% U 17 3.218%

63 3.500% U®® 4 3.489%

64 3.501% U** 4

65 3485% U 24

66 3.609% U** 24 3.602%

67 3.595% U** 24

66M 2.77% Pug (21.7% Pu*®) 4 2.77% Pug (21.7% Pu®®)

67™M 2.84% Pu. (24.9% Pu®*®) 8 2.80% Pu, (24.8% Pu*®)

68M 2.77% Pu,,,(24.1% Pu®) 4

69M 2.77% Pug (25.1% Pu®®) 8

Pour le calcul en géométrie (X,y), un quart de l'assemblage a ét€ modélisé selon la figure V.4.
Les caractéristiques des matériaux de structure, du tube d'instrumentation, des tubes de
guidage des barres de commande ainsi que des grilles de maintien des crayons ont €été
modélisés. En ce qui concerne ces dernires, on a dilué leur volume sur toute la hauteur de
I'assemblage. Le tube d'instrumentation est "centralisé”. Les fuites axiales sont prises en

compte par un laplacien géométrique B? estimé.
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Figure V.3 Les différentes étapes de calcul du coeur de Beznau II. Chargement du
cycle n® 16 avec 24 assemblages MOX et les années d'insertion dans le
coeur.
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Figure V.4  Modélisation d'un quart d'assemblage pour le calcul de transport en
géométrie (x,y). 8x8 crayons avec le tube d'instrumentation “centré”.
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La structure 2 8 groupes de neutrons pour le calcul d'un assemblage est donnée en annexe B
(voir aussi le chapitre IV). Pour les calculs cinétiques, nous avons ajouté un groupe par
rapport a la structure adoptée par le PSI [64].

Chaque type d'assemblage a été calculé pour 16 taux de combustion: 0, 0.1, 0.5, 1, 2, 4, 6, 10,
14, 18, 22, 26, 30, 34, 38, 42 et 46 GWj/t. Ceci pour les différents parametres d'état regroupés
dans le tableau V.4. Soit au total plus de 720 calculs ! (5 types d'assemblage - 16 taux de
combustion - 9 états).

A chaque fois, BOXER effectue un nouveau calcul de cellule complet et le calcul a deux
dimensions générant ainsi les paramétres cinétiques B, v, et v, de I'assemblage. Ce "luxe”
nous est permis grice a la puissance du Cray YMP-M94 qui effectue ces calculs dans des
temps acceptables (environ 40 [s] par cas pour générer tous les parametres cinétiques avec
précision sur le k: 10-7 et sur les flux: 10-6). La paramétrisation du probleme et la
préparation des calculs prennent bien siir beaucoup plus de temps.
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Tableau V.4  Différents parametres d'état des assemblages.
Densité de | Température de | Densité de 'eau | Concentration | Température
puissance l'eau {°C] [g/cm3] de bore [ppm] | moyenne des
[MW/t] crayons [°C]
29.36 300 0.72698 0 642
" " " 500 "
" " " 1000 "
" 280 0.76465 500 622
" 335 0.63508 " 677
! 300 0.76698 " 500
" " " " 700
5.9 " " ! 364
53.0 ) " ! 970

V.1.1 - Calcul d'évolution

Apres le calcul en théorie du transport 4 deux dimensions, le programme BOXER génére des
taux de réactions microscopiques par zones pour les calculs d'évolution du combustible. Pour
un intervalle de temps donné (en MWj/t), on calcule la variation des densités des différents
nuclides. Pendant cet intervalle de temps, la plupart des sections efficaces sont supposées
constantes. Toutefois, pour quelques isotopes et quelques réactions spécifiques, la variation
de la section efficace est prise en compte par une formule empirique.

A la fin de chaque intervalle de temps, on produit de nouveaux taux de réactions
microscopiques. Elles sont utilisées pour recalculer l'intervalle précédent: Les densités sont
finalement calculés par la moyenne des deux calculs (méthode prédicteur-correcteur).

V.1.2 - Interpolations pour les calculs tridimensionnels

Toujours aprés le calcul de l'assemblage, BOXER génére un jeu de sections efficaces
macroscopiques homogénéisées sur tout l'assemblage et condensées a quelques groupes
(généralement G2=2) pour les calculs en trois dimensions.

Le programme CORCOD [55] génére des coefficients d'interpolation des sections efficaces
macroscopiques des différents assemblages calculés par BOXER. Les variables pour ces
interpolations peuvent étre notamment le taux de combustion, la température de l'eau, la
température du combustible, la densité de puissance et la concentration de bore soluble dans
le modérateur. Le type d'interpolation peut étre choisi individuellement pour chaque variable.
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V.1.3 - Calculs tridimensionnels

Le programme SILWER [56] effectue les calculs stationnaires de neutronique et
thermohydraulique des réacteurs a eau légere avec les réflecteurs modélisés explicitement. La
température et la densité du modérateur sont calculées dans chaque noeud.

La distribution de flux est calculée en théorie de la diffusion par une méthode nodale de type
"coarse-mesh rebalance” [38, p. 145]. Deux modules sont disponibles: une méthode, limitée a
deux groupes, ot le flux dans une maille est représenté par des fonctions exponentielles et
trigonométriques, et une méthode, 3 G groupes, ol le flux est représenté par des polyndmes
de Legendre.

La criticité est obtenue en ajustant soit la concentration de bore soluble dans le modérateur,
soit la position des barres de controle, soit la puissance du réacteur (divers effets). Comme les
températures de combustible et modérateur ainsi que les densités dépendent de la puissance,
le processus est itératif. On peut traiter I'évolution du combustible en introduisant un
intervalle de temps.

Nous avons modélisé un quart du coeur selon la figure V.5 qui contient les nouvelles
désignations des types d'assemblages aprés réduction de leur nombre (tableau V.3). Les taux
de combustion des assemblages déja irradiés ont été fournis en entrée du programme.
SILWER a calculé le cycle n°16 complet, par pas d'environ 15 jours, en supposant la
puissance constante. La concentration de bore soluble rendant le coeur critique a été
déterminée a chaque intervalle.
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Figure V.5 Modélisation tridimensionnelle du coeur de Beznau II.
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V.2 - PARAMETRES CINETIQUES DES ASSEMBLAGES

Pour les résultats cinétiques, un critére déterminant est le type de convergence adopté pour la
résolution de 1'équation de transport stationnaire car il peut considérablement modifier le

spectre énergétique.

Usuellement, on itére sur le k. avec un B? axial. Cela revient a calculer une sorte de k_
(corrigé des fuites axiales) de 'assemblage. La figure V.6 montre I'évolution de ce k, en
fonction du taux de combustion pour un B? donné.

Une alternative est d'itérer sur le B?, par l'adjonction d'un BZ, pour obtenir k=1 (voir aussi
la figure V.6). Toutefois cette option est trés coiteuse si on l'applique brutalement car elle
introduit une super-itération au niveau des calculs de transport (X,y).

