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RESUME

Le projet de recherche proposé ici s’inscrit dans le cadre du programme de recherche inter-

national portant sur les réacteurs de quatrieme génération.

Premierement, ce projet étend les domaines d’applicabilité de la chaine de calcul de coeur
DRAGON/DONJON aux réacteurs a eau supercritique en étudiant I'impact de la présence
du thorium (distribué avec du plutonium) dans le combustible et l'impact des transitoires
de puissances sur les bases de données du calcul de réacteur. Le modele FBM, implémenté
dans la chaine DRAGON/DONJON pour la simulation des réacteurs CANDU, est adapté et
appliqué aux réacteurs CANDU-SCWR.

Deuxiemement, il optimise les options du design du réacteur en analysant la faisabilité d’un
modele alternatif CANDU-SCWR compact basé sur la géométrie hexagonale tout en satis-

faisant les objectifs fixés par le programme de réacteurs de quatrieme génération.

Lors de 'adaptation du modele FBM, une attention particuliere a été portée aux parametres
locaux associés au combustible et au caloporteur. D’abord, 'effet de variation de la puissance
de grappe sur les parametres neutroniques de la cellule et du coeur est étudié. Cet effet est
associé a la variation de la concentration isotopique de l'isotope fissile du combustible, a
savoir I'uranium 233. Pour évaluer correctement la concentration de 'uranium de chaque
grappe, la méthode de calcul utilisée consiste a résoudre les équations isotopiques associées a
la chaine d’évolution du thorium & I’étape de calcul du coeur. Cette méthode est utile pour
simuler le rechargement du combustible par batch et a 'arrét du réacteur. Elle permet de
simuler les transitoires de puissances subies par la grappe a la mise en marche du réacteur.
Ensuite, les effets de variation des parametres thermohydrauliques associés au combustible
et au caloporteur (la température et la densité) sont vérifiés et analysés. Il a été observé que
les calculs de coeur CANDU-SCWR, avec les modifications apportées au modele FBM sont

satisfaisants pour la simulation des perturbations des parametres locaux de la grappe.

Pour proposer un modele de coeur alternatif au modele de coeur standard, des calculs de
transport a ’échelle de la cellule et des calculs de diffusion du coeur entier sont réalisés. Les
calculs de cellule avec les codes SERPENT et DRAGON permettent d’obtenir un premier
apergu des propriétés de la cellule hexagonale considérée lors de la conception du modele du
coeur compact. De plus, a partir des caractéristiques du réseau hexagonal, il a été possible
d’optimiser une cellule hexagonale alternative permettant de réduire le volume du modérateur
(en le remplacant par le caloporteur) et d’améliorer les parametres neutroniques de la cellule.

Les calculs du coeur enchainés sont réalisés avec le modele FBM pour I’étude de performance
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du modele de coeur associé a cette cellule. Pour la simulation de ce modele, un plan de
rechargement a été mis en place avec succes pour réduire le facteur de puissance radiale du

coeur.

Le modele hexagonal optimisé a permis de réduire le volume du modérateur par canal en
améliorant de 22% le taux de combustion maximal de grappe et de 11% le taux de combustion
moyen du coeur par rapport au modele standard. La différence de 17 mk sur la réactivité

initiale du coeur augmente la longueur du cycle de 17%.
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ABSTRACT

The research project proposed here is carried out as part of the Generation IV international

program.

First, this project extends the applicability of the DRAGON/DONJON computational core
chain to supercritical water reactors. It studies the impact of the presence of thorium (dis-
tributed with plutonium) in the fuel and the impact of power transients on the reactor
databases. Hence, the FBM model basically implemented to simulate CANDU reactors is
modified and applied to the CANDU-SCWR reactors.

Second, it optimizes the reactor design options by analyzing the feasibility of an alternative
compact CANDU-SCWR model based on hexagonal geometry while fulfilling the objectives

set by the Generation IV reactor program.

When modifying the FBM model, a particular attention was paid to the local parameters
associated with the fuel and coolant. First, the effect of the bundle power on the neutronic
parameters of the cell and the core is studied. Such an effect is attributed to the variation
in the isotopic concentration of the fissile isotope of the fuel, namely uranium 233. To assess
properly the uranium concentration of each bundle of the core, the isotopic equations of the
thorium evolution chain, implemented in the DRAGON code, are solved using the diffusion
flux calculated by DONJON. This method is useful for simulating the reactor shutdown for
batch refueling. It allows simulating the power transients encountered by the bundle when
the reactor is started up. Then, the effects of variation in the thermal-hydraulic parameters
associated with the fuel and coolant (temperature and density) are reviewed and analyzed.
It was observed that the CANDU-SCWR core calculations made with FBM model revisions

are satisfactory for predicting perturbations of his bundle’s local parameters.

To propose an alternative core model to the regular one, cell transport calculations and
diffusion calculations of the full core are performed. The cell calculations with SERPENT
and DRAGON codes provide a first outline of the properties of the hexagonal cell considered
when designing the compact core model. Moreover, based on the hexagonal grid features,
it was possible to optimize an alternative hexagonal cell that would reduce the moderator
volume (by replacing it with the coolant) and improve the cell’s neutron parameters. Then,
the full core calculations are performed with the FBM model to evaluate the performance of
the core model associated with this cell. For the simulation of this new model, an alternative
refueling scheme has been successfully implemented to reduce the channel power peaking

factor.
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The optimized hexagonal model provided a reduction in moderator volume per channel by
improving the fuel maximum exit burn-up by 22% and the fuel average exit burn-up by 11%
in comparison to the standard model. Also, a difference of 17 mk in the initial reactivity of

the core increases its cycle length by 17%.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION

1.1 Mise en contexte

Le Generation IV International Forum (GIF) est une initiative internationale dont ’objectif
est de concevoir a I’horizon 2050 des réacteurs de nouvelle génération (GIF, 2002). Ces
derniers devront produire moins de déchets radioactifs, présenter une stireté accrue, résister
a la prolifération militaire et étre moins cotliteux que les réacteurs actuels. Les six concepts
de réacteurs retenus lors de ce forum sont :

— les réacteurs a tres haute température (VHTR),

— les réacteurs a sels fondus (MSR),

— les réacteurs rapides a caloporteur au plomb (LFR),

— les réacteurs rapides a caloporteur au sodium (SFR),

— les réacteurs rapides a caloporteur gazeux (GFR),

— et les réacteurs refroidis a I’eau supercritique (SCWR)
Le développement du concept de réacteurs refroidis a l'eau supercritique, étudié dans les
années 90 par 1'Université de Tokyo (Khartabil et al., 2005), est motivé par le fait que les
centrales thermiques a combustible fossile accroissent leur efficacité thermique par 'utilisa-
tion de températures et de pressions supercritiques. Les chercheurs de I’Université de Tokyo
ont montré que des efficacités similaires sont également possibles dans le cas des centrales
nucléaires (Dobashi et al., 1998). De ce fait, plusieurs pays ont été intéressés a développer

leurs propres projets. Nous citons :

— le Canada, en particulier I'Energie Atomique du Canada Limitée (AECL) et diverses
universités, qui développent une version de réacteur CANDU (CANada Deuterium
Uranium) refroidie a ’eau supercritique (CANDU-SCWR) (Metin et al., 2016).

— le Japon qui s’intéresse au développement d’une version de réacteur a neutrons ther-
miques (Super LWR) (Kamai et al., 2005) et d’une autre version plus récente a neu-
trons rapides (Super Fast LWR) (Oka et al., 2010);

— les Etats Unis avec le projet NERI (Nuclear Energy Research Initiative), financé par
le département de 1’énergie nucléaire (DOE) (MacDonald et al., 2004) ;

— la Corée du sud, qui développe un concept de réacteur SCWR utilisant un modérateur
solide (ZrH,) (Liu et Cheng, 2009) ;

— quelques pays de I’Europe comme la France et I’Allemagne qui s’intéressent au projet
High Performance Light Water Reactor (HPLWR), financé par la Commission eu-

ropéenne. Les acteurs principaux derrieres le développement de ce projet sont Orano



(anciennement Areva), l'institut de technologie de Karlsruhe (KIT) et le commissariat
de I’énergie atomique (CEA) (Fischer et al., 2009) ;

La plupart des projets développés jusqu’a présent peuvent étre généralisés de la maniere
suivante : la disposition des assemblages de combustible est de type cartésien ou hexagonal
avec un modérateur liquide (eau lourde ou eau légere) ou solide (principalement de I’hydrure
de zirconium) distribué dans le coeur pour assurer la thermalisation des neutrons. Le choix
de la géométrie utilisée dépend a la fois des avantages qu’on peut en tirer et des propriétés
du réacteur lui-méme. La version canadienne SCWR étudiée actuellement place sur les coins
d’un réseau carré des tubes de force qui sont immergés dans le modérateur a eau lourde. Le
caloporteur, sous forme d’eau légere supercritique, circule a I'intérieur des tubes de force dans
lesquels se trouvent les crayons de combustible enrichi. L’écartement des tubes de forces est
maintenu par des "espaceurs' qui a leur tour permettent de verrouiller la cuve du réacteur.
Le maintien du caloporteur supercritique a des températures élevées permet d’obtenir un
rendement thermique d’environ 45%, par rapport au 30-35% des réacteurs CANDU-6 actuels
(Metin et al., 2016). Le design du réacteur a cependant évolué considérablement au cours
du temps. La conception originale utilise des tubes de forces maintenus horizontalement
avec des grappes de combustible a 42 crayons, le réacteur étant rechargé en marche (Chow
et Khartabil, 2007). La conception actuelle, quand a elle, utilise des tubes de force disposés
verticalement avec des grappes de combustible a 64 crayons. Le réacteur est rechargé a I’arrét,

le combustible passe trois cycles dans le coeur avant d’étre retiré définitivement (Yetisir et

Gaudet, 2014).

1.2 Eléments de la problématique

La détermination de la distribution du flux neutronique dans le coeur se fait a travers l'uti-
lisation des codes de calculs de réacteurs nucléaires. Ces derniers se basent principalement
sur la résolution numérique de I'équation de transport ou de I’équation de diffusion. Un
certain nombre de méthodes numériques pour résoudre ces équations est présentement dis-
ponible. Ces méthodes sont regroupées en deux familles : déterministe et Monte Carlo. Les
méthodes déterministes utilisent des approximations mathématiques pour simplifier I'équa-
tion de transport ou de diffusion. Les méthodes stochastiques suivent le parcours d'un grand
nombre de neutrons dont les interactions sont générées de fagon aléatoire en utilisant une
méthode Monte Carlo.

La composition du coeur d'un réacteur nucléaire est généralement tres hétérogene. Un calcul
complet et précis de la neutronique de ce dernier est donc trés complexe, car il doit prendre en

compte toutes ces hétérogénéités au niveau spatial et dans les données nucléaires (les sections



efficaces). La résolution directe de I’équation de transport sur le coeur complet avec une
discrétisation fine est actuellement inaccessible (Ligou, 1997). Des schémas de calcul sont donc
développés pour obtenir des résultats trés précis, avec des temps de calcul raisonnables. Un
schéma de calcul standard repose principalement sur deux étapes de calculs distinctes (Reuss,
2003). Premierement, on réalise sur chaque cellule (ou assemblage) un calcul en transport en
milieu infini & deux dimensions avec des sections efficaces multigroupes autoprotégées. Ces
calculs sont réalisés avec une modélisation géométrique détaillée de la cellule étudiée. Apres
une condensation en énergie et une homogénéisation spatiale, il en résulte des sections efficaces
condensées a quelques groupes d’énergie et homogénéisées sur la cellule. Le code DRAGONS3
est utilisé dans ce projet pour réaliser ces calculs (Marleau et al., 2013). Deuxiemement, au
niveau macroscopique, on réalise des calculs de diffusion du cceur complet en géométrie a trois
dimensions utilisant généralement quelques groupes d’énergie. Si une plus grande précision est
recherchée, ce calcul pourra étre réalisé avec éventuellement un nombre de groupe d’énergie
élevé. Le code de calcul DONJONS3 permet de réaliser ce type de calcul avec plusieurs options :
suivi du coeur tant que le combustible briile ou qu’il est remplacé, cinétique espace-temps

pour suivre des transitoires du coeur lors de la simulation d'un scénario d’accident nucléaire,
etc (Varin et al., 2011). On parle ainsi de la chaine de calcul DRAGON3/DONJONS3.

L’évolution du combustible d’un coeur de réacteur nucléaire change ses concentrations iso-
topiques a travers les réactions nucléaires qui peuvent avoir lieu. Il s’agit entre autres des
fissions, d’absorptions, et aussi des décroissances radioactives. Il est essentiel de prendre ces
phénomeénes en compte puisque les concentrations isotopiques influencent directement les
propriétés nucléaires macroscopiques des matériaux. Les calculs de coeur par DONJON per-
mettent de suivre I’évolution du combustible en fonction du burnup. Ce dernier est défini
comme 'énergie que le combustible fournit pour briiler une masse initiale M de noyaux
lourds dans un volume V' bien déterminé. Pour le calcul de réacteur utilisant I'uranium na-
turel ou enrichi comme combustible, le suivi en évolution est relativement facile a réaliser,
car les sections efficaces moyennes de cellule dépendent presque exclusivement du burnup et
ce indépendamment du niveau de puissance vu par la cellule. Cependant, pour les réacteurs
a combustible MOX ou thorié (SCWR), la dépendance exclusive des sections efficaces au
bunup n’est plus évidente. D’autres parametres locaux de la cellule, comme la puissance,
la température du caloporteur et la densité du caloporteur doivent étre considérées lors de
la génération de la base de données. Le modele feedback FBM, implémenté dans la chaine
de calcul DRAGON/DONJON pour la simulation des réacteurs CANDU, peut étre un bon

alternatif pour la simulation de ces réacteurs (Sissaoui et Marleau, 1995).



1.3 Projet de recherche

Le module NXT, pour I’analyse de la géométrie de DRAGON, a été mis a jour afin de pouvoir
réaliser des calculs de cellule et d’assemblage en géométrie hexagonale en 2D et en 3D. Cette
mise a jour, avec la complicité de DONJON (qui traite déja des géométries hexagonales),
est en faveur du développement de ce projet qui consiste a étudier I'avantage d’un coeur
CANDU-SCWR compact permettant de réduire la puissance maximale du combustible tout
en conservant la méme puissance moyenne de sortie du réacteur ainsi que les dimensions
globales du coeur. Cette étude est réalisée avec le modele feedback adapté aux réacteurs
CANDU-SCWR.

Ce projet est composé principalement de deux grandes parties.

La premiere est dédiée a I’adaptation du modele feedback aux réacteurs a combustible thorié,

principalement le réacteur CANDU-SCWR. Cette étude est basée sur les faits suivants :

— la dépendance du flux neutronique a I’égard de la chaine de formation de 1'**3U par
la décroissance radioactive du ?*3Pa indique que le burnup (B) peut ne pas étre
un parametre totalement pertinent lors de l'interpolation des bases de données du
combustible (Veeder, 1978).

— T'utilisation de I'eau légere supercritique pour refroidir le réacteur doit étre prise en
considération. La variation des parametres thermohydrauliques du caloporteur le long
du canal est tres significative.

— le rechargement du combustible au thorium a ’arrét du réacteur est un point délicat
de I’évolution du combustible. Le changement d’inventaire isotopique combiné aux
transitoires de puissance subit par la grappe déplacée au sein du coeur, doivent étre

considéré lors du calcul de coeur (Veeder, 1978).

Afin de générer une base de données pour le calcul de coeur CANDU-SCWR par le modele
FBM, le plus fidelement possible, nous corrigeons 'effet de puissance sur la section efficace
macroscopique a travers 'implémentation d’une méthode de calcul capable de représenter la
dépendance du flux neutronique a ’égard de la chaine de formation de 1'>*3U. Cette méthode
permet aussi de simuler les transitoires de puissance subies par la grappe au rechargement
du combustible. De plus, nous vérifions et validons les lois d’interpolation implémentées dans
FBM pour reproduire les effets associés a la variation des parametres thermohydrauliques du

caloporteur (température et densité).

La deuxieme partie propose un nouveau modele de coeur CANDU-SCWR en géométrie hexa-
gonale. Ce dernier, appelé modele de coeur compact, permet de réduire la puissance maximale

de canal et le volume d’eau lourde par canal. Nous proposons ainsi d’évaluer ses performances



neutroniques par des comparaisons avec le modele CANDU-SCWR actuel. La génération de
la base de données pour le calcul de coeur sera assurée par le modele feedback via la chaine
de calcul DRAGON/DONJON adapté a I’avance pour ce concept de réacteur (SCWR). Fi-
nalement, vu ’absence des données expérimentales et opérationnelles relatives au réacteur
SCWR, la validation des calculs déterministes DRAGON sera effectuée par des comparaisons
de calcul avec le code Monte Carlo SERPENT (Leppénen, 2007).

1.4 Contenu du document

Le contenu de ce document se divise en trois grandes parties.

La premiére partie permet d’élaborer sur les aspects fondamentaux de ce projet de recherche.
Elle comprend trois chapitres. Le chapitre 2 présente les éléments a la base du transport
neutronique et les méthodes de génération des bases de données pour le calcul de réacteurs.
Une revue bibliographique des derniers concepts de réacteurs SCWR a spectre thermique est
présentée au chapitre 3. Elle permet de se situer par rapport aux expériences précédentes
dans le monde qui peuvent donner des indications sur les voies de recherche a emprunter. Le
chapitre 4 s’intéresse a identifier les différences majeures entre les réacteurs CANDU et les
réacteurs CANDU-SCWR. Il permettra ainsi d’expliquer implicitement nos choix derrieres les
modifications a apporter au modele feedback. Ce chapitre introduit, entre autres, le modele
de réacteur CANDU SCWR compact a étudier dans ce projet.

La deuxieme partie de ce document présente les résultats de ce projet de recherche. Elle
débute par le chapitre 5 qui présente les modeles de simulations DRAGON, SERPENT et
DONJON. Ensuite, le chapitre 6 présente une introduction des principes physiques derrieres
le développement du modele feedback dans DRAGON et DONJON. Il présente, par la suite,
I’ensemble des mises a jour réalisées pour adapter ce modele aux réacteurs SCWR. Les
résultats de ces mises a jour sont présentés au chapitre 7. Le chapitre 8 présente la stratégie
d’optimisation et de sélection des cellules compactes performantes. Enfin, le chapitre 9 évalue

les performances du modele de réacteur CANDU-SCWR, compact.

La troisieme partie s’attardera sur les conclusions a tirer de ce projet de recherche et aux

travaux futurs suggérés et qui seront présentés au chapitre 10.



CHAPITRE 2 LE CALCUL NEUTRONIQUE ET LES METHODES DE
GENERATION DES BASES DE DONNEES

La méthode standard de détermination du flux neutronique d’un réacteur nucléaire utilise un
calcul a deux étapes. La premiere étape résout I’équation de transport a 1’échelle de la grappe
a partir d’une cellule unitaire définie dans un espace a 2-D. Elle permet la création des bases
de données moyennes a peu de groupes d’énergies. La deuxieme étape résout 1’équation de

diffusion a l’échelle du coeur entier.

Ce chapitre présente premierement, les notions théoriques derriére les calculs neutroniques
en transport et en diffusion. Deuxiémement, il présente les méthodes de calcul des bases de
données implémentées dans la chaine de calcul DRAGON et DONJON.

2.1 Présentation de I’équation de transport

2.1.1 Le bilan des neutrons

Le transport des neutrons dans les réacteurs nucléaires est régi par 1’équation de Boltzman
qui permet de déterminer la distribution des neutrons n (F, Vo, Q, t) dans I'espace des phases
{7, Vo, Q}. o :
— 7 est le vecteur position des neutrons,
— V,, est la norme du vecteur vitesse V,, de déplacement des neutrons. Elle peut s’expri-
mer en fonction de 'énergie cinétique F = %m||‘7n||2
— Q) est un vecteur unitaire représentant la direction angulaire de déplacement des neu-
trons (I’angle solide).
Cette équation est souvent présentée en fonction du flux angulaire ¢ (F, V;l, Q,t) (Hébert,

2009)

A

® (7, Vo, 1) = Von (7, Vi, , At) (2.1)

Le bilan neutronique dans I’hypervolume d*rdV,,d*Q autour de {7, V,,, Q} pendant l'intervalle

de temps At s’écrit comme :

Variation du nombre de neutrons = — Neutrons perdus par collision
— Neutrons sortants du volume d®r

+ Neutrons créés



avec :
— La variation du nombre de neutrons pendant 'intervalle de temps At dans I’hypervo-
lume d3rdV d?*Q) est définie par : n (F’, Vi, S0t + At) -n (F, Vi, S0, At).
— Les neutrons perdus par collision pendant At sont définis par 3 (7, V;,) ® (F, an, Q, t) At
en notant X (7, V) la section efficace macroscopique totale du milieu.
— Les neutrons sortants du volume d3r pendant At sont définis par QO.Vo (F, Vi, Q, t) At
— Les neutrons créés pendant At dans ’hypervolume d®rdV,d*Q autour de (F, Vn,fl>

sont exprimés en fonction de la densité de source () (F, Vo, Q, t) At.

2.1.2 La forme intégro-différentielle

L’équation de transport s’écrit a partir du bilan neutronique comme (Hébert, 2009) :

n (7 Vi, .t + At) = n (7, V,, Q, At)
At

==X (V) @ (7, Vi, 1)

QO
+Q (7, Vo, Q1) (2.2)

Lorsque la variation temporelle At tend vers zéro, la variation du nombre de neutrons pendant

Iintervalle de temps At peut s’écrire sous la forme de dérivée partielle

(7 Vi 1) = Vlgtcp (7, Vi ©0,1) (2.3)

La forme intégro-différentielle de I’équation de transport se reformule en fonction du flux

angulaire comme

Q
+Q (7, Vi, Q) (2.4)

Lorsqu’on s’intéresse a des phénomenes quasi statiques, la variable temporelle disparait et
I’équation 2.4 se simplifie. La formulation locale et statique de ’équation de transport est

alors :

S (7, Vo) @ (7, Vo, Q) + QY (7, 1,,Q) = Q (7,15, Q) (2.5)



Les équations qui seront présentées plus tard sont en fonction de F plutot qu’en fonction de
V.
2.1.3 La densité de source

Le terme de droite de 1’équation 2.5 représente la densité de source de neutron (). Elle est
donnée en fonction des sections efficaces de diffusion et de fission et du flux neutronique
(Hébert, 2009) :

Q (7.E,9) :4[ 20 /OOO AE'S, (FE+ E,Q Q) (7 E,Q)

inss o0
+47T,16ff ; X; (E)O/dE/’UEf,j (77, E) d (F, E) (2.6)

ol :
— (F, E «+ F', oy Q') est la section efficace macroscopique de diffusion de I’énergie
E’ vers I'énergie F et de 'angle solide € vers I’angle solide 2. Ici, on prend en compte
les sections efficaces des réactions (n, zn) vue que chacune d’elles (les réactions (n, zn))
pourront étre interprétées comme la superposition de n réaction de diffusion de facon
ace que ¥, = %, + Xx:xZ(n, xn).

— X; (E) est le spectre de fission. C’est la densité de probabilité pour 'isotope j d’émettre

un neutron d’énergie E. J7** représente le nombre d’isotopes fissiles.
— (7 E') = [ Q' (7, E', Q) est le flux intégré sur Iangle solide €'

— VX (F, E/) représente le nombre de neutrons émis par fission multiplié par la section

. . . RN 7 . /
efficace macroscopique de fission de l'isotope j a I’énergie F .

— kess est le facteur de multiplication par lequel on devise la source de fission pour

assurer I'état d’équilibre stationnaire.

2.1.4 Formalisme multigroupe

La capacité du stockage des ordinateurs et le nombre de variables de 'espace des phases
aquis pour la résolution de I’équation de transport commandent la subdivision du domaine
continu de la variable énergie E en des intervalles d’énergie caractérisés chacun par une

énergie fixe. Ces intervalles sont associés a des groupes de neutrons g d’énergie E; (la théorie



multigroupe). Les équations suivantes sont utilisées pour calculer la moyenne d’une fonction

ou d’une distribution X sur un groupe d’énergie g (Hébert, 2009) :

Byt
X, =(X)y = / dEX(E) si X(E) est une fonction (2.7)
Eg
Eq_1
1 [ dE

Xy =(X)y= X(E) si X(E) est une distribution (2.8)

In(Ey_1/Ey) P E

9

En général, on utilise la variable léthargie u = In(£2) sur le domaine [0, Ey] avec :
Wy ={wus1 <u<u,} ={E;E,<E<E, 1} ¢g=1G

On définit u, = ln( ) avec Fy Iénergie associée a ug = 0.

Ce formalisme multigroupe permet d’indexer ’équation 2.5 pour référer a un groupe d’énergie

bien déterminé :

Sy (1) @ (7,Q) + AV, (7,.Q) = Q, (7,Q) (2.9)
avec
Q,(70) =3 [0, (R0 @), (74)
o szss G
47T]€f Z Xi.g Z f]g(I)g' (F) (2'10)
e g 71

Les sections efficaces sont évaluées de fagon a préserver les taux de réactions dans le groupe
d’énergie considéré (Hébert, 2009). Elles sont données comme suit :

— Pour les sections efficaces vectorielles :

Ug

/ S (r, w) o (r, u, Q)du

g—1

1
Gy, Q>u

Yig(r) =
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— Pour les sections efficaces de transfert d’un groupe ¢ & un groupe g :

A A 1 ug ugl ! ! A A I A,
S 00 ziA/du / A/ S (ru o, Q.0 Vb(r O
w00 = [ au [ iz )otr. ', 9

2.1.5 Forme caractéristique

On peut reformuler ’équation de transport en l'intégrant sur une trajectoire ou une droite

de direction pour donner la forme caractéristique s’écrivant comme suit (Hébert, 2009) :
-, (74 50, Q) + 5, (7 + 5Q) @, (74 50,Q) = Q, (7 + s0) (2.11)
avec s l'abscisse curviligne.

2.1.6 Forme intégrale

En ajoutant la notion de chemin optique 7, = [ ds'S,(7—s'Q) (Hébert, 2009), nous obtenons
0

la forme intégrale de I’équation de transport :
3, (7.0) = / dseQ, (7 — 50,0) (2.12)

2.2 Résolution de I’équation de transport

2.2.1 Les méthodes de résolution

La résolution de I’équation de transport repose sur deux approches générales (Hébert, 2009) :

I’approche stochastique et ’approche déterministe.

Les méthodes stochastiques résolvent ’équation de transport en utilisant le principe des mé-
thodes Monte Carlo (Kalos et Whitlock, 1986). Elles étudient le transport de lots de neutrons
en simulant leurs vies choc aprés choc tout en représentant la géométrie détaillée du coeur
et en utilisant des sections efficaces continues en énergie. Ces méthodes reposent pratique-
ment sur la génération de neutrons de fagon aléatoire pour rendre compte du comportement

statistique des interactions des neutrons avec la matiere.

Ces méthodes consistent a modéliser un systeme au moyen de ses caractéristiques géomé-
triques et nucléaires, et d’y simuler le parcours des neutrons ou d’autres particules. Ces

méthodes évaluent le comportement le plus probable du systeme des neutrons en interpré-
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tant les résultats d’un jeu de nombres tirés aléatoirement qui sert a modéliser les événements

physiques possibles tout au long de la simulation.

L’utilisation de 'approche Monte Carlo permet de modéliser des systémes a géométrie tres
complexe. C’est la raison pour laquelle en criticité, qui est un domaine ou 1’on rencontre
souvent de telles géométries, ce sont les calculs Monte Carlo qui priment, alors qu’en physique
des réacteurs, la majorité des calculs de production est réalisée en utilisant des méthodes de

résolution déterministes.

L’inconvénient de cette approche est le temps de calcul qui est souvent tres long. Ceci est di
au grand nombre d’historiques des neutrons requis pour réduire 'erreur statistique associée

aux résultats. Elle est donc généralement utilisée pour des calculs de référence.

En employant le formalisme multigroupe, les méthodes déterministes résolvent numérique-
ment I’équation de transport stationnaire. Selon la forme que peut prendre cette équation,

on distingue plusieurs méthodes :

1. La méthode Py (le flux neutronique et la section efficace sont développés en har-
moniques sphériques d’ordre faible) et la méthode Sy ('angle solide Q) est discrétisé
suivant un certain nombre de directions) résolvent I’équation de transport écrite sous

sa forme intégro-différentielle.

2. La méthode des caractéristiques MOC' résout I’équation de transport sous sa forme
caractéristique. Cette méthode s’appuie sur un calcul itératif du flux neutronique par
la résolution de I’équation de transport sur des trajectoires traversant le domaine de

calcul.

3. La méthode des probabilités de collision résout ’équation de transport sous sa forme

intégrale.

2.2.2 La méthode des probabilités de collision

La méthode des probabilités de collision simplifie la détermination du flux neutronique (Hé-
bert, 2009) en intégrant ’équation 2.12 sur la direction angulaire des neutrons suite au
changement de variable suivant 7 = (F — SQ) L’équation de transport multigroupe devient

alors :
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o, (7) = / 02, (,Q)

- / 20 7dse—fq<S>Qg (7~ 50,9)
A 0

g 1 Ta(s)

- / dr' ——Q,(r) (2.13)
Vioo

En général, la méthode des probabilités de collision est employée pour la simulation des géo-

métries pavées a l'infini de cellules unitaires notée V,*°. Chacune de ces cellules est discrétisée

en un nombre N de régions de volume V; pour lesquelles la source de neutrons est supposée

constante. La section efficace de diffusion est développée en polynéme de Legendre au premier

ordre suivant I’équation suivante :

QeQ)=—|[2  +30.0'S (2.14)
- ,

. . /
8,0,i,9¢g 16,949 }

by ) /
$,0,%,9¢9g

4
I'équation par X () et en intégrant sur chaque région V;, on peut réécrire 'équation 2.13

Pour simplifier le calcul, on garde seulement le premier terme . Ainsi, en multipliant

comme suit :

—7g(s)
R a €
[ Ers 02,7 = [ drs,®) Y Qs [ d (2.15)
v v ’ Vioo
Tel que :
N0 Jliss a
_ 5,0,1,9—g
Qig = Z 4T Cig + Arkess Z:1 Xig Z Vi Pig (2.16)
g =1 J= g =1
L’équation 2.15 se simplifie et donne :
1
D)y = Vs, ; Qi;ViPijg (2.17)
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ou on a défini :

1
B, = — / &Prd, (7) (2.18)
v
1
Ny = [ &, (7 @, (7 (2.19)
7 Vi®ig v;

677—9(5)
2

1 / -
-Pij,g - WQ{CPT V/d37"29 (T) S (220)

Dans I’équation précédente apparait le facteur F;;, qui représente la probabilité pour un
neutron crée dans une région V; de subir sa premiere collision dans la région V; : on 'appelle
probabilité de collision (CP). En général, on utilise des sections efficaces constantes dans

chaque région V; et on a recours a l'utilisation des CP réduites p;; 4 telles que :

Pijg 1 50 [ €

S
! v

En tenant compte des propriétés de réciprocité et de conservation, I’équation peut étre ra-

menée sous la forme suivante :
o, = W,Q" (2.22)
sachant que :

q)g = {(I)i,g; \V/Z}

1
Q; = { > Z370,2',g<—h<pi7h +
h#g k

Q7 vi}

ef
Wy =1I- PgSs,O,g&g]_IPg
Py = {pijg; Vi, j}

Ss0,9c9 = diag{Es0,gg}

L’intégration numérique des probabilités de collisions se fait a I’aide de I'analyse de la géomé-
trie étudiée( Tracking). A partir des matrices Dij.g, le flux intégré est évalué sur chaque volume

par deux calculs itératifs différents. La premiére itération (interne) se fait sur les sources de
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diffusion pour obtenir le flux multigroupe et la deuxieme itération (externe) permet de faire
converger le k.¢r. Parmi les inconvénients de la méthode des probabilités de collision est que
le nombre de régions N a analyser est limité. Cela est dii au fait que I’espace mémoire requis
pour stoker les PC qui est proportionnels & GN?2. De maniére générale, au-deld de quelques
milliers de régions, il est conseillé d’avoir recours a la méthode des caractéristiques ou ’espace

mémoire requis est proportionnel a GN.

2.3 Autres considérations pour la résolution de I’équation de transport

2.3.1 Conditions aux frontiéres

La résolution de 1’équation de transport, dans un volume V' donné, nécessite d’ajouter des
conditions aux frontieres permettant principalement de trouver une relation entre le flux en-
trant et le flux sortant. Il existe plusieurs fagons de formuler ces conditions aux limites (Pe-
trovic et Benoist, 1996) qui dépendent majoritairement de la géométrie du volume V' et de

sa frontiere.