Figure V.6  Variationdu k_ etdu B? en fonction du taux de combustion.
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Néanmoins, une troisiéme voie s'offre naturellement par l'utilisation de théories simples. En
effet, si, avant de calculer I'assemblage en transport a deux dimensions, on calcule un "bon”
B? en mode fondamental appliqué 2 la théorie de la diffusion, on peut accélérer fortement les
super-itérations ou méme s'affranchir d'itérer sur le B? en obtenant directement un k.,

suffisamment proche de 1.
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Nous homogénéisons ainsi l'assemblage et produisons un jeu de sections efficaces
macroscopiques 2 2 et 2 G1 (G1=8) groupes. Un premier B? est obtenu par la résolution d'une
équation du deuxiéme degré provenant du formalisme simple a 2 groupes:

(Z, +Zg +DB’)(Z,, +D,B?)=VE, + VI, T,

Ce sera le B’ de départ pour la résolution du systéme a Gl groupes (II1.30, mode
fondamental):

Gl
(B, +Zr +DB N, =Y E.(h > A, +%, Y VE A,
=1

hzg h

Le processus est itératif mais trés rapide puisqu'il n'y a pas de variable d'espace. Le B est
alors utilisé pour le calcul en transport en deux dimensions sans (ou avec peu de) super-
itérations. L'influence sur les parameétres cinétiques est montrée aux figures V.7 et V.8. On
voit que la troisiéme voie donne pratiquement les résultats obtenus en itérant directement
dans le module de transport de BOXER ( B? exact).

Figure V.7 Beﬁ d'un assemblage standard (3.489%). Trois méthodes de convergence
pour la résolution de I'équation stationnaire.
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Figure V.8 A d'un assemblage standard (3.489%). Trois méthodes de convergence

pour la résolution de I'équation stationnaire.
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Le type de convergence a également une influence sur les sections efficaces homogénéisées a
deux groupes pour le caicul 3D, comme le montre le tableau V.6.

Tableau V.6  Sections efficaces condensées 2 deux groupes et homogénéisées sur tout
I'assemblage. Calcul QP1 - 8 groupes - conditions aux bords de réflexion.

Type de combustible
63/64/65 (3.489%) -> 26500 67M/68M/69M (MOX) -> 29700
30000 MWijt 500 MWit
B? mode | B? exact k. B? mode | B? exact k.
fond. fond.
Z, 0.987e-2 | 0.987e-2 | 0.981e-2 1.039e-2 | 1.038e-2 1.048e-2
vZ, 0.510e-2 | 0.510e-2 | 0.510e-2 | 0.797e-2 | 0.797e-2 | 0.800e-2
pI 0.175e-1 0.176e-1 | 0.174e-1 0.166e-1 | 0.166e-1 0.168e-1
. 0.966e-1 0.966e-1 | 0.964e-1 1.710e-1 1.710e-1 1.710e-1
vX,, 0.118 0.118 0.117 0.230 0.230 0.230

La figure V.9 illustre l'influence du type de convergence sur le spectre €nergétique dans un
assemblage standard. Bien que la différence soit perceptible avec la structure a 8 groupes,
nous avons reporté des résultats de calculs a 60 groupes; structure avec laquelle la forme du
spectre est plus familiére.
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Figure V.9 Spectre énergétique normalisé dans un assemblage standard (3.489%) pour
deux type de convergence. Calcul QP1 60 groupes.
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Dans un coeur mixte, les assemblages standard et MOX ne sont pas entourés d'assemblages
du méme type et de méme taux de combustion. Les conditions aux bords sont donc aussi
déterminantes pour la forme du spectre énergétique. Pour les MOX, on a montré [65] I'utilité
de calculer I'assemblage entouré d'assemblages standard UO, d'un taux de combustion
moyen (macro-cell model). Des comparaisons ont été effectuées entre les coefficients de
réactivité et I'efficacité du bore obtenus pour différentes conditions aux bords: assemblage
MOX entouré d'assemblages MOX (reflective boundary model), assemblage MOX entouré
d'assemblages standard (macro-cell model) et assemblage MOX entouré d'assemblages de
différents types et taux de combustion selon un cas réel (actual surroundings model).
Toutefois on rencontre également des assemblages standard entouré partiellement
d'assemblages MOX et le méme raisonnement peut étre appliqué. Les distributions des
neutrons dans I'assemblage standard différent avec des conditions aux bords de réflexion et de
macro-cell (entouré de MOX). Elles sont représentées aux figures V.10 et V.11.

Pour les paramétres cinétiques, nous avons utilisé des conditions aux bords de réflexion et
une correction de fuites macroscopiques au moyen d'un B* calculé par la méthode décrite ci-
dessus.
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Figure V.10  Distibution des neutrons thermiques (groupe 8) dans un quart d'assemblage
standard avec conditions aux bords de réflexion [n/cm?s?]. Calcul QPI.
Normalisation & 1 kW/litre.

Figure V.11  Distibution des neutrons thermiques (groupe 8) dans un quart d'assemblage
standard avec des assemblages MOX adjacents (macro-cell model)
[n/cm?s]. Calcul QP1. Normalisation 2 1 kWilitre.
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V.2.1-Le B, des assemblages

La figure V.12 représente le B, des différents assemblages du coeur de Beznau en fonction
du taux de combustion. La figure V.13 présente mieux le B, des assemblages MOX. Comme
attendu, le B, des assemblages MOX est plus faible que celui des standard mais son
comportement en fonction du taux de combustion est particulier.

Figure V.12 Beﬁ des différents types d'assemblages de Beznau en fonction du taux de
combustion. Les n® 29600 et 29700 correspondent 2 des MOX.
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Figure V.13 Beff des assemblages MOX de Beznau en fonction du taux de combustion.
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Figure V.14 Contribution au ﬂeﬂ des différents isotopes d'un assemblage standard
(3.489%).
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Figure V.15  Concentrations isotopiques moyennes d'un assemblage standard (3.489%).
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Il est intéressant de rattacher I'évolution du B, a chaque isotope (figures V.14 & V.16) et a sa
concentration dans l'assemblage (figures V.15 & V17). Les isotopes considérés dans les
calculs cinétiques sont I' U, ' U®® le Pu®, le Pu™ et Pu®. La contribution du Pu®®
n'est que de 'ordre du pcm.
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Figure V.16  Contribution au Beff des différents isotopes d'un assemblage MOX.
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Figure V.17  Concentrations isotopiques moyennes d'un assemblage MOX.

O u23s O Pu239 4+ py240 A Pu24l 4 py242

2e4

Qbo-

Yo
£ o)
Py O
E o)
L le4 O—
g °© 4
§ o
% _
a ]
A A A

ﬁiAA A 4 4 Do
0.e+0 *

0 10000 20000 30000 40000

Taux de combustion [MWj/t]

Comme le montre les figures, le f,, des assemblages MOX est moins sensible au taux de
combustion que celui des assemblages standard. En effet, dans les assemblages standard, la
disparition de I'U** entraine une diminution du B, qui n'est pas compensée par l'apparition
des plutonium de B plus petit. Par contre, dans les MOX, la contribution de 1' U n'est pas
déterminante et c'est l'apparition du Pu®*' qui compense la disparition du Pu®’. Nous n'avons
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pas tenu compte du Pu®? parce que nous n'avions pas les données détaillées de cet isotope.
Toutefois, sa concentration ne devient significative que dans les assemblages MOX ayant un
fort taux de combustion. Il s'agit d'un isotope fissile par les neutrons rapides, avec un f3
d'environ 520 pcm. Son importance ne doit pas étre beaucoup plus grande que celle du Pu™,

tout au plus 5 pcm.

La figure V.18 représente le B, d'assemblages MOX pour différentes concentrations de bore
soluble. Nous avons obtenus le méme genre de résultats pour les différents types
d'assemblages et les états du réacteur que nous avons étudiés (tableau V.4). Le tableau V.7
donne quelques exemples pour un assemblage standard. De tous ces résultats nous en
déduisons toutes les informations nécessaires aux interpolations qui apparaitront lors des

calculs globaux du réacteur (§ V.3).

Tableau V.7 Beﬁ des assemblages pour différents états.

Etat B.s [pem]
Assemblage standard (3.489%) - 500 MW;j/t 0 ppm de bore 769.4
500 ppm 767.8
1000 ppm 756.1
Assemblage standard (3.489%) - 10000 MWj/t | 500 °C combustible 621.6
642 °C 619.6
700 °C 619.0
Assemblage standard (3.489%) - 30000 MW;j/t 5.9 MWt 485.3
29.36 MW/t 482.8
53 MWh 479.9
Assemblage standard (3.489%) - 46000 MWij/t | 280°C modérateur 414.7
300°C 417.3
335°C 422.0
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Figure V.18 Beff d'un assemblage MOX pour différentes concentrations de bore

soluble.
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V.2.2 - Les vitesses moyennes des assemblages

Au chapitre précédent, nous avons montré que pour obtenir des temps de génération corrects,
il faut bien décrire le domaine thermique lors du calcul en transport 2 deux dimensions. Bien
que ce ne soit pas le cas avec nos 8 groupes, on obtient tout de méme des vitesses moyennes a
deux groupes ajustées correctes comme le montre la comparaison avec des calculs a 15
groupes (figure V.19). Les vitesses rapides v, sont pratiquement identiques et les vitesses
thermiques v, font apparaitre un écart de I'ordre du % entre les cas a 8 et 15 groupes. Méme
si le temps de génération global n'est pas trés bon a 8 groupes, les résultats partiels permettent
un ajustement cinétique convenable.
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Figure V.19  Vitesse moyenne de neutrons thermiques ( V,) d'assemblage MOX et
standard (3.489%). Calculs QP1. Ajustement cinétique 2 15 et 8 groupes.
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Les figures V.20 et V.21 montrent I'évolution des vitesses moyennes ajustées a deux groupes
des assemblages avec le taux de combustion.

Figure V.20  Vitesse moyenne ajustée des neutrons rapides ( V,) pour différents types
d'assemblage en fonction du taux de combustion. Calcul QP1 8 g.
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Figure V.21  Vitesse moyenne ajustée des neutrons thermiques (V,) pour différents
types d'assemblage en fonction du taux de combustion. Calcul QP1 8 g.
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La figure V.22 illustre I'influence de la concentration de bore soluble. Pour chaque type
d'assemblage, nous avons effectué les interpolations sur les vitesses moyennes en fonction du
taux de combustion et de la concentration de bore uniquement. Les autres parametres, tels que
les températures et la densité de puissance, n'ont pas €t€ pris en compte car leur importance
est faible. On peut remarquer que la variation des vitesses avec la concentration de bore est
faible également mais cette concentration change beaucoup entre le début et la fin du cycle,
alors que les températures et les densités de puissance restent du méme ordre.



116 Chapitre V

Figure V.22  Vitesse moyenne de neutrons thermiques ( V,) d'un assemblage MOX pour
différentes concentrations de bore soluble.
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Le tableau V.8 compare les vitesses moyennes obtenues, d'une part par notre ajustement
cinétique et d'autre part par la méthode classique de pondération de I'inverse des vitesses de
groupes fins par le spectre fin associé. Les différences sont comprises dans un intervalle
d'environ 20% et il est difficile de dire  ce stade quelles sont les vitesses "correctes” (celle
décrivant au mieux le comportement cinétique du réacteur en théorie a deux groupes).
Toutefois, les bases physiques de l'ajustement cinétique (conservation du temps de
génération) sont meilleures que celles de la méthode standard comme nous l'avons déja

souligné a plusieurs reprises.

Tableau V.8  Vitesses moyennes A deux groupes des assemblages. Comparaison entre les
méthodes de condensation. Calcul QP1 a 8 groupes de neutrons.

Type d'assemblage v, & v, standard {cmy/s] v, & v, ajustées [cmV/s]
standard, 3.489% U®* 2.46-107 1.96-107
500 MWi/t 4.43-10° 4.47-10°
MOX, 2.8% Pug, 2.50-107 2.46-107
30000 MWi/t 4.61-105 4.13-10°
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V.3 - PARAMETRES CINETIQUES DU COEUR DE BEZNAU

Le code SILWER a été utilisé pour produire le jeu de sections efficaces & 2 groupes pour
chaque noeud correspondant a I'état critique au début et a la fin du cycle. En pratique, on a
utilisé les sections efficaces interpolées des assemblages a deux groupes provenant des calculs
a 7 groupes du PSI [49]. Ceux-ci contenaient également les données nécessaires aux
"réflecteurs" pour lesquels nous n'avons pas a calculer de parameétres cinétiques (eau, plaque
de support du coeur, plaque supérieure du coeur, cloisonnage, enveloppe du coeur et cuve).
Par contre, dans [49], les 4 assemblages MOX de type 66M (figures V.1 & V.3) n'ont pas été
calculés mais représentés par l'assemblage MOX moyen (types 67M/68M/69M). Toutefois
I'erreur engendrée est faible car il ne s'agit que de peu d'assemblages ayant des taux de
combustion trés élevés. A cette occasion, la comparaison des concentrations critiques de bore
avec l'expérience avait €té concluante. En fait, nous avons effectué les calculs d'assemblages a
8 groupes uniquement pour produire les paramétres cinétiques.

Les calculs cinétiques ont été effectués avec notre programme utilisant la méthode des
directions alternées avec les sections efficaces produites par SILWER. Notre programme
dispose de l'option adjointe en plus des interpolations des parameétres cinétiques des
assemblages. On peut ainsi calculer les parameétres cinétiques par notre méthode "o et par
celle des flux adjoints. Les deux méthodes donnent des résultats identiques.

Le tableau V.9 propose une comparaison entre différents calculs du B, et du A. Pour le
temps de génération, nous avons utilisé plusieurs types de vitesses moyennes d'assemblages:

° vitesses d'assemblage par ajustement cinétique d'apres le calcul QP1 a 8 groupes.

. vitesses d'assemblage condensées par la méthode standard d'apres le calcul QP1 a 8
groupes.

d vitesses identiques dans tout le coeur condensées par la méthode standard d'apres le

spectre énergétique moyen sur le réacteur & 70 groupes.
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Tableau V.9 Paraméues cinétiques du coeur de Beznau II. Le temps de génération
calculé par notre méthode est donné avec trois types de vitesses: vitesses
ajustées, vitesses condensées et vitesses condensées sur tout le coeur mais
obtenues depuis un spectre moyen a 70 groupes.