La condition d’albédo qui relie le flux entrant et le flux sortant du volume V sont reliés par

I’équation 2.23 :
6(Fy, B,Q) = B ¢(7y, B,Q) iy eV (2.23)

ou :
— [ est le coefficient de réflexion des neutrons a la surface de V.
— 7 est un point de la frontiere et ]\lmt est le vecteur unitaire normal a cette frontiere ;
— ) est la direction du neutron sortant ;

— Q) est la direction du neutron entrant.

Pour certaines valeurs de 3, on peut associer des conditions aux limites particuliéres :

— Si 8 =0, le flux de neutrons entrant est nul et les conditions aux frontieres sont des

conditions aux fronticres de vide.

— Si f = 1, le flux de neutrons entrant est égal au flux sortant. Les conditions aux
frontieres sont des conditions de réflexion. Dans ce cas, on distingue des conditions

aux frontieres de réflexion spéculaire et des conditions aux frontieres blanches :

1. Pour les conditions spéculaires, les neutrons atteignant la surface sont renvoyés

vers 'intérieur comme s’ils étaient réfléchis par un miroir parfait. La frontiere est
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un plan de symétrie de la géométrie étudiée tels que

A/

Q.]\_femt(f}) = -0 .]\7%,5(7‘_}) et (Q X Ql)-]\_fezt =0

2. Pour les conditions de réflexion blanche, les neutrons qui atteignent la surface
du volume externe du volume V' oublient leurs directions et sont renvoyés vers

I'intérieur de ce volume de facon isotrope.

- A, 1 A AN 2 = = A/
O, B, Q) = / 0[O No(7)] (7, B, Q)

Ql .Nezt(Ff>0

2.3.2 Autoprotection des résonances

Le formalisme multigroupe introduit pour simplifier la résolution de I’équation de transport
est a lorigine du développement de I'autoprotection des résonances. En effet, la section
efficace multigroupe était supposée indépendante de I’énergie pour chaque groupe g. Le calcul
de la moyenne de cette section efficace est nécessaire pour conserver le taux de réaction sur
ce groupe ¢, étape qui a conduit a une surestimation du taux de réaction considéré. La
correction de ces sections efficaces est appelée autoprotection de résonance (Hébert, 2009).
Les isotopes résonnants sont les isotopes lourds qui présentent de fortes résonances au groupe
d’énergie étudié. Pour chacun de ces isotopes, le calcul d’autoprotection évalue des propriétés
nucléaires moyennes (taux de réaction et flux) relatives a la résonance du groupe d’énergie g.
Les sections efficaces autoprotégées pour le calcul de flux multigroupe sont définies a partir

de I’équation suivante :

gg—l dEX(E)¢(E)
Yg = T Eg—1
Je) dE(E)

(2.24)

L’expression 2.24 dépend directement du flux ¢(E) qui est encore inconnu. En général, pour
calculer ces sections efficaces autoprotégées, on fait intervenir un flux approximatif ¢q(FE)

dans I’équation 2.24 de fagon a obtenir ’équation suivante (Hébert et Marleau, 1991) :

52 dES(E)do(E)
Yg = Eg—1
B, dE¢y(E)

(2.25)

Le calcul du flux ¢o(E) dépend de la nature des noyaux étudiés. Pour les noyaux résonants,
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¢o(F) est décomposé en un flux macroscopique représentant la distribution du flux en dehors

de la résonnance et un autre flux qui suit la forme du flux a I'intérieur des résonnances.

La méthode Stamm’ler généralisée implantée dans DRAGONS est utilisée dans ce projet pour

réaliser le calcul des sections efficaces autoprotégées.

2.3.3 Condensation et homogénéisation

Le calcul du flux neutronique du coeur d’un réacteur nucléaire se fait en deux étapes. La
premiere est au niveau du calcul de la cellule ou de I'assemblage en transport permettant
d’avoir des propriétés neutroniques des différentes régions étudiées. Cette étape est suivie du
calcul du coeur utilisant les résultats issus de la premiere étape. L’hétérogénéité géométrique
et au niveau de I’énergie relatives au calcul de la cellule ou de ’assemblage rendent trop long
le temps de calcul en transport. Pour remédier ce probleme, un processus d’homogénéisation
des parametres neutroniques sur des régions macroscopiques et un processus de condensation
éventuelle sur les groupes d’énergie ont été développés et programmés (Courau, 2004). Ces
processus permettent d’avoir des grandeurs multigroupes (dans le cas d’une condensation a
deux groupes d’énergie, on parle du groupe le plus énergétique, groupe rapide, et du groupe
le moins énergétique, le groupe thermique) et des grandeurs homogénéisées sur ’assemblage

ou la cellule.

2.3.4 Evolution isotopique

Le suivi de la composition isotopique du combustible au cours d’un intervalle de temps t; —t;
se fait a I’aide de la résolution des équations de Batteman (Hébert, 2009). Pour chaque isotope

¢ suivi, la variation de la densité N; au cours du temps est donnée par I’équation

dN;(t)
dt

=2 (001 + Yiniop ) RON;(£) + AjiNj (1)] = (00,:D(8) + Ai) Ni(t) (2.26)
J
ou :
— 0j,;D(t) est le terme relatif a la réaction de formation de l'isotope ¢ a partir de I'isotope
J de section efficace o;_,;.
— Y,i07,;®(t) est le terme relatif a la formation de l'isotope ¢ a partir de la fission de
I'isotope j de section efficace de fission o ; avec de rendement Y;_,;.
— Aj5iN;(t) est le terme relatif a la formation directe de I'isotope i par la désintégra-
tion radioactive de l'isotope j de concentration N; avec la constance de décroissance

radioactive A;_,;
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— 04, P(t)N;(t) est le terme relatif a I'élimination de l'isotope i par absorption d’un
neutron de section efficace o, ;
— X\ N;(t) est le terme relatif a I’élimination de l'isotope i par décroissance radioactive
avec la constante radioactive A;
La résolution de ces équations différentielles dépend du flux neutronique dans le combus-
tible qui dépend entre autres des sections efficaces macroscopiques et des concentrations
isotopiques. Pour simplifier la résolution de ces équations entre deux pas de temps ¢; et ty,
I'évolution du combustible se fait & un niveau de puissance constant (P(t;) = P(ty)) sur
des intervalles de temps tres faibles. Un processus d’itération interne est utilisé pour calcu-
ler la distribution finale de flux ® en espace et en énergie et les densités N;. La condition
(P(t;) = P(ty)) doit étre respectée en tout temps ¢ de Uintervalle [t;,t;] (Hébert, 2009).

2.4 L’équation de diffusion : la loi de Fick et les conditions aux frontieres

Le calcul du flux neutronique d’un coeur de réacteur nucléaire en évolution et en trois di-
mensions permet de considérer les conditions aux limites du réacteur et de simuler les fuites
de neutrons. Cependant, pour résoudre 1’équation de transport au niveau du calcul de coeur,
plusieurs approximations devront étre effectuées. Par exemple, I'intégration de I’équation de

transport sur tous les angles solides méne au bilan neutronique suivant
Tauzx de fuite + Taux de collision = Source
traduit par I’équation
Vo (7) + Sy(7)6,(7) = QulF) (2.27)

avec :
— J_;, (7) est la densité de courant angulaire :
Ty (1) = | d*Q0.a, (7,0Q) (2.28)
4m
— Qg4(7) est la densité de source de neutron incluant les neutrons produits par les réac-

tions de diffusion, par les réactions de type (n,zn) et par fission. Elle s’écrit sous la

forme suivante :

G

7 G
Q) = 3 By (Mo + 2 S w7, (7 (2.29)

g/:1 eff g/:1
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L’introduction de I’équation de diffusion est possible en procédant de deux facons différentes :

1. Soit en introduisant les harmoniques sphériques a travers les approximations P,, plus
spécifiquement I'approximation P;. Le flux neutronique multigroupe ®,(, Q) et la

section efficace de diffusion X 7, QO — ﬁ') sont développés en harmoniques sphé-

5,99 (
riques (Bell et Glasstone, 1970) au premier ordre. Le développement du flux, par

exemple, est donné par I’équation suivante :
oA 1 N
P, (7,Q) ~ y= |y (7) + 30T, (7)] (2.30)

2. Soit en utilisant la loi de Fick, donnée par I’équation 2.31, qui est une loi empirique qui
relie le flux et le courant neutronique apparaissant dans I’équation 2.27. Elle considere
que les neutrons se déplacent globalement dune région ou leur concentration est la

plus grande vers celle ou elle est plus faible (Hébert, 2009) :
Jg (7) = =Dy (7) V& () (2.31)

L’équation de diffusion est alors obtenue en remplagant J; (7) dans I’équation 2.27 :

G 7
S0 (7) B, (7) — ¥ Dy(A96, () = 3. 5,y 0@y () + 2D S us @8, (7

g=1

(2.32)

Cette équation 2.32 représente ’équation de diffusion stationnaire sous sa forme multigroupe.

Pour calculer le coefficient de diffusion D, on peut utiliser ’approximation
By (7) = pye' P (2.33)
J, () = J,e' BT (2.34)
En prenant le gradient de ’équation 2.33, on obtient :
YV, (i) = iByp,et™ (2.35)

En remplacant 1’équation 2.34 et 2.35 dans I’équation 2.31, on obtient :

(i~ b Ul
D, (F)_d<B,E)_H§H. o (2.36)
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2.4.1 Equations de continuité et conditions aux frontiéres de I’équation de dif-

fusion

Le flux de neutrons est une distribution continue a travers n’importe qu’elle surface virtuelle
(soit, d’abscisse zg et de normale N ). Le courant de neutrons devrait I’étre aussi. Cela peut

étre traduit par le systeme d’équations de continuité suivant :

En utilisant la loi de Fick a partir de 1’équation 2.31, on obtient I’équation suivante :
—Dy(z5,Y,2)Vo,(xg,y,2).N = —Dy(xg,y,2)Vo,(xd,y,2).N  Vyetz (2.37)

qui peut s’écrire aussi de la facon suivante :

_ d d
D9($07y7 2)%¢9($ay72)|x:xg = D9($8_7y’ Z)%ng(l‘,y, Z)|x:m0+ v Yy et z (238)

Cette équation montre que le gradient du flux de neutron est discontinu en chaque point la

ou le coefficient de diffusion est aussi discontinu.

Pour représenter les conditions aux frontieres d’un réacteur nucléaire, on se base sur le fait
que le courant neutronique rentrant vers le réacteur est nul. Une telle situation pourra étre
considérée comme étant un cas particulier des conditions aux frontieres d’albédo général
représenté par une équation équivalente a celle des conditions aux frontieres d’albédo de
I'équation de transport (reliant les courants a la place des flux angulaires) :
Jy (7)

69(7?) = Jg (7‘_')

(2.39)

7 est ici un point de la frontiere du volume V', J, ; (7) est le courant sortant du coeur au point 7
et J, () est le courant entrant vers celui-ci. Les conditions aux frontieres du réacteur peuvent
étre définies suivant les valeurs de /3, . Ainsi, pour une valeur de §,(7) = 0, nous représentons
des conditions aux limites tel que le courant neutronique entrant est nul et pour une valeur
de B,(r) = 1 nous aurons des conditions de réflexion. Sinon, peu importe la valeur de [3,(7),

la condition aux frontieres générale sera donnée par I’équation 2.40 :
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Dy (796, (7). K () + L1060 i g (2.40)

Cette équation est obtenue en introduisant, dans la loi de Fick, les deux expressions de J g+ (7)

et J, () développées en harmoniques sphériques (Hébert, 2009) :

tel que le vecteur J,(7) est défini par : J,(7).N(7) = J(7) — Jy (7).

Dans la majorité des calculs, les albédos sont indépendants du groupe d’énergie g de fagon a
ce que fy(7) = (7) et I'équation 2.40 sera donnée comme suit :
11— 8(7)

—y(7) =0 (2.41)

Dy (V)N () + 51 50

2.5 Equivalence transport-transport et transport-diffusion

Comme on a vu a la section 1, ’équation de transport n’est pas linéaire par rapport aux
sections efficaces. Les mémes calculs de cellules avec les sections efficaces homogénéisées
et condensées n’aboutissent pas aux mémes valeurs de taux de réactions (Courau, 2004).
Pour remédier ce probleme, les sections efficaces macroscopiques sont corrigées pour assurer
une cohérence entre les résultats des taux de réactions issus du premier et du deuxieme
calcul. Ces sections efficaces homogénéisées et condensées sont corrigées par 'intermédiaire
des coefficients i, appelés facteurs d’équivalence SPH. On distingue deux types de calculs
d’équivalence : 1'équivalence transport-transport (Hébert et Mathonniére, 1993), pour des
calculs de cellule ou d’assemblage en transport, et I’équivalence transport-diffusion (Selengut,

1960) pour le calcul de cceur en diffusion.

2.6 La chaine de calcul de réacteur DRAGON/DONJON

2.6.1 Calcul de cellule par DRAGON

Le code de réseau DRAGON permet la détermination de la distribution du flux neutronique
dans des cellules ou des assemblages de réacteurs nucléaires a partir de la résolution de

I’équation de transport neutronique multigroupe par plusieurs méthodes. Principalement, il



21

utilise la méthode de probabilités de collision pour résoudre la forme intégrale de 1’équation
de Boltzmann et la méthode des caractéristiques pour résoudre sa forme caractéristique.
De plus, il permet le suivi de la composition isotopique des matériaux soumis a un flux
neutronique en fonction du taux de combustion (Marleau et al., 2013). Ces calculs sont faits

avec une chaine d’opérations programmées dans des modules DRAGON.

2.6.2 Calcul de coeur par DONJON

Le code de réacteur fini DONJON est un complément naturel 8 DRAGON. Il résout 1’équation
de diffusion neutronique pour chaque étape de la vie du réacteur (Varin et al., 2011) a laide
de différents modules dédiés chacun a résoudre un probléme : modélisation de la géométrie,
calcul des matrices de systémes nécessaires a la résolution de ’équation de diffusion, calcul
du flux neutronique, etc. DONJON utilise la base de données DRAGON pour déterminer
la distribution de puissance du coeur. Parmi, les méthodes de calcul des bases de données
implémentées dans la chaine DRAGON3/DONJON3, nous citons les méthodes de calcul

suivantes :

1. La méthode historique (History-Based)

La grappe de combustible passe par plusieurs états dans le coeur, de son démarrage
jusqu’a son arrét. Basée sur cette idée, la méthode historique génere a la volée les
données évoluées dans le temps pour chacune des grappes formant le coeur en suivant
plusieurs parametres comme : la température, 'irradiation, les concentrations des
poisons consommables et la chaine de désintégration des isotopes. Cette méthode est,
malgré sa précision, impossible a utiliser lors du calcul de coeur en exploitation pour

des raisons de temps de calcul (Varin et Marleau, 2006).

2. Le modele Feedback

Bien que la méthode de génération des bases de données par l'interpolation des sec-
tions efficaces en fonction du burnup est pratique et prend en compte 'effet majeur
d’irradiation du combustible, plusieurs autres parametres locaux relatifs a la grappe
doivent étre considérés. Le modele Feedback (Sissaoui et Marleau, 1995) implémenté
dans DRAGON et DONJON a travers les modules CFC et AFM permet d’évaluer la
variation des sections efficaces de la cellule CANDU en fonction de ces parametres. Ce
modele a été validé par des calculs de cellule DRAGON et des comparaisons avec les
données expérimentales du réacteur Gentilly2 (Sissaoui et Marleau, 1995). De plus, il
a été utilisé par Varin et Marleau (2006) pour la validation de la méthode historique
et par Propov et Andrei (2012) et Hummel (2015) pour la simulation des réacteurs

CANDU de nouvelles générations. Plus de détails sur I'implémentation de ce modele



22

dans DONJON seront présentés au chapitre 6
. La méthode Micro-Depletion

La méthode de micro depletion utilise un processus mathématique d’interpolation pour
générer les bases de données. Le principe de cette méthode est d’évoluer le combustible
par le module EVO de DRAGON en utilisant un flux calculé en diffusion par DONJON
plutét qu’un flux calculé en transport vu que les calculs DONJON refletent mieux
I’hétérogénéité des régions voisines de la cellule que les calculs DRAGON, faits souvent

en milieu infini (Guyot, 2011).
. La méthode Grid-Based

Cette méthode génere des bases de données interpolées en fonction des conditions lo-
cales et globales des grappes du réacteur. Dans le cas ou l'interpolation est réalisée en
fonction du burnup, les sections efficaces macroscopiques seront stockées dans des ta-
bleaux (COMPOs). Dans le cas ou 'interpolation est réalisée en fonction de plusieurs
autres parametres incluant la température du caloporteur, modérateur, combustible,
ces sections efficaces seront stockées dans des fichiers MULTICOMPOS. Ces calculs
sont réalisés par l'intermédiaire des modules COMPO de DRAGON et NCR de DON-
JON. Cette méthode permet de gagner en temps de calcul mais, elle a I'inconvénient

d’introduire des erreurs dues a l'interpolation (Varin et Marleau, 2005).

. L’interpolation des sections efficaces en fonction du burnup

Les modules XSCONS et CRE de DONJON permettent d’interpoler les sections efficaces
> en fonction du burnup. La méthode utilisée pour effectuer ce calcul est la méthode
d’Hermite (Hébert, 2013) avec laquelle les sections efficaces ¥(B;) ainsi que leurs
dérivées par rapport au burnup %(Bi) sont calculées par la méthode de Ceschino
(Ceschino et Kuntzmann, 1963).

L’équation utilisée pour I'interpollation des sections efficaces (désignées par la fonction
f) en fonction du burnup (désigné par le parametre =) pour Uintervalle [z;, ;1] est

donnée par :

f(@) = fla)Hi(u) + f (2)Ha(u) % Az + f(2i01) Ha(u) + f (2i01) Ha(u) * Az (2.42)

avec 1 = A%C {if — %(1171 + xi+1):| , Ax = (r; — x441) et Hy, Hy, H3 et Hy les polynomes
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d’Hermite de degré 3 définis par :

Hi(u) =3 % (0.5 —u)>—2x (0.5 —u)?
Hy(u) = (0.5 —u)? — (0.5 — u)?
Hi(u) =3 x (0.54+u)*—2x (0.5 +u)?
Hy(u) = —(0.5+u)*+ (0.5 + u)?

Selon le type de calcul demandé dans DONJON, il est parfois utile d’interpoler les
dérivées ou l'intégrales des sections efficaces % et [, drf(z). Pour les dérivées,

I'interpolation se fait de la maniere suivante :

of _ 1

(O H ) + () Hy) = A (i) Hy(u) + F (ri) H(u) # Av)

(2.43)

avec

)=—6x(0.5—u)+6x(0.5—u)?
w) = —2x (0.5 —u) — 3 x (0.5 —u)?
)

)

I ==

=6 x (0.54u) — 6 x (0.5 + u)?

=

et pour les intégrales, I'interpolation se fait comme suit :
1 Tp i+ 1
/ dz f(z) :/ drf(z) + Z / da f () +/ daf(x) (2.44)
o o no Y Ti Tn

avec (Tpo_1 < g < Tpo) et (Tp1 < 1 < xp141) et la valeur de chaque intégrale est

donnée par :

[ dwrte) =S () i) + (o) o)) % A+ F ) ()

/

+f (@n,, ) Ha(uu(j)) x Azx) (2.45)

tel que : C'= 0.5 x %, Az = (Tpyy — Tny)y Tny < Ta < Tp < Ty, et ul, u2,
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uu(l) et uu(2) sont donnés par :

ul = ﬁ[xA %(xnz + xni+1)]
UQ = ﬁ[l‘B %(J;nz + xn1+1):|

uu(l) = 0.5 x (—(u2 — ul) x 1/1/(3) + ul + u2)
0.5 % ((u2 —ul) * 1/,/(3) +ul + u2)

D’autres méthodes sont également disponibles comme la méthode de calcul de base de données

de contre réaction avec microévolution implémentée dans la chaine DRAGON5/DONJONbS
(Hébert et al., 2018).
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CHAPITRE 3 REACTEURS A EAU SUPERCRITIQUE : DERNIERS
DESIGNS A SPECTRE THERMIQUE

3.1 Généralités sur les réacteurs de génération IV

Depuis les années 1950, les réacteurs nucléaires civils ont connu des améliorations et des
changements technologiques correspondant a des générations de réacteurs successives. La
premiere génération est associée aux premieres installations des années 1950 et 1960, comme la
filiere Magnox en Grande-Bretagne. La deuxieme génération correspond aux divers systeémes
en exploitation actuelle, comme les réacteurs a eau légere en Europe et les réacteurs a tube de
force au Canada. Les réacteurs de la troisieme génération sont en cours de développement et
ils seront exploités dans quelques années comme le réacteur franco-allemand a eau pressurisée,
I'European Pressurised Reactor (EPR). Une quatrieme génération reste a concevoir et fait

I'objet de nouveaux projets de recherche internationaux lancés par le GIF (GIF, 2002).

Ce forum a retenu six concepts de réacteurs. On compte les réacteurs a neutrons rapides
refroidis au sodium, les réacteurs a neutrons rapides refroidis au plomb, les réacteurs a neu-
trons rapides refroidis au gaz, les réacteurs a tres hautes températures, les réacteurs a sels
fondus et les réacteurs a eau supercritique. Ces réacteurs devront satisfaire aux criteres liés
a la stireté du réacteur, a I'utilisation maximale du combustible et a la production minimale
du déchet radioactif.

Le combustible des réacteurs nucléaires de fission en exploitation actuelle utilise presque en-
tierement 'uranium naturel comme isotope fissile. Pour limiter la consommation d’uranium
et favoriser le développement durable, le forum de quatrieme génération souhaite régénérer
la matiére fissile & partir des noyaux fertiles comme 1'8U et le 232Th. Ces isotopes per-
mettent de produire les isotopes fissiles respectifs, le 229 Pu et 1'?33U. L’avantage de favoriser

le combustible a thorium est qu’il est plus abondant sur terre que 'uranium.

3.2 Introduction aux réacteurs a I’eau supercritique

3.2.1 Pourquoi un réacteur a eau supercritique ?

Le concept de réacteur refroidi a ’eau supercritique est le seul concept retenu par le forum
de quatrieme génération employant de I'eau légere comme caloporteur (GIF, 2002). L’eau du
caloporteur est maintenue dans des conditions supercritiques caractérisées par une pression

et une température allant au-dela de 21 M Pa et 374 ° C, respectivement. La figure 3.1
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représente le diagramme de phases de 1'eau (a gauche) et le diagramme température-entropie
(a droite) avec les caractéristiques de fonctionnement des réacteurs a eau bouillante (REB),
réacteur a eau sous pression (REP) et réacteur refroidie a ’eau supercritique (SCWR) (IRSN,
2012). Ces propriétés thermophysiques de ’eau supercritique permettent d’envisager quelques
avantages par rapport aux réacteurs actuels (IRSN, 2012) :

— la température de sortie du caloporteur supercritique peut atteindre 650 °C sans
risque de flux de chaleur critique ce qui rend possible d’envisager un rendement ap-
prochant 45%, a comparer a 33% - 35% pour les réacteurs REP et des réacteurs a
tube de force (CANDU) ;

— le débit massique de l’eau supercritique est faible comparativement a 1’eau sous-
critique ce qui permet de réduire la puissance de pompage. Par ailleurs, le caloporteur
peut faire fonctionner la turbine sans avoir recours aux générateurs de vapeur qui
augmentent les cotlits de construction du réacteur;

— permet la production de I’hydrogene vu la trés haute température de sortie du calo-

porteur.
P (MPH) Point critique T {°C) -
YT A Point critique
refroidi 4 'eau [ T | .......... 250 MPa
250\ e | Repctelr
22'1 LSy 777{7777i7REP7777 4 i supaerlc$alijque ’_15-0 MPa

F S - 7.0 MPa
320 |- ' i

285 |-l gl o
280 - /

> T()
280 285 320 374 510

Figure 3.1 Diagramme de phases de l'eau (gauche) et diagramme température-entropie
(droite) (IRSN, 2012)

3.2.2 Description générale des réacteurs SCWR

Les recherches sur les réacteurs refroidis a 1’eau supercritique ont abouti principalement au
développement de deux concepts : les réacteurs a cuve sous pression (Khartabil, 2009) et les

réacteurs a tube de force similaires aux réacteurs CANDU (Khartabil et al., 2005)

Deux cycles du combustible ont été envisagés pour les réacteurs SCWR. Le premier cycle
utilise un combustible a base de dioxyde d’uranium (UO3) et a spectre de neutrons thermiques

(cycle ouvert). Dans ce cas, la faible densité de I'eau supercritique a la sortie du canal
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commande d’ajouter des barres de controle, dans lesquelles de I'eau supercritique circule du
haut vers le bas pour faciliter le controle de la réactivité du coeur. Au cours de 'irradiation
du combustible, le débit d’eau dans ces barres permet de s’affranchir a de forte variation
de réactivité. Le deuxieme cycle utilise un combustible de type MOX a spectre de neutrons
rapides (cycle fermé). Des études préliminaires laissent envisager la possibilité d'un coefficient
de réactivité de vide négatif (IRSN, 2012).

Dans les deux cas, les puissances électriques envisagées sont comprises entre 1 000 et 1 700
MW . La puissance volumique dans le coeur d'un SCWR est de 100 & 110 MW/m3 (IRSN,
2012).

Le choix des matériaux a utiliser dans les réacteurs refroidis a I’eau supercritique est un point
délicat. L’utilisation classique des matériaux a base de zirconium pour la gaine du combustible

n’est plus possible. Des alliages d’acier a base de nickel sont prévus (Bonal et al., 2010).

3.3 Les concepts SCWR actuels

Cette section présente une revue bibliographique des derniers concepts de réacteurs refroidis
a l'eau supercritique et a spectre de neutrons thermiques dans le but de présenter la version
en géométrie cartésienne et la version en géométrie hexagonale de chaque concept étudié.
D’autres études disponibles en littérature s’intéressent a la présentation des versions a spectre
rapide et a spectre thermique comme les travaux de recherche de Ratz (2012) et de Reiss
(2011).

3.3.1 Le concept SCWR européen
Concept cartésien

Le modele SCWR européen est connu sous le nom High Performance Light Water Reactor
(HPLWR). Son enceinte de confinement est un cylindre de diametre intérieur égal & 20 m
renforcé avec du béton armé. Il est caractérisé par deux systemes de stireté différents : le

systeme d’évacuation de chaleur et le systeme d’inondation de la cuve (Squarer et al., 2003).

Afin d’éviter les points de chaleur critique (résultant de la distribution non-uniforme de
puissance) et atteindre la température de sortie du caloporteur souhaitée (480 ° C), l'eau
circule entre les assemblages du coeur en trois passages (voir figure 3.2 ) (Schulenberg et al.,
2008). Des son entrée, une grande partie se dirige vers le haut du coeur, et une autre partie
se dirige vers la chambre de mélange inférieure (lower mizing chamber). Dans un premier

passage, ’eau descend en passant par les tubes d’eau et entre les assemblages de combustible
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avant d’étre mélangée avec le reste d’eau qui est dans la chambre de mélange inférieure.
A ce niveau, la température de Peau est passée de 280 °C & 310 °C. Dans un deuxiéme
passage, elle monte a travers les 52 assemblages de combustible du centre du coeur, appelé
evaporator, vers la chambre de mélange supérieure (upper mizing chamber) et s’échauffe a
390 °C. Puis, elle redescend a travers un autre regroupement de 52 assemblages, appelé
first superheater. A ce niveau, 1'eau est réchauffée a 433 °C. Dans un troisiéme passage,
elle remonte entre les derniers 52 assemblages périphériques, appelé second superheater, pour

atteindre sa température de sortie (480 °C).

superheater 2

EVApOraLLT: superheater 1
52 cluster 52 cluster

«cress section of 174 of the core

Figure 3.2 Schéma représentatif du circuit d’eau dans le coeur HPLWR (Schulenberg et al.,
2008)

Un assemblage HPLWR est constitué de 40 crayons de combustible placés dans un assem-
blage 7 x 7, les 9 crayons centraux étant remplacés par une large cellule carrée de modérateur
(Fischer et al., 2009). Pour avoir une modération uniforme entre les crayons de combustible
du centre et de la périphérie, un espacement de 10 mm rempli d’eau est maintenu entre les
différents assemblages. La distance entre les crayons de combustible et le diametre externe
de la gaine qui 'entoure sont égales a 9.44 mm et 8 mm, respectivement. La largeur de
I’assemblage est de 72.5 mm incluant une épaisseur de 2.5 mm d’acier inoxydable formant
le support des crayons de combustible (voir figure 3.3). La complexité du circuit du ca-
loporteur entraine des exigences supplémentaires au niveau du design de I'assemblage. En
effet, pour assurer une flexibilité au niveau de I'optimisation du burnup et du rechargement
du combustible, les assemblages sont congus de fagon a ce qu’ils jouent le role d’evaporator
et de superheater en méme temps. Cependant, le sens de passage du caloporteur dans les
assemblages first superheater est opposé a celui dans les assemblages evaporator et second

superheater.
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Figure 3.3 Regroupement de 3 x 3 assemblages HPLWR (Fischer et al., 2009)

Concept hexagonal

Un assemblage hexagonal HPLWR a été étudié par Hofmeister et al. (2007) dans le cadre
d’une étude de différentes conceptions d’assemblage pour statuer sur le modele le plus fiable.
Il consiste en une modification de I’assemblage cartésien de base. A part la différence relative
a la disposition en hexagone des crayons de combustible, d’autres parametres, cités dans le
tableau 3.1, ont changé. Le diametre externe du crayon de combustible ainsi que le nombre

de cellules de modérateur sont conservés.

Tableau 3.1 Caractéristiques des assemblages HPLWR cartésien et hexagonal

Parametres Hexagonal | Cartésien
Nombre de crayon de combustible 30 40
Distance entre les crayons de combustible (mm) | 1.2 9.44
Largeur de la cellule du modérateur (mm) 26.2 15
Epaisseur de la périphérie de I'assemblage (mm) | 1 0.4

Les premieres comparaisons ont montré que les assemblages hexagonaux ont ’avantage de mi-
nimiser les matériaux de structure dans le coeur quand un nombre de crayons de combustible

plus faible est considéré puisque les absorptions parasites des neutrons dans ces matériaux

sont réduites.

D’autres comparaisons ont été réalisées concernant le rapport modérateur/combustible des
assemblages situés a mi-hauteur du coeur. Les calculs ont montré que ’assemblage hexagonal
a un rapport modérateur /combustible (0.13) plus élevé que celui d’un assemblage REP (0.1).

Cependant, 'assemblage cartésien a donné une valeur plus faible et égale a 0.08.

Des modélisations de la chambre de vapeur (utilisée pour récupérer le caloporteur de sortie)

relatives a chaque type d’assemblage ont été effectuées. La conception dans le cas hexagonal a
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été rejetée pour des contraintes mécaniques liées a la distance entre les crayons de combustible.

Selon Hofmeister et al. (2007), ces trois résultats aboutissent a la conclusion suivante : ’as-

semblage cartésien est plus adéquat pour le design HPLWR que 'assemblage hexagonal.

3.3.2 Le concept SCWR japonnais
Concept cartésien

La derniere version japonaise du SCWR est disponible dans Kamai et al. (2006). La puissance
thermique et la puissance électrique de sortie sont de 2744 MWt et 1200 M We, respective-
ment. Le burnup de sortie est de 45 GWj/t et lefficacité thermique est de 'ordre de 43.8%.
Le coeur est constitué de 121 assemblages de combustible, chacun ayant une largeur égale a
0.3 m.

La cuve du réacteur est de diametre interne et de hauteur égales a 4.3 m et 15 m, respecti-
vement. L’eau d’alimentation dans le coeur est répartie comme suit : la plus grande partie
(91,1%) est dirigée vers le haut du coeur puis elle se distribue entre les différents assemblages
de combustible périphériques sous forme de modérateur (avec 49.7%) et caloporteur (avec
42.2 %). La quantité restante (8,1%) descend a travers la périphérie de la cuve. Le modérateur
et le caloporteur se mélangent au fond de la cuve avant de remonter a travers les assemblages
de combustible internes en s’échauffant a 500 ° C (Shioiri et al., 2003).

L’assemblage est constitué de 300 crayons de combustible et de 36 tubes d’eau (modéra-
teur)(voir figure 3.4). Le crayon de combustible est similaire & celui du REP, de diameétre
externe égal a 10.2 mm et est entouré d’une épaisseur de 0.6 mm d’acier inoxydable (la gaine).
Dans le but de compenser I'absorption parasite des neutrons dans la gaine, le combustible
est enrichi en ?*U a 6.11%, une valeur plus élevée que pour les REP (4.5 %). Les 16 tubes

d’eau, au centre de I'assemblage, peuvent accueillir 16 barres de controle au B4C.