Beznau II Cycle 16 Meéthode directe Méthode Siemens/KWU
BOC By [pcm] 583.0 571.3

A [psec] 194 18.8 19.7 18
EOC B.s [pcm] 522.6 525.7

A [psec] 21.9 20.4 21.2 20

En ce qui concerne le B, on peut dire que les résultats sont en bon accord avec ceux de
Siemens/KWU. Rappelons que le calcul d¢e KWU est un calcul direct & deux groupes ajusté
sur un calcul de référence a 4 groupes avec adjoints (voir chapitre II). KWU n'utilise pas de
paramatres effectifs d'assemblage mais les taux de neutrons différés des isotopes U?*, U,
Pu® et Pu*' (KWU n'utilise pas non plus les données du Pu®® et du Pu®* - ces isotopes
sont toutefois de faible importance). Ces parameétres non effectifs sont pondérés par les
sections efficaces macroscopiques des isotopes de chaque assemblage. La concentration de
bore soluble, les températures et la densité de puissance ne sont pas (ou pas directement) pris
en compte. Nous estimons donc avoir une meilleure valeur de B, .

L'interprétation des résultats du temps de génération est plus délicate car, quelles que soient
les vitesses utilisées, les valeurs sont assez proches. Toutefois, bien que les conséquences sur
le temps de génération soient peu importantes, nous pensons qu'elles démontrent que la
condensation classique des vitesses depuis 8 groupes est la plus mauvaise.

En effet, nos calculs ajustés donnent presque les mémes résulats que la supposée "bonne”
condensation classique effectuée depuis le spectre fin moyen a 70 groupes. De plus, nous
prenons en compte la variation de la concentration du bore soluble.

Pour le temps de génération, KWU utilise des vitesses moyennes constantes sur tout le coeur,
obtenue par une méthode empirique trés grossiére (chapitre II). Leur résultat se rapproche du
notre obtenu avec des vitesses condensées depuis 8 groupes par la méthode classique.

Il faudrait définir des problémes de validation plus "pointus” pour confronter les différentes
méthodes de condensation des vitesses moyennes. On pourrait imaginer étudier des
problémes ot les flux adjoints interviennent fortement, par exemple en présence d'une source
extérieure.
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I1 faut retenir que nous n'avons besoin que de calculs directs a 2 groupes de neutrons car nous
disposons d'interpolations des parameétres cinétiques effectifs des assemblages obtenus une
fois pour toutes pour chaque type d'assemblage. On peut par conséquent étudier un autre
chargement composé des mémes types d'assemblage sans recourir a de nouveaux calculs de
transport a G1 groupes.

Finalement, il est intéressant d'observer l'influence du recyclage du plutonium sur les
paramétres cinétiques. Le tableau V.10 comporte les résultats pour deux coeurs dont le
chargement théorique est inspiré de celui du cycle n°16 et est représenté par les figures V.23
et V.24 (avec les mémes taux de combustion initiaux).

Tableau V.10 Parametres cinétiques de différents chargements.

Coeur 100% UO, Coeur 90% MOX
BOC B, [pcm] 624.6 404.3
A [usec] 20.8 13.6
EOC B.. [pcm) 552.0
A [psec] 23.1

Comme on pouvait l'imaginer le B, d'un coeur mixte, tel que le chargement du cycle n°16,
n'est pas beaucoup plus faible que celui d'un coeur standard. Par contre, un coeur constitué de
90% d'assemblages MOX conduit a une cinétique sensiblement plus rapide ( B,;; et A). Les
valeurs du réacteur sont proches de celles d'un assemblage MOX.

On peut comparer les tableaux V.9 et V.10 avec les données d'autres constructeurs que nous
avons reportés au chapitre I (Tableau 1.8). En particulier, I'étude de KWU inclut le calcul d'un
coeur 100% MOX. Bien qu'il s'agisse d'une centrale de 1300 MWe et que nous n'ayons pas
les détails de la configuration étudiée, les deux parameétres cinétiques correspondent assez
bien avec notre calcul d'un coeur avec 90% d'assemblages MOX.
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Figure V.23 Chargement d'un coeur de type Beznau II avec uniquement des
assemblages U02. Taux de combustion initiaux identiques au chargement
réel du cycle n°16.
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Figure V.24  Chargement d'un coeur de type Beznau II avec 90% d'assemblages MOX.
Taux de combustion initiaux identiques au chargement réel du cycle n°16.
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CONCLUSIONS

Dans ce travail, nous avons tout d'abord passé en revue les différents aspects du recyclage du
plutonium dans les centrales a eau légere. Cet usage du plutonium est 4 l'origine du projet de
développement d'une nouvelle méthode de calcul des paramétres cinétiques.

Ensuite, nous pensons avoir clarifié quelques points de cinétique des réacteurs nucléaires:
Nous avons notamment montré que la condensation des vitesses moyennes de groupe de
neutrons n'était pas bien établie. Nous avons également précisé la finalité de l'introduction des
flux adjoints dans la cinétique ponctuelle. En effet, elle releve de deux considérations
indépendantes. D'une part, l'interprétation usuelle [1] qui, dans le cadre de la théorie des
perturbations, aboutit a I'usage des flux adjoints comme fonction poids dans la définition de la
fonction amplitude (I1.36). Ils permettent ainsi de minimiser les erreurs engendrées par les
approximations sur les flux et les opérateurs de 1'équation stationnaire résolue. Mais, d'autre
part, seuls les flux adjoints nous permettent de relier 'expression de la réactivité dynamique
(I1.42) & 1a réactivité usuelle (il faut aussi correctement définir le paramétre F).

L'apport principal de ce travail est le développement d'une nouvelle méthode de calcul des
parametres cinétiques des centrales nucléaires. Avec le calcul du réacteur CROCUS, nous
avons démontré la validité de nos méthodes de perturbation o. L'originalité est d'éviter la
résolution de l'équation adjointe. Il s'agit d'un gain appréciable de simplicité. Pour obtenir des
valeurs nurhériques correctes, le choix du parameétre o est largement arbitraire. Une étude
approfondie et abondante des différents paramétres influengant nos méthodes a été effectuée.
L'analyse des aspects cinétiques du recyclage du plutonium dans le réacteur Beznau a été
l'occasion d'une application "grandeur nature" concluante.

Théoriquement, il n'y a pas de restrictions au calcul des paramétres cinétiques d'autres types
de réacteurs. Certaines procédures devraient éventuellement étre modifiées au regard des

étapes de calcul du réacteur considéré (réacteur a boulets, réacteur a neutrons rapides).

Sur la demande de la DSN, le syst¢me de code de calcul stationnaire de réacteurs & eau légére
du PSI (ELCOS) intégre maintenant un "module" cinétique et permet donc d'obtenir les

parametres cinétiques de n'importe quelle configuration. Dans BOXER, une amélioration
possible serait d'inclure un traitement matriciel du spectre d'émission des neutrons x,(h).

Cela permettrait d'implanter la méthode de perturbation o matricielle plus rigoureuse et

numériquement plus rapide (un seul calcul perturbé par parametre cinétique). Les méthodes
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de perturbation & peuvent bien siir étre installées dans d'autres systémes de codes de calcul de

réacteur.

Mentionnons encore que tous les programmes du systtme ELCOS ont été implantés sur les
machines Cray de I'EPFL. La puissance de ces ordinateurs permet d'effectuer des calculs
stationnaires trés rapidement. A cette occasion, une importante modification de la structure
informatique du module de transport QP1 a été réalisée permettant ainsi de gagner encore un
facteur 2 sur le temps de calcul par rapport a la structure précédente. Cela représentait un
intérét puisque nous avons effectué de nombreux calculs QP1.

Pour évoquer quelques développements futurs, rappelons que dans ce travail, le calcul des
parametres cinétiques a été réalisé pour deux réacteurs a I'état critique. Toutefois comme nous
I'avons montré au chapitre III, on compare deux états "stationnaires” trés proches I'un de
'autre, mais qui, en toute rigueur, peuvent étre loin de la criticité. C'est alors plutdt
I'hypothése adiabatique qui devient discutable. Grace a nos parameétres effectifs d'assemblage
et pour autant que I'on reste dans le domaine de validité de nos interpolations, nous pourrions
calculer les paramétres cinétiques d'un réacteur dans un état non critique.

Par exemple, dans les études d'accident, on prend généralement des valeurs de parameétres
cinétiques fixes durant toute la séquence étudiée. On choisit alors des valeurs avec des
hypothéses prudentes. En cinétique spatiale, les paramétres de cinétique ponctuelle peuvent
étre utiles pour accélérer les calculs. On pourrait calculer, par perturbations o, les parameétres
cinétiques a chaque intervalle de temps, diminuant ainsi les incertitudes (pour autant que
I'intégrité du combustible soit préservée, auquel cas il faut de toute fagon refaire des calculs
microscopiques de cellules et d'assemblages).

Les méthodes de perturbation o pourraient étre utilisées pour calculer d'autres effets sur la
réactivité sans passer par les flux adjoints. Le choix du o serait soumis aux conditions peu

restrictives évoquées plus haut.

Notre travail pourrait également trouver un prolongement avec les projets de systemes sous-
critiques (k.4 = 0.9-0.99) alimentés par un accélérateur. En effet, dans ce cadre, on étudie

la cinétique avec source q. La définition de la source "effective" Q (11.47) est tres différente

de la source proprement dite. Une méthode analogue 2 ce qu'on a vu permettrait d'éviter le
calcul des flux adjoints et d'évaluer Q.
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Enfin, nous avons introduit une nouvelle philosophie de la condensation des vitesses
moyennes de groupes, appelée ajustement cinétique. La conservation du temps de génération
conjuguée avec des résultats partiels obtenus par perturbation o sont les bases physiques de
cette procédure. A notre connaissance, il n'y avait pas, & ce jour, de critéres clairs pour la
condensation des vitesses.

Comme pour les sections efficaces, nous avons ainsi défini des vitesses de groupes par
assemblage. Par le calcul du temps de génération, elles ont été confrontées aux vitesses
obtenues par une pondération de I'inverse des vitesses de groupes fins par le spectre fin de
l'assemblage. Toutefois, nous n'avons pas pu tirer de conclusions définitives. Pour démontrer
que nos vitesses sont "meilleures”, il faudrait se placer soit dans le cadre de la cinétique
spatiale soit considérer des assemblages trés différents (autres filieres de réacteurs).

Nous avons montré que la procédure d'ajustement cinétique peut étre étendue & un plus grand
nombre de groupes. Encore une fois, la meilleure vérification de ces calculs devrait se trouver
dans des problemes de cinétique spatiale. Un réacteur sous-critique alimenté par un
accélérateur pourrait également servir de cadre 2 cette étude.
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ABSTRACT

A new method is proposed for the calculation of kinetic parameters. The adjoint fluxes are no
longer necessary so that, standard codes devoted to steady state reactors can be used after
minor modifications. Moreover, the usual procedures of group condensation and
homogenization are discussed regarding the "kinetic information" which must be saved. The
EPFL critical assembly CROCUS is proposed as a benchmarking tool and the influence on
kinetic parameters of the plutonium recycling in a nuclear power plant is analyzed.

1. Introduction.

In reactor physics, a high degree of accuracy has been achieved regarding the calculation of
steady-state reactors but the time dependent problems have not been so deeply investigated.
Of course, many point (or space) kinetics programs have been developed, but the data they
require are not always available and furthermore, the procedures needed to calculate these
kinetic parameters are sometimes not clearly established.

In practice, the problem is, how to use the detailed results obtained for critical systems?
According to most of the theories, one needs not only direct fluxes for each energy group, but
also the adjoint fluxes [1, 2] which are not necessarily provided by standard codes. So, the
main aim of this paper is to show, how to get the required information by only using a few
direct calculations. Moreover, nuclear reactors are never homogeneous as it is assumed in text
books dealing with kinetic theory, and this is another reason for developing a new strategy.
As already known, it is necessary to introduce several steps in the calculations of a critical
reactor. As an example, a three step approach could be:

- 1D calculations of cells through collision probabilities (CP) with many energy groups.

- 2D transport calculations of fuel assemblies with a fewer energy groups (10 to 30).

1 presented in the International Conference on Reactor Physics and Reactor Computations, Tel Aviv, January 23-26, 1994.
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- 3D diffusion calculations of the whole reactor with a restricted number of groups (generally
2).

After each step, one needs a procedure, which defines the data for the next step (group
number reduction and homogenization). This condensation procedure based on the
conservation of reaction rates provides all required cross sections for each step. This is
enough only for steady-state cases but not for kinetic studies in which other considerations
must be introduced.

In the next section, we begin with very well known formulations [1, 2] and the new method is
introduced after the necessary discussions. In the sect. 3, a practical strategy is defined for
LWR reactors with the ELCOS code system [3]. Finally numerical results are given in sect. 4,
where most benchmark problems deal with the EPFL zero power CROCUS reactor [4], while
the Swiss nuclear power plant BEZNAU II has been chosen to analyze the effects due to the
presence of plutonium [5].

2. Theoretical Bases.

In this section one only considers homogenized systems in the framework of neutron
transport theory with fluxes depending on space coordinates T, directions Q, energy group g
and time t. It is convenient to introduce the following definitions:

G — —— —
(H), =Y [d2 T, - g Q-0)9,@) W)
h=1
G —
(H), == 3. [ 42 1,00V ), 0, (@) 22)
h=1

where the kernels X, and 7 - VX, have the usual meaning. While the scattering operator H is
quite general, the fission operator Hy is isotropic and the fission spectrum X (h) depends very
little upon h (incident energy). In the same way, one may define H;, the fission operator
associated to the delayed neutron group (i), by

i 18 o —
(Hlfq))g =ZTEZL§Q' XLB;(VZf)hq)h (€2) (2b)
h=l

With the above definitions, the transport equations take very compact forms. Critical systems
are, for example, governed by the eigenvalue equation:

(Lo), = (H¢), /k (3a)

with (Lo), =Q-Vo, +Z,0, - (H0), (3b)
where L could be called "the neutron loss operator”. One should note that, strictly speaking,
Eq (3a) has a physical meaning only when k=1. However, if the system is close to criticality,
k is a good estimate of the effective multiplication factor. With this formalism, the adjoint
problem can be easily formulated for the same critical system:

L'¢* =H;¢" /k (4)

with (L'¢") =-0-Vo; +2,0; - (H;o"), (4b)
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where the adjoint operators H; and H; are obtained through the permutations of energy
indices (g, h) and directions (ﬁ, ﬁ'). In fact, to understand the following analysis, one has

only to remember the definition of adjoint operators:
(0:|L°0,) = (@ |Lo,) 5)

where the scalar products are defined in the phase space (f,Q, g).