Pour éviter le chauffage du modérateur, les tubes d’eau sont couverts d’'une premiere couche
de ZrO; et d'une deuxieme couche d’acier inoxydable, d’épaisseur égale a 0.4 cm. En outre,
pour compenser I'exces de réactivité au début du cycle, des poisons consommables (GdyO3)
sont ajoutés uniformément a 40 crayons de combustible. Ces crayons sont localisés a la péri-

phérie de ’assemblage.

Concept hexagonal

Le Japon a enchainé plusieurs travaux sur les réacteurs SCWR en géométrie hexagonale. Le
premier modele a été congu en 1992 par Oka et al. (1992) et Oka et Koshizuka (1993). Le
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Figure 3.4 Assemblage du modele Japonais SCWR (Kamai et al., 2006)

coeur est composé de 163 assemblages de combustible modérés au ZrH et pour des raisons
de stireté, la température de sortie du caloporteur a été fixée a 400 ° C. Puis, en 1998 un
nouveau modele a été développé par I’Université de Tokyo. Le nombre d’assemblages a été
augmenté de 48 et la gaine en acier inoxydable a été remplacée par une gaine en alliage
d’acier a base de nickel pour atteindre des hautes températures (500 ° C au lieu de 400 ° C).
Ce modele utilise un modérateur a l'eau légere a la place du ZrH et du combustible ayant
des poisons consommables pour aplanir la distribution de puissance radiale (Dobashi et al.,
1998). Ensuite, en 2001, Cheng et al. (2003) se sont basés sur le méme modele et ont proposé
un assemblage hexagonal tel que les crayons de combustible au centre sont remplacés par une

cellule de modérateur pour assurer I'uniformité de puissance au centre de I'assemblage.

Pour évaluer les performances neutroniques de ce concept, des comparaisons de calcul de
coeur, réalisées par Squarer et al. (2003), du modele de Cheng et al. (2003) et du modele
cartésien, développé par Yamaji et al. (2003) ont mis en évidence les inconvénients du modele
hexagonal : haut enrichissement de combustible exigé, faible modération menant a une faible

réactivité, et structure mécanique compliquée.

3.3.3 Le concept SCWR américain
Concept cartésien

Deux projets SCWR furent lancés aux Etats Unis, en 2001, comprenant des activités de
conception significatives : 'un d’eux est dirigé par le Laboratoire National d’Idaho (INL) et
la Westinghouse Electric Company et I'autre est dirigé par I’'Université du Wisconsin Madison

et le Laboratoire National d’Argonne (Buongirno et MacDonald, 2003).

Le tableau 3.2 présente les principales propriétés du cceur cartésien proposé. Nous remarquons
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Tableau 3.2 Propriétés du SCWR des Etats Unis

Propriété Valeur
Puissance thermique | 3575 MWt
Puissance électrique | 1600 MWe
Efficacité thermique | 44.8%
Pression d’opération | 25 M Pa
Température d’entrée | 280 ° C

Température de sortie | 500 ° C

une grande similarité avec la conception REP, cependant, vu les hautes températures et

pression d’opération, les matériaux sont différents.

L’assemblage est illustré a droite de la figure 3.5. Il est constitué de 300 crayons de combustible
d’UO, enrichi en 23U & hauteur de 5 % en masse, 1 tube d’instrumentation au centre, 16
tubes guide et 36 cellules carrées d’eau légere (modérateur) (MacDonald et al., 2004). Les
propriétés du crayon de combustible sont les mémes que celles d’'un crayon de combustible

REP a l'exception de son diametre externe qui est plus petit (11.2 mm).

Crayon de combustible Modérateur

Assemblage de Cuve du
combustible réacteur EI

®
@
IO

Tube de controls

®0®C

-
Instrumentation

T
[ ]

Baffle

Figure 3.5 Assemblage (droite) et coupe radiale du coeur (gauche) du SCWR américain
(MacDonald et al., 2004)

Concept hexagonal

Un rapport décrivant les activités de recherche portant sur le développement des réacteurs
SCWR aux Etats Unis résume les résultats de calcul de deux différentes conceptions de coeur :
une conception avec un réseau d’assemblage cartésien (décrite a la section précédente) et une

autre avec un réseau d’assemblage hexagonal (Buongirno et MacDonald, 2003).
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Le coeur utilisant I’assemblage hexagonal est un modele simplifié du réacteur SCR, (Super-
critical Reactor) développé en 1950 a Westinghouse. Le choix de ce concept est justifié par le
fait qu’une géométrie hexagonale permet de simplifier le design de la cuve et de ’assemblage
(Buongirno, 2003).

Les parametres globaux du coeur sont les mémes que ceux du design cartésien par contre les

parametres de ’assemblage sont modifiés.

Pour analyser les performances neutroniques de ce concept, des comparaisons de calcul Monte
Carlo (MCNP-4B) entre ce modele d’assemblage et un modele d’assemblage REP typique
ont été réalisées dans Buongirno (2003). Les résultats ont montré que le modele hexagonal
est moins réactif que le REP pour des enrichissements en combustible inférieurs a 5.5 % et il
devient de réactivité comparable pour des enrichissements de 'ordre de 6 & 7 %. Par contre,
les comparaisons des cofits du cycle (cost fuel cycle) ont montré que les deux modeles sont
comparables. Les spectres moyens de neutrons (variation du flux neutronique en fonction de
I’énergie) ont été aussi étudiés : les deux spectres étaient pratiquement identiques. Ce résultat
a été justifié par le fait que les rapports hydrogene/matériaux dans les deux modeles étaient
pratiquement égaux (3.84 pour le SCWR et 3.41 pour le REP). Les coefficients de réactivité
de vide et les coefficients de température sont négatifs et comparables a ceux des réacteurs
REP.

3.3.4 Le concept SCWR chinois a spectre mixte
Concept cartésien

Le dernier modele de réacteur SCWR proposé en Chine utilise un spectre de neutrons mixtes
(Liu et al., 2010). Cette version est développée pour éviter des problémes liés a la conception
des assemblages associés aux réacteurs thermiques et des problemes d’hétérogénéités de la
distribution de puissance des réacteurs rapides. Le modele de coeur étudié est divisé en deux
régions : une premiere région, située au centre, a spectre rapide et une deuxieéme région, située
a la périphérie, a spectre thermique. De plus, pour assurer un coefficient de réactivité de vide
négatif, les deux types d’assemblages de combustible utilisés sont conc¢us avec des hauteurs
différentes. Les assemblages thermiques ont 4.5 m de hauteur tandis que les assemblages

rapides ont seulement 2 m de longs.

A Tentrée du coeur, 'ean (280 ° C) est dirigée vers le haut de la cuve pour se distribuer entre
les 164 assemblages de combustibles de la zone thermique. Le quart de la quantité d’eau
passe par les cellules de modérateur et le reste descend a travers les canaux de combustible

vers la partie inférieure du cceur. Puis, elle monte a travers les 120 assemblages de la zone
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rapide, ou elle atteint sa température de sortie (510 ° C).

L’assemblage de 18 x 18 est constitué de 180 crayons de combustible avec 9 cellules de
modérateur, chacune remplacant un regroupement de 4 x 4 crayons. La différence principale
entre le modele japonais et chinois réside dans la distribution des crayons de combustible des

lignes et des colonnes de ’assemblage.

Concept hexagonal

La version chinoise d’assemblage SCWR hexagonal est un modele alternatif au modele car-

tésien avec des modifications données au tableau 3.3.

Tableau 3.3 Caractéristiques des assemblages SCWR, chinois

Parametres Hexagonal | Cartésien
Nombre de crayon de combustible 186 180
Enrichissement du combustible (%) 6 6
Surface moyenne de modération (cm?/crayon) | 0.838 0.995

Les résultats de calcul des facteurs de multiplication infinis (k) des deux modeles ont donné
des valeurs égales a 1.276 et 1.281 pour ’assemblage cartésien et ’assemblage hexagonal,
respectivement. Tandis que les calculs des facteurs de puissance maximale (Fy) ont donné
des valeurs égales a 1.141 et 1.062 pour 'assemblage cartésien et hexagonal, respectivement
(Wang et al., 2013). Ces résultats ont montré que l'utilisation de la géométrie hexagonale
peut aboutir & un compromis entre une modération uniforme et suffisante pour des k., plus

grands et des F, plus petits.

3.3.5 Le concept SCWR coréen
Concept cartésien

L’Institut de Recherche en Energie Atomique du Corée (Korea Atomic Energy Research
Institute, KAERI) a proposé en 2007 un modele de réacteur a eau supercritique appelé
SCWR-R (Super-Critical Water Cooled Reactor with flow Recirculation) (Bae et al., 2007).
C’est un modele basé sur celui proposé par l'université de Tokyo en 1998 (Dobashi et al.,
1998). Un systéme de recirculation de caloporteur est introduit dans le cceur pour réduire le
facteur de point chaud. Des pompes de jet d’eau sont installées sur les cotés du coeur pour

forcer I’eau a circuler entre les assemblages de combustible (voir figure 3.6).

Le cceur, composé de 193 assemblages avec une largeur de 25.15 ¢m chacun, est congu pour

produire une puissance électrique égale a 1400 MWe. Le taux maximal de production de
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chaleur linéique est fixé a 390 W/em qui est égal a celui du REP tandis que le taux moyen
est égal a 144.2 W/em. Les températures d’entrée et de sortie sont égales a 280 ° C et 510

* C, respectivement et la pression d’eau (caloporteur) est égale a 25 M Pa.

L’assemblage correspond a un réseau de 21 x 21 cellules, de pas égal a 1.15 ¢m, d’une hauteur
de 190.5 ¢m, et constitué de 300 crayons de combustible et de 41 cellules de modérateur solide

(voir figure 3.6 ). Le modérateur est un alliage de zirconium et d’hydrogene (Liu et Cheng,
2009).
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Figure 3.6 Le SCWR-R coréen : le coeur du réacteur (gauche) et 1/8 de I'assemblage (droite)
(Liu et Cheng, 2009)

3.3.6 Le concept SCWR canadien

La derniere version du coeur du réacteur CANDU-SCWR est présentée a droite de la fi-
gure 3.7. C’est la seule version des réacteurs a eau supercritique utilisant des tubes de force.
Le ccoeur de forme cylindrique est disposé verticalement a une hauteur de 600 c¢m incluant
les réflecteurs axiaux. Les 336 canaux de combustible sont arrangés dans un réseau cartésien
de pas égal a 25 cm (Yetisir et Gaudet, 2014). La conception de la grappe de combustible a
évolué rapidement de l'année 2012 jusqu’a 'année 2016 ou on passe d'une grappe initiale a
43 crayons de combustible & une grappe a 64 crayons. L’article de Metin et al. (2016) résume
les différents concepts de coeur et de cellulle CANDU-SCWR étudiés durant cette période.
La derniere version proposée par ’AECL est donnée a gauche de la figure 3.7. Les 64 crayons
de combustible sont répartis sur deux anneaux concentriques. Le combustible est un mélange

de dioxyde de thorium et de dioxyde de plutonium. Le modérateur est '’eau lourde (D50).
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Figure 3.7 Schéma représentatif du coeur (a droite) et de la grappe de combustible a 64
crayons (& gauche) du réacteur CANDU-SCWR

3.4 Conclusion sur les différents modeéles présentés

De nombreux pays ont étudié différents concepts de coeur SCWR pour répondre aux objectifs
du GIF-2000. Ils mettent a profit différentes formes de géométries. Le choix d’une géométrie
varie selon les parametres de sortie souhaités et sa bonne utilisation se doit d’étre considérée
pour chaque concept. C’est grace a ’étude de chaque configuration de coeur (cartésienne
ou hexagonale) que la qualité d'un concept est prise en compte et il apparait cohérent de
comparer différentes configurations pour des fins d’évaluations. Toutefois, de telles évalua-
tions dépendent de plusieurs facteurs, principalement des codes de calcul utilisés pour simu-
ler chaque concept. Par conséquent, les résultats de comparaison obtenus peuvent contenir
des erreurs dues aux codes de calcul utilisés. Les démarches d’évaluation de deux différents

concepts sont complexes a analyser.

Le concept CANDU-SCWR cartésien est actuellement a 1’étude. Nous proposons dans ce
projet d’étudier la faisabilité d’'un nouveau modele de coeur compact, basé sur la répartition
des canaux de combustible en géométrie hexagonale. L’évaluation de ce modele se base sur
des comparaisons avec le modele cartésien. Les deux modeles seront simulés en utilisant la
méme chaine de calcul. Le calcul de cellule sera réalisé par le code DRAGON et le calcul
de cceur sera réalisé par le code DONJON. Les détails du modele hexagonal proposé seront

présentés au chapitre 4.
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CHAPITRE 4 LES REACTEURS DE TYPE CANDU : INTRODUCTION
D’UN NOUVEAU CONCEPT

Ce projet a comme objectif d’évaluer les performances neutroniques d’un réacteur CANDU-
SCWR en géométrie compacte et les comparer a celles du réacteur CANDU-SCWR ordinaire.
L’évaluation de ce modele est basée sur des comparaisons des parametres neutroniques du
coeur calculés avec les codes DRAGON et DONJON. Le modele FBM implémenté pour la
simulation des réacteurs CANDU est employé pour calculer les sections efficaces macrosco-
piques en fonction des perturbations locales que peut subir la grappe lors de 'exploitation
du réacteur. La premiere partie de ce chapitre présente une description comparative des
caractéristiques principales des réacteurs CANDU et des réacteurs CANDU-SCWR. Cette
description est utile pour introduire les modifications a apporter au modele FBM au cha-
pitre 6 afin de I'adapter aux réacteurs de type CANDU-SCWR. La deuxiéme partie introduit

le nouveau concept de réacteur compact a optimiser.

4.1 Le combustible

4.1.1 L’évolution de ’uranium naturel et de ses descendants dans le coeur

Le ralentissement des neutrons par 1’eau lourde dans les réacteurs CANDU permet d’utiliser
un combustible a 'uranium naturel. Cet atome possede 14 isotopes radioactifs se désintégrant
principalement par émission de rayonnement alpha (ou noyaux d’hélium) et béta (électrons).
Les isotopes de l'uranium de masse 234, 235, 238 constituent 'uranium naturel avec les
proportions atomiques suivantes : 0.0055%, 0.720% et 99.2745%. De ces trois isotopes, seuls
'35 (isotope fissile) et 1?30 (isotope fertile produisant un isotope fissile qui est le %39 Pu)

sont primordiaux, existant depuis 1’origine de la terre.

Pour décrire I’évolution de I'uranium naturel et de ses descendants dans le coeur, on présente
la variation des densités atomiques des isotopes du combustible UO, a I'uranium naturel dans
une grappe CANDU en fonction du burnup (Zafar et al., 2011). La capture d’un neutron par
1I'#50 (ou le 2% Pu) aboutie & 'apparition de deux fragments de fission. L'un est dit fragment
léger ayant un nombre de masse compris entre 90 et 100, I'autre, est dit fragment lourd avec
un nombre de masse plus élevé compris antre 135 et 145. Les décroissances radioactives suc-
cessives de ces fragments sont a l'origine de I’apparition d’autres descendants radioactifs.Ces
isotopes sont appelés produits de fission du combustible nucléaire ou ils sont formés. On

distingue les produits de fission & vie moyenne, tels que le *"C's et le °°Sr, d’environ 30 ans
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de période, et des produits de fission a vie tres longue.

Il existe d’autres descendants d’uranium dans le coeur appelés les transuraniens. On les obtient
lorsque le combustible capte un neutron au lieu de fissionner. Chaque capture supplémentaire
augmente la masse du noyau. Les atomes d’?33U qui captent un neutron avec émission d’un
rayonnement gamma forment 1'>>°U. Ce radionucléide se transforme par désintégration 3 en
BINp, qui a son tour donne du 2 Py, fissile. Si le 23 Pu, capture un neutron, il forme le 24° Py,
et ainsi de suite. Ainsi, d’autres transuraniens (TRU) se forment par captures successives de

neutron pour former du neptunium (2=93), de 'américium (Z=95), du curium (Z=96), etc.

4.1.2 L’évolution du thorium naturel et de ses descendants dans le coeur

L’utilisation du combustible au thorium dans les réacteurs nucléaires a été étudiée depuis les
années 1960 (OCDE, 1965). Cependant, des difficultés liées a l'installation du cycle a cause
des émissions gamma et aux faibles performances en termes de régénération du combustible
comparés a ceux du combustible a uranium ont causé I’arrét du développement de cette filiere
dans les années 1970-1980. En 2000, le GIF a repris ces études a la vue de plusieurs avantages
liées aux propriétés neutroniques du thorium (GIF, 2002; TAEA, 2002, 2005).

Le thorium possede un isotope fertile dans la nature capable de produire un noyau fissile
artificiel par capture d'un neutron thermique, il s’agit du **?Th. En effet, a la suite d’'une
capture, le 22Th se transforme en 2*3T'h qui & son tour se désintégre rapidement pour produire
successivement le 23 Pa puis, aprés un plus long délai, I'*3U qui est un isotope fissile. La figure

4.1 présente une vue schématique du cycle du thorium complet.

La qualité principale de 1'*23U est son facteur de reproduction des neutrons qui est plus élevé
que celui de 35U aux énergies thermiques (voir figure 4.2). Par conséquent, la surgénération
thermique en cycle de thorium est possible, alors qu’elle ne 1’est pas en cycle uranium vu
le trés faible facteur de reproduction du #*? Pu. Cependant, I'inconvénient de 1'utilisation de
12330 réside dans le fait que sa section efficace de capture neutronique est plus élevée que
celle de I'8U impliquant 'utilisation d'un autre isotope fissile comme 1'*°U ou le 23° Py
pour démarrer le cycle (Guillemin, 2009). Par exemple, le combustible neuf utilisé pour
les réacteurs CANDU-SCWR, est un mélange de thorium et de plutonium (voir tableau
4.4). Les résonances épithermiques du #*?Th, quant a elles, sont faibles en amplitude et
menent a un coefficient de réactivité pour la température du combustible presque nul. En
outre, vu la faible fraction de neutrons retardés de 1'*33U aux énergies thermiques (270 pem
comparativement a 680 pem pour 1'?35U), le pilotage de réacteurs est plus compliqué et
nécessite des systémes de controle plus avancés (Michel-SENDIS, 2009). De plus, le 23 Pa,

issu de la premiére désintégration du 233Th, qui a une période de vie de ’ordre d’une vingtaine
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Figure 4.1 Vue schématique du cycle du thorium

de jours, est a l'origine des changements de réactivité au début et a la fin d’irradiation du
combustible. Premiérement, il conduit a une chute brutale de réactivité en début d’irradiation
et atteint son équilibre au bout d'une centaine de jours. Deuxiemement, il introduit une
réactivité positive importante lors de 'arrét du réacteur du fait de sa décroissance. L’effet de

cet isotope sur la réactivité du coeur est nommé effet protactinium (Guillemin, 2009).

4.2 Le caloporteur

Parmi les dissemblances majeures a considérer lors de la comparaison des réacteurs CANDU
et CANDU-SCWR c’est le caloporteur dont les caractéristiques sont totalement différentes

d’un réacteur a un autre qui est le plus important (voir tableau 4.1).

Le refroidissement du coeur du réacteur nucléaire par I'eau légere est limité par sa tempé-
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Figure 4.2 Variation du facteur de reproduction en fonction de ’énergie du neutron incident
pour différents éléments

Tableau 4.1 Caractéristique du caloporteur

Propriété CANDU6 | CANDU-SCWR
Eau D50 H50 supercritique
Pression de sortie 10.54M Pa 25M Pa
Température d’entrée 265°C 350°C
Température de sortie 310°C 625°C

rature de saturation a partir de laquelle une ébullition du caloporteur peut survenir et une
couche de vapeur peut se former sur la surface externe de la gaine du crayon de combustible.
Ceci peut entrainer la fusion de la gaine et nuire a la stireté du réacteur. L’eau supercritique,
quant a elle, peut étre utilisée a des températures tres élevées sans se transformer en un fluide

diphasique.

4.3 Le rechargement du combustible

Le coeur CANDU est rechargé durant le fonctionnement du réacteur. Dépendamment de
la stratégie du gestion de combustible envisagée, des grappes de combustible irradié sont
remplacées par des grappes de combustible neuf. Le déplacement des grappes de combustible
est assuré par des machines a combustible (MC) placées a lentrée et a la sortie du canal
(St-Aubin, 2014). La machine qui contient les grappes de combustible frais est positionnée

a entrée. L’insertion de ces grappes permet de déplacer les grappes déja présentes vers la
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sortie du canal ou la seconde MC récupere les grappes de combustible irradié. Ces grappes
sont transportées et refroidies par la suite dans une piscine d’eau légere durant une période
d’environ six années. Le rechargement d’un canal s’effectue dans le méme sens que le débit
de caloporteur pour minimiser ’enthalpie de ’eau la ot les grappes de combustible frais sont
positionnées (St-Aubin, 2014; Rozon, 1999).

Pour un réacteur SCWR, le principe est différent. En effet, a la fin de chaque cycle d’évolution
du combustible, les canaux les plus irradiés sont sortis du coeur et remplacés par des canaux
frais, tandis que d’autres sont déplacés vers un autre site du réacteur. Ce type de rechargement
se fait a l'arrét du réacteur et peut durer jusqu’a 30 jours (Metin et al., 2016). L’ouverture
de la cuve pressurisée du réacteur au cours de son fonctionnement n’est pas possible. Les
effets que produisent les délais entre I'arrét et la remise en marche du réacteur combinés avec
les sauts de puissance que peuvent subir les grappes dans le réacteur sont tres importants et

doivent étre pris en considération.

4.4 Présentation générale du modele de coeur CANDU-SCWR hexagonal

4.4.1 Intérét de 'optimisation du modeéle du coeur cartésien

L’optimisation des performances neutroniques et thermohydrauliques d’un modele de coeur
nucléaire est liée directement aux objectifs poursuivis par 'optimisation elle-méme. Cette

derniére peut faire appel a I’étude de trois grands domaines distincts (Ingremeau, 2011) :

1. la conception des matériaux pour le choix du combustible, du modérateur, du calo-

porteur, etc;

2. la conception du coeur qui comporte :
— la conception de la grappe pour le choix de la géométrie, les crayons de combustible,
etc;
— la conception du canal pour le choix du nombre de grappes, des dimensions géo-
métriques, etc;
— la conception du cceur de point de vue orientation, mécanismes de réactivité, plan

de rechargement, etc.

3. la conception du systeme comportant les générateurs de vapeur, les pompes, le systeme

de refroidissement, etc.

L’optimisation de chacun de ces domaines est un travail considérablement long vu le nombre
de parametres intervenant a différents niveaux de I’étude. Par exemple, I'étape de la concep-
tion du coeur est cruciale impactant directement les performances du cycle du combustible,

ainsi que I’ensemble des systemes de stireté requis. De point de vue neutronique, cette étape
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agit directement sur la carte de puissance du coeur. Pour initier I’optimisation d’un concept
de coeur étudié, la puissance maximale du canal est souvent sélectionner comme étant 1'in-
dicateur pertinent pour s’assurer des performances neutroniques, thermohydrauliques et de

la stireté du coeur (Ingremeau, 2011).

Dans cette optique, on propose d’optimiser le modele du coeur CANDU-SCWR actuel en
proposant un nouveau modele de coeur en géométrie hexagonale permettant de réduire la
puissance maximale du canal. Cette étude est menée en supposant que les performances ther-
mohydrauliques du cceur sont conservées (Zhi et Simon, 2010). Cette hypothese est justifiée
par le fait que le modele proposé utilise les mémes propriétés des matériaux (combustible,
modérateur, caloporteur, gaine, etc) et la méme orientation du coeur que le modele CANDU-
SCWR de référence (cartésien) pour lequel les performances thermohydrauliques sont étudiées

par les professionnels du domaine (Leung, 2014).

4.4.2 Avantages d’un réacteur en géométrie hexagonale

(a) (b)

Figure 4.3 Réseaux de 16 cellules a répartition cartésienne (a) et hexagonale (b)

La géométrie hexagonale permet d’obtenir principalement deux avantages par rapport a la

géométrie cartésienne.

Premierement, la disposition hexagonale permet une utilisation uniforme et optimale du
modérateur puisque les distances entre les différents six premiers voisins sont égales. Dans
le cas d'un pavage cartésien, ceci est vrai seulement pour les quatre voisins les plus pres,
les quatre voisins diagonaux se retrouvent a une distance plus éloignée (voir figure 4.3). Cet

avantage permet entre autres de réduire 'inventaire de I’eau lourde dans le réacteur.

Deuxiemement, pour des contraintes liées aux dimensions des structures mécaniques du coeur
(présentées a la section suivante), nous montrons que la répartition hexagonale des canaux
de combustible permet d’avoir un modele de réacteur compact. Les parametres caractérisant
ce modele seront étudiés afin d’optimiser ses performances neutroniques qui consistent a
réduire la puissance maximale du coeur tout en conservant la puissance de sortie moyenne et
les dimensions globales d’un réacteur CANDU-SCWR.
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4.4.3 Contraintes liées aux structures mécaniques du coeur

La figure 4.4 montre les différences entre la cellule hexagonale et la cellule cartésienne. As-
sumons que le diametre externe de la structure mécanique, requise pour visser le couvercle
du coeur (header) et le tube de force, est inférieur au pas de réseau cartésien (L = 25 c¢m)
de s = 1 cm, soit 24 cm et que le diametre externe du tube de force est de 18.1 c¢m, cela
signifie que I’épaisseur de la structure mécanique sera donnée par t = 2.95 cm. Cette valeur
est considérée, par la suite, un parametre majeur lors du choix des dimensions maximales de

la cellule du réseau hexagonal.

Figure 4.4 Modeles de cellule cartésienne (gauche) et modele de cellule hexagonale (droite) :
le modérateur est en bleu, la structure mécanique requise pour visser le tube de force au
couvercle du coeur est en jaune et la grappe est en rose

4.4.4 Description du modele de coeur étudié

Le modele de coeur en géométrie compacte étudié et optimisé dans ce projet est une simple
modification du modele CANDU-SCWR cartésien étudié par Pencer et al. (2013). Il génere la
méme puissance thermique envisagée de 2540 MW correspondant a une efficacité thermique
de lordre de 48 %. Le coeur est composé de 336 canaux de combustible d’une hauteur
égale a 500 cm et entouré axialement de 50 ¢m de réflecteur. La disposition des canaux de
combustible est telle que le diametre du coeur et la quantité d’eau du réflecteur utilisé soient
équivalents a ceux du coeur cartésien. Les figures 4.5 et 4.6 présentent une coupe radiale
du coeur cartésien et du coeur compact étudié. Les cellules en bleu représentent les cellules
du réflecteur radial. Les canaux de combustible sont représentés par des anneaux en gris.
La couleur rouge représente le modérateur. Au centre du coeur compact, une cellule d’eau
est ajoutée pour permettre d’avoir le méme nombre de canaux de combustible total. Ceci

permettra entre autres d’adapter facilement le plan de rechargement étudié par Pencer et al.
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(2013) au modele compact.

Figure 4.5 Modele du coeur cartésien

Figure 4.6 Modele du coeur hexagonal
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4.4.5 Description du canal et de la grappe de combustible étudiés

La grappe CANDU-SCWR a optimiser dans ce projet est la grappe a 62 éléments présentée
a la figure 4.7. Elle est constituée de deux anneaux concentriques composés chacun de 31
crayons de combustible (et non 32 comme pour le modele le plus récent). Les tableaux 4.2
et 4.3 présentent une description de la grappe et du canal de combustible, respectivement.
Le tableau 4.4 présente les compositions isotopiques des différents mélanges (Pencer et al.,
2013).

Crayon Isolant  Tube de force
de combustible

Figure 4.7 Grappe de combustible CANDU-SCWR étudiée

Tableau 4.2 Description de la grappe de combustible

Parameétre Valeur
Crayons par grappe 62
Crayons par anneau 31
Rayon du tube de caloporteur central 4.45 cm
Rayon des crayons de ’anneau 1 0.415 cm
Rayon des crayons de 'anneau 2 0.465 cm
Epaisseur de la gaine de tous les crayons | 0.06 em

4.4.6 Plan de rechargement

Les différentes stratégies utilisées pour créer un plan de rechargement a I'arrét sont analysées
par Glasstone et Sesonske (1981) et résumés par McDonald (2011b). Brievement, les quatre

stratégies utilisées sont les suivantes :
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Tableau 4.3 Description du canal de combustible

Parametre Valeur
Epaisseur de isolant 0.55 cm
Epaisseur du liner poreux 0.05 cm

Rayon interne du tube de force | 7.85 cm

Epaisseur du tube de force 1.2 em

Tableau 4.4 Composition isotopique des mélanges

Mélange Composition(%) Masse volumique (g/cm?)
Caloporteur au centre Eau légere H,O 0.59254
Caloporteur Eau légere 100% H,O variable
Modérateur 99.833% D-0O; 0.16% H,O 1.0851
Combustible (anneau 1) | Pu :13.23%; Th :74.70% ;0 :12.07% 9.91
Combustible (anneau 2) | Pu :10.59% ; Th :77.34% ;0 :12.08% 9.87

Gaine Acier inoxydable 310 7.90

Isolant Oxyde de zirconium (Zr0Os) 5.83

Tube de force Alliage de zirconium 6.52

Liner tube Acier inoxydable 310 7.90

— Irradiation a un lot : & la fin d’un cycle, tous les canaux du combustible sont remplacés
par des canaux de combustible neuf. Ce type de rechargement permet d’augmenter
la réactivité et la longueur du cycle, mais il ne permet pas d’utiliser efficacement le
combustible.

— Rechargement vers la région périphérique du coeur : le combustible neuf est placé au
centre du coeur et les canaux usés sont déplacés vers la région périphérique du coeur.
ce type de rechargement augmente les gardiens de puissances radiales dans le coeur.

— Rechargement vers la région centrale du coeur : contrairement au rechargement pré-
cédent, le combustible neuf est placé a la périphérie du coeur et les canaux usés sont
déplacés vers la région centrale.

— Rechargement scatter : placer des canaux de combustible a différents enrichissements
uniformément sur le coeur. Ce type de rechargement est le plus utilisé pour les réac-

teurs a eau légere.
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Le choix d’une stratégie de rechargement est lié généralement aux parametres a optimiser en
début et en fin du cycle. Ces parametres correspondent a la puissance maximale de canal, au
facteur de multiplication effectif, au taux de combustion de sortie du coeur et a la longueur
du cycle (Ingremeau, 2011). Le parametre le plus optimisé est souvent la puissance maxi-
male de canal McDonald (2011b). La réduction du pic de puissance radiale permet d’aplatir
le profil radial de puissance, d’augmenter la puissance moyenne d’opération du réacteur et
d’abaisser la température maximale du combustible. Des méthodes de calcul mathématique
et numérique sont développées pour déterminer le plan de rechargement le plus efficace dé-
pendamment du type de réacteur (Kropaczek et Turinsky, 1991; Quist et al., 2001). Dans le
cas du réacteur CANDU-SCWR, Pencer et al. (2013) développe le plan de rechargement de
la figure 4.8. Les parameétres neutroniques du coeur optimisés sont définis par (Boczar et al.,
2010) :

— optimiser le taux de combustion de sortie de la grappe,

— assurer un coefficient de réactivité de vide négatif,

— réduire le facteur de pointe de puissance radial CPPF pour Chanel Power Peaking

Factor

CPPF — Puissance maximale du canal (4.1)

Puissance du canal moyenne dans le coeur

Un CPPF égal a 1.4 est accepté pour les réacteurs CANDU-SCWR (Boczar et al.,

2010).
La simulation du modele de coeur CANDU-SCWR, hexagonal doit se faire avec la mise en
place d’un plan de rechargement du combustible. Ce dernier permet d’évaluer les parametres
neutroniques du coeur au début et a la fin des cycles par rapport au modele de coeur cartésien.
Ne disposant pas de méthode numérique de gestion de combustible a I'arrét du réacteur, la
mise en place de ce plan de rechargement représentait un véritable enjeu. La combinaison du
nombre de canaux (336) et des sites d’exposition (3) est a l'origine du probléme. Une valeur
maximale de CPPF égale a 1.4 doit étre respectée. La sensibilité du CPPF aux manipulations
des grappes de combustible représentait aussi un souci. Pour ce faire, deux options sont
envisagées :

1. tester des modeles de rechargement de réacteurs a eau supercritique en géométrie
hexagonale et qui sont disponibles dans la littérature. L’avantage de cette option c¢’est
qu’on peut choisir une stratégie de rechargement facile a adapter au modele CANDU-
SCWR hexagonal (le rechargement vers la région périphérique du coeur ou le rechar-

gement vers la région centrale du coeur ). L’inconvénient provient de la restriction sur

le CPPF.
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il |Combustible neufl

i2 irradié 1 fois

. irradié 2 fois

i=Indice du canal

Figure 4.8 Un quart du plan de rechargement cartésien

2. adapter le plan de rechargement du modele cartésien au modele hexagonal. L’avantage
de cette option est relié a la cohérence de comparaison au modele cartésien. L’incon-
vénient provient de la disposition uniforme des grappes de combustible dans le coeur

(un rechargement de type rechargement scatter).