2.1 Point Kinetic Theory.

According to the literature and by using the above definitions, the data for the point kinetic
equations are given by:

p=[(0;|AH,y) - (05| ALy)|/F (62)
B'=(0:|Hiv)/F (6b)
a=(os|5v)/F (60)

where Hi is defined by Eq (2b), while p, Ei and Ahave the usual meaning (reactivity,
effective delayed neutron yield and generation time). The time dependent regime under

considerations can be seen as the departure from a critical state characterized by the adjoint
flux ¢, and the data L, H,. This departure is induced by modifications of the reactor which

can be expressed, in a general way, as AL=L-L, and AH, =H, - H,,. To obtain these

results from the time dependent transport equations, most authors [1] assume that the fluxes

can be approximated by the product of an amplitude factor P(t) (governed by point kinetic
equations) and a shape factor wg(f,ﬁ) which appears in the above scalar products. The last

point to discuss deals with F, which is still arbitrary, since in point kinetic equations only
appear coefficients like (p - B) / A and B/ A. As shown below, it is convenient to set:
F=(¢5|Hov) (6d)

and, as the previous ones, this new parameter is allowed to depend upon time.

2.2. Direct Calculations of Kinetic Parameters.

Let us recall rapidly, with the above compact notations, the bases of the perturbation theory.
To calculate a reactor in a steady state one must solve the transport (or diffusion) equations:
Lé=H,0/k (7a)
Li9s = Hig0g (7b)
where the 2nd one governs a reference critical state and, for convenience, its adjoint form has
been retained. If these equations are multiplied by (¢;

and (¢| respectively, one obtains after
subtraction and use of Eq (5):

(95 ]H/0)
(03 |L) + (05| (Heo — Lo)o)

ty
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Of course, in practice, the calculated eigenvalue k, for a critical system will never be unity,
so it is assumed in Eqs (7) that the usual adjustment has been made (the V's are divided by k,
in both, H;, and H; operators). One can now introduce the proposed method. Let us consider
three reactor states: the critical one (k=1), another state governed by the Eq (7a) with k1

(non critical reactor) and a third state very close to the 2nd one, characterized by a small
parameter CL.

One begins with the delayed neutron yields and define the "a state” by introducing the "new
fission spectrum":

X (h) = %, (h) — aByxi ©)
Let us write Eq (8) for this last state:
(00 ]H.9)
= % _ (10)
<¢o L¢ >+ <¢o (HfO - L0)¢ >

where L =L, since only H, has been changed. If a is small enough, one may set, to first
order, ¢ = ¢ everywhere. Then, from Eqs (8) and (10), one easily finds:

(i~ k)i ={05|8H,0)/(65|F.0)
According to the Eq (9), one can show that: 8H, = H, —H, = —-aH!, where the fission
operators are defined by the Egs (2), and the last expression can be written as:

LLE2E )= (sl oils0)

If the fluxes of the 2nd state ¢ may be regarded as a good approximation of the shape factors
W, then, the r.h.s. of the above equation is identical to the effective yields defined by Eqs (6b,

6d). Finally, one must retain, for the so called "adiabatic approximation”, the simple recipe:

=i _ ki (0)~k; (o)
B ) (in(O) & small )

where it has been set k;(0)=k and k;(a) =k' to emphasize the o dependence. In principle,

the "direct equation” (7a) must be solved only twice, for =0 and a0, giving k;(0) and

k;(o) the eigenvalue response to the perturbation defined by Eq (9). Since one must only use

small o values, a loss of digits could occur . Fortunately, in practice, as it is shown in the next

section, B is rather constant over a large o domain.

If v, is the neutron velocity in the group g, one can define the new perturbation:
To=Z,+0/v, (12)

giving, in the same way, the generation time A:

e
alk(a) k,(0))
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3. Implementation of the Proposed Method.
3.1. ELCOS Code System and Delayed Neutron Yields.

Because our calculations have been made with the ELCOS system, developed at PSI [3], its
main characteristics will be presented here. However, ELCOS is only an example showing
more clearly how to implement in practice the above formalism in existing steady state codes.
In the 1st step, cross section libraries (ENDF/B or JEFF) are retrieved and the shielded
resonances are incorporated, allowing 70 groups calculations of the microcells (fuel pin +
cladding + moderator). After homogenization, a G1 group library is produced as an input for
the next step. Usually one takes G1=15, although the only restriction is G1<70. At this level
one deals with quasi-homogeneous media and the delayed neutron yields, for each group and
each microcell, are obtained from the B 's of all relevant materials by simply using (VZ, )m as
a weighting factor. Then, for this 1st step, there is no need of extra flux calculations, but, of
course, the B's will generally depend on space variables, since the fuel composition is not
uniform across the fuel assembly (box).

In the 2nd step, QP1 transport calculations are performed in each box (x, y geometry). In the
QP1 approximation [6], the whole angular domain (47nt) is splitted into four subdomains of
same size, over which the angular fluxes on the microcell edges are assumed to be a linear
function of space and a P1 approximation in angle. In this module, the fission spectrum is, as

usual, independent upon incident energies and then % (h)=yx,. However, the "«

perturbation” defined by Eq (9) destroys this property and, in principle, one should introduce
a double index spectrum %, (h) before B calculations. However, it is easier sometimes to
keep the chosen module as it is, and to assume, in a first approximation, that delayed and
prompt neutrons have the same spectrum. Then, the original structure is preserved, since the
perturbation can be written as:

X (VE)y = X, (VE, ), (1-aB}) (92)
So, only the fission cross sections must be changed, giving through the Eq (11), a first
estimate B' which takes into account both, the spatial distribution of fissile materials in the
assembly, and the energy dependence (h) of the B's. After that, the spectrum effect can be
introduced with the 2nd perturbation:

Xe =X —0BY, (9b)
giving the final effective yield. As shown below with diffusion calculations (sect. 4.1), this
kind of factorization gives the expected results. Moreover, it is interesting, from a physical
point of view, to know the contribution of two effects which are quite different. Finally, from
the above QP1 results, one may obtain the G2 group cross section set needed by the 3D
diffusion calculations of the whole reactor. In practice, G2 will be small (usually G2=2) and
the fission spectra are trivial for broad groups: y, =1 for the first one and Xs =0 for g>1. So,

only the 1st effect (Eq (9a)) must be evaluated. In this 3rd step, the final effective delayed
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neutron yield B, takes into account the B characteristics of each fuel assembly which may

be different from one to the other (the fissile content of the boxes is the highest in the
outermost zones).
Before going on, one must make a general remark regarding the (x, y) 2D transport

calculations of boxes. In all the cases, the axial leakage can be incorporated in the data
through a " Dng correction", but one has still to make some choice about the boundary

conditions. If, as usual, one chooses a "white boundary condition", QP1 will give an
eigenvalue k which is far from unity ( a fresh fuel assembly could give k=1.2!). With a " DB’
correction”, which represents the macroscopic leakages, one may force this eigenvalue to be
unity. Since QP1 is only used to produce normalized fine spectra, only rough estimates of B?
are needed. Moreover, very cheap "fundamental mode" calculations can accelerate the B?
iterations so that only 1 or 2 QP1 calculations are required {7].

3.2. Generation Time and Space Kinetics.

The calculation of a global generation time A is not so obvious and, moreover space kinetics
codes require other data. In the 2nd step, the QP1 calculations can produce a A value for each
fuel assembly as explained in sect. 2.2; but, how to deduce from these results a unique
generation time for the whole reactor? The only way is to draw more information from QP]
calculations. Let us choose two broad groups (G2=2) for the final diffusion calculations; one
can easily obtain their contribution A; and A, to the generation time, by using twice the
proposed method. If, for example, among G1 fine groups used by QP1, only those belonging
to the 1st broad group are submitted to the "o perturbation” defined by Eq (12), one gets A,.
The contribution A, of slow neutrons is obtained in the same way and one finds of course:
A=A, +A,. As explained in sect. 3.1, one must define a DB? adjustment to make critical
the box, before any A search.
One may apply the same reasoning to the "fundamental mode" approach to get analytically:
(AI)H =a,/v, and (Az)H =a,/v, (14a)
l/a, =%, +X; +DB’
(14b)
/2, =(Z,, + D,B?)(VEy(Z,; + D,B?) + VI, ) VE, 2,
where B? has already been defined (sect. 3.1). Finally, the velocities v, and v, are chosen in
such a way that, for each box, the partial generation times obtained from the QP1 calculations
and the homogeneous ones defined by Eq (14a) are identical. Like the above homogenized
cross sections, these velocities will depend upon space variables during the 3D calculations of
the whole reactor. One may now obtain the generation time A of the whole reactor by using
again the "o perturbation" method (Eq 12) with the above defined velocities, which can also
be used directly by space kinetics codes.
We will call "kinetic" the proposed adjustments as opposed to the "standard" ones. As far as
one can see in the literature, "standard” means that the broad group velocities are obtained by
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using a fine spectrum (G1 groups) to average the inverse velocities (1/v). Unfortunately,
neutron spectra depend very much upon the position inside the boxes, so that, one cannot get
a unique solution.

4. Numerical Results.
4.1 CROCUS Reactor and Benchmark Problems.

CROCUS is a light water moderated zero power reactor. Two types of fuel elements are used:
336 uranium oxide rods (1.8% enriched) in the inner zone and 176 uranium metal rods (0.9%
enriched) in the outer zone. The characteristics of this reactor are given in the ref. [4] and the
main feature to remember is that the criticality can be achieved by only adjusting the water
level. This "clean geometry" is very convenient to validate LWR code system like ELCOS.
Moreover, this reactor is small enough to be considered as a unique "fuel assembly". In other
words, the whole reactor calculations can be made with the QP1 transport code (2nd step) for

a well defined (vacuum) boundary

7.7 i condition.
allb 9| &

Pl % Two sets of 15 group cross sections
16 have been prepared for both, diffusion
i and transport methods. The QPI
75% calculations of the reactor lead to
k=1.00138, if one wuses the
141 3 n 5 n , experimental critical height then,
10 10 10 10 10 0" theoretical and experimental results are

Figure 1: Effective delayed neutron yield Bz [mk] versus o pe
(k is within a 10® accuracy) in very good agreement. Regarding the
55 : kinetic parameters, the standard
L method based on adjoint fluxes (Eqgs 6)
! I & [L and the proposed one (Egs 11, 13) have
45 been compared with (1D, 2D and 3D)
diffusion codes. One could not observe
any significant discrepancy. As shown

35 '
102 10t 10° 100 102 10 10* 103
Figure 2; Generation time A [ps] versus o (k is within a 108

accuracy) are quite constant over several decades.

For large a's, it is clear from the

in Figs 1 and 2, dealing with the

proposed method, the estimated values

theory, that the results have no meaning. On the other hand, for very small values, the
expected loss of digits may be observed. One may also note, that the 2nd calculations, dealing
with the "a" states, can be strongly accelerated if the outer iterations are started with the
previous neutron fission source distribution; for example, k(0) and k() in the Eqs (11)(13)

could require typically 21 and 5 outer iterations respectively.



Annexe A 133

As a last point, one has checked the accuracy of the factorization proposed in the sect. 3.1.
This control has been made with diffusion codes which allow an easier implementation of
both approaches (Egs 9). One has found that, within 0.01 mk accuracy, the effective yields
B.g are the same. Then, this factorization procedures will be retained in the rest of the paper.

The QP1 calculations have been performed with G1=15 groups: the first three ones, above
0.025 MeV, and the last six ones in the thermal range, E<1.3 eV. With this group structure
[7], one has obtained 7.63 mk and 48.2 ps for B, and A respectiveley. One must note that,
almost all delayed neutrons are emitted in the 3rd group, one can't see the influence of the

detailed spectra given by the most recent libraries. Then, this 3rd group has been splitted into
5 new ones (G1=19) giving B.,=7.68 mk. Similary, with more groups in the thermal range

(11 instead of 6), one gets the better value A=50.4 ps.

4.2 Beznau Reactor.

This PWR reactor has been analyzed, with plutonium recycling, at the beginning of cycle and
at the end of cycle (BOC and EOC). It means that standard (UO;) and MOX (UO,+Pu0;)
fuel assemblies, with different initial enrichments, have been considered as function of
burnup and boron content. Then, the kinetic parameters have been calculated for about 80
representative boxes! Some results are given in Tab.1 for two very different fuel assemblies
to emphasize the influence of plutonium.

Table 1: Kinetic parameters of typical BEZNAU assemblies
Box characteristics B [mk] Afps) Vi /v, [emss)
standard, 3.5% U5 7.58 229 1.96-107/4.47-105
500 MWi/t (7.12) (19.4) (2.46-107/4.43-10%)
MOX, 2.8% fissile Pu 404 140 2.46-107/4.13-103
30000 MWij/t (4.16) (14.95) (2.50-107/4.61-105)

If the boxes are not made critical (no DB? correction) before E and A calculations, one
obtains slightly different values (in bracket). The reference results for velocities v, /v, are
based on the "kinetic adjustement”, while the bracketed values are obtained from 1/v
averages as explained in sect. 3.2. The final results for the whole reactor have been obtained
through 3D diffusion calculations (G2=2) by using the appropiate kinetic parameters of each
box. They are given in the first two columns of Tab. 2, together with the "standard" values (in
bracket) which have been used until now [5]. The agreement is quite good, although these last
values result from crude estimates of box kinetics parameters.
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Table 2: Kinetic parameters of the BEZNAU reactor

Core loading | Ber K] | Afus] | Bog mkl | A'[ug
BOC 581 19. 6.10 20.
(5.713) (18)
EOC 525 21. 5.45 22,
(5.257) (20)

In the last two columns, the same parameters are given for a uniform core loading, only made
with UOz2 fuel elements (3.5% enriched). Although this case is not a real one, it can be used as
a reference because of its simplicity.