Les plans de rechargement du modele de coeur hexagonal optimisés pour I'étude du modele

de coeur hexagonal sont présentés au chapitre 9.
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CHAPITRE 5 PRESENTATION DES MODELES DE SIMULATION

Les deux objectifs de recherche principaux de cette these sont, rappelons-les, I'adaptation
du modele feedback pour la simulation des réacteurs a combustible au thorium et 1’étude
des performances d’'un modele de coeur CANDU-SCWR, compact. Avant de développer les
résultats obtenus pour la réalisation de ces objectifs, il parait naturel de consacrer un chapitre
pour introduire les codes de calculs neutroniques utilisés et présenter les modeles de simulation
étudiés dans ce projet. En premier lieu, on définit les modeles de cellule SERPENT utilisés
pour comparer la cellule cartésienne et la cellule compacte CANDU-SCWR. En deuxiéme lieu,
on présente une description générique des modeles de simulation DRAGON utilisés pour la
réalisation des calculs en transport. Enfin, on présente les modeles de simulation DONJON

du coeur utilisés pour le calcul en diffusion.

5.1 Présentation du modéle de calcul SERPENT

Cette section présente les modeles de cellules unitaires développés par le code SERPENT

dans le but de valider les modeles DRAGON qui seront étudiés aux chapitres 6 et 8.

5.1.1 Présentation générale du code SERPENT

SERPENT est un code de calcul neutronique basé sur la méthode Monte Carlo qui permet
de déterminer les parametres neutroniques de la géométrie étudiée G sans passer par les
approximations derrieres la résolution de I’équation de Boltzmann (Kalos et Whitlock, 1986).
Le principe de cette méthode s’appuie sur une étude probabiliste des interactions et des
déviations angulaires des neutrons avec la matiere. Brievement, la simulation commence par
le tirage de la longueur du libre parcours du neutron A entre deux interactions de la fagon

suivante :

In(p)

A=—
Emam

(5.1)

tel que p est un nombre tiré aléatoirement entre [0, 1] et X,,., est la valeur la plus élevée
des sections efficaces macroscopiques totales ¥; des [ isotopes contenus dans la géométrie

G. L’isotope j et le type de réaction r pour l'interaction sont ensuite tirés en respectant les
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conditions respectives suivantes :

= 105 J Niaz

; 5 < <; 5 (5.2)
SR cpn 2 (5.3)
y=1 9 y=1 9

ou X est la section efficace macroscopique totale définie par
I
i=1

et o est la section efficace microscopique totale définie par
Y
oc=> o, (5.5)
y=1

et Y est le nombre d’interactions possibles qui peuvent avoir lieu entre le neutron et 'isotope
¢ de densité N; et de section efficace microscopique totale o;. Cette section efficace est définie
par une bibliotheque de section efficace microscopique continue en énergie. Elle permet de
suivre les variations d’énergie du neutron tout au long de son histoire (de sa naissance jusqu’a
sa disparition). L’histoire d’'un neutron s’arréte si son déplacement a la suite d’une interaction
I'emmene a l'extérieur de la géométrie étudiée (dans le cas ou des conditions aux frontieres
de vide sont appliquées) ou s'il est absorbé par un noyau. L’utilisateur choisit aussi le nombre
de cycles par simulation et le nombre de neutrons par cycle. La simulation prend fin avec la
fin de I’histoire de tous les neutrons suivis. Les résultats d’une telle simulation s’affichent par

cycle. Plus le nombre de cycles est élevé plus l'erreur commise est faible.

Dans le cas d’un calcul de criticité, le facteur de multiplication effectif revient au calcul du

rapport des nombres de neutrons de fission (neutron source) émis entre deux cycles successifs :

nombre de neutrons sources au cycle n

kepr = (5.6)

nombre de neutrons sources au cycle n-1
Les résultats issus des calculs probabilistes, en particulier les résultats SERPENT, permettent
de valider ceux des codes déterministes (DRAGON) vu qu’ils sont réalisés sans aucune ap-
proximation géométrique et avec des sections efficaces microscopiques ponctuelles. L’erreur

peut provenir de la source initiale simulée. L’utilisateur doit s’assurer que le nombre de



51

neutrons par cycle est suffisant pour balayer toute la géométrie étudiée.

5.1.2 Modeéle de calcul de la cellule unitaire CANDU-SCWR

Les calculs SERPENT réalisés dans ce projet de recherche sont utilisés pour comparer les
facteurs de multiplication effectif de la cellule cartésienne standard et de la cellule hexagonale
CANDU-SCWR qui lui est équivalente, sans s’inquiéter sur les différences résultant de I’ana-
lyse des deux géométries. Le fichier d’entrée SERPENT relatif a chaque calcul est construit

en suivant les étapes énumeérées ci-dessous :

1. Définition de la géométrie : les deux cellules étudiées ne different que du type de
réseau dans lequel elles se trouvent. Les sous-géométries (crayons de combustible, iso-
lant, tube de force, etc), appelés univers, des deux cellules sont les mémes et elles
sont définies dans SERPENT d’une fagon indépendante. Les mots clés lat et cell
permettent d’empiler ces univers pour construire une structure délimitée par un der-
nier univers appelé 0. Les mots clés surf permet de définir le type de surface de cet
univers. La structure
sqc <0.0 > <0.0 > <12.5 >
est utilisée pour la cellule cartésienne (sqc) identifiée par les coordonnées de 'origine
< 0.0 >< 0.0 > et par la moitié du pas de réseau cartésien dans lequel elle se trouve
(12.5). La structure
hexyc <0.0 > <0.0 > <13.43 >
est utilisée pour définir la surface de la cellule hexagonale de type-y et de c6té d’hexa-
gone égal a 15.51 cm et de distance r = 13.43 em (voir figure 5.1). Notons, que le

mots clé hexxc est aussi possible pour définir une surface hexagonale de type-x.

2. Définition des conditions aux frontieres : les géométries des cellules étudiées sont li-
mitées dans l'espace par des conditions aux frontieres de réflexion isotrope avec les
mots clés set bc 2. Ces conditions aux frontieres traduisent 1’état réel de la majo-
rité des cellules (grappes) dans le réacteur (a I'exception des cellules adjacentes aux

réflecteurs).

3. Définition des mélanges : la description des mélanges des deux cellules est la méme
pour les deux modeles. La structure
mat <name > <dens >
<iso 1 > <frac 1 >
est utilisée pour définir chacun des mélanges de la cellule (caloporteur, modérateur,
combustible, etc). La densité <dens > est négative pour une densité massique (en

g/cm?) et elle est positive pour une densité atomique 10%*/em?. Les fractions isoto-
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hexyc

Figure 5.1 Définition des cellules hexagonales avec SERPENT

piques <frac 1 >, massiques ou atomiques, des nuclides formant le mélange sont

normalisées avant le calcul des taux de réaction.

. Choix de la bibliotheque de section efficace : comme introduit auparavant les calculs
basés sur la méthode Monte-Carlo utilise des sections efficaces continues en énergies.
L’évaluation ENDF/B.VII a été utilisée pour attribuer aux mélanges définis auparavant,
les sections efficaces microscopiques en fonction de la température de chaque mélange.
Ici, il est a noter que ces bibliotheques sont tabulées aux températures suivantes : 300K,
600K, 900K, 1200K, 1500K et 1800K. De plus, pour corriger les sections efficaces de
diffusion de ’hydrogene et du deutérium du modérateur et du caloporteur a faibles
énergies, le mot clé moder a été utilisé lors de la définition de ces deux mélanges. Cette
option permet d’utiliser la section efficace microscopique de diffusion thermique par

des molécules a la place de celles dérivées de la théorie du gaz libre.

. Choix de la population de neutron : pour minimiser ’erreur, des résultats SERPENT,
un nombre de cycles actif assez élevé de I'ordre de 2000 a été utilisé versus 200 cycles in-
actifs. Chaque cycle est simulé avec 10000 neutrons. Initialement, les neutrons sources
sont propagés au hasard a l'intérieur des crayons de combustible. La commande set

pop est utilisée pour paramétrer ces calculs.
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5.2 Présentation du modéle de calcul DRAGON

5.2.1 Définition de la géométrie et des mélanges

Comme introduit a la section 2.6, la chaine de calcul utilisée pour ce projet utilise les codes
de calcul neutronique DRAGON et DONJON. DRAGON résout ’équation de transport neu-
tronique a I’échelle de la cellule. La grappe CANDU-SCWR introduite a la section 4.4.5 est
étudiée. Rappelons brievement, que c’est une grappe composée de 62 crayons de combus-
tibles répartit sur deux anneaux concentriques composés chacun de 31 crayons. Les mélanges
principaux sont associés au combustible, au modérateur, au caloporteur et aux matériaux
de structure. La composition de ces mélanges est présentée au tableau 4.4 (Pencer et al.,
2013). Les régions qui leurs sont associées sont définies dans DRAGON par le module GEQ
tandis que leurs températures et masses volumiques sont définies par le module LIB. Ce
dernier permet aussi de sélectionner la bibliotheque de sections efficaces microscopiques qui
sera utilisée. Ici, on a choisi la bibliotheque de sections efficaces microscopiques a 69 groupes
de WIMS-D4 de 'TAEA. Du point de vue modélisation, cette grappe a été simulée en 2D
sur deux réseaux différents en milieu infini, un réseau a répartition cartésienne pour I’étude
du modele de grappe ordinaire et un autre réseau a répartition hexagonale représentant le
modele compact. Le pas du réseau cartésien L utilisé est égal a 25 ¢m. Les dimensions du

réseau hexagonal sont variables et elles sont optimisées au chapitre 8.

5.2.2 Analyse de la géométrie

Plusieurs modules d’analyse des géométries (tracking) sont disponibles dans DRAGON pour
des calculs de transport, incluant JPMT, SYBILT, EXCELT et NXT. Le choix d'un module dé-
pend de la géométrie a analyser et des approximations choisies pour résoudre 1’équation de
transport. Nous présentons, ici, une breve description des deux modules majeurs d’analyse

de géométrie qui sont utilisés dans cette these, nommément EXCELT et NXT.

EXCELT est le module le plus ancien et le plus simple qui permet le traitement de géométries
complexes en 2D et 3D incluant :

e géométries 2D et 3D cartésiennes (discrétisation spatiale permise) avec ou sans ré-
gions annulaires concentriques (CAR2D, CAR3D, CARCEL, CARCELX, CARCELY,
CARCEL?Z).

e géométries 2D cartésiennes non discrétisées avec des tubes concentriques (CARCEL)
contenant des grappes de crayons (CLUSTER).

e assemblages cartésiens (CAR2D, CAR3D) de cellules 2D et 3D cartésiennes (discrétisa-

tion spatiale permise) avec et sans régions annulaires concentriques (CAR2D, CAR3D,
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CARCEL, CARCELX, CARCELY, CARCELZ).

e géométries 2D et 3D hexagonales (sans discrétisation triangulaire) avec ou sans régions
annulaires concentriques (HEX, HEXZ, HEXCEL, HEXCELZ).

e géométries 2D hexagonales non discrétisées avec des tubes concentriques (HEXCEL)
contenant des grappes de crayons (CLUSTER).

e assemblages hexagonaux (HEX, HEXZ) de cellules 2D et 3D hexagonales (sans dis-
crétisation triangulaire) avec et sans régions annulaires concentriques (HEX, HEXZ,
HEXCEL, HEXCELZ).

Ce module analyse la géométrie en simple précision et évalue les lignes d’intégration en simple

précision engendrant parfois des erreurs.

NXT est un module plus récent et toujours en développement qui permet le traitement de
géométries plus générales que celles permises dans EXCELT. Ainsi, la version officielle du
module permet d’analyser :

e les géométries 2D et 3D cartésiennes (discrétisation spatiale permise) avec ou sans ré-
gions annulaires concentriques (CAR2D, CAR3D, CARCEL, CARCELX, CARCELY,
CARCELZ) et pouvant contenir des grappes de crayons (CLUSTER).

e les assemblages cartésiens (CAR2D, CAR3D) de cellules 2D et 3D cartésiennes (dis-
crétisation spatiale permise) avec et sans régions annulaires concentriques (CAR2D,
CAR3D, CARCEL, CARCELX, CARCELY, CARCELZ) et pouvant contenir des
grappes de crayons (CLUSTER).

e les géométries 2D et 3D hexagonales (discrétisation triangulaire) sans régions annu-
laires concentriques (HEXT, HEXTZ) et pouvant contenir des grappes de crayons
(CLUSTER).

e les assemblages hexagonaux (HEX, HEXZ) de cellules 2D et 3D hexagonales (dis-
crétisation triangulaire) sans régions annulaires concentriques (HEXT, HEXTZ) et
pouvant contenir des grappes de crayons (CLUSTER).

Ce module traite la géométrie et évalue les lignes d’intégration en double précision.

Contrairement a EXCELT, il ne peut pour le moment prendre en compte automatiquement
les symétries de rotation et de réflexion pour les géométries hexagonales. Cette restriction
vient principalement de la difficulté de vérifier ce type de conditions lorsque des grappes sont

présentes dans une cellule.

La version de développement de NXT qui sera validée dans une prochaine étape permet aussi
le traitement des géométries suivantes :
e les géométries 2D et 3D hexagonales (discrétisation triangulaire) avec régions annu-
laires concentriques (HEXTCEL, HEXTCELZ) et pouvant contenir des grappes de
crayons (CLUSTER). Un exemple de géométrie 2D est représenté a la figure 5.2.
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e les assemblages hexagonaux (HEX, HEXZ) de cellules 2D et 3D hexagonales (discréti-
sation triangulaire) avec régions annulaires concentriques (HEXTCEL, HEXTCELZ)
et pouvant contenir des grappes de crayons (CLUSTER). Deux exemples de géométrie

2D sont représentés aux figures 5.4 et 5.3.

Figure 5.2 Exemple d'une cellule hexagonale avec régions annulaires concentriques contenant
des grappes de crayons (CLUSTER)

Figure 5.3 Exemple d'un assemblage 2D hexagonal avec régions annulaires concentriques

Les calculs de cellule présentés au chapitre 8 sont réalisés avec cette mise a jour du module
NXT

5.2.3 Calcul du flux neutronique

Avant de procéder a ’étape de détermination du bilan neutronique de la cellule, celle-ci doit
otre discrétisée en plusieurs régions. A ce propos, deux discrétisations spéciales différentes
pour le calcul d’autoprotection des résonances premierement et pour le calcul de flux deuxie-

mement ont été choisies. Le calcul d’autoprotection des résonances (module SHI) permet de
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Figure 5.4 Exemple d'un assemblage 2D hexagonal avec régions annulaires concentriques
contenant des grappes de crayons (CLUSTER)

corriger les sections efficaces microscopiques des isotopes lourds présents dans le combustible
et une discrétisation grossiere de la cellule suffit pour réaliser ce calcul. Toutefois, la précision
des résultats du flux neutronique dépend de la discrétisation de la géométrie qui doit étre
choisie finement. La méthode des probabilités de collision, implémentée a travers le module
ASM, a été choisie pour la résolution de ’équation de transport qui avec le module FLU permet
de déterminer la distribution du flux neutronique. Ce dernier offre 'option de choisir la va-
leur propre a calculer : le facteur de multiplication infini, noté k.., pour le modele sans fuite
calculé avec I'option TYPE K ou le buckling, noté B2, pour le modele avec fuite calculé avec
I'option TYPE B. Pour cette étude 1'option retenue est le calcul de flux avec le modele de
fuite B1 homogene (option TYPE B B1 PNL) en vue de mieux représenter la configuration

de la grappe dans le coeur.

5.2.4 Evolution du combustible et édition des résultats

Initialement, le combustible introduit dans la grappe est du combustible neuf. Au fur et a
mesure que le réacteur est exploité, le combustible briile et sa composition change au cours du
temps. Le module EVO permet de mettre a jour les concentrations isotopiques du combustible
en fonction du taux de combustion (le burnup) a partir de la résolution des équations isoto-
piques de la chaine d’évolution du combustible étudié. Le calcul d’évolution est réalisé a une
puissance massique constante jusqu’a un burnup suffisamment élevé pour pouvoir interpoler
les propriétés neutroniques de la cellule de chaque grappe en tout temps d’exploitation du
réacteur. Ainsi, les sections efficaces macroscopiques de la cellule sont calculées par intervalles
de temps. Ensuite, elles sont éditées dans des fichiers de type MACROLIB par le module EDI
qui offre plusieurs options d’édition en espace et en énergie. Pour cette étude, 'option retenue

est I’homogénéisation complete des sections efficaces macroscopiques et microscopiques sur
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le volume de la cellule (MERG COMP) et la condensation a deux groupes d’énergie sépa-
rés a 0.625 eV (COND 0.625). 11 est important de noter que cette coupure en énergie est
plus convenable au spectre neutronique des réacteurs a uranium naturel. Une étude récente
présentée par (Moghrabi et Novog, 2018) montre que le spectre neutronique des réacteurs
SCWR est décalé vers les énergies rapides et qu'une condensation a 2.85 eV pourrait étre

préférable.

5.3 Génération des bases de données

Comme introduit a la section 2.6, le calcul du flux se fait sur deux étapes différentes :
le calcul en transport et le calcul en diffusion. Pour assurer une cohérence entre les deux
étapes, plusieurs options de création de bases de données sont offertes de fagon a fournir des
informations vraiment représentatives de ’environnement de la grappe dans le coeur. Pour
cette étude le modele feedback a été choisi pour créer une base de données ou les propriétés
neutroniques de la cellule seront évaluées en fonction des parametres locaux et globaux de
la cellule (la puissance, les concentrations et les températures du modérateur, caloporteur,
combustible, etc...). Le principe est d’établir, premiérement, un calcul de cellule en transport
représentatif du fonctionnement de la grappe aux conditions nominales. Ces conditions sont
caractérisées par des valeurs de parametres locaux sélectionnées au préalable. Deuxiemement,
a partir de ce calcul de référence, vingt calculs en transport sont enchainés, ils représentent

le fonctionnement de la grappe aux conditions perturbées.

En pratique, la procédure de création de la base de données FBM dans DRAGON se fait
comme suit : en premier lieu, un calcul de cellule standard, comme décrit a la section 5.2
est réalisé avec les parametres de référence. En deuxieéme lieu, les calculs relatifs aux per-
turbations sont réalisés. Ces deux étapes aboutissent a la création des fichiers d’édition de
sections efficaces contenant des MACROLIB de référence et de perturbation. En troisieme
lieu, le module CPO de DRAGON est appelé afin de créer, pour chacun de ces calculs, des
fichiers de type CPO incluant les propriétés neutroniques de la cellule tabulées en fonction
du burnup. L’option EXTRACT du module CPO est utilisée pour extraire la contribution des
isotopes des mélanges homogénéisés comme le caloporteur, le modérateur et le combustible,
etc... Cela est dans le but de suivre leurs évolutions indépendamment de 1’évolution globale

de la cellule. Les isotopes extraits dans FBM sont présentés au tableau 5.1.

Une fois les 28 CPO générés, le module CFC est appelé pour la création de la base de don-
nées FBM de signature REACTOR XSDB. Les valeurs des parametres de référence et de
perturbation sont fournies pour les stocker dans la base de données qui contiendra deux sous

niveaux. Le premier sous niveau, appelé FULFBMDATA, contient I'information sur la cel-
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lule homogénéisée et les isotopes suivis. Le deuxieme sous niveau, appelé MODFBMDATA,
contient l'information relative au modérateur. Cette information sera utilisée a 'étape du

calcul en diffusion pour représenter le réflecteur entourant le réacteur.

Tableau 5.1 Isotopes a extraire dans FBM

Le mélange homogénéisés | Identification dans CPO
Le combustible FPC

Le caloporteur CWAT

Le modérateur MWAT

Le bore BMOD

Le xénon XE135

Le samarium SM149

Le neptunium NP239

5.4 Présentation du modeéle de calcul DONJON

L’objectif des calculs de coeur présentés dans cette these est d’étudier efficacement les per-
formances neutroniques d’un modele de réacteur CANDU-SCWR alternatif au modele de
réacteur standard (cartésien a 336 canaux de combustible). Les fortes variations des pro-
priétés physiques de ’eau du caloporteur le long du canal et 'utilisation du combustible a
thorium ont rendu nécessaire I'utilisation d’une base de données réacteur multi paramétrée,
car la précision d’'un modele de coeur est directement liée a celle des calculs antérieurs de
transport (St-Aubin, 2014). Le modele feedback a été mis a jour pour simuler adéquatement
le coeur CANDU-SCWR. L’accent est mis sur la simulation des effets de puissance sur les
sections efficaces macroscopiques de la cellule, mais également sur 'effet des manceuvres de

puissances dues aux rechargements par lots a I’arrét du réacteur.

Le code de calcul de coeur DONJON est programmé et validé pour la simulation complete des
réacteurs CANDU. L’utilisation de DONJON pour la simulation d’autres types de réacteurs
(SLOWPOKE et REP) a été démontré a travers plusieurs travaux de recherche, citons Bejaoui
(2012) , Guillemin (2009) et Raouafi (2012). La procédure de calcul de flux neutronique et de
la carte de puissance est standard pour tout type de réacteur. Les étapes de cette procédure

sont résumées dans les sections suivantes.
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5.4.1 Définition de la géométrie du coeur

DONJON permet de simuler des géométries cartésiennes, hexagonales, sphériques en 1D,
2D et 3D. Le module GEOD permet de créer ou de modifier la géométrie du coeur étudié
GEOM en définissant les conditions aux frontieres, les indices des matériaux et les données

géométriques.

Dans le cas du coeur en géométrie hexagonale en 3D le mot clé HEXZ est utilisé pour définir
le nombre d’hexagones total et le nombre de plans axiaux. Les indices des matériaux utilisés
sont attribués en commencant par la couronne du centre du coeur. Quatorze couronnes sont
utilisées pour distribuer les 547 cellules (combustible et réflecteur radial) formant le modele de
coeur dans DONJON. Ces cellules hexagonales (de coté égal a 15.51cm) sont réparties de la
maniere suivante : 1 cellule d’eau au centre du coeur, 336 cellules pour représenter les canaux
de combustible (incluant le modérateur), 138 cellules de réflecteur radial et 72 cellules fictives
(indice 0). Le coeur est discrétisé axialement en 14 plans : deux plans pour les réflecteurs
axiaux inférieur et supérieur (voir figure 5.5) et 12 plans pour le canal du combustible (voir
figure 5.6). Notons que ces deux figures sont générées avec le module PSP de DRAGON.
Chaque niveau du combustible est caractérisé par des parametres thermohydrauliques locaux

précis. Des conditions aux frontieres de vide sont appliquées a cette géométrie avec 'option
HBC COMPLETE VOID.

Dans le cas du coeur en géométrie cartésienne en 3D le mot clé CAR3D permet de définir
le nombre de régions dans les directions x, y et z. Le modele cartésien étudié dans ce projet
est divisé en 24 x 24 x 14 régions dans les directions respectives x, y et z. Les conditions aux
frontieres de vide sont définies avec les mots clés X- VOID X+ VOID Y- VOID Y+ VOID
Z- VOID Z+ VOID

Dans les deux cas, le module USPLIT de DONJON est utilisé pour analyser les deux géo-
métries. Il génére une structure INDEX contenant les informations (volumes et index) des

mélanges du coeur.

5.4.2 Attribution des propriétés nucléaires aux différentes cellules du réacteur

et au réflecteur

Le module INIRES de DONJON est un complément du module GEQOD, il permet de définir les
propriétés du combustible associé a la géométrie GEOM en ajoutant le nombre de canaux de
combustible, le nombre et la masse des grappes, les taux de combustions initiaux. Il permet
entre autres d’identifier les canaux de combustible. Dans le cas de la géométrie cartésienne,

ces canaux sont identifiés par des nombres variant entre 01 et 20 et des lettres le long des axes
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Figure 5.6 Plan du combustible sans réflec-

teur radial

Figure 5.5 Plan du réflecteur axial

trie hexagonale, une petite modification a

éomé
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X et Y, respectivement. Dans le cas de la g

été apportée au module INIRES pour permettre d’identifier les canaux de combustible par le

nom de la couronne et le numéro d’hexagone dans la méme couronne (voir annexe B). INIRES

latives au combustible.
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Interpolation des bases de données

5.4.3

Les deux types de bases de données utilisées dans ce projet sont les CPO et les FBM.

Le module AFM utilise la base de données FBM pour associer a chaque type de mélange

(combustible et réflecteur) des sections efficaces 3 relatives aux parametres locaux de la

grappe (ou de la région) étudiée. Les options suivantes peuvent étre utilisées :

— FIXP pour fixer la puissance d’interpolation des X

— RDCL pour définir la densité du caloporteur d’interpolation des ¥

— TFUEL pour définir la température du combustible d’interpolation des >

— TCOOL pour d

‘interpolation des X

éfinir la température du caloporteur d

— TMOD pour définir la température du modérateur d’interpolation des X

— RDMD pour définir la densit

¢ du modérateur d’interpolation des X

— BURN pour définir le taux de combustion d’interpolation des X

— BORON pour définir la densité
Les modules XSCONS et CRE utilisent la base de données de type CPO pour interpoler les

du bore naturel dans le modérateur

sections efficaces en fonction du taux de combustion.
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5.4.4 Résolution de I’équation de diffusion

La procédure standard de calcul de flux dans DONJON commence par 'appel du module
TRIVAA pour le calcul de la matrice du systeme propre a la méthode des différences finies
centrées. Les modules FLUD et FLXAXC sont ensuite appelés pour calculer la distribution de
flux dans le coeur. Les puissances de canal sont calculées par le module POWER. Elles sont

normalisées par rapport a la puissance totale de fission fixée par le mot clé POWER.

5.4.5 Evolution du combustible

Le module REFUEL de DONJON est I’équivalent du module EVO de DRAGON. Il permet d’in-
crémenter les taux de combustion des régions de combustible au cours du temps a puissance

constante (option FOLLOW TIME). Il permet aussi de gérer le rechargement du combustible
avec les options SHUFF CHAN et REFUEL CHAN.



62

CHAPITRE 6 ADAPTATION DU MODELE FBM POUR LA
SIMULATION DES REACTEURS CANDU-SCWR

Ce chapitre se divise en deux grandes parties. La premiere introduit le modele Feedback
(FBM) implémenté dans les codes DRAGON et DONJON pour la simulation des réacteurs
CANDU. La deuxieme présente les différentes modifications réalisées pour l'adapter aux

réacteurs a thorium, en particulier les réacteurs a eau supercritique CANDU-SCWR.

6.1 Le modeéle FBM

La détermination de la distribution de puissance d’un réacteur de type CANDU requiert la
maitrise des parametres locaux associés au combustible, au caloporteur et au modérateur de
chaque cellule. Le modele FBM permet de prédire les sections efficaces macroscopiques a la

suite de perturbations de ces parametres, lesquels sont choisis de la fagon suivante :

e le combustible est contrdlé par la température T, la densité N? du plutonium (isotope
fissile secondaire du combustible), le niveau de puissance P et les concentrations des
poisons consommables; a savoir le xénon, le neptunium et le samarium caractérisés
par les concentrations N*, N" et N*, respectivement.

e le caloporteur est contrélé par sa température T et sa densité N°.

e le modérateur est controlé par sa température T, sa densité N™, sa pureté p et la

concentration du bore N° qui s’y retrouve.

Le principe de ce modele est de créer une base de données FBM qui inclue a la fois les para-
metres neutroniques de la cellule relativement a son fonctionnement nominal dans le réacteur
(comme, les sections efficaces microscopiques et macroscopiques, les coefficients de diffusion,
le flux neutronique et les densités isotopiques) et des coefficients «, appelés coefficients de
feedback. Ces derniers permettent de prédire les sections efficaces macroscopiques de la cellule

a I'étape de calcul de coeur (Sissaoui et Marleau, 1995).

6.1.1 Evaluation de la variation de la section efficace macroscopique

Le modele FBM évalue la section efficace macroscopique X, 4, de type y et pour le groupe

d’énergie g, due a la perturbation d’un parametre S donné, de la fagon suivante :

Zy,g<5) = Ey,g + Azy,g(5> (6~1)
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avec X, la section efficace de référence et AY la variation de X, , par rapport a cette valeur

de référence et exprimée comme suit :
A%y 4(8) =D N'Acy (S) + 30, AN(S) + 3 Aoy AN'(S) (6.2)

i
Y9
le groupe d’énergie g et la densité isotopique équivalente de l'isotope ¢. Ce dernier peut

tel que o! et N’ sont respectivement la section efficace microscopique de type y et pour
étre le bore, le xénon, le samarium, le neptunium, le caloporteur, le modérateur ou l'isotope
fissile associé au combustible. Le modele FBM approxime seulement la variation de la section
efficace microscopique et évalue directement la variation de la section efficace macroscopique
par 'intermédiaire de I’équation 6.2. De simples considérations physiques permettent d’établir
un ensemble de lois de variation reliant ’effet d’une perturbation du parametre S sur a;g

par I'introduction des coefficients de feedback.

6.1.2 Evaluation de la variation de la section efficace microscopique

La variation de la section efficace microscopique est exprimée dans FBM comme suit :

203, (5) = 3l A(O(S)) 63
A(8;(S5)) = 2;(5) = ©;(So) (6.4)
et :

— a; g.; €st le coefficient de feedback d’ordre j;

— Q;(9) et Q;(Sy) sont des fonctions analytiques d’ordre j traduisant la dépendance

de 0; , au parametre S. Par exemple, la section efficace microscopique est lice a la

perturbation de la température du combustible T par Ieffet Doppler via 1’équation

suivante :

Adi (S) = Adi (TT) = o | ANVTT) +al , ,A(TY) (6.5)

Y9 ¥,9,1 Y:9,2

i

1.0,20 Tespectivement, les coefficients de feedback d’ordre 1 et d’ordre 2.

avec oy, o4 et a
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L’étude de tous les parametres locaux cités ci-dessus mene a I’équation de variation de oy,
et de ¥, :

AO—;,g yg1A<Nb) ygl (Nx)_FOéy,g,lA(NS)+ayg1A(Nn>

yglA<Np) ng (sz)

yglA<Nc> yg2 (NC2>

yglA(lnNm) yg2 (1/Nm)

yglANﬁ 02 A(T)

ygl A(lnT¢) + yg2 A(1/T?)

ygl (hl m) yg2 (1/Tm)

ygl <\/ij) ( )

@y 28I T A(N) (6.6)
et

AT,4(9) =0, AN) 3 (00, A(8(8)) + MO, A(0(5))

+A(NT) yng(QJ( ))

+ZAN’ (9 (5)) x a4 ;A(24(S5))]) (6.7)
tel que :

0 (S) = (N°, N* N*, N*, N’ N, In N, VTS InT¢ InT™)
Qy(5) = (0,0,0,0, NP2 N 1/N™ T 1/T,1)T™)

6.1.3 Evaluation des concentrations isotopiques

La détermination de la variation de la section efficace macroscopique requiert ’évaluation
de la concentration isotopique (voir 1’équation 6.7). Le modele FBM utilise deux méthodes

différentes de calcul de N? qui dépendent de isotope 7 traité :

— Pour le bore, le caloporteur et le modérateur, les coefficients de feedback relatifs a
la perturbation de chacun de ces isotopes sont utilisés pour interpoler les sections
efficaces a des densités imposées dans DONJON.

— Pour l'isotope fissile 23° Pu, une relation mathématique reliant sa variation de concen-

tration ANP au niveau de puissance de la grappe est établie. Ainsi, pour un burnup
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B donné, on a :
— pour des niveaux de puissance plus élevés que le niveau de puissance de référence

ANP g’écrit comme suit :
ANP(B) = AN"P(B) = ayyy pA(In Py) + amis pA(1/ Py) (6.8)

— et pour des niveaux de puissance plus faibles que le niveau de puissance de référence

ANP g’écrit comme suit :
ANP(B) = ANQSQPU(B) = O./HQLPA(PH) —f- OéH227pA(P12{) (69)

avec a1 p et apizp (0U agar p et agge p) les coefficients historiques du 29 Py
du premier et du deuxieme ordre tabulés en fonction du burnup B des niveaux de
puissance inférieurs ou supérieurs
— Pour les concentrations du xénon, neptunium et samarium, FBM utilise le méme
principe utilisé pour I'isotope fissile principal. Ainsi, pour chacun de ces trois isotopes,
AN? est déterminée de la facon suivante :
— pour des niveaux de puissance plus élevés que le niveau de puissance de référence

AN? s’écrit comme suit :
ANZ(B) = CYHHJ‘VPA(II] PH) + OZH127Z‘7PA(1/PH) (610)

— et pour des niveaux de puissance plus faibles que le niveau de puissance de référence

AN' ’écrit comme suit :
AN“B) = OéHQLZ"pA(PH) + OZHQQ’i’PA(P?{) (611)

avec i = {x,n, s} et api1,p et amizip (OU aparip et amoa,p) les coetlicients histo-
riques de l'isotope ¢ du premier et du deuxieme ordre tabulés en fonction du burnup

B des niveaux de puissances inférieurs (ou supérieurs).

6.1.4 Création de la base de données FBM pour CANDU-6

La création de la base de données FBM requiert, en plus du calcul de référence, quatorze
calculs de cellule en transport et en évolution relatifs aux calculs de perturbations des tempé-
ratures et des concentrations isotopiques (effet individuel), deux calculs pour les effets mixtes
(N¢ faible et T/ élevée ou N¢ faible et T¢ élevée) et cinq derniers calculs pour simuler I'effet

de puissance (effet d’historique). La base de données, créée selon le tableau 6.1, contient les
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parametres de la cellule relatifs au fonctionnement nominal de la cellule. De plus, elle contient
les coefficients de feedback associés aux perturbations des parametres locaux. Ces données
sont tabulées pour des valeurs de burnup précises et elles sont interpolées dans DONJON

avec l'interpolation de Lagrange pour toutes les valeurs de burnup intermédiaires.

Tableau 6.1 Parametres pour la création de la base de données FBM pour CANDU-6

Parametres Valeur de référence | Valeur de perturbation
Puissance P (kW) 615.0 100.0, 307.5, 878.6

Température du combustible 77 (K) 941.3 541.3, 1241.3
Température du modérateur 7" (K) 345.7 295.7, 375.7
Température du caloporteur 7¢ (K) 560.7 300.7, 660.7
Densité du caloporteur N¢ (g/cm?) 0.812 0.081, 0.487
Densité du modérateur N™ (g/cm?) 1.0823 0.866, 1.105

Densité du bore N (ppm) 0.0 10.0

Pureté du modérateur (%) 99.833 98.5

6.2 Adaptation du modele FBM pour la cellule CANDU-SCWR

Le modele FBM a été implanté dans DRAGON et DONJON en se basant sur des interpo-
lations mathématiques, mais surtout sur 'aspect physique de la cellule CANDU-6. L’appli-
cation de FBM pour la simulation des réacteurs de type SCWR doit commencer par des
vérifications et des modifications de ces équations mathématiques pour prendre en considé-
ration les différences majeures entre les deux types de réacteurs, a savoir : le combustible, le

caloporteur et le type de rechargement du coeur.

6.2.1 Sélection des parameétres locaux pour la création de la base de données

La densité et la température du combustible agissent sur le comportement du flux neutro-
nique. L’application des équations (6.8) et (6.9) du modele FBM original pour évaluer la
concentration de 'isotope fissile produit (le ?3° Pu) en fonction du niveau de puissance de la
grappe et du burnup n’ est plus valide pour la grappe CANDU-SCWR. Rappelons que pour
le combustible & thorium des réacteurs CANDU-SCWR, le 23 Py n’est plus produit au cours

de l'irradiation de la grappe, mais il est ajouté au combustible neuf pour démarer le cycle.

De plus, les voies menant a la synthése de 'isotope fissile produit, 1'**3U du cycle a thorium,
sont différentes de celles du 23 Pu dans le combustible a uranium naturel. Si la premiére
décroissance est, pour les deux combustibles, treés rapide (de l'ordre d’une vingtaine de mi-

nutes), en revanche la deuxiéme est plus longue pour les deux combustibles, et environ dix
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fois plus longue pour la synthése de 1'*33U que pour la synthése du 2 Pu. La décroissance
du 2** Np a une période de 2.3 jours alors que celle du ?*3Pa est de 27 jours. En outre, des
problémes reliés a la siireté que peut produire la longévité de ce noyau précurseur d’?*3U en
réacteur, des problemes lors de la génération des bases de données seulement en fonction du
burnup peuvent survenir. Pour expliquer ceci, nous allons présenter les équations d’évolution

simplifiées associées & la chaine du 232Th :

dN
TR 6T Nasagp b (6.12)
dt
d Nz
% = O'?;hNngThgb - )\/3N233pa — O'CILDaN233pagb (613)
dN:
d:’U = AgNasspy — 0¥ Nasard (6.14)

ou, Nx le nombre de noyaux de l'isotope X, o, la section efficace microscopique d’absorp-
tion, Ag la constante de désintégration, ¢ le flux neutronique et ¢ le temps d’irradiation. La
constante radioactive équivalente du ?33Pa est la somme de A\ et de o2%¢. A basses puis-
sances, la composante A\g domine sur o, 233 p,¢. Au fur et a mesure que la puissance augmente,
oPe¢ prend de plus en plus d'importance par rapport & As. Les concentrations isotopiques
du 23Pa et de 1'*33U dépendent du niveau de puissance. Elles ont été choisies comme des pa-
rametres locaux de la grappe CANDU-SCWR au lieu de leurs analogues dans le combustible
a base d'uranium naturel, le 29Np et le 23 Pu. Ces deux isotopes avec le xénon traduisent
I'effet de variation de la puissance sur la section efficace macroscopique de la cellule. L’effet
de puissance sur les isotopes issus de la désintégration du plutonium et au samarium a été
négligé comparé a leffet sur les concentrations du #*3Pa, de 1'*3U et du '*°Xe (voir figure
6.1) et a l'effet du burnup.

De méme que la cellule CANDUG, les parametres locaux reliés au caloporteur (7¢, N€),
au modérateur (7™, N™, p et N°) ainsi qu’a la température du combustible T ont été
considérés lors de la génération de la base de données de la cellule CANDU-SCWR. Précisons
que l'isotope relatif au caloporteur est associé au caloporteur qui entoure les crayons de
combustible. La densité et la température de 1'eau 1égere du tube central étant a peu pres

constante le long du canal (Pencer et al., 2012).
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Figure 6.1 Effet de puissance sur les densités isotopiques

6.2.2 Traitement de l’effet de puissance

Pour traiter I'effet de puissance sur la base de données réacteur CANDU, Sissaoui et Marleau
(1995) supposent que les variations de la section efficace macroscopique sont associées aux
variations des concentrations du 2 Pu (N?) et des produits de fission qui lui sont associés par

rapport a leurs concentrations de référence. Le calcul de ANP se fait suivant les équations (6.8)



69

et (6.9). Ces équations sont dérivées de la chaine de décroissance du combustible a I'uranium

naturel.

Pour traiter 'effet de puissance sur la base de données réacteur CANDU-SCWR, plusieurs
travaux de recherche ont été menés pour statuer sur une méthode de calcul simple et efficace
qui permet de simuler cet effet tout au long de 'exploitation du réacteur. La méthode choisie
évalue la concentration de lisotope fissile produit, 1'**3U, au niveau de I’étape de calcul de
coeur par DONJON. Elle consiste a résoudre les équations d’évolution isotopique de la chaine
du #2Th, données par les équations (6.12), (6.13) et (6.14), en utilisant la puissance de la
grappe calculée en diffusion (ou du niveau de flux) et du temps d’évolution (déterminé par
le taux de combustion de la grappe). Le principe de la méthode s’approche de celui de la
méthode de calcul des concentrations isotopiques du module EVO de DRAGON. La puissance
de grappe P, est supposée constante entre deux pas de temps de calcul. L’incrément de temps

At est choisi de facon a respecter cette hypothese (At =ty —¢; = 1 jour).

La nouvelle procédure AFMFPC, ajoutée au module AFM, utilise les équations (6.15), (6.16)
et (6.17) pour évaluer les concentrations isotopiques finales de chaque grappe. Les équa-

tions (6.8) et (6.9) ne sont plus utilisées pour créer la base de données du réacteur CANDU-
SCWR.

N{" = N exp (= A1 At) (6.15)

N]{Da = NP exp (= At)
+ Alexp (—A1At) — exp (—AAt)] (6.16)

N{ = N exp (—AsAt)
+ B [exp (—A2At) — exp (—A3At)]
+ A - Clexp (=M At) — exp (—A3A¢)]

+ A - D [exp (—A2At) — exp (—A3At)] (6.17)
avec :
)\1 = Ugh¢
Ao = ol + g
)\3 = O'gqb
A= NiTh)\z’:_l/\l
B = Nipa/\g_ﬁh
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_ M
= Ns—1

B

D = xra

Cette procédure prend en entrée les parametres suivants :

— l'incrément de temps At

— le flux ¢ enregistré au préalable dans la M AP initiale
Th

a 7

— les sections efficaces microscopiques d’absorption 01" g7 et ¢¥ interpolées au burnup
de la grappe B

— et les concentrations initiales N, NI® et NU. Ces concentrations sont enregistrées
dans la bibliotheque de sections efficaces M AC' RO; générées au préalable par le module
AFM. Elles sont nulles pour ¢; = 0 jour.

Les avantages de cette méthode de calcul sont les suivants :

— Les effets de la variation de la concentration de l'uranium 2*3U et du protactinium
233 Pa sont déterminés simultanément.

— Le nombre de calculs de transport a réaliser pour la création de la base de données
FBM est réduit. Le calcul en transport relatif a 1’évolution de la cellule pour la puis-
sance intermédiaire est éliminé. Trois valeurs de puissance (la valeur de référence et
les deux valeurs de perturbation) suffisent pour calculer les coefficients de feedback de
I'isotope fissile principal de 1’équation (6.6).

— La connaissance des concentrations isotopiques finales facilite ’évaluation des sections
efficaces macroscopiques au redémarrage du réacteur.

L’inconvénient provient du besoin du stockage des concentrations isotopiques finales pour

chaque pas d’évolution du combustible.

La perturbation du niveau de puissance de la cellule agit sur la quantité du xénon produite.
Le modele FBM offre trois options pour calculer la déviation de N* par rapport a la valeur
de référence. La premiere est 'option DRAH qui utilise ’équation (6.10) et les coefficients
historiques du xénon tabulés en fonction du burnup dans la base de données FBM pour
évaluer la concentration N* a la puissance de grappe. La deuxieme est 'option XEEQ qui

utilise la concentration a I’équilibre. N*¢4

N&ed — (P)/X + P)/I)Ef¢

1
Ax +0X¢p (6.18)

tel que : vx et 77 sont les rendements de fission du xénon et de l'iode, respectivement.
Notons que ces rendements dépendent de 'isotope fissile. Le tableau 6.2 présente les valeurs
des rendements de fission utilisés dans la chaine d’évolution implémentée dans le module

LIB de DRAGON. Ay est la constante de désintégration du xénon, X est la section efficace



71

macroscopique de fission et oX est la section efficace microscopique d’absorption du xénon.
La troisieme est 'option XEREF qui utilise la concentration du xénon de référence tabulée

en burnup.

Avec ces trois options, FBM évalue la déviation de la section efficace de la grappe a I'instant ¢
sans prendre en considération les transitoires que peut avoir cet isotope pendant I'incrément
de temps At. Dans ce projet, nous n’avons pas procédé a la correction des troisitoires du xénon
vu que la constante de demi-vie du xénon est de l'ordre de 9 heures alors que 1’évolution du
combustible dans DONJON se fait généralement pour des intervalles de temps de I'ordre de
At =1 jour. La concentration du xénon utilisée pour nos calculs FBM dans DONJON est
donnée par 1’équation (6.18) avec vy et ~y; les rendements de fission de 1'*33U. Remarquons
que le terme (yx + ) de 'équation (6.18) est équivalent pour 1'*33U, 1350 et le 239 Pu (une

différence maximale d’environ 15%, voir tableau 6.2)

Tableau 6.2 Rendements de fission

Isotope fissile Y1 Vx
B3y 0.0503 | 0.0122
By 0.0628 | 0.0025

B9py, 0.0107 | 0.0628

6.3 Prise en compte du rechargement a ’arrét du réacteur

Lors de I'exploitation du réacteur SCWR, une grappe de combustible pourra étre déplacée
d’une position a une autre lors des rechargements du coeur tout en passant par des transi-
toires de puissance tres importantes. Par exemple, elle peut avoir une puissance initiale qui
au cours du temps de combustion augmentera jusqu’au premier rechargement, ot elle passera
par un autre saut de puissance. Cette variation pourra se répéter pour les deux autres cycles
avec des puissances initiales différentes. Pour identifier 'effet que peuvent introduire le délai
entre 'arrét et la remise en marche du réacteur et les transitoires de puissances sur les bases
de données de la cellule, les variations du facteur de multiplication infini k., et des concen-
trations isotopiques vis-a-vis ces variations de puissances ont été étudiées par DRAGON. Le
combustible de la cellule (correspondant a la grappe présentée a la figure 4.7) a été évolué a
une puissance constante P = P,y sur une période totale de 350 jours suivis d'un arrét du
réacteur simulé dans le module EVO par 'option POWR 0.0. Cette option revient a supposer
que le combustible continu son évolution en dehors du coeur du réacteur ou les sources de
neutrons sont nulles. La réaction en chaine est interrompue et les termes dans I’'équation de

transport qui font appel aux flux neutroniques sont nuls. Les calculs de cellule DRAGON
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durant la période d’arrét simulée (environ 40 jours) se font avec les équations isotopiques

suivantes :

(2

N{" = N[ (6.19)

N}D“ = N/ exp (—A\sAt)

(6.20)

N{ =N — N (exp (= AgAt) — 1)
(6.21)

N;( = N exp (=AxAt)

A1 !
———N; —\At) — — A\ At
oV (@D (—AA — exp (- A A1)

(6.22)

avec A\; et N’ la constante de décroissance radioactive et la concentration de l'iode, respec-

tivement.

6.3.1 Effet de ’arrét du réacteur

La figure 6.2(a) présente la variation du facteur de multiplication infini k., en fonction du
temps a la suite d’'un arrét du réacteur et la figure 6.2(b) présente la déviation Ak, évaluée

par rapport a ’état d’équilibre

Akoo(mk) = 1000 x (koo — kie?) (6.23)

Apres environ 6 heures d’arrét, le facteur de multiplication infini diminue légerement d’envi-
ron 2 mk puis il augmente de 20 mk, 3 jours apres. Cette variation est due principalement
aux changements dans les concentrations isotopiques du combustible. Dans ce projet, nous

nous intéressons aux effets associés au xénon et au protactinium.

Premierement, la déviation Ak, = —2 mk est due au pic du xénon qui résulte de son accu-
mulation par la désintégration radioactive de l'iode, cumulée a I’équilibre (voir figure 6.3(a)).

L’évaluation de 'effet en réactivité de ce produit de fission Apy se calcule a partir du rapport
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Figure 6.2 Variation du k., et de Ak, a la suite d’un arrét

entre le taux d’absorption local dans le xénon et le taux de production moyen de neutrons
dans la cellule (Rozon, 1992)

(6.24)

N
Apx (mk) = 1000 x ( M)

225 x5

ou on suppose que l'effet du xénon se limite a l'absorption des neutrons thermiques. Le
facteur 2.25 représente le nombre corrigé de neutrons produits par fission et ¥ est la section
efficace totale de fission. La figure 6.3(b) présente la variation de Apx de la cellule CANDU-
SCWR étudiée. A 1'équilibre, ApY, est égal & —19 mk. Cet effet est plus faible que celui
obtenu pour la cellule CANDU pour laquelle Ap¥{ = —28 mk (Rozon, 1992). Cette différence
peut s’expliquer par le fait que le flux dans les combustibles thoriés est moins élevé par
rapport au flux dans les combustibles a uranium naturel (Veeder, 1978). Six heures apres
larrét, Apy augmente légerement en amplitude a 20 mk puis elle s’annule vers 72 heures
d’arrét simultanément avec la chute de la concentration du xénon (désintégration complete

du xénon).

Deuxiemement, mise a part la chute du xénon, la déviation Ak,, = 20 mk s’associe a la
désintégration du protactinium (voir figure 6.4(a)). Rappelons que, le protactinium 2*3 Pa est
produit par la capture neutronique du thorium et est éliminé par la décroissance radioactive
(Ag) et par la capture neutronique. Par conséquent, a l'arrét du réacteur, la production du
protactinium s’annule et seule sa désintégration radioactive continue pour former I'uranium
237 (voir figure 6.4(b)). Les équations qui traduisent 1’évolution isotopique de ces isotopes
durant la période d’arrét du réacteur sont (6.19), (6.20) et (6.21).
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6.3.2 Effet des manoeuvres de puissance

50

74

Pour étudier I'effet des manoeuvres de puissance sur le comportement des propriétés neutro-

niques de la grappe. La cellule étudiée a la section précédente a été remise en marche apres

29 jours d’arrét. Le redémarrage est effectué a tiedemarrage = 390 jours + 29 jours = 379 jours

avec des niveaux de puissance d’évolution différents. Ces niveaux de puissance correspondent

aux sauts de puissance que peut subir la grappe SCWR a la suite du rechargement du coeur

(exemple de déplacement d’un canal de la partie centrale du coeur (haut niveau de puissance)

a la périphérie du coeur (faible niveau de puissance)).

La figure 6.5 illustre l'effet des manoeuvres de puissances sur la variation du k. et de la
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Figure 6.5 Effet des manoeuvres de puissance sur la variation du k., et de la déviation Ak,

déviation Ak, calculée par I’équation (6.23). L’évolution du combustible a des niveaux de
puissances différents du niveau de puissance initial P,.; entraine des déviations Ak, notables.
En effet, pour un niveau de puissance correspondant a 30%P,.y, la déviation se stabilise a
environ 11 mk apres 4 jours de remise en marche du réacteur. L’évolution au méme niveau
de puissance initial, quand a elle, retourne 1’état d’équilibre de la grappe apres environ 24
heures d’évolution. Ceci est dii aux changements que peuvent avoir les densités isotopiques

et les sections efficaces suite au redémarrage du réacteur.

La figure 6.6 présente l'effet des manoeuvres de puissance sur les variations des densités
isotopiques du ?*3Pa, de 1'**3U, du ¥°Xe. Au redémarrage, la production du protactinium
reprend et elle dépend du niveau de puissance : plus le niveau de puissance est élevé plus la
production par capture neutronique du thorium sera importante. De méme pour le xénon,
au redémarrage, le niveau de puissance influe sur la quantité du xénon produite. Il retourne
a sa valeur d’équilibre en environ 2 jours. Notons ici que le pic du xénon n’est pas représenté

sur la figure 6.6(c) vu que le pas d’évolution utilisé est de I'ordre de 1 jours.
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Figure 6.6 Effet de 'arrét du réacteur et des manoeuvres de puissance sur la variation des
densités isotopiques

Pour illustrer I'effet du redémarrage sur les variations des sections efficaces, nous avons choisi
de présenter 1'effet sur les sections efficaces microscopiques d’absorption de 1'*33U et du 233 Pa
moyennées a deux groupes d’énergie. La figure 6.7 présente les différences relatives de ces
sections efficaces par rapport a I’état d’équilibre pour le combustible évolué a P = P, :
Ac?(%) = () % 100 (6.25)

o

ou l'indice eq est relative a 1'état d’équilibre. La différence Ao la plus élevée (1.6%) est
obtenue pour la section efficace microscopique d’absorption du groupe thermique de 1’2330
qui retourne a sa valeur d’équilibre apres 24 heures de remise en marche du réacteur. Ces

différences peuvent étres expliquées par des différences dans le flux neutronique utilisé pour la
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condensation de ces sections efficaces (voir figure 6.8). L’effet du changement de spectre sur la
variation des sections efficaces microscopique sera expliqué plus en détails a la section 7.1.4.
En général, la figure 6.7 montre que les effets de 'arrét du réacteur et des manoeuvres de
puissances sur les sections efficaces sont faibles comparés aux effets sur le k., et les densités

isotopiques.
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Figure 6.7 Effet du redémarrage du réacteur a F,..; sur la variation des sections efficaces
microscopiques d’absorption du ?**Pa et de I'*33U

La simulation du réacteur a combustible CANDU-SCWR sans ajustement des concentrations
isotopiques au redémarrage n’est pas représentative. Certes, 'effet des délais d’arrét s’estompe
apres quelques jours de remise en marche, cependant l'effet des manceuvres de puissance

persiste le long du cycle d’exploitation du réacteur.
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Figure 6.8 Effet du redémarrage du réacteur sur la variation du flux neutronique

6.3.3 Ajustement des concentrations isotopiques

La section efficace macroscopique calculées par AFM pour déterminer le flux neutronique en
diffusion est donnée par 'intermédiaire de I’équation (6.2) qui stipule que la variation de la
section efficace macroscopique est due aux changements des densités isotopiques et aux chan-
gement des sections efficaces microscopiques. Cependant, pour calculer le flux neutronique
au redémarrage du réacteur, nous avons supposé que cette variation est due seulement aux
changements des densités isotopiques. Les sections efficaces microscopiques utilisées pour ce
calcul sont relatives au fonctionnement nominal de la cellule. Les concentrations isotopiques,
quand a elles, sont évaluées a partir des équations (6.20), (6.21) et (6.22) en prenant en
compte larrét du réacteur. Remarquons que ’équation (6.22) prend en compte implicite-
ment la désintégration de l'iode a travers sa constante de désintégration radioactive A\;. La
nouvelle procédure AFMSHU ajoutée au module AFM, permet d’évaluer ces concentrations

pour chaque grappe du réacteur.

6.4 Modifications des modules CFC, AFM et REFUEL

Comme introduit précédemment, le modele FBM est implémenté dans la chaine de calcul
DRAGON/DONJON via les modules CFC et AFM. Briévement, le module CFC permet la
création de la base de données FBM. Il calcule les coefficients de feedback et il tabule en
burnup les propriétés neutroniques de référence de la cellule. Les premieres modifications
apportées a CFC ont été réalisées pour faciliter la compréhension et la modification du

module lui-méme (voir figure 6.9). Le calcul des coefficients d’historique se fait par la nouvelle
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procédure CFCHST et le calcul des coefficients de feedback des sections efficaces se fait par la
procédure CFCVPR. Puisque I’évaluation de 1'**30 dans DONJON nécessite la connaissance
de la concentration du Th?*?, il a été naturel d’importer dans la base de données FBM
I'information sur le Th?3? (concentrations et sections efficaces microscopiques d’absorption).
Ainsi, CFC a été modifié pour tabuler les données de référence relatives a 1’évolution du

thorium. Ces modifications ont été implémentées dans la version DRAGON 3.06.

CFCGET
CFC —— CFCDRV —— CFCHST

S

CFCFBM — CFCVPR

Figure 6.9 Organigramme du module CFC de DRAGON

Le module AFM calcule les sections efficaces macroscopiques dans DONJON en interpolant
les propriétés nucléaires de la grappe en fonction des parametres locaux. Des modifications
majeures ont été apportées a AFM pour 'adapter a la simulation de la cellule SCWR. Prin-
cipalement, deux nouvelles procédures, AFMFPC et AFMSHU, ont été ajoutées (voir fi-
gure 6.10). Ces procédures permettent 1’évaluation et le stockage des concentrations isoto-
piques de chaque grappe entre deux pas d’évolution du combustible (résolution des équations
(6.15), (6.16) et (6.17) par AFMFPC) et a la suite du redémarrage du réacteur (résolution
des équations (6.19), (6.20), (6.21) et (6.22) par AFMSHU). L’option AFMIF de AFM permet
lappel de la procédure AFMFPC et I'option AFMON permet I’appel de la procédure AFM-
SHU. Finalement, le délai introduit par le rechargement du réacteur doit étre spécifié dans

AFM en jours.

Le module REFUEL de DONJON permet de mettre a jour la MAP suite au rechargement du
combustible. Il calcule les taux de combustion des grappes déplacées ou remplacées par du
combustible neuf. Pour le premier calcul de flux, apres le redémarrage du réacteur, AFM doit
lire pour chaque mélange (grappe) du vecteur MIX de la MAP les concentrations isotopiques
initiales a partir de la MACRO. Or, comme on vient de I'expliquer, le module REFUEL ne
permet que la mise a jour de la MAP. Pour transférer I'information relative au déplacement
et rechargement des grappes de combustible a AFM, le module REFUEL a été mis a jour. Un
vecteur MIXD, de mémes dimensions que le vecteur MIX, a été ajouté a la MAP. Chaque

élément MI1XD; du vecteur MIXD est égal au numéro de mélange (MIX) de la derniere
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grappe insérée. Au redémarrage, AFM lit les concentrations isotopiques initiales a partir du
vecteur MIXD. Si MIXD; = 0, la composition du mélange sera donnée par la composition

du combustible neuf.

Ces modifications ont été implémentées dans la version DONJON 3.02. Elles peuvent étre

ajoutées facilement a toute version ultérieure.

AFMCPT

AFMSHU

/

AFM —— AFMDRV — AFMXNC

NS

AFMFPC

AFMLOC

Figure 6.10 Organigramme du module AFM de DONJON

6.5 Création de la base de données pour CANDU-SCWR

Les parametres de référence et de perturbation sélectionnés pour la création de la base de
données FBM de la cellule SCWR sont donnés au tableau 6.3. Le choix de ces valeurs respecte
les conditions de fonctionnement nominal de la cellule et le comportement de la cellule en
cas d’accident (vidange de caloporteur). Les valeurs nominales sont équivalentes aux valeurs

moyennées entre 'entrée et la sortie d’'un canal CANDU-SCWR.



Tableau 6.3 Parametres pour la création de la base de données FBM pour CANDU-SCWR

Parametres Valeur de référence | Valeur de perturbation
Puissance P (kW) 884.66 96.18, 1850.34
Température du combustible 77 (K) 900.0 604.65, 1804.65
Température du modérateur 7™ (K) 320.0 312.16, 372.16
Température du caloporteur 7¢ (K) 600.0 300.0, 900.0
Densité du caloporteur N¢ (g/cm?) 0.3 0.0001, 0.7
Densité du modérateur N™ (g/cm?) 1.0851 0.866, 1.105
Densité du bore N® (ppm) 0.0 300.0
Pureté du modérateur (%) 99.833 98.5

81
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CHAPITRE 7 APPLICATION DU MODELE FBM POUR LA
SIMULATION DU CANDU-SCWR

Ce chapitre présente les résultats de simulation du réacteur CANDU-SCWR avec le modele
FBM modifié en deux parties. La premiere présente les résultats de simulation a 1’échelle de

la grappe et la deuxiéme présente les résultats du calcul de coeur.

7.1 Résultats du calcul de grappe

7.1.1 Benchmark utilisé

La grappe étudiée pour I'adaptation du modele feedback est équivalente a 1/12 d’un canal
CANDU-SCWR. Elle est de largeur égale a 25 cm et de hauteur égale a 41.66 ¢m définies
dans DONJON par les options MESHX et MESHZ, respectivement (voir figure 7.1). Des
conditions aux frontieres de réflexion ont été appliquées sur les trois plans x, y et z avec
I'option REFL. Un mélange homogene a été attribué a cette géométrie via 'option MIX. Ces
propriétés neutroniques sont équivalentes a celles de la grappe CANDU-SCWR, définie a la

section 5.2.

Notons que méme si 'adaptation du modele FBM est réalisée principalement pour simuler
la cellule hexagonale du modele CANDU-SCWR compact, I’évaluation de ses résultats a été
faite avec la cellule cartésienne. La géométrie utilisée n’a aucun effet sur les interpolations

implémentées dans FBM.

Figure 7.1 Géométrie utilisée pour la vérification du modele FBM
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7.1.2 Procédure de vérification du modéele FBM

La procédure utilisée pour la vérification des lois de variation des sections efficaces du modele
FBM pour I'étude de la cellule de type SCWR est la méme quelque soient les parametres
locaux de la cellule. Rappelons-les ici : la densité du caloporteur N€¢, la densité du modérateur
N™ . la densité de Iisotope fissile principal 23° Pu NP, la température du combustible T, la
température du modérateur 7™, la température du caloporteur 7, la densité du xénon
N7, la densité du protactinium NP??, la pureté du modérateur p, la densité du bore dans le
modérateur N°, le niveau de puissance P et le burnup B. Les principales étapes de cette

procédure, pour I'étude d’'un parametre S donné, suivent :

1. Génération de la base de données FBM : la cellule CANDU-SCWR est étudiée en
transport avec DRAGON pour générer la base de données FBM. Les valeurs de ré-
férence et de perturbation des parametres de création de la base de données sont

présentées au tableau 6.3.

2. Génération de la COMPO représentative de la cellule avec la perturbation du pa-
rametre S : un calcul de cellulle CANDU-SCWR est réalisé a 2D et en évolution
avec DRAGON pour générer une bibliotheque de sections efficaces homogénéisées et
condensées a deux groupes d’énergie en fonction du burnup (COMPO). Ici, seul le
parametre S a étudier est pris a une valeur arbitraire de perturbation S? tandis que
les autres parametres locaux sont pris a leurs valeurs de référence. Les concentrations
isotopiques au burnup B sont celles du calcul de référence sauf pour les perturbations

en puissance ou elles sont recalculées dans DRAGON.

3. Calcul de référence (CPO) : un premier calcul en diffusion de la géométrie représentée
a la figure 7.1, est réalisé avec le code DONJON. Les propriétés neutroniques du
mélange homogene attribué a cette géométrie correspondent a celles stockées dans
la COMPO générée par DRAGON a I'étape 2. Ce calcul est considéré comme un
calcul de référence vu que la base de données DRAGON, dans ce cas la COMPO, est
générée avec la valeur de perturbation du parametre a étudier (S = S?). Les autres
parametres locaux sont pris a leurs valeurs de référence. L’interpolation des sections
efficaces macroscopiques en fonction du burnup dans DONJON est réalisée par les
modules XSCONS et CRE.

4. Calcul test : un deuxieme calcul en diffusion est réalisé avec la méme géométrie du
calcul de référence. Toutefois, les propriétés neutroniques du mélange homogene sont
déterminées a partir de la base de données FBM générée au préalable a ’étape 1. Le
module AFM de DONJON est utilisé pour interpoler les sections efficaces en fonction

du parametre S perturbé.
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5. Comparaison des résultats de calcul de référence et de calcul test : les sections efficaces
macroscopiques de référence et celles interpolées par le module AFM ainsi que le facteur
de multiplication effectif sont comparés. Si les résultats de comparaison ne sont pas
satisfaisants, deux options seront retenues : révision du choix des valeurs optimales
de perturbation du parametre S ou modification de I'interpolation implémentée dans
FBM via les modules CFC et AFM.

Notons que cette procédure de vérification du modele FBM a été appliquée pour tous les
parametres locaux de la cellule SCWR. Les résultats présentés ici portent sur les corrections

de puissance P, la densité du caloporteur N€ et la température du caloporteur 7.

7.1.3 Résultat de ’effet de puissance de la version originale FBM

Avant de présenter les résultats obtenus pour la cellule SCWR, des tests de vérification de
la simulation de l'effet de puissance dans FBM de la cellule CANDU-6 standard ont été
réalisés. Le tableau 7.1 présente les valeurs de Akeg évaluées a partir de I’équation (7.1) et
calculés entre le calcul de référence (ko ©°) et le calcul test (kX) pour la grappe CANDU-6
pour différentes valeurs de burnups. Ces calculs sont réalisés pour le niveau de puissance de
référence P, = 31.97 kW /kg et deux niveaux de puissance de perturbation choisis aléatoire-
ment : P, = 10 kW /kg et P, = 40 kW /kg. La concentration du 23 Pu est évaluée a partir
des équations (6.8) et (6.9). Les concentrations du xénon, du samarium et du neptunium
sont calculées dans DONJON par le module AFM avec 'option DRAH. Les valeurs de Ak.g
ne dépassent pas un maximum de 0.52 mk et de 0.54 mk (en valeur absolue) pour 250 jours

d’évolution du combustible pour les puissances de perturbation P; et P,, respectivement.