Conclusion.

As it has been shown, standard codes for steady state reactors may be very easily used to
produce kinetic parameters and the proposed philosophy is quite general. For example, the
calculations of two group velocities may be extended to any number of broad groups by using
a very powerful multigroup fundamental mode formalism; the contribution of each fissile
material to the delayed neutron yields can also be calculated in order to emphasize the
influence of the basic data given by standard libraries, etc. Unfortunately, due to the lack of
space, the associated problems can not be discussed in length, these will however be made
available soon in a Ph.D. work.
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Stuctures des groupes de neutrons pour le calcul en transport et géométrie (X,y)

(Voir chapitre IV et V)
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Domaine épithermique Domaine thermique
Groupe Limite Condensation Groupe Limite Condensation
supérieure (nb de groupes) supérieure (nb de groupes)
eV) 19113} 16 eV) 191 13] 16
1 15000+7 | 1 | 1] 1 34 13 +0 |14]11] 6
2 1.0000 +7 35 1.15 +0
3 6.0655+ 6 36 1.123 +0
4 3.6790+6 2 2 37 1.097 +0
5 22310+ 6 38 1.071 +0 15121 7
6 1.3530 + 6 _ ] 39 1.045 +0
7 82100+5 | 3 [ 31 2 40 102 +0
8 5.0000 +5 4 4 41 996 -1
9 3.0250+5 5 5 42 9.72 -1 8
10 1.8300+ 5 43 95 -1
11 1.1100 + 5 6 6 44 9.1 -1
12 6.7340 + 4 7 7 45 85 -1
13 4.0850 + 4 L 46 78 -1
14 24780+ 4 8 8 3 47 625 -1 16 9
15 1.5030 + 4 48 50 -1
16 9.1180+3 49 40 -1
17 5.5300 + 3 50 35 -1 10
18 3.5191+3 51 32 -1
19 22394+ 3 52 30 -1 17 11
20 14251 +3 i} . 53 28 -1
21 | 9.0690 + 2 919 ] 4 54 25 -1
22 3.6726 +2 55 22 -1 12
23 14873 +2 56 1.8 -1
24 7.5501 +1 10 57 14 -1 18 [ 13 ] 13
25 4.8052 + 1 58 10 -1
26 2.7700 + 1 59 80 -2
27 1.5968 + 1 11 60 67 -2
28 9.87704+ 0 12]10] 5 61 58 -2 14
29 40 +0 13 62 50 -2
30 33 +0 63 42 -2
31 26 +0 64 35 -2 19 15
32 21  +0 65 30 -2
33 1.5 +0 66 25 -2
67 20 -2
68 1.5 -2 16
69 10 -2
70 50 -3
10 -5
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‘Domaine épithermig.ue

Domaine thermique

" Groupe Limite Condensation _C-}roupe Limite Condensation
supérieure (nb de groupes) supérieure (nb de groupes)

(eV) 19 | 28 | 50 eVv) 19 [ 28 [ 50

1 1.5000 +7 1 1 1 34 1.3 +0 3 1141 14
2 1.0000 + 7 35 1.15 +0 15
3 6.0655 + 6 36 1.123 +0 16
4 3.6790 + 6 212 37 1.097 +0 17
5 22310+ 6 38 1.071 +0 4 1151 18
6 1.3530+ 6 39 1.045 +0 19
7 8.2100 +5 313 40 102 +0 20
8 5.0000 + 5 4 1 4 4] 996 -1 5 21
9 3.0250+5 515 42 972 -1 22
10 1.8300+ 5 43 95 -1 16 | 23
11 1.1100 + 5 6 ] 6 44 91 -1 6 24
12 6.7340 + 4 71 7 45 85 -1 25
13 4.0850 + 4 46 78 -1 7 26
14 24780+ 4 81 8 47 625 -1 17 § 27
15 1.5030 + 4 48 50 -1 8 28
16 9.1180+3 49 40 -1 29
17 5.5300+3 50 35 -1 9 | 18] 30
18 3.5191+3 51 32 -1 31
19 22394 +3 52 30 -1 10 [ 19 [ 32
20 1.4251 +3 53 28 -1 33
21 9.0690 + 2 2 91 9 54 25 -1 11 | 20| 34
22 3.6726 +2 55 22 -1 35
23 1.4873 +2 56 1.8 -1 12 1 21 | 36
24 7.5501 +1 10 [ 10 57 14 -1 37
25 4.8052 +1 58 10 -1 13 1221 38
26 27700 +1 59 80 -2 39
27 1.5968 + 1 11 | 11 60 6.7 -2 14 [ 23 [ 40
28 9.8770+0 12 | 12 61 58 -2 41
29 40 +0 13113 62 50 -2 15124 ] 42
30 33 +0 63 42 -2 43
31 26 +0 64 35 -2 16 | 25 44
32 21 +0 65 30 -2 45
33 15 +0 66 25 -2 171 26 ] 46
67 20 -2 47

68 1.5 -2 18 | 27 [ 48

69 1.0 -2 49

70 50 -3 19 | 28 | 50

1.0 -5
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Domaine égithermigue

" Domaine thermique

Groupe Limute Condensation afoupe . Limite Condensation
supérieure (nb de supérieure (nb de groupes)

V) 60 V) 60 8

T | 1.5000+7 1 34 13 +0 | 24 6
2 1.0000 + 7 2 35 1.15 +0 25
3 6.0655 + 6 3 36 1.123 +0 26
4 3.6790+6 4 37 1.097 +0 27
5 22310+ 6 5 38 1.071 +0 28
6 1.3530+6 39 1.045 +0 29
7 8.2100+5 6 40 1.02 +0 30
8 5.0000 + 5 7 41 996 -1 31
9 3.0250+5 8 42 972 -1 32
10 1.8300 + 5 43 95 -1 33
11 1.1100 +5 9 4 9.1 -1 34
12 6.7340 + 4 10 45 85 -1 35

13 4.0850 + 4 46 78 -1 |36 ]

14 24780 +4 11 47 625 -1 37 7
15 1.5030 +4 12 48 50 -1 38
16 9.1180 +3 13 49 40 -1 39
17 5.5300 +3 14 50 35 -1 40
18 3.5191+3 51 32 -1 41
19 2.2394 +3 15 52 30 -1 42
20 1.4251 +3 _ 53 28 -1 43
21 9.0690 + 2 16 | 3 54 25 -1 44
22 3.6726 +2 17 55 22 -1 45
23 1.4873 +2 18 56 18 -1 46

24 7.5501 +1 19 57 14 -1 47 8
25 48052 +1 58 1.0 -1 48
26 27700 + 1 20 59 80 -2 49
27 1.5968 + 1 21 60 6.7 -2 50
28 9.8770+0 22 61 58 -2 51
29 40 +0 23 62 50 -2 52
30 33 +0 63 42 -2 53
31 26 +0 64 3.5 -2 54
32 21 +0 65 30 -2 55
33 1.5 +0 66 25 -2 56
67 20 -2 57
68 1.5 -2 58
69 1.0 -2 59
70 50 -3 60

1.0 -5
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