Akeg(mk) = 1000 * (ki — kS O9) (7.1)

Tableau 7.1 Akeg (mk) pour la cellule CANDU-6

Jours de combustion (jours)

Puissance (kW /kg) 0 50 150 250
10 0.0 || -0.021 || 0.254 || 0.523
P,er=31.97 0.070 || 0.001 | -0.004 | -0.019
40 0.0 | -0.032 || 0.091 || -0.540

Le tableau 7.2 présente les résultats des déviations Ak.g obtenus pour la cellule SCWR. La
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base de données FBM est crée avec les puissances de tabulation P. = 45.99 kW /kg, P, =5
kW /kg, P, = 25 kW /kg et P, = 65 kW /kg. L’isotope fissile choisi pour la création de la base
de données est 1'?33U. Le protactinium 233 Pa est utilisé & la place du neptunium 2** Np. Les
concentrations du xénon et du samarium sont fournies a la main pour les calculs DONJON
avec les options du module AFM : XENON et SAM. Elles correspondent aux concentrations
calculées par DRAGON au niveaux de puissance et au burnup étudiés. Ces options permettent
d’identifier I’erreur commise sur les concentrations du protactinium et d’uranium seulement.
Les déviations Ak.g pour la puissance de référence et les puissance de tabulation ne dépassent
pas un maximum de 0.302 mk a 250 jours d’évolution (P = 25 kW /kg). Cependant, pour les
puissances de perturbation qui sont inférieures au niveau de référence a savoir 10 kW /kg,
15.5 kW/kg et 36.22 kW /kg, ces écarts sont plus élevés et ils atteignent un maximum
de 2.650 mk , 4.706 mk et —3 mk, respectivement. La déviation maximale calculée pour

P=60 kW /kg est de 0.218 mk.

Tableau 7.2 Akeg (mk) pour la cellule CANDU-SCWR

Jours de combustion (jours)

Puissance (kW/kg) || 0 50 150 250
5.0 0.0 || 0.001 0.075 0.092
10.0 0.0 | 0.184 1.738 2.650
15.5 0.0 || 0.236 2.530 4.706
25.0 0.0 || 0.002 0.252 0.302
36.22 0.0 || -0.034 || -1.875 -3.0
Pre=45.99 0.0 0.0 0.003 0.009
48.5 0.0 || 0.002 || -0.073 || -0.149
55.0 0.0 || -0.001 || -0.0136 || -0.203
60 0.0 || -0.012 || -0.157 || -0.218

65 0.0 | 0.002 0.045 0.029

7.1.4 Interpolation des sections efficaces microscopiques

Les sections efficaces microscopiques d’absorption du Th?32, du 223 Pa et de 1'*33U sont ta-
bulées en burnup dans la base de données et elles correspondent au calcul de référence.
Autrement dit, elles sont calculées pour P = P,. Ces sections efficaces sont utilisées pour

résoudre les équations d’évolution isotopique du thorium. Elles permettent de calculer la
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concentration d’isotopes en fonction du niveau de flux ou de puissance de la grappe. Cepen-
dant, nous avons supposé que l'effet de puissance sur ces sections efficaces est négligeable
comparé a Ueffet sur les densités isotopiques. A titre d’exemple, la figure 7.2 présente les sec-
tions efficaces d’absorption condensées a deux groupes d’énergie en fonction de la puissance
de la grappe du 2*3Pa et de 1'**3U & un burnup équivalent a 100 jours d’évolution. Pour une
variation de puissance de 5 kW /kg & 65 kW /kg, o2 pour I’ 33U varie de 79.43 b & 78.4 b et
o2 pour le 233 Pq varie de 45.94 b a 45.78 b.
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Figure 7.2 Effets de puissance sur les sections efficaces microscopiques condensées du 233 Pa
et de 1'’*3U

Ces variations sont dues principalement a l'effet du changement de spectre dans la cellule
plutot qu’a la variation des sections efficaces elles-mémes. En effet, les sections efficaces
condensées en énergie sont définies en fonction du flux de chaque groupe. La section efficace

totale, par exemple, est calculée, sur un espace G (G groupes d’énergies d’indice g) suivant
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la formule suivante :

1

ok =g Y D40, (7.2)
k geqy,

Gy, est un indice défini dans un nouvel espace K tel qu’a chaque indice k € [1, K], correspond

un ensemble d’indices g € [1,G] : Gy.

On comprend bien qu'un changement de la puissance d’évolution du combustible changera
le flux utilisé pour le calcul des sections efficaces lors de I'étape de condensation, ce qui
changera par conséquent les sections efficaces condensées. La figure 7.3 présente la variation
des sections efficaces multigroupes d’absorption pour deux niveaux de puissance différents.

Elle confirme que 'effet de puissance est tres faible sur les sections efficaces microscopiques
du 233 Pa et de 1'*33U.

T

100
100 I

Tm*—H—u ’ T L%

w0t 10 1° 10t 10° 10 w0 10? 10° 10t 10° 10°

10° 10?
Energy(aV) Energy(aV)

(a) o, du 233 Paq (b) 0, de 233U

Figure 7.3 Effets de puissance sur les sections efficaces microscopiques multigroupes du 2** Pa
et de 1’2330

Les calculs de cellule en évolution de DRAGON réalisés pour la création de la base de données
FBM produisent des bibliotheques de sections efficaces pour des pas de temps choisis dans le
module EVO. Le calcul de N? dans AFM devra se faire en évolution tout au long de la période
du fonctionnement du réacteur. Par conséquent, afin de déterminer les valeurs des sections
efficaces microscopiques pour les valeurs de burnup intermédiaires, AFM utilise I'interpolation
de Lagrange. La figure 7.4 présente les variations des sections efficaces calculées par DRAGON
et AFM. Les données DRAGON sont calculées pour 40 pas d’évolution et celles de AFM sont

interpolées pour I'intervalle de temps d’évolution de 0 jour a 250 jours.

De fagon générale, AFM reproduit correctement les sections efficaces calculées par DRAGON.
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Mentionnons qu’il est important de considérer un nombre de pas de burnup assez élevé dans
DRAGON particulierement au début de I’évolution pour mieux prédire les changements pos-
sibles des sections efficaces comme c’est le cas avec ol et o2 pour I’ 233U (voir les figures 7.4(e)
et 7.4(f)).



89

® DRAGD;I
0898 AFM
065 |
0897
0645
0896 |-
064 b
0895
0B84 L 0635 -
g g
W ome| W ooe|
0892 | 0625
089
0.62
089 L 4
x_DRAGON 0615
0883 4
. L o N 061 . L o N
50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
Temps de combustion (jours) Temps de combustion (jours)
1 232 2 232
(a) of du Th b) o7 du Th
103 : : : . . : : : —
e AFM
1032 e
103k 4L
1028 |
= 5 M5
R ‘DN
1026 |
Ead
x DRAGON
AFM
10.24
435k
1022
M
o a0 100 150 200 250 o a0 100 150 200 250
Temps de combusticn (jours) Temps de combusticn (jours)
(¢c) of du ***Pa (d) o2 du ***Pa
155 F . : ; , » w2
AFM
1554 L 80
1552 | - Tas k-
155 - 786
_ 1548 1 _ T3ab
5 g
G ‘bN
15.46 m2E
1544 | 4 kel
1542 788
w54l ] 785
x DRAGON
n " AR TBAL " L
o 50 200 250 o a0 100 150 200 250
Temps de combustion (jours)

Terr‘?l.gdemmbummn‘(ﬁlgurs)
(e) ol de I’ 233U (f) 02 de I’ 283U

Figure 7.4 Sections efficaces microscopiques d’absorption du T'h?3%, 233 Pq et de 1'*33U calculées
par FBM et DRAGON



90

7.1.5 Calcul des densités isotopiques et évaluation du facteur de multiplication
effectif

Comme introduit a la section 6.2, la méthode d’adaptation du modele FBM pour la simula-
tion du combustible au thorium utilise la procédure AFMFPC pour évaluer les concentrations
du 233 Pa et de I'*33U en fonction du niveau de flux neutronique stocké dans la MAP du calcul
DONJON et les sections efficaces microscopiques de la base de données FBM. La version ori-
ginale du modele, quant a elle, utilise les équations (6.8) et (6.9) et les coefficients d’historique
a pour évaluer la déviation des concentrations du 2**Pa et de 1'**3U par rapport au niveau
de puissance de référence. A cette puissance, AFM utilise directement les concentrations de
référence tabulées dans la base de données FBM pour évaluer les sections efficaces macro-
scopiques. Ces concentrations correspondent a celles calculées en transport par DRAGON.
Ainsi, pour évaluer la méthode de calcul du 233 Pa et de I'**3U, ces concentrations isotopiques
sont comparées a celles calculées directement par DRAGON. La puissance de normalisation
(en kW) utilisée dans le module POWER est fixée a P = 884.663 kW. Les concentrations du
xénon et samarium utilisées correspondent aux concentrations de référence tabulées dans la
base de données (fixées par les mots clés XEREF et SMREF du module AFM).

La figure 7.5 présente les variations de ces concentrations isotopiques calculées par DRAGON
et par FBM (AFM modifié). Des écarts tres faibles peuvent étre observés avec la concentration
du protactinium et qui s’installent a environ 100 jours d’évolution. Ces écarts produisent,
par conséquent, de faibles écarts sur la concentration d’uranium. L’effet sur le facteur de
multiplication effectif k.g est négligeable et il est de I'ordre de 0.2 mk (voir figure 7.6). Ces
écarts sont dus principalement au fait que la version AFM modifiée évalue les concentrations
avec des taux de réaction calculés en diffusion sur une géométrie complétement homogénéisée

et avec des propriétés neutroniques condensées a deux groupes d’énergie.

La figure 7.7 présente les déviations Ak.g pour des niveaux de puissances inférieurs au niveau
de référence. La déviation Ak.g calculée par le modele FBM modifié diminue comparée a celle
calculée par la version originale du modele. A 250 jours d’évolution, elle passe de 4.70 mk a
1 mk (en valeur absolue) pour une puissance égale a 15.5 kW /kg et de 2.65 mk a 0.25 mk
pour une puissance égale a 10 kW /kg. Les déviations Akes obtenues pour les niveaux de
puissance supérieurs au niveau de référence sont aussi acceptables. La déviation maximale
est de —0.75 mk, en valeur absolue, et elle est obtenue pour P=55 kW /kg (voir figure 7.8).
Notons que pour ces calculs, la concentration du samarium est égale a la concentration de

référence et celle du xénon est calculée a partir de sa concentration d’équilibre.
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Dans I'ensemble, la nouvelle méthode implémentée dans AFM permet d’évaluer les concentra-

tions du 233 Pa et de 1'**3U avec une cohérence acceptable comparée aux calculs DRAGON.

7.1.6 Simulation du redémarrage du réacteur et des manoeuvres de puissance

Comme introduit a la section 6.3.3, I’évaluation des concentrations isotopiques au redémar-
rage du réacteur se fait par 'option AFMON du module AFM. La prise en compte de change-
ment de puissance de la grappe apres le rechargement du combustible est assurée par 'option
AFMIF qui évalue les concentrations du protactinium et de 'uranium en fonction des données

d’historique de la grappe (la puissance et le burnup).

Pour évaluer les équations d’ajustement des concentrations isotopiques implémentées dans la
procédure AFMSHU et la prise en compte des manoeuvres de puissance, le combustible de la
grappe présentée a la figure 7.1 a été évolué dans DONJON a une puissance constante égale
a Py jusqu’a t., = 350 jours. Ensuite, des délais d’arrét de 29 jours ont été considérés avant
la remise en marche du réacteur. Le combustible a été évolué a trois niveaux de puissance
différents P,.r, 120% Prcs et 30% P,.s tel que At =1 jour.

De maniere équivalente aux simulations DRAGON, le facteur de multiplication effectif k.g

et de sa déviation Ak.g calculée par rapport a 1’état d’équilibre
Akeg(mk) = 1000 X (ke — k') (7.3)

ont été étudiés et sont présentés a la figure 7.9(b).
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Au redémarrage (t=0 jours de la figure), I'ajustement des concentrations isotopiques corrige
la valeur du k.g. La déviation Ak.g obtenue comparée a I’état d’équilibre est d’environ 21 mk.
Pour t>0 jours, I’évolution du combustible au méme niveau de puissance initial entraine une
déviation Ak.y = —5 mk a environ 1 jour d’évolution. En comparant avec les résultats
DRAGON, ont voit que cette valeur (-5 mk) est équivalente a celle obtenue par les calculs
en transport de DRAGON (voir figure 6.5). La différence entre les calculs DONJON et ceux
de DRAGON est dans le délai que prend la cellule pour retourner a son état d’équilibre.
Cette différence est due principalement a 1’évaluation des concentrations du xénon. Apres
le redémarrage, la concentration du xénon du calcul DONJON est évaluée a partir de sa

concentration d’équilibre.

Cette erreur n'’est pas trés notable pour le niveau de puissance 30% P,.; vu que les concen-
trations du xénon et du samarium a ce niveau de puissance sont assez faibles comparées a
celles des niveaux P,.s et 120% P,.;. De méme, les sections efficaces utilisées apres le redé-
marrage n’ont pas été corrigées. Ce qui peut aussi entrainer des erreurs sur le calcul du flux

neutronique.

Le comportement du kg apres le redémarrage du réacteur reflete 1’évolution du combustible
a des niveaux de puissances différents. Les résultats relatifs a 30% P,..; et & 120% P,.; sont
équivalents aux résultats DRAGON. L’ajustement des densités isotopiques combiné avec
I’évaluation du protactinium et de 'uranium au niveau de la puissance adéquat résulte en

I’ajustement du k.g. Plus le saut de puissance est élevé plus la déviation du kg est importante.
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7.1.7 Effet de la température du caloporteur

Le modele FBM approxime la variation des sections efficaces microscopiques en fonction de
la température du caloporteur 7 par une distribution maxwellienne de la facon suivante :
Aoy (T¢) = algy pe AN TC) + @l gy 7 A(1/T) (7.4)
Pour valider cette approximation, deux calculs DONJON ont été réalisés : le premier corres-
pond au calcul de référence de I'étape 3 de la procédure de vérification/validation présentée
a la section 7.1.2. Le deuxieme est un calcul test de I'étape 4. Les figures 7.10 et 7.11 pré-
sentent les courbes de variation des sections efficaces macroscopiques du calcul DONJON de
référence (ligne noir) et du calcul DONJON test (cercles rouges) pour des températures de
perturbations de 400 K et de 700 K, respectivement. Ces figures montrent une bonne cohé-
rence entre les deux calculs. Les interpolations faites par le module AFM sont en cohérence

avec les calculs de référence. Les différences en termes de Ak.g ne dépassent pas un maximum
de 0.63 mk pour T° = 400 K et 0.45 mk pour 7° =700 K et B4 =13 GWD/T.

L’approximation utilisée pour prédire la variation des sections efficaces suite a la perturbation
de la température du caloporteur de la cellule CANDU-6 reste valide pour le caloporteur de
la cellule SCWR. La température de référence utilisée est de 600 K et les températures

extrémes correspondent a 300 K et 900 K.
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7.1.8 Effet de la densité du caloporteur

La densité du caloporteur supercritique relative au fonctionnement nominal de la cellule
CANDU-SCWR est N¢ = 0.569 g/cm?. Les valeurs minimales et maximales que peut avoir
N¢sont Nf = 0.0001 g/cm?® et Nf = 0.7 g/cm?®. L'utilisation de ces valeurs pour la création
de la base de données FBM, entraine une déviation de ke (calculée avec 1'équation (7.1)) de
l'ordre de —1.6 mk pour N¢ = 0.1 g/cm? & environ 80 jours de combustion. Cet écart est di
au fait que le choix de la valeur de N n’est pas cohérent avec la distribution quadratique
utilisée dans FBM

Ay, o(N°) = g e AN) + gy ne ANT) (7.5)
Pour corriger cette erreur, la valeur de référence a été modifiée & N¢ = 0.3 g/cm?. La figure
7.12 présente la variation du facteur de multiplication effectif ket (& gauche) et de sa déviation
Akeg (a droite) qu’ entrainent le choix de N sur le keg quand une densité de caloporteur de

perturbation N¢ = 0.1 g/cm? est considérée. La valeur de Ak.g maximale passe de —1.6 mk
& 0.56 mk pour N¢ = 0.3 g/cm?®.

Finalement, cette densité de caloporteur (N¢ = 0.3 g/cm?®) a été choisie pour la création de

la base de données FBM de la cellule CANDU-SCWR.
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7.2 Résultats du calcul de coeur

Cette section a pour but de vérifier les interpolations implémentées dans le modele FBM
au niveau de calcul de coeur en évolution et a la suite d’un arrét. Les résultats qui seront
présentés sont relatifs aux interpolations de densité, de températures et de puissance. Pour
chaque parametre étudié, deux types de calcul de coeur seront étudiés : un calcul de coeur
avec des bases de données de type CPO et un calcul de coeur avec la base de données FBM.
Dans les deux cas, le modele de coeur cartésien CANDU-SCWR a 336 canaux est simulé.
L’évolution du combustible en fonction du temps est réalisée avec le module REFUEL. La
procédure standard de calcul de flux par DONJON est utilisée pour déterminer la distribution

de puissance du réacteur.

7.2.1 Effet de densité et de température

Comme énoncé précédemment, le modele feedback a été mis a jour principalement pour tra-
duire 'effet de variation de la puissance de grappe sur les sections efficaces macroscopiques
de la cellule lors de son évolution dans le réacteur. Les effets des parametres thermohydrau-
liques associés au combustible (T7) et au caloporteur (7€ et N¢) ont été aussi analysés et
vérifiés. Cependant, cette mise a jour ne sera pas utilisée dans un contexte de calcul de cou-
plage neutronique et thermohydraulique, mais plutot pour simuler correctement 1'évolution
du combustible au cours de 'exploitation du réacteur. L’équation de Rozon permettant de
corriger la température du combustible en fonction de la puissance de la grappe P et la tem-
pérature du caloporteur 7°¢, implémentée dans le module AFM pour la simulation du réacteur
CANDU

T/ =T°+0.476P + 2.267TE~*P? (7.6)

ne sera pas employé (Rozon, 1992). Pour définir le profil de variation des parametres ther-
mohydrauliques le long du canal, le module THM de DONJON-3 a été utilisé pour associer a
chaque grappe un triplet (T7/, T¢, N¢). Le tableau 7.3 présente les valeurs de T/, T¢ et N°¢
associé a chaque position axiale du canal. Pour simplifier les vérifications des interpolations

de T/, T¢ et N¢, deux calculs de coeur ont été comparés :

1. Un calcul de coeur de type CPO, appelé calcul CPO hétérogene : ce calcul utilise
12 bases de données de type COMPO relatives a 1’évolution du combustible et une
COMPO relative au réflecteur (radiaux et axiaux). Chacune de ces bases de données
est issue d'un calcul de cellule DRAGON en milieu infini caractérisée par un triplet

(T¢, T/, N°) associé a un plan axial donné. L’évolution du combustible est réalisée



99

Tableau 7.3 Distribution axiale des parametres thermohydrauliques le long du canal

Position axiale (cm) | T/ (°C) | T¢ (°C) | N¢ (g/cm?)
41.66 474.66 352.82 0.61
83.32 745.01 362.42 0.57
124.98 967.71 375.17 0.50
166.64 1092.31 | 382.90 0.38
208.3 1172.84 | 386.37 0.27
249.96 1255.38 | 392.43 0.20
291.62 1332.40 | 407.35 0.25
333.28 1379.22 | 434.47 0.11
374.94 1363.62 | 472.48 0.09
416.6 1253.01 | 515.02 0.08
458.26 1031.16 | 552.40 0.078
499.92 744.64 574.03 0.074

a la méme puissance P = P". Dans DONJON, la bibliotheque de section efficace
macroscopique est interpolée en fonction du burnup avec les modules XSCONS : et
CRE ..

2. Un calcul de coeur de type FBM, appelé calcul FBM : ce calcul utilise le module THM
pour définir les profils de variation des températures (T et T/) et de la densité (N¢)
le long du canal. Les sections efficaces macroscopiques de la base de données FBM
sont interpolées seulement en fonction des parametres T¢, T/ et N¢ de chaque plan

axial et en fonction du burnup par le module AFM.

Les différences relatives de puissance de canal sont calculées par 1’équation

FBM _ pCPO
AP,(%) _j00tLe )

PCro (7.7)
pour t=0 jours (début de I’évolution du combustible) et t=1500 jours (fin de I’évolution du
combustible). La figure 7.13 prouve que le modele FBM permet de produire correctement
Ieffet de T¢, T/ et N¢ sur les sections efficaces. Les différences de puissance maximales sont
de l'ordre de —0.2% et de 0.8% pour les canaux situés au centre et les canaux a la périphérie
du coeur, respectivement. Ces différences peuvent s’expliquer premierement par des erreurs
dues aux choix des équations mathématiques implémentées dans les modules CFC et AFM pour

prédire le comportement des sections efficaces en fonction de T¢, T et N¢. Deuxiémement,
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elles peuvent d’étre dues a la normalisation de puissance utilisée dans DONJON;, la puissance
d’opération du réacteur est imposée tout au long de I’évolution du combustible. L’erreur sur

le calcul de puissance d’un canal modifie la précision du calcul de puissance d’autres canaux.

4 6 ] 0 12 14 16 18 20 22 2 4 6 ] 0 12 14 16 18 20 22
Direction x Direction x

(a) Début de I’évolution du combustible (b) Fin de I'évolution du combustible

Figure 7.13 Différences relatives de puissance par canal AP(%) en début et en fin de I’évo-
lution du combustible

La figure 7.14 présente la variation de puissance axiale le long du canal ayant la puissance de
canal la plus élevée. L’allure de variation des puissances axiales du calcul FBM est cohérente
avec les puissances du calcul CPO. Initialement, la densité et la température du caloporteur et
du combustible a ’entrée du canal sont assez élevées. La consommation du combustible située
en bas du canal est plus élevée. Au fur et aux mesures que le temps d’évolution augmente,

le profil de puissance axial s’aplatit.

7.2.2 Effet de puissance

La mise a jour du modele FBM associe l'effet de la variation de la puissance sur les sections
efficaces macroscopiques aux déviations des concentrations isotopiques du ?**Pa et d'?*3U et
du '35 Xe par rapport a leurs concentrations nominales. Pour évaluer 1'effet des corrections de
ces isotopes sur la distribution de puissance du coeur CANDU-SCWR, trois calculs DONJON

sont réalisés :

1. Un premier calcul de coeur de type CPO homogene : ce calcul utilise une seule base
de donnée de type COMPO issue d'un calcul de cellule DRAGON en milieu infini de
la grappe nominale. Dans DONJON, la bibliotheque de section efficace est interpolée

seulement en fonction du burnup avec le module CRE.
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Figure 7.14 Profil de puissance axiale du calcul CPO hétérogene et du calcul FBM

2. Un deuxieme calcul de coeur est réalisé avec la base de données de type FBM. Pour
chaque pas de burnup, la déviation de la section efficace macroscopique est évaluée
en fonction de la concentration de 'uranium et du protactinium seulement. Les pa-
rameétres locaux de la cellule 77, N¢, T¢, N™, T™ et la pureté du modérateur ainsi
que la concentration du xénon et du samarium sont pris a leurs valeurs nominales.
Ce calcul permet d’évaluer l'effet des concentrations isotopiques de I'’*3U et du 233 Pa

sur la distribution de puissance du coeur. La concentration du xénon est égale a la

concentration de référence.

3. Un troisieme calcul de coeur équivalent au calcul 2 est réalisé avec DONJON. En
plus des corrections de I'uranium et du protactinium, la concentration du xénon est

corrigée a partir de sa concentration d’équilibre.

Les différences relatives de puissance de canal par rapport au calcul CPO homogene sont

calculées par I'équation (7.7) sont présentées a la figure 7.15.

En début de I’évolution du combustible, les résultats de calcul CPO homogene et ceux du
calcul FBM sont équivalents. En effet, la mise a jour du modele FBM a besoin d’un niveau
de flux neutronique initial pour initier ’évolution isotopique du thorium. Le niveau de flux
choisi est relatif au fonctionnement nominal de la grappe. Ainsi, a ¢ = 0 jours, FBM utilise,
par défaut, les données relatives a la puissance de référence pour calculer la premiere carte

de puissance du coeur.

En fin d’évolution, les différences AP, sont négatives au centre du coeur et elles sont de
l'ordre de —4% et de —1.5% pour le cas de correction de puissance avec (XEEQ) et sans

(XEREF) la correction du xénon, respectivement. La mise a jour du modele FBM aplatit
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Figure 7.15 Différences relatives de puissance par canal AP.(%) en fin de I’évolution du

combustible

la distribution de puissance au centre du coeur. Le calcul de type CPO utilise les sections

efficaces macroscopiques nominales pour calculer les puissances par grappe (et par canal).

Les modeles FBM évaluent ces sections efficaces en fonction des concentrations isotopiques,

calculées dans DONJON, selon le niveau de puissance de chaque grappe.
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7.3 Simulation du rechargement du coeur

7.3.1 Présentation de la simulation

Le rechargement du combustible dans un réacteur CANDU-SCWR se fait a ’arrét sur trois
cycles différents (voir figure 4.8). Le délai entre I'arrét et la remise en marche du réacteur est
estimé a environ 29 jours (Pencer et al., 2012). Le module REFUEL de DONJON est appelé
a la fin de chaque cycle pour déplacer les canaux de combustible ou pour les recharger avec
du combustible neuf. Brievement, rappelons que la mise a jour du modele FBM permet
premierement d’ajuster les concentrations isotopiques des canaux non rechargés au début de
chaque cycle et deuxiémement de suivre I’évolution du combustible en tenant compte des
manoeuvres de puissance dues aux déplacements des canaux entre les différentes régions du

coeur.

Pour évaluer 'effet que peuvent produire ces corrections sur les parametres neutroniques du
réacteur en début du cycle (BOC) et a la fin du cycle (EOC) d’évolution du combustible,

deux calculs de coeur sont comparés :

1. Un calcul de coeur de type FBM avec interpolations des sections efficaces en fonction

des variations de T/, N¢ et T¢ le long du canal (calcul sans correction de puissance).

2. Un calcul de type FBM avec interpolations des sections efficaces en fonction des va-
riations de T, N¢ et T° le long du canal et du niveau de puissance de la grappe. Les
options AFMIF et XEEQ sont utilisées pour évaluer les concentrations isotopiques du

protactinium 233 Pa, d’uranium 233U et du xénon (calcul avec correction de puissance).

La réactivité initiale p du coeur a combustible neuf

keﬂ -
keff

» (mk) = 1000(e =1y (7.8)

est assez élevée et elle est de I'ordre de 214 mk. La longueur du premier cycle L, évaluée a

partir du temps d’évolution ¢; et t¢
L (jours) =ty —t; (7.9)

est de l'ordre de 1200 jours. Pour faciliter le controle du réacteur au début de chaque cycle,
une concentration de bore naturel est ajoutée au modérateur pour réduire la réactivité initiale
a environ 100 mk (Raouafi, 2017). La concentration du bore choisie pour le modele de coeur

étudié est égale a 200 ppm, elle réduit la réactivité initiale a 106 mk (voir tableau 7.4).
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......

premier cycle

La concentration du bore | p(mk) | Longueur du premier cycle (jours)
150 ppm 133 602
200 ppm 106 425
250 ppm 91 330

7.3.2 Evaluation des concentrations isotopiques

La figure 7.17 présente les concentrations isotopiques du 233 Pa, de I'*33U et du 3% Xe calculées
par le modele FBM au plan n°6 du coeur, a la fin du cycle n°1 (a gauche) et au début du cycle
n°2 (a droite). Ces concentrations isotopiques sont calculées par les procédures AFMFPC et
AFMSHU du module AFM. A la fin du cycle n°1, elles sont équivalentes aux concentrations

d’équilibre. Pour le protactinium et le xénon, les équations

Pa teq
NPaes _ Ta 0 (7.10)
>\Pa
DI
NXe,eq _ <’YX + 'YI) fd) (711)

Ay + O'aX¢eq

montrent que leurs concentrations sont directement proportionnelles au niveau du flux (puis-
sance) de la grappe. La forme de leurs distributions radiales doit suivre la forme aplatie de

la distribution radiale de puissance en fin du cycle.

La concentration d’équilibre de 1’2330

)\Pa
Th
olhgea

NUe = (7.12)
est inversement proportionnelle au niveau de flux de la grappe. La forme de la distribution

radiale de 1)U est en forme de cloche (voir figure 7.17).

La fin du cycle n°1 se poursuit par un arrét de 29 jours au cours duquel le premier rechar-
gement du combustible prend place. Le 1/3 du coeur est remplacé par du combustible neuf
(carrés avec la couleur bleue sur la figure 7.17). Les concentrations isotopiques du 233 Pa,
d33U et du '35 Xe de ces grappes sont nulles. Les canaux restants (carrées avec tons de rouge

et de verts) sont manipulés selon le plan de rechargement de la figure 4.8. Les concentrations
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isotopiques initiales de ces grappes dépendent des concentrations d’équilibre. Elles sont éva-
luées en fonction du niveau de puissance a leurs positions finales avant le rechargement. La

concentration du xénon s’annule au redémarrage du réacteur (voir figure 7.17).

Au BOC n°2, les sections efficaces macroscopiques sont évaluées par AFM en fonction du
burnup, des températures 7¢, T7, de la densité N¢, du bore et des concentrations isotopiques
du 233 Pa, d'*33U et du ¥ Xe. L’interpolation des sections efficaces en fonction de la puissance

a cette étape du calcul de coeur est de tres grande importance.
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Figure 7.17 Concentrations isotopiques au EOC n°1 (a gauche) et au BOC n°2 (a droite)

7.3.3 Effet des manoeuvres de puissances sur la réactivité du coeur

Pour distinguer 'effet produit par les manoeuvres de puissance de celui de 'ajustement des
concentrations isotopiques en début de chaque cycle, le calcul de coeur FBM est testé sans
I'option de correction des isotopes au redémarrage du réacteur (autrement dit, seulement les

manoeuvres de puissances sont considérées).
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Figure 7.18 La réactivité du coeur en début et en fin des cycles
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Figure 7.19 La longueur des cycles

La figure 7.18 présente la réactivité en début et en fin des sept premiers cycles étudiés. Notons
ici, que la fin d’un cycle donné est controlée par sa réactivité qui s’estime a environ 10 mk en
fin du cycle (réactivité approximative due a la présence des mécanismes de réactivité dans le
coeur (Pencer et al., 2012)). La longueur de cycles L est présentée a la figure 7.19. A partir
du troisieme cycle, la différence de réactivité en début de cycle se stabilise a environ 3 mk
et 9 mk pour le calcul sans et avec l'option de correction des concentrations isotopiques,
respectivement. L’effet du changement de I'inventaire isotopique, particulierement du xénon
qui s’annule et du protactinium qui diminue, au redémarrage du réacteur est tres important

sur la réactivité initiale de chaque cycle. L'effet de la prise en compte des manoeuvres de
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puissance est moins élevé. Les trois calculs étudiés retournent la méme longueur du cycle en
fin du cycle 7. Ceci est dii au fait que la concentration du xénon retourne a sa valeur d’équi-
libre des le premier jour qui suit le redémarrage du réacteur. Nous montrerons aux sections
suivantes que l'effet des manoeuvres de puissance est plus important sur la distribution de

puissance radiale et axiale.

7.3.4 Effet des manoeuvres de puissances sur la distribution radiale de puissance

Les figures 7.20 et 7.21 présentent les puissances maximales de canal et de grappe en début et
en fin de cycle issues des calculs avec et sans 'option de correction de puissance (ajustement
des concentrations isotopiques et simulation des manoeuvres de puissance). Ces données sont
imprimées avec les mots clés SEND MaxP du module POWER de DONJON. Les puissances par
canal sont normalisées dans DONJON a la méme puissance thermique de sortie du réacteur
2540 MW. Les déviations AP. calculées par I’équation
AP.(%) = 100<pCQP—1PCl)

Cc

(7.13)

ou, les indices 1 et 2 sont mis pour les calculs sans option de correction de puissance et avec

I'option de correction de puissance, sont présentés a la figure 7.22.

En début de cycle, les puissances de canal calculées avec la correction de puissance sont plus
élevées d’environ 13% au centre du coeur. L’ajustement des concentrations isotopiques et la
prise en compte du niveau de puissance de la grappe sont a l’origine de ces différences. En
effet, les différences les plus élevées (en valeur absolue) sont obtenues pour les canaux situés
au centre et a la périphérie du coeur. Les canaux situés au centre du coeur sont des canaux
de 2¢ site d’exposition. Autrement dit, ce sont des canaux déplacés vers le centre du coeur
et briilés a un niveau de puissance assez élevé. Les canaux situés a la périphérie du coeur
sont, majoritairement, des canaux de 1¢ et de 3¢ site d’exposition. Ces canaux contiennent
du combustible neuf ou du combustible tres consommé et elles sont soumises a des niveaux

de puissance faibles.

En fin du cycle, la correction de puissance permet d’aplatir la distribution radiale en réduisant
le pic d’environ 4 % (voir figure 7.22).
7.3.5 Effet des manoeuvres de puissances sur la distribution axiale de puissance

L’effet de la correction de puissance au cours de I’évolution du combustible sur la distribution

axiale de puissance est étudié. Les profils de puissance axiale le long des canaux ayant les
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Figure 7.20 La puissance maximale du canal en début et en fin des cycles
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Figure 7.21 La puissance maximale de grappe en début et en fin des cycles

puissances maximales de canal les plus élevées sont présentés en début des cycles et en fin
des cycles sur les figures 7.23 et 7.24, respectivement. Les puissances de grappe de chaque

calcul sont normalisées par rapport a la puissance totale du canal (P! + P?) comme suit

n Pg

En début de cycle, la forme des deux profils suit la forme de la densité du caloporteur
le long du canal. Un décalage vers ’entrée du canal est observé pour tous les cycles. Les
puissances des grappes situées en bas du coeur et calculées sans la correction de puissance

sont sous-estimées. Les puissances des grappes situées en haut du coeur sont pour leur part

sur estimées.
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Figure 7.22 Différences relatives en puissance de canal a 1’équilibre (cycle 7)

En fin du cycle, les profils de puissance axiaux ont un comportement tres différent :

Les profils de puissance calculés sans 'option de correction de puissance sont aplatis
avec un léger décalage vers I'entrée du caloporteur.

Les profils de puissance calculés avec la correction de puissance sont décalés vers la
sortie du caloporteur. Les travaux de recherche de Harrison (2015) confirment ce com-
portement. Le profil de puissance axial d’un canal calculé par DRAGON s’aplatit au
cours de I’évolution du combustible puis il commence a osciller entre la sortie et I'en-
trée du canal (voir figure 7.26). Ces oscillations peuvent s’expliquer par le fait que
les processus de production et de disparition de xénon et de I'uranium, simulés dans
AFM, sont opposés. En effet, le décalage du profil de puissance initiale vers 'entrée du
caloporteur favorise la production du xénon de cette région. De 'autre c¢6té du canal,
le faible niveau de puissance favorise la production d’uranium (moins d’absorption
parasite dans le protactinium). Ce processus continu jusqu’a ce que le profil de puis-
sance axial du canal s’aplatisse, et ce vers la moitié du cycle (MOC). La figure 7.25
présente un exemple du profil de puissance du canal en BOC, MOC et EOC du cycle
7. L’évolution du combustible jusqu’a la fin du cycle, décale le profil de puissance vers
la sortie du caloporteur. Les travaux de recherche de Reiss et al. (2011) montrent que
la correction de la température du combustible T en fonction de la puissance peut

corriger le probleme.
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Figure 7.23 Distribution de puissance axiale en début des cycles

7.4 Conclusion sur ’adaptation de FBM aux réacteurs CANDU-SCWR

Les résultats de simulation de la grappe par FBM montrent une bonne cohérence avec les
résultats DRAGON. Les déviations maximales Ak.g calculées pour la densité et la tempéra-
ture du caloporteur sont de 'ordre de 0.56 mk et 0.46 mk. Les déviations Ak.g relatives au
traitement de l'effet de puissance sont légerement plus élevées et elles dépendent du niveau

de puissance par rapport au niveau de référence.

Les résultats du calcul de coeur par FBM pour la simulation de l'effet de densité et de
température (sans correction de puissance) sont comparés aux résultats de calcul de coeur
de type CPO hétérogene. Les déviations des puissances par canal AP, les plus élevées sont
de 'ordre de 0.4% et elles sont obtenues pour les canaux périphériques du coeur. Le profil de

puissance axial obtenu en début de I’évolution du combustible suit le profil de température
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Figure 7.24 Distribution de puissance axiale en fin des cycles

et de densité du caloporteur le long du canal. La distribution finale du taux de combustion

permet d’aplatir la distribution de puissance axiale.

Le calcul de coeur relatif a la cellule isolée (sans simulation du profil axial de température et de
densité du caloporteur) montre que la correction de puissance permet d’aplatir la distribution
de puissance radiale. Les déviations AP, calculées par rapport aux calculs de coeur de type
CPO homogene sont de I'ordre de -6% au centre du coeur. Le profil de puissance axial est
légerement influencé par cette correction. Les plans du coeur les plus influencés sont les plans

ayant les puissances les plus faibles et qui sont en contact avec les réflecteurs axiaux.

Le calcul de coeur complet avec simulation des variations axiales de température (T¢ et T)
et de densité (IN¢) et avec la correction de puissance montre que les effets de puissance et
de densité de caloporteur sont plus importants. La distribution de puissance axiale en début

de I’évolution du combustible (BOC1) est décalée vers l'entrée du canal ou la densité du



Figure 7.25 Profil de puissance du canal au cycle n°7 calculé par AFM
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Figure 7.26 Profil de puissance d’un canal en 1D calculé par DRAGON (Harrison, 2015)

caloporteur est la plus élevée. L’évolution du combustible a différents niveaux de puissance,

qui dépend de la densité du caloporteur, favorise la production de 'uranium a la sortie du

caloporteur. La distribution de puissance axiale en fin du cycle (EOC 1) se décale vers la sortie

du caloporteur. L’ajustement des concentrations isotopiques et la simulation des manoeuvres

de puissance en début des cycles accentuent les effets couplés de puissance et de densité de

caloporteur.

A la fin de ce chapitre, il est important de souligner les points suivants qui pourraient étre

améliorés :
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— La méthode de calcul des concentrations du protactinium et de 'uranium implémentée
dans FBM dépend fortement de la chaine d’évolution isotopique du thorium. Les équa-
tions de désintégrations isotopiques utilisées pour déterminer la variation du 23 Pa et
de 1"?23U sont dérivées de la chaine d’évolution isotopique du module LIB de DRA-
GON. Cette chaine d’évolution est tres simplifiée et elle devrait étre révisée pour
vérifier s’il est nécessaire de faire appel a 1’évolution complete du thorium.

— Les concentrations isotopiques de 'uranium et du protactinium dépendent directe-
ment de leurs sections efficaces microscopiques. Une étude plus approfondie de I'effet
des bibliotheques de sections efficaces sur 'inventaire du combustible a thorium en
évolution serait nécessaire.

— L’effet de puissance sur les isotopes du plutonium et du samarium est négligé comparé
a l'effet du burnup. Une méthode de calcul permettant de considérer a la fois les
isotopes de la chaine du thorium et la chaine du plutonium pourrait améliorer la
précision des calculs de coeur.

— Le niveau de puissance supérieur utilisé pour créer la base de données FBM doit étre
révisée. Le calcul de coeur FBM montre que la grappe peut étre soumise a des niveaux
de puissance plus élevée que 1750 kW.

— L’utilisation de la concentration d’équilibre du xénon pour corriger 'effet de puissance

pourrait étre remplacée par une équation mieux adoptée a la cinétique du xénon.



115

CHAPITRE 8 OPTIMISATION ET SELECTION DES CELLULES
COMPACTES PERFORMANTES

Ce chapitre est dédié a la présentation des résultats de calcul de cellule en transport. Ces
résultats permettent d’avoir un premier apergu des propriétés neutroniques des cellules hexa-
gonales qui seront proposées pour le coeur CANDU-SCWR compact. L’objectif de I’étude de
ces cellules n’est pas de mettre en doute la performance de la cellule cartésienne ordinaire.
C’est plutot I'ouverture d’autres voies de recherche menant a la proposition d’'un nouveau
modele de coeur CANDU-SCWR plus performant. Les résultats de cette partie du projet de
recherche ont été présentés dans le cadre d’une conférence en début de la these (Bejaoui et
Marleau, 2014).

Le contenu de ce chapitre se divise en trois parties. La premiére partie présente une évalua-
tion des propriétés neutroniques de la cellule hexagonale, équivalente a la cellule cartésienne
standard. Le facteur de multiplication infini k., le spectre neutronique, les taux de réac-
tion, le rapport d’inventaire fissile F'IR et le coefficient de réactivité du vide C'V R seront
étudiés par SERPENT et DRAGON. II est a noter que, pour cette partie du chapitre, nous
n’attendons pas a avoir des différences tres significatives entre les résultats de simulation du
modele standard et du modele hexagonal puisque le seul parametre qui change entre les deux

modeles est le type du réseau.

La deuxiéme partie présente les différentes cellules hexagonales qui ont été étudiées et sélec-

tionnées pour le modeéle compact.

Finalement, la troisieme partie fait appel au modele FBM pour générer les bases de données

pour le calcul de coeur.

8.1 Evaluation des propriétés neutroniques de la cellule hexagonale

Comme introduit au chapitre 5, DRAGON permet la résolution de I’équation de transport
sur les géométries cartésiennes et hexagonales. Le calcul de flux se fait sur une géométrie
discrétisée en plusieurs régions. La derniere mise a jour du module NXT utilise deux méthodes
différentes pour l'analyse des deux géométries. La cellule hexagonale est discrétisée en N
hexagones concentriques, chacun est subdivisé en 6 N? triangles équilatéraux. La cellule car-
tésienne, quant a elle, est couverte par une discrétisation cartésienne. Dans les deux cas, les

crayons de combustible de la grappe sont discrétisés radialement.

Pour garantir une cohérence lors de la comparaison des deux modeles, nous avons eu recours,
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premierement, au code SERPENT qui utilise la géométrie exacte de la cellule pour calculer
ces parametres neutroniques. Deuxiémement, nous avons fait appel au module EXCELT de
DRAGON pour analyser les deux géométries avec les mémes options de maillage, seulement
des discrétisations radiales ont été utilisées (voir figure 8.1). Dans ce cas, les parameétres
de tracking qui ont été utilisés sont définis par TISO 5 8.13. Par la suite, la derniére mise
a jour du module NXT a été utilisée et ses résultats ont été comparés avec les résultats
SERPENT. Dans les deux cas du calcul DRAGON (EXCELT et NXT), I’analyse de la géométrie
est réalisée avec des erreurs maximales sur le volume et la surface inférieures a 1% et 2%,
respectivement. La résolution de I’équation de transport a été réalisée par la méthode des
probabilités de collision et la bibliotheque de sections efficaces microscopiques qui a été utilisée
est ENDF /BT a 69 groupes d’énergie sous format WIMS-D. Pour les simulations SERPENT,
la méme bibliotheque a été utilisée (ENDFB7) mais sous format ACE. Rappelons que les
bibliotheques de ce format sont développées avec un nombre de sections efficaces ponctuelles
tres élevé (plus de 10 000 valeurs) ce qui permet de considérer une répartition quasi continue
en énergie et ainsi avoir des sections efficaces beaucoup plus proches de celles d’origines. Les
calculs d’évolution du combustible au cours du temps ont été réalisés dans les deux codes

avec une densité de puissance constante égale a 45.99 kW /kg.

(a) Cellule cartésienne (b) Cellule hexagonale

Figure 8.1 Modeles de cellule cartésienne (a) et cellule hexagonale (b) analysés par le module
EXCELT de DRAGON

8.1.1 Présentation de la cellule cartésienne et la cellule hexagonale de référence

La figure 8.2 présente les modeles de cellule hexagonale et de cellule cartésienne étudiées
par SERPENT. Elles correspondent a la grappe CANDU-SCWR a 62 crayons présentée a la

section 3.2.

La cellule cartésienne étudiée est de pas du réseau L = 25 c¢m. Ainsi, les distances qui



117

séparent la cellule de ses quatre premiers voisins et ses quatre deuxiemes voisins sont égales
a LS =25 cm et L§ = 25 x /2 = 35.35 cm, respectivement.

La cellule hexagonale étudiée, qui lui est équivalente et identifiée par la cellule de référence,

est telle que son pas du réseau L" conserve le volume du modérateur V,, :
Vi = L% — mrd; = 367.6957 cm? (8.1)

avec 1¢¢ est le rayon externe du tube de force. Le coté de 'hexagone est donné par la relation

suivante :

Pmaz = L6\/2/3V/3 = 15.51 em (8.2)

et le pas du réseau qui lui est associé est de
Ll = V/3hpmin = L\ 2/V/3 = 26.8642 cm (8.3)

Dans ce cas, la distance qui sépare la cellule hexagonale de ses six premiers voisins est

constante et elle est égale & L = L = 26.8642 cm.

max

=008
fetensisy

(a) Cellule hexagonale (b) Cellule cartésienne

Figure 8.2 Les modeles SERPENT de la cellule hexagonale (a) et de la cellule cartésienne

(b)

8.1.2 Le facteur de multiplication infini

Le tableau 8.1 présente les résultats du facteur de multiplication infini pour le combustible

frais des deux cellules en milieu homogene infini. Les différences entre les résultats SERPENT
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et les résultats DRAGON sont calculés comme suit :
Ak (mk) = 1000 x (kSERPENT _ pDRAGON) (8.4)

et les différences entre les résultats de la cellule hexagonale et de la cellule cartésienne issus

du méme code sont calculées comme suit :

A(mk) = 1000 x (kcljsxagonale o k(c)aoxrtésien) (85)

Tableau 8.1 k., pour le combustible frais

Cellule cartésienne | Cellule hexagonale | A(mk)
SERPENT 1.29269 £ 8.107° 1.29298 +£8.107° 0.31
DRAGON (NXT) 1.29351 1.29440 0.89
Akoo(mk) —0.82 -1.42 -
DRAGON (EXCELT) 1.28931 1.28904 -0.27
Akoo(mk) 3.38 3.90 -

Premierement, les différences Ak, obtenues entre les deux codes peuvent s’expliquer a la fois
par une différence dans les bibliotheques de sections efficaces et par une différence due a la
résolution de I’équation de transport. Les différences les plus importantes sont obtenues avec
le cas DRAGON(EXCELT) vu que les géométries ne sont pas assez discrétisées (seulement des
discrétisations radiales sont utilisées et les coins du modérateur ne sont pas couverts). Il est
a mentionner qu’il est possible d’obtenir un gain plus significatif en précision en utilisant
un maillage plus fin en énergie (bibliotheque a plus de 172 ou a 315 groupes d’énergies)
et un meilleur traitement de ’autoprotection de résonnance (méthode des sous-groupes par

exemple).

Deuxiemement, les différences A montrent que la cellule hexagonale est 1égérement plus ré-
active que la cellule cartésienne puisque son facteur de multiplication infini est plus élevé
d’environ 0.31 mk pour SERPENT et de 0.89 mk pour DRAGON (NXT). La différence A
obtenue pour la simulation avec le module NXT (0.89 mk) peut s’expliquer par de légeres
différences dues a I'analyse des géométries : une discrétisation triangulaire versus une dis-
crétisation cartésienne. Pour expliquer ces différences A, nous rappelons que le facteur de
multiplication infini se définit comme le rapport entre le taux de production de neutrons de
fission et le taux de perte de neutrons par absorption et fuite. Cependant, en milieu infini

(conditions aux frontieres de réflexion isotropes avec un calcul de flux de TYPE K), le taux de
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fuite est nul. Par conséquent, ces écarts A proviennent, principalement, des différences dans
les taux de fission et les taux d’absorption (flux X section efficace) du fait que la répartition
du modérateur sur les deux types de réseaux est différente (6 premiers voisins directs versus

4 premiers voisins directs).

Finalement, I'introduction d’un modele de fuite, comme le modele homogene de TYPE B1
(avec option PNL) ou des conditions aux frontieres de vide (flux de neutrons rentrant nul)
accroissent les différences A (voir tableau 8.2). La valeur la plus importante est obtenue pour

la simulation avec les conditions de vide (5.61 mk).

Tableau 8.2 Effet des conditions aux frontiéres et du modele de fuite sur le ko

Cellule cartésienne | Cellule hexagonale | A(mk)
REFL (TYPE K) 1.29351 1.29440 0.89
VOID (TYPE K) 1.22407 1.22968 5.61
REFL (TYPE B1 PNL) 1.28117 1.28232 1.15

8.1.3 Le spectre neutronique

Le deuxieme parameétre neutronique a vérifier lors de I’étude de performance de la cellule
hexagonale est le spectre neutronique. Le graphique 8.3 présente la distribution de flux neu-
troniques (normalisé a I'unité) pour les deux types de cellules. Le comportement du flux de
neutrons pour les 69 groupes d’énergies du combustible frais pour les conditions aux frontieres

étudiées précédemment est illustré aux graphiques 8.3(a), 8.3(c) et 8.3(b).

A premitre vue, la différence la plus importante entre les trois graphiques est relative au
déplacement du spectre neutronique vers le domaine des énergies thermiques en passant des
conditions aux frontieres de vide aux conditions de frontieres de réflexion blanche (avec et
sans modele de fuite). Avec un flux de neutrons rentrant (généralement assez ralentis) nul
aux frontieres d’'une cellule non irradiée, 'apparition des neutrons provient principalement
des fissions, qui sont d’énergie tres élevée. La proportion des neutrons rapides et des neutrons

dans le domaine des résonances de la cellule hexagonale est légerement plus élevée.

L’utilisation d'un modele de fuite, traduisant les échanges de neutrons entre les cellules du
méme réseau, entraine une diminution globale du flux neutronique, quelque soit le type de
la cellule (voir figure 8.3(a) pour le calcul sans un modele de fuite et la figure 8.3(c) pour le

calcul avec modele de fuite).

De fagon générale, les spectres neutroniques montrent une similitude assez importante au
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Figure 8.3 Variation du spectre neutronique

niveau du comportement des neutrons qui se distribuent en énergie de la méme fagon quelque
soit le type de la cellule. La figure 8.4 vient appuyer cette affirmation. En effet, avec le traceur
de taux de réaction mesh de SERPENT, il a été possible de représenter la distribution du
flux thermique dans la cellule unitaire en dehors de la grappe de combustible (avec les tons
de bleu) et la distribution de puissance dans les crayons de combustible (tons de rouge). Les
deux cellules se comportent, dans I’ensemble, de la méme fagon : les mémes distributions de

puissances et donc les mémes taux de fission sont obtenus.

Finalement, les taux de réaction multigroupe R homogénéisés sur le volume de la cellule
ont été comparés. Le graphique 8.6 présente le taux d’absorption R, et le taux de fission R
pour le cas des conditions aux frontieres de réflexion isotrope sans considération de modele de
fuite. Ces conditions sont choisies pour simplifier I’explication des différences A des facteurs de

multiplication infinis présentées précédemment. Les graphiques 8.6(a) et 8.6(b) présentent les
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(a) Cellule hexagonale (b) Cellule cartésienne

Figure 8.4 Distribution de puissance et de flux thermique dans les deux cellules par SERPENT

différences relatives des taux de fission et d’absorption multigroupes, calculées avec 1’équation

suivante :

( Rcartésien _ Rhexagonal)

AR(%) =100 x () (8.6)

Les différences les plus importantes sont obtenues pour 'intervalle des énergies rapides (1'éner-
gie est supérieure a 0.625 eV'). Les taux de fission de la cellule hexagonale sont plus élevés d'un
maximum de 2% et les taux d’absorption sont plus faibles de 1.5%. Les deux cellules semblent
avoir des différences tres faibles pour l'intervalle des énergies thermiques. Ces changements

dans les taux de réaction justifient la différence obtenue pour le facteur de multiplication

infini (0.85 mk)

Remarquons que toutes les simulations DRAGON, qui seront présentées a la suite de ce
)
projet, ont été réalisées avec les conditions aux frontieres de réflexion isotropes et le modele

de fuite homogene de type Bl et option PNL.

8.1.4 La longueur du cycle et le rapport d’inventaire fissile

L’irradiation du combustible change sa composition initiale. Le rapport d’inventaire fissile a
un instant ¢ se définit comme le rapport de la masse des isotopes fissiles finale et initiale. Il

fournit I'information nécessaire pour savoir si le combustible produit plus de matiere fissile
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Figure 8.6 Différences relatives (%) des taux de réactions

qu’il en consomme. Il est donné par I’équation suivante :

Masse des isotopes fissiles a I'instant t

FIR(t) =
®) Masse initiale des isotopes fissiles

Mir2ss (t) + Mpgzss(t) + Mpyzso (t) + Mpyza (t)
Myr233 (t = 0) + Mpy239 (t = 0) + Mpy2a (t = 0)

Notons que dans le cas du combustible & thorium la masse de 'isotope Pa?33, Mp,2ss, doit

étre ajoutée puisqu’en cas d’arrét du réacteur, cet isotope se désintegre en U3 (isotope
fissile).

La longueur du cycle (en jours) du combustible est donnée par le nombre de jours d’irradiation
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de ce combustible tel que son facteur de multiplication soit strictement supérieur ou égal a 1
(koo > 1).

La figure 8.7(a) présente la variation, en fonction du temps, des facteurs de multiplication
infini des deux cellules étudiées par SERPENT et par DRAGON. Rappelons que pour assurer
un bon suivi de la composition du combustible, un pas de temps d’évolution de l'ordre de
quelques jours au début du cycle et un pas de temps plus important de I'ordre d’une centaine
de jours en fin du cycle ont été choisi. La longueur du cycle de la cellule hexagonale est
légerement plus élevée que la longueur du cycle de la cellule cartésienne (1087.2 jours versus

1084.19 jours). La différence en terme de ko, est égale a 0.51 mk pour t = 1087.2 jours.

La figure 8.7(b) présente la variation du rapport d’inventaire fissile en fonction du temps
pour les deux cellules étudiées. La méme conclusion peut étre tirée. La différence est tres
faible et elle est de l'ordre de 3 x 1072 en faveur de la cellule hexagonale. Ce résultat est
attendu vu que les propriétés du combustible et du modérateur sont identiques. Les effets de

la géométrie sur le FIR et la longueur du cycle sont tres faibles.

—e— SERPENT / Cartesien ——— Cellule cartesienne
——— SERPENT / Hexagonal 095 +  Cellule hexagonale
+ DRAGON/ Cartesien

DRAGON/ Hexagonal

1 W00 200 00 40 s00 600 700 800 900 1000 1100 1 200 0 800 1000 1200
o s)

] 800
Temps d'évolution (jour Temps d'évolution (jours)

(a) koo (b) FIR

Figure 8.7 k., et FIR en fonction du temps

8.1.5 La réactivité du vide

La densité du caloporteur le long d’'un canal CANDU-SCWR varie considérablement. L’ef-
fet de cette variation a été étudié dans DRAGON pour les deux types de cellules étudiées
(cartésienne et hexagonale). La figure 8.8 présente la variation de la densité du caloporteur
extérieur qui entoure les crayons du combustible sur le facteur de multiplication infini au dé-

but du cycle (¢t = 0) et a température constante (7° = 600K ). Il est évident que cette étude
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ne prend pas en considération le couplage de la thermohydraulique de 1’eau supercritique et
elle peut étre non physique. Cependant, elle est présentée ici puisqu’elle permet d’avoir un
simple apercu du comportement neutronique de la cellule vis-a-vis la variation de la densité

du caloporteur.

A premiére vue, il est trés remarquable que, quelle que soit la cellule étudiée, il existe une
valeur de transition (aux alentours de 0.35 g/cm?) pour laquelle la variation du facteur de
multiplication infini est différente. La diminution de la densité du caloporteur a partir de
cette valeur augmente le k... La différence A est la méme et elle est égale a environ 2.15 mk.
Cette différence diminue pour les densités du caloporteur supérieures a la valeur de transition
et elle atteint 0.85 mk pour N¢ = 0.7 g/cm?.

1.29
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Figure 8.8 Effet de variation de la densité du caloporteur extérieur sur le k.,

Les coefficients de réactivité du vide CV R ( Coolant Void Reactivity) calculés par les équa-

tions
ext 1 1
CVR™ (mk) = (;— = 1) x 1000 (8.7)

T ) % 1000 (8.8)
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ont été comparés et présentés au tableau 8.3. Les indices “ext” et “tot” correspondent a la
vidange du caloporteur extérieur entourant les crayons du combustible et a la vidange totale
de la cellule, respectivement. Premiérement, il importe de noter que les valeurs des C'V R
sont négatives quelque soit le modele de cellule étudié. La vidange totale du caloporteur baisse
la réactivité du combustible et c¢’est ce a quoi 'on s’attend pour une cellule de type CANDU-
SCWR. Deuxiémement, en comparant les coefficients obtenus pour les deux modeles, on
observe que le modele hexagonal a les valeurs les plus élevées (en valeur absolue). Cela peut
s’expliquer par la combinaison de deux facteurs : premierement, le ralentissement des neutrons
de la géométrie hexagonale est plus efficace vus que la distribution du modérateur est plus
uniforme, deuxiémement, les conditions aux limites utilisées sont des conditions de réflexion

blanches offrant une distribution de neutrons uniformes apres la réflexion.

Tableau 8.3 Coefficients de réactivité de vide des cellules cartésienne et hexagonale

Cellule cartésienne | Cellule hexagonale n°1
kso 1.28117 1.28232
kext 1.28681 1.29025
CV R*" (mk) 3.42 4.79
kLot 1.25229 1.25037
CV R™ (mk) -18.00 -19.92

8.2 Optimisation des cellules du modele compact

Pour donner suite a 1’étude comparative des parametres neutroniques du modele standard
CANDU-SCWR et du modele hexagonal de référence, nous procédons a la sélection d’autres
cellules alternatives pour les calculs du coeur compact. Les critéeres de sélection et les pa-
rametres définissant toutes les cellules étudiées sont présentés avant de choisir les modeles
qui assurent la stireté et I’exploitation optimale du réacteur CANDU-SCWR. Les parametres
neutroniques de ces cellules sont calculés par DRAGON et sont comparés aux résultats du

modele standard.

8.2.1 Criteres de sélection des cellules performantes

L’optimisation d’un modele de coeur de réacteur nucléaire doit prendre en compte a la fois
I’aspect neutronique, ’'aspect thermohydraulique et la siireté du réacteur. Cependant, il est

souvent tres difficile d’optimiser ces trois aspects parallelement. Dans le cadre de ce pro-
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jet, nous utilisons les mémes caractéristiques thermohydrauliques du coeur CANDU-SCWR
standard. Par la suite, nous nous intéressons seulement aux criteres de sélection relative aux

comportements neutroniques. La slireté du coeur est prise en compte de fagon tres simplifiée.

La sélection d'une configuration de coeur performante se fait a partir des calculs en diffusion,
mais elle commence par la présélection des cellules unitaires les plus prometteuses a partir
des calculs en transport (St-Aubin, 2014). Les parameétres neutroniques les plus importants
a optimiser lors de la sélection de la cellule hexagonale sont le coefficient de réactivité du
vide et le facteur de multiplication infini. En effet, le profit principal du coeur compact est le
gain en modérateur qui peut étre compensé par sa distribution uniforme dans le coeur. Pour
ce faire, les volumes occupés par le modérateur et par le caloporteur seront alors optimisés.
Le changement de la densité du caloporteur influence directement la réactivité de la cellule.
Ainsi, les cellules alternatives proposées doivent avoir des CVR négatifs, tout comme la cellule
standard et la cellule hexagonale de référence, pour assurer la stireté du réacteur, mais aussi

assez élevés pour ne pas 'arréter.

8.2.2 Présentation des cellules hexagonales

Les cellules hexagonales étudiées ont été choisies en modifiant minimalement le concept actuel
de la grappe CANDU-SCWR. En pratique, la géométrie hexagonale permet d’investir deux
options différentes (voir figure 8.9) :
— conserver le pas du réseau cartésien et réduire le volume du modérateur a environ
30%. Ici, une cellule hexagonale avec un pas du réseau identique a celui du réseau
cartésien est testée. Elle est identifiée par la cellule n° 2, telle que son coté d’hexagone

est donné par :
Pmin = L/V/3 = 14.4338 cm (8.9)
et son volume du modérateur est réduit a :
Vi = V3L /2 — mry? = 283.9616 cm? (8.10)

— conserver le volume du modérateur V,, et augmenter le pas du réseau. Cette option
permet d’augmenter le pas du réseau de L = 25 cm a Ly, = 26.86 cm et par
conséquent de modifier les dimensions de la cellule pour investiguer d’autres cellules
qui permettent de réduire I'inventaire d’eau lourde.

Dans le cas de la deuxieme option, I’élargissement du rayon externe du tube de force de 9.05
_ (Lmaz—s)

cm a ryy = = —t = 9.9821 cm, a permis d’étudier sept autres cellules hexagonales.
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Paramétrisation de la cellule hexagonale

Cellule cartésienne Cellule hexagonale
| : |
Conserver le pas du réseau (PR) Conserver le volume du modérateur V,
Reduire Vi, de| 30 % Augmenter le PR |de 25 cm & 26.86 cm
Ceeur moins large Modifier les dimensions de la cellule
|
Elargir le tube de force (réduire V,, de 15%)

| , |
Déplacer les anneaux Elargir la région du
du combustible caloporteur central

Figure 8.9 Paramétrisation de la cellule hexagonale

Notons que la valeur maximale de r,; est limitée par les contraintes imposées par les structures

mécaniques d’épaisseur t = 2.95 c¢m requises pour le verrouillage des tubes de force et par

les mécanismes de réactivité (s est la différence entre le pas du réseau et le diametre externe

de ces structures). La cellule hexagonale étudiée dans ce cas est notée cellule n° 3 et elle est

caractérisée par un volume du modérateur réduit & 311.96 em? (une différence d’environ 15%

par rapport a la cellule de référence. Les autres cellules étudiées se présentent comme suit :

cellule n°4 : similaire a la troisieme cellule avec déplacement des deux anneaux de
crayons de combustible vers 'extérieur de 0.93 cm.

cellule n°5 : similaire a la quatrieme cellule avec élargissement de la région du calo-
porteur central.

cellule n°6 : similaire a la troisieme cellule avec augmentation de 1’épaisseur du tube
de force.

cellule n°7 : similaire a la troisieéme cellule avec augmentation de 1’épaisseur de I'isolant.
cellule n°8 : similaire a la troisieme cellule avec déplacement des crayons du combus-
tible externes vers 'extérieur tout en gardant la méme distance entre le liner poreux
et les crayons externes utilisées pour la cellule cartésienne (voir tableau 8.4).

cellule n°9 : similaire a la huitieme cellule avec déplacement des crayons de com-
bustible de 'anneau internes vers l'intérieur. La distance entre le tube de force et
les crayons internes diminue légerement de 0.05 cm et elle correspond a la distance
utilisée pour la cellule CANDU-SCWR a 64 crayons de combustible (voir les dimen-
sions au tableau 8.4). La diminution de cette distance ne doit pas affecter la siireté
de la gaine vu que le volume total du caloporteur dans cette cellule a augmenté de
7 x 0.93% = 2.71 ecm?.
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Tableau 8.4 Distances entre les différentes régions de la cellule CANDU-SCWR

Distance (c¢m) Cellule a 62 crayons | Cellule a 64 crayons
Liner poreux-Anneau externe 0.125 0.125
Anneau externe-Anneau interne 0.25 0.25
Anneau interne-Tube de force 0.275 0.225

8.2.3 Comparaison des facteurs de multiplication infinis

Le tableau 8.5 présente les résultats de comparaison des facteurs de multiplication infinis
des modeles de cellules hexagonales étudiées a combustible frais. Les écarts des facteurs de
multiplication infinis A sont calculés par rapport a la cellule hexagonale de référence comme

suit :
A(mk‘) = 1000 x (kgsxagonale, référence kil(e;xagonale) (811)

Nous avons quatre principales conclusions a tirer de ce tableau :

— Le ko de la cellule n°2 est plus faible que celui de la cellule n°1 de 20.60 mk. Ce
résultat est prévu puisque son volume du modérateur a été réduit d’environ 23%.

— De méme, le k., de la cellule n°3 diminue de 15.40 mk puisque le volume du modérateur
diminue de 367.69 cm? & 311.96 cm?.

— Le k4 de la cellule n°® 4 augmente par rapport a la cellule n°3 d’environ 10 mk. La
translation des anneaux de combustible vers I'extérieur favorise la thermalisation des
neutrons.

— Le ko de la cellule n° 5 diminue par rapport a la cellule n°4 correspondants a A =
5.65 mk. C’est une conséquence de la réduction de la quantité du caloporteur entre
les crayons du combustible qui agit comme un modérateur (augmentation du volume
de tube entourant la région d’eau lourde centrale)

— Les ks des cellules n°6 et n°7 sont plus petits que le k., de la cellule n°5. Ceci se
comprend premierement par le fait que le volume du modérateur est réduit dans le
canal et deuxiemement par le fait que les absorptions parasites sont plus importantes
quand les épaisseurs du tube de force et de I'isolant croissent.

— Les ky des cellules n°8 et n°9 sont plus élevés. Rappelons que pour ces cellules,
le volume occupé par le modérateur (eau lourde) est réduit d’environ 15% et il est
compensé par du caloporteur (eau légere). L’augmentation de la distance entre les

crayons de combustible favorise la réactivité de la cellule. Le facteur de multiplication
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infini augmente de 1.26692 pour la cellule n°3 a 1.28725 pour la cellule n°9. Ceci
s’explique par le fait que le ralentissement des neutrons est plus important vu que la

quantité du caloporteur entre les deux anneaux est plus élevée.

Tableau 8.5 Comparaisons des modeles hexagonaux

Cellule hexagonale
n°l n°?2 n°3 n°4 n°s
koo 1.28232 | 1.26172 | 1.26692 | 1.27665 | 1.26840
A(mk) - 20.60 15.40 5.65 13.92
Cellule hexagonale
n°6 n°7 n°s n°9
koo - 1.23021 | 1.25670 | 1.28504 | 1.28725
A(mk) - 52.11 25.62 -2.72 -4.9

8.2.4 Comparaison des coefficients de réactivité de vide

Le tableau 8.6 présente les résultats pour la vidange des cellules hexagonales étudiées. Les

coefficients de réactivité de vide sont calculés par les équations 8.7 et 8.8.

Premi¢rement, il importe de remarquer que le CV R des cellules hexagonales alternatives
étudiées (n°2, n°3, n°4, n°5, n°6, n°8, n°9) sont négatifs a 'exception de la cellule n°7. La
diminution du volume de modérateur permet de déplacer le CV R®** dans le sens négatif.
Le CV R de la cellule hexagonale n°5 augmente par rapport au CV R*** de la cellule n°4
puisque la quantité du caloporteur entre les crayons du combustible qui agit comme un

modérateur est réduite.

Deuxi¢mement, les CV R de ces cellules sont plus élevés (en valeur absolue) comparés
au CVR™ de la cellule de référence puisque la quantité du modérateur a été réduite et
remplacée par du caloporteur. Cette diminution combinée avec la perte totale du caloporteur

agit négativement sur le ralentissement des neutrons.

8.2.5 Comparaison des k., pour le combustible évolué

La figure 8.10 présente la variation du k., et de I'écart A
A(mk) = 1000 x (kSartésien _ phexagonaly (8.12)

calculé par rapport au k., de la cellule cartésienne. Les cellules étudiées sont les cellules

hexagonales n°1, n°8 et n°9. Les écarts A pour les cellules n°8 et n°9 sont plus importants



Tableau 8.6 Résultats des comparaisons des modeles hexagonaux

Cellule koo kert | CV R (mk) ktet | CV R"(mk)
Cellule n°1 | 1.28232 | 1.29025 4.79 1.25037 -19.92
Cellule n°2 | 1.26172 | 1.26038 -0.84 1.19360 -45.23
Cellule n°3 | 1.26692 | 1.25922 -4.82 1.19734 -45.86
Cellule n°4 | 1.27664 | 1.25923 -10.83 1.19564 -53.07
Cellule n°5 | 1.26840 | 1.26839 0 1.19416 -49.01
Cellule n°6 | 1.23021 | 1.22826 -1.29 1.15704 -51.40
Cellule n°7 | 1.24663 | 1.24723 0.38 1.18498 -41.73
Cellule n°8 | 1.28504 | 1.25973 -15.63 1.19650 -59.69
Cellule n°9 | 1.28725 | 1.25922 -17.92 1.19734 -58.33
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durant les premiers 400 premiers jours avec une moyenne de 6 mk et 4 mk, respectivement.

Ces écarts diminuent a 2 mk et 0.5 mk apres 1000 jours d’évolution.

8.2.6 Sélection des cellules performantes

D’apres les résultats des facteurs de multiplication infinis et des coefficients de réactivité du
vide, les cellules qui semblent étre les plus prometteuses pour le modele du réacteur CANDU-
SCWR compact sont les suivantes :

— la cellule hexagonale de référence avec un pas du réseau plus large que la cellule
standard cartésienne. Elle est légerement plus réactive de 1.15 mk et son coefficient
de réactivité de vide total est négatif et tres comparable a celui de la cellule standard.
L’avantage de cette cellule est qu’elle garde les mémes dimensions de la grappe actuelle
et I'inconvénient est qu’elle n’apporte pas de gain en modérateur.

— la cellule n°8 dont les rayons des tubes de force et de I'isolant sont élargis de 0.93 cm
et le volume du modérateur est réduit de 15%. Les crayons de combustible de ’anneau
extérieur sont déplacés vers ’extérieur en gardant la méme distance avec le liner poreux
que la cellule standard. Son facteur de multiplication infini est plus élevé de 3.87 mk
comparée a la cellule standard. L’avantage de cette cellule est le gain en modérateur
et le déplacement du coefficient de réactivité de vide extérieur dans le sens négatif.
Son inconvénient est que son coefficient de réactivité de vide total est tres négatif
(—59.69 mk).
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Figure 8.10 Variation du k, et de I’écart A en fonction du temps

Remarquons que le calcul de coeur relatif a la cellule n°9 retourne des résultats tres similaires
a ceux du calcul de coeur de la cellule n°8. L’effet du déplacement des crayons de combustible

sur les propriétés neutroniques du coeur est faible.

8.3 Génération des bases de données

La génération des bases de données réacteur dans DRAGON peut se faire avec la méthode
standard d’interpolation des propriétés nucléaires de la cellule en fonction du taux de com-
bustion ou avec le modele de feedback. [’avantage de ce modele est la prise en compte des

parametres locaux de la cellule et globaux du réacteur. Le chapitre précédent a mis a jour
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ce modele pour pouvoir créer une base de données FBM pour le réacteur CANDU-SCWR.
L’application de ce modele permettra par la suite d’évaluer les propriétés neutroniques en
fonction des propriétés locales et globales et d’évaluer correctement la performance de ce

modele par rapport au modele standard.

Pour sélectionner la configuration du coeur la plus prometteuse pour le modele compact,
plusieurs bases de données réacteur ont été générées :
— une base de données de type FBM pour la cellule cartésienne standard
— une base de données de type FBM pour la cellule hexagonale de référence. Le modele
de coeur relatif a cette cellule sera identifié au chapitre 9 par le modele hexagonal
équivalent.
— une base de données de type FBM pour la cellule hexagonale n°8 . Le modeéle de coeur
qui lui est associé sera identifié par le modele hexagonal optimisé.

Les procédures de création de ces bases de données ont été détaillées a la section 5.3.
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CHAPITRE 9 EVALUATION DES PROPRIETES NEUTRONIQUES DU
COEUR

Ce chapitre présente les résultats du calcul de coeur en diffusion par DONJON. Les modeles
de coeur étudiés sont relatifs a la cellule cartésienne, la cellule hexagonale équivalente et la

cellule hexagonale optimisée présentées au chapitre 8.

La premiere partie de ce chapitre présente les plans de rechargements étudiés pour le modele

de coeur compact.

La deuxiéme partie présente les propriétés neutroniques du coeur évaluées en début et en
fin des sept premiers cycles d’évolution du combustible. Le long de chaque cycle, la base de
données FBM de chaque modele est utilisée pour évaluer les sections efficaces macroscopiques
en fonction des parametres locaux de la grappe, a savoir :

— le taux de combustion

— la température et la densité du caloporteur (données au tableau 7.3).

— la température du combustible (donnée au tableau 7.3).

— la concentration du bore

— les concentrations du protactinium et de 'uranium

— le niveau du xénon
En début du cycle, les concentrations isotopiques sont ajustées et les effets des manceuvres
de puissance sont considérés. Les propriétés neutroniques étudiées sont les suivantes :

— L’exces de réactivité

— La longueur du cycle

— La puissance maximale de grappe

— La puissance maximale de canal

— La distribution de puissance radiale et axiale

— Le coefficient de réactivité de vide

— Le taux de combustion de sortie moyen du coeur

— Le taux de combustion de sortie maximal de grappe

Le tableau 9.1 est un récapitulatif des parametres des trois modeles de coeur étudiés.

La troisieme partie se concentre sur la comparaison des performances des modeles hexago-
naux par rapport au modele standard en début et en fin du dernier cycle. Les avantages
et les inconvénients de chaque modele sont énumérés afin de statuer sur le modele le plus

performant.
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Tableau 9.1 Parameétres du coeur

Parametre Cartésien | Equivalent | Optimisé

Type de réseau cartésien | hexagonal | hexagonal
Puissance thermique (MW) 2540 2540 2540
Nombre de canaux de combustible 336 336 336
Volume du modérateur par canal (m?) 0.183 0.183 0.155
Rayon externe de tube de force (cm) 9.05 9.05 9.98
Concentration du bore (ppm) 200 200 200

9.1 Optimisation du plan de rechargement hexagonal

Comme introduit a la section 4.4.6, la simulation du rechargement du coeur du modele
CANDU-SCWR hexagonal a commencé par ’étude de quelques plans de rechargement des
réacteurs hexagonaux a eau supercritique disponibles dans la littérature :

— Le premier plan de rechargement étudié est utilisé pour les réacteurs VVER (Water
Water Energy Reactor) et étudié par Galperin et al. (1997). Ce plan de rechargement
est basé sur le principe de placer les canaux a combustible neuf a la zone intermédiaire
du coeur pour éviter les grands sauts de puissance. Le plan a droite de la figure
9.1 présente une adaptation du plan de rechargement original au modele hexagonal
CANDU-SCWR étudié.

— Le deuxieme plan de rechargement étudié est présenté par Oka et Koshizuka (1993)
pour simuler le réacteur SCWR japonais (voir le plan a gauche de la figure 9.1). Le
coeur est décomposé en trois régions, chacune de ces régions contient seulement deux
types de combustibles. Le combustible neuf est placé a la périphérie du coeur tandis
que le combustible le plus irradié est placé au centre.

Les résultats de calcul du modele hexagonal CANDU-SCWR avec ces deux plans de rechar-
gement ne permettaient pas d’optimiser les parametres neutroniques envisagés par Boczar
et al. (2010). Les facteurs de pointes de puissance CPPF obtenus sont assez élevés : 1.62 pour
le plan de Galperin et al. (1997) et 1.7 pour le plan de Oka et Koshizuka (1993).

Un troisieme plan de rechargement a donc été testé en réalisant des calculs de coeur par
DONJON. Ce plan se présente comme une adaptation du plan cartésien de la figure 4.8 au
modele de coeur hexagonal (voir figure 9.2 pour avoir un apergu sur la distribution des canaux
sur le coeur et la figure 9.3 pour avoir plus de détails sur la distribution des sites d’exposition).

Une fonction matlab a été écrite pour évaluer les CPPF issus des calculs de coeur du plan
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S

ni: nuMéro du régson

U: combustible iradié une fois
D: combustible imadié dewux fois
F: combustible frais
R: réflectour

E: cellule d'eau

Figure 9.1 Plans de rechargement étudiés par Galperin et al. (1997) (a droite) et par Oka et
Koshizuka (1993) (a gauche)

étudié en début et en fin des trois premiers cycles. La manipulation des canaux de combustible
dans le coeur est faite manuellement a partir de 56 canaux représentant un sixieme du coeur.
Le tableau 9.2 présente le nombre de canaux de chaque site d’exposition des deux modeles.
Le choix de cette répartition est imposé par le nombre de sites d’exposition et par la symétrie
de la géométrie. La distribution de 56 canaux sur 3 sites n’est pas homogene. Deux parmi
ces H6 canaux passent un ou deux cycles seulement en réacteur. Il est important de noter que
I’étude du plan de rechargement du modele hexagonal est tres simplifiée. Cependant, le choix
du plan de rechargement final n’a pas été simple. Plusieurs distributions ont été envisagées vu
le nombre de canaux a manipuler et le nombre de sites d’exposition. La difficulté provient de
la répartition des sites d’exposition du méme canal (chaque canal s’irradie trois fois en trois
positions distinctes) plutot que de la répartition des canaux elle-méme. La distribution finale
des canaux hexagonaux choisie est tres équivalente a celle utilisée pour le modele cartésien

(Rechargement scatter).

Le calcul de coeur avec ce plan de rechargement optimise les parametres neutroniques du

coeur. Les résultats sont présentés dans les sections qui suivent.
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Tableau 9.2 Nombre de canaux de combustible par plan de rechargement

Cartésien Hexagonal
Combustible frais 112 114
Combustible irradié une fois | 112 114
Combustible irradié deux fois | 112 108

n Combustible neuf

- Combustible irradié 2 fois
O Combustible irradié 1 fois

- Cellule d'eau

Figure 9.2 Plan de rechargement du modele CANDU-SCWR hexagonal

9.2 Réactivité du coeur

La figure 9.4 présente la variation de la réactivité p des trois modeles de coeur étudiés en
début et en fin des cycles. La méme concentration de bore est ajoutée au modérateur des trois
modeles étudiés (200 ppm). Les réactivités initiales sont ajustées a environ 106 mk,112 mk et
140 mk pour le modele cartésien, hexagonal équivalent et hexagonal optimise, respectivement.
Le rechargement du combustible se fait a 'arrét des que la réactivité du coeur atteint environ
10 mk.

Le modele hexagonal équivalent retourne des résultats tres comparables au modele standard.
La différence de réactivité initiale est d’environ 6 mk et elle s’estompe en début du cycle

7 impliquant une longueur de cycle plus élevée de 15 jours a la fin du dernier cycle (voir
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i=numéro du canal

|} = combustible irradié 1 fois
D = combustible irradié 2 fois
F = combustible neuf

R = réflecteur

E = cellule d'eau

Figure 9.3 Distribution des sites d’exposition sur un sixieme du plan de rechargement du
modele CANDU-SCWR, hexagonal

figure 9.5).

Le modele hexagonal optimisé est le plus réactif. Initialement, la différence de réactivité est
de 34 mk par rapport au modele cartésien. Cette différence se réduit a 16 mk en début
du dernier cycle simulé. La longueur du cycle correspondante est plus élevée de 45 jours

d’évolution.

9.3 Distribution de puissance

La figure 9.6 présente les puissances maximales de canal en début (a) et en fin des cycles
(b) imprimées avec les mots clé SEND MaxP du module POWER de DONJON. Ces valeurs
sont normalisées dans DONJON a la méme puissance thermique de 2540 MW. En début
des cycles, la puissance maximale de canal du modele cartésien est plus élevée par rapport
aux puissances de canal des modeles hexagonaux. Les plans de rechargement utilisés et le
canal d’eau placés aux centres des modeles hexagonaux sont a l'origine de ces différences.
Les canaux cartésien les plus chauds (voir figure 4.8) se retrouvent au centre du coeur (canal

K11 ou L10). Par contre, les canaux hexagonaux les plus chauds se retrouvent vers l'extérieur
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du centre, aux couronnes f (a I'exception du cycle 1, ou le canal le plus chaud est situé a
la couronne d). En fin des cycles, les trois modeles sont légerement différents. Le modele
hexagonal optimisé a une distribution radiale plus accentuée vers la périphérie du coeur. Ses
canaux les plus chauds se retrouvent au 30°™¢ canal de la couronne i. L’annexe B présente

un aperc¢u de la distribution de ces canaux dans le coeur hexagonal.

De méme, la puissance maximale de grappe, présentée a la figure 9.7, est imprimée dans
DONJON avec le mots clé SEND MaxP. Le modele hexagonal optimisé et le modele cartésien
retournent des résultats treés comparables au début du cycle 7. En fin des cycles, le modele

hexagonal équivalent et le modele cartésien ont des puissances maximales de grappes égales.

Le profil de puissance axial des canaux les plus chauds est présenté a la figure 9.8 pour le début
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Figure 9.6 Puissance maximale de canal en début et en fin du cycle
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Figure 9.7 Puissance maximale de grappe en début et en fin du cycle

et la fin du cycle 7. Pour chacun des trois modeles, ces valeurs sont normalisées par rapport a
la puissance totale du canal étudié. En début du cycle, les trois modeles se comportent de la
méme fagon face au profil axial de densité du caloporteur. Les trois profils de puissances sont
décalés vers I'entrée du caloporteur. L’effet de changement de densité du caloporteur est plus
ressenti avec le modele hexagonal optimisé ayant la quantité de caloporteurs par canal la plus
élevée. En fin du cycle, ce profil de puissance a tendance a s’aplatir. En effet, I’évolution du
combustible de la partie supérieure du canal a un niveau de puissance initiale beaucoup plus
faible que le niveau de la partie inférieure permet a ce combustible de produire une quantité

plus élevée d’uranium 233 et des quantités plus faibles de xénon et de protactinium.
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Figure 9.8 Distribution de puissance axiale en début et en fin du cycle 7

9.4 Taux de combustion

Le module REFUEL de DONJON a été légerement modifié pour imprimer les taux de com-

bustion de sortie de grappe BURN-POOL pour les calculs de coeur instantanés. Le taux de

combustion moyen du coeur est évalué par rapport au nombre de grappes déchargées. Les

figures 9.9 présentent la variation de ces taux de combustions calculés a la fin de chaque cycle.

Le modele hexagonal optimisé présente les valeurs les plus élevées permettant une exploita-

tion maximale du combustible. Les modeles cartésien et hexagonal équivalents retournent

des résultats tres comparables.
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9.5 Coeflicient de réactivité de vide

Le modele FBM permet de traduire les perturbations dues au changement de la densité
du caloporteur entourant les crayons du combustible du canal. Les perturbations dues au
changement dans le caloporteur du centre du canal n’ont pas été prises en compte pour cette
étude. Les calculs de vidange totale du coeur ont été réalisés avec les bases de données CPO.
La figure 9.10 présente la variation des coefficients de réactivité de vide extérieur CVR™* (a)
et CVR'™* total (b) en fonction du temps d’évolution du combustible. Ces coefficients sont

calculés avec les équations respectives suivantes :

1 1
CVR*(mk) = (+— — —) x 1000 (9.1)
ket ke
tot 1 1
CVR™(mk) = (-— — —7=) x 1000 (9.2)
keff kegf

ext

Le modele cartésien et le modele hexagonal équivalent ont des CVR®" initiaux positifs de
I'ordre de 1.5 mk et 2 mk respectivement. Au cours de I’évolution du combustible, ces coef-
ficients diminuent légerement et se stabilisent a des valeurs plus négatives. Le modele hexa-
gonal optimisé présente un CVR négatif en tout temps et plus élevé en amplitude. Sa valeur
moyenne est égale a -10 mk. Les CVR'™" des trois modeles sont négatifs en tout temps d’évo-
lution. Le modele hexagonal optimisé présente la valeur de CVR®™* la plus élevée en valeur

absolue. La différence moyenne par rapport au modele cartésien est équivalente a 20 mk.
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Figure 9.10 Coeffcient de réactivité de vide
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9.6 Evaluation des performances neutroniques des modeles étudiés

Les travaux de recherche au sujet des réacteurs CANDU-SCWR qui évaluent les parametres
neutroniques (et thermohydrauliques) d’un modeéle de coeur donné par rapport a un autre
modele de référence comparent les résultats du calcul de coeur en début et en fin du cycle
(Pencer et al., 2013; Hummel, 2015; Harrison, 2015; Raouafi, 2017; McDonald, 2011a). L’éva-
luation d’'un modele se fait a I’équilibre, généralement environ 6 cycles d’évolution. Rappelons
que le modele de coeur le plus performant est celui qui répond aux exigences suivantes (Metin
et al., 2016) :

— Maximiser le taux de combustion pour permettre une utilisation maximale du com-
bustible : le taux de combustion de sortie de grappe envisagé est de 40 MW dT .

— Assurer un coefficient de réactivité de vide négatif permettant de réduite la réactivité
du coeur en cas de perte de caloporteur.

— Réduire les puissances maximales radiales et axiales : la distribution axiale de puis-
sance le long du canal suit la variation axiale de température et de densité du calo-
porteur. Il est important de réduire les valeurs maximales de puissances pour éviter
des problémes liés a la surété du réacteur (fusion des matériaux).

Les travaux de recherche de Pencer et al. (2013) montrent que optimisation d’un parametre
donné pénalise généralement d’autres parametres. Le passage de la cellule a 78 crayons de
combustible a la cellule a 64 crayons, par exemple, a permis d’augmenter le taux de com-
bustion moyen de 50%, de réduire la puissance axiale maximale de 15%. Cependant, il a fait
augmenter 'amplitude du coefficient de réactivité de vide total de 5.7 mk a 45 mk en fin
du cycle (en étant toujours négatif). La longueur du cycle s’est réduite a moins de 5% et la

puissance maximale de canal a augmenté de 2% en début et en fin du cycle.

Le tableau 9.3 présente un récapitulatif des résultats des parametres neutroniques étudiés
en début de 'équilibre (cycle 7). En général, les résultats du calcul du réacteur CANDU-
SCWR cartésien sont en cohérence avec les calculs présentés par les travaux de Pencer et al.
(2013), Raouafi (2017) et Hummel (2015) réalisé avec le méme type de cellule (a 62 crayons
de combustible). Les différences obtenues peuvent s’expliquer comme suit :

— le profil de variation axiale de température et de densité de caloporteur utilisé dans
DONJON n’est pas le méme : Hummel (2015) utilise une discrétisation axiale de 20
régions par canal ayant chacune des propriétés déterminées par un calcul thermohy-
draulique de canal par CATHENA. Raouafi (2017) discrétise le canal en cing niveaux
axiaux.

— Hummel (2015) utilise le modele feedback pour les calculs de coeur stationnaires (et

transitoires) sans corrections des effets de puissance (effet du xénon et effet du pro-
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Parametre Cartésien | Equivalent | Optimisé
Réactivité (BOC / EOC) (k) 68 /94 | 67/95 | 85.5/9.35
Longueur du cycle (jours) 220 235 260
Burnup moyen de sortie du coeur (GWdT 1) 24.8 24.8 28
Burnup maximal de sortie de grappe (GWdT ') 35 35.8 45
Puissance maximale de canal (BOC / EOC) (MW) | 185 /10.2 || 12 /10 123/ 11
Puissance maximale de grappe (BOC / EOC) (MW) || 2.6 / 1.5 | 245/ 1.5 2.6/ 1.25
CVR de la vidange extérieure (mk) -4 -1 -10
CVR de la vidange totale (mk) -40 -40 -60

tactinium/uranium). Raouafi (2017) utilise la méthode standard de création des bases
de données (CPO). Dans les deux cas, aucune correction des effets de puissance n’a
été considérée. Le rechargement du réacteur se fait instantanément et les manoeuvres
de puissance qui en résulte ne sont pas simulées.

— Pencer et al. (2013) utilise la chaine du calcul WIMS-AECL/RFSP (Altiparmakov,
2008; Rouben, 2002) de fagon équivalente a la chaine du calcul DRAGON/DONJON
utilisée dans ce projet.

Généralement, le modele hexagonal équivalent retourne, pour la majorité des parametres
étudiés, les mémes résultats du modele cartésien standard, a l'exception de

— la longueur du cycle qui augmente de 15 jours d’évolution (7%). Cette augmentation
est le résultat de l'exces de la réactivité obtenue en début du premier cycle (112 mk
vs 106 mk ).

— la puissance maximale de canal en début du cycle est réduite d’environ 35%. Cette
diminution est principalement due aux différences dans les plans de rechargement, a
la distribution des canaux dans le coeur et au canal d’eau ajoutée au centre du coeur.

La distribution axiale de la puissance le long du canal cartésien et du canal hexagonal équi-
valent est similaire (voir figure 9.8). De légeres différences peuvent étre remarquées a 'entrée
du canal. Ces différences sont liées a la distribution du caloporteur entre les canaux du com-
bustible. Les coefficients de réactivité de vide extérieur et total sont légerement différents

d’un maximum de 2 mk en fin du cycle.

Les avantages introduits par le modele hexagonal optimisé sont plus importants. Ils se ré-

sument comme suit :
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— augmentation de la réactivité initiale d’environ 17 mk,

— augmentation de la longueur du cycle de 40 jours d’évolution (17%),

— augmentation des taux de combustion maximal de grappe et moyen du coeur de 22%
et 11%, respectivement

— diminution de la puissance maximale de canal en début du cycle d’environ 32%,

Ces avantages sont la combinaison de l'augmentation du volume de caloporteur par canal
et de la diminution du volume du modérateur. Le taux d’absorption des neutrons dans le
modérateur (eau lourde) est réduit alors que le taux de ralentissement est plus augmenté.
Le résultat est une meilleure utilisation du combustible sur une période plus élevée avec une
distribution radiale de puissance plus aplatie. Les problemes qui peuvent étre associés a ce
modele sont liés principalement aux points suivants :

— l'augmentation en valeur absolue de la valeur du coefficient de réactivité de vide to-
tal d’environ 20 mk : cette augmentation complique le controle du réacteur et peut
provoquer son arrét. Pour réduire cet écart, il est possible de réduire le volume du ca-
loporteur. Rappelons ici, que la cellule du modele hexagonal optimisé élargit le rayon
externe des tubes de forces au maximum possible. Il serait intéressant d’étudier la
variation du CVR en fonction de I’élargissement du tube de force pour statuer sur un
modele ayant une réponse plus faible a la vidange du caloporteur. L’utilisation d’un
modérateur solide est aussi possible afin d’éviter la grande chute de réactivité lors
d’un accident de vidange de caloporteur (Pencer et al., 2013).

— la forte variation axiale de la puissance le long du canal en début du cycle (voir
figure 9.8) : 'augmentation du volume du caloporteur par grappe accentue 'effet de
variation de la densité du caloporteur sur le profil depuissance. Malgré 'utilisation
optimale du combustible a I'entrée du caloporteur (densité élevée) et I’aplatissement
de ce profil en fin du cycle, les pics de puissance en début du cycle ne sont pas
acceptables pour le fonctionnement des grappes qui se retrouvent a I'entrée (voir figure
9.8) du caloporteur. Des canaux de combustible de différents enrichissements peuvent
étre utilisés pour compenser la diminution de la densité du caloporteur a la sortie du
caloporteur (Salaun, 2018). Equilibrer la combustion du thorium et du plutonium le

long du canal permet d’aplatir le profil axial de puissance.
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CHAPITRE 10 CONCLUSION

Depuis la tenue du forum international sur les réacteurs de générations IV, plusieurs pays se
sont concentrés sur ’étude des réacteurs a eau supercritique. Le Canada développe sa propre
version de réacteur CANDU-SCWR. Le passage vers ce nouveau concept de réacteur a tube
de force, représente un avantage aux chercheurs vu l'expertise acquise avec les réacteurs
CANDU actuels. Néanmoins, de nouvelles contraintes apparaissent dues principalement aux
conditions supercritiques du caloporteur. Plusieurs travaux de recherche sont développés pour

statuer sur un modele de réacteur fiable.

Dans ce contexte, 'introduction d’un nouveau modele de coeur CANDU-SCWR compact
a été proposée. Ce dernier permet d’optimiser les parametres neutroniques du modele de
coeur standard. Ne disposant pas de méthode de calcul dédié a la simulation des réacteurs
de type SCWR, l'effort a d’abord été porté sur l'adaptation de la chaine de calcul DRA-
GON/DONJON aux réacteurs CANDU-SCWR. Le modeéle FBM permet d’interpoler la base
de données du réacteur en fonction des parametres locaux de la grappe CANDU-6. Ce modele
a été modifié pour étudier I'impact de la présence du thorium (distribué avec du plutonium)
dans le combustible et 'impact des transitoires de puissances sur le comportement neutro-
nique du coeur. Les effets de variation de la puissance de la grappe sur les sections efficaces
macroscopiques ont été associés principalement aux variations des concentrations isotopiques
du protactinium, de 'uranium et du xénon. La méthode de calcul choisie permet d’évaluer
les concentrations de ces isotopes en fonction du burnup et du niveau de flux de la grappe
calculé par DONJON. A partir des déviations de ces concentrations isotopiques par rapport
aux concentrations nominales et des coefficients de feedback, FBM évalue 'effet de puissance
sur la section efficace macroscopique. Dans le cas du rechargement du combustible, FBM
ajuste ces concentrations isotopiques en tenant compte de 'arrét du réacteur et de la décrois-
sance radioactive du xénon et du protactinium. Les transitoires de puissance subies par les
grappes déplacées entre les différentes régions du coeur sont simulés deés la mise en marche

du réacteur.

Dans un premier temps, le modele standard CANDU-SCWR, (cartésien) a été simulé pour
vérifier et corriger les équations d’interpolation implémentées dans le modele FBM aux réac-
teurs a 'eau supercritique. De la comparaison avec le calcul de coeur CPO hétérogene, qui
utilise une base de données CPO pour chaque plan axial du coeur, il ressort que FBM permet
de simuler correctement les perturbations associées aux températures du caloporteur et du

combustible et a la densité du caloporteur. L’erreur calculée sur la puissance maximale de
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puissance en fin de I’évolution du combustible est de I'ordre de 0.8%.

Par la suite, les comparaisons menées sur I’étude de 'effet de puissance sur la distribution
radiale et axiale de puissance ont montré que la méthode implémentée dans FBM permet
d’aplatir le profil de puissance radiale en fin de I’évolution du combustible. De plus, I'erreur
calculée sur la puissance maximale de canal en fin de I’évolution du combustible sans la
correction du xénon est de I'ordre de 4%. La correction du xénon permet de diminuer cette
erreur a 1.5%. Le modele FBM simule la dépendance des concentrations isotopiques du
combustible & thorium, le protactinium 233Pa, et I'uranium 233U, au niveau de puissance
de la grappe. La concentration de 1'*33U produit est directement liée & celle du ?**Pa. La
constante de désintégration radioactive équivalente de ce dernier dépend a la fois du niveau de
flux, de sa constante radioactive Az et de sa section efficace microscopique d’absorption. Les
calculs de coeur sans la correction de puissance utilisent des sections efficaces macroscopiques

relatives a un seul niveau de puissance (le niveau de fonctionnement nominal).

L’application du modele FBM pour la simulation du rechargement du combustible, quant a
elle, a démontré des résultats plus importants. Le coeur cartésien a été suivi sur 7 cycles. La
fin d’'un cycle est contrélée par la réactivité du coeur qui ne devrait pas dépasser 10 mk. Le
plan de rechargement étudié est a trois lots dans lequel le combustible passe trois cycles dans
le coeur. Le rechargement des grappes de combustible frais et le déplacement des grappes de
combustible irradié se font sur une période de 29 jours a 'arrét. Les comparaisons avec les
résultats de calcul sans la correction de puissance et sans la simulation des manceuvres de
puissance ont montré que 'erreur calculée sur la réactivité du coeur en début du cycle est
de l'ordre de 10 mk. La différence sur la puissance maximale de canal au début et a la fin
du cycle 7 est de l'ordre de 13% et 4%, respectivement. L’étude de la puissance axiale du
canal ayant la puissance la plus élevée montre qu’au début de 1’évolution du combustible, le
profil de puissance axiale suit la forme décalée du profil axial de la densité du caloporteur
(un décalage vers I'entrée du canal). Au fur et a mesure que le combustible briile, ce profil
de puissance s’aplatit. A partir de ce moment, I'évolution du combustible avec simulation
des effets de puissance (incluant la correction du xénon) et des effets de température et de
densité montre que le profil de puissance axiale oscille entre ’entrée et la sortie du canal. Ces

oscillations ont été associées aux effets contradictoires de puissance et densité de caloporteur.

En général, I'adaptation du modele FBM au réacteur CANDU-SCWR a été menée pour
prendre en compte la physique des réacteurs refroidis a l'eau supercritique. Cette étude a
permis d’identifier les effets des parametres thermohydrauliques du caloporteur et du com-
bustible et les effets de puissance sur le comportement neutronique du réacteur. Cependant,

nous recommandons de mener d’autres études, parallelement a celles présentées a la section
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7.4 pour probablement améliorer la qualité des résultats présentés. Premierement, il sera in-
téressant d’associer au caloporteur central un isotope homogene lors de la création de la base
de données permettant de simuler les perturbations de sa densité par FBM. Ceci permettra
de simuler I'accident de la vidange totale du coeur. Deuxiemement, 1'effet de la variation de
la concentration du samarium en fonction du niveau de flux sur la section efficace macrosco-
pique a été négligé comparé aux effets du xénon et du protactinium. Une méthode de calcul

plus précise prenant en compte cet effet pourrait étre élaborée dans une autre étude.

Dans un deuxieme temps, les performances du modeéle compact ont été étudiées. Ces études
ont débuté par des comparaisons entre la cellule CANDU-SCWR cartésienne et la cellule
hexagonale qui lui est équivalente. La seule différence entre ces deux cellules est le type de
réseau (cartésien et hexagonal). Pour éviter I'incohérence associée a l'analyse de la géomé-
trie dans DRAGON, le code de calcul de cellule SERPENT a été utilisé pour étudier les
parametres neutroniques de chaque cellule. Une différence de 'ordre de 0.3 mk est obtenue
en faveur du facteur de multiplication infini de la cellule hexagonale. Les comparaisons du
spectre neutronique et du rapport d’inventaire fissile montrent que le comportement neutro-

nique des deux cellules est tres comparable.

A partir des caractéristiques du réseau hexagonal, il a été possible d’élargir le rayon externe
du tube de force de la grappe et de réduire le volume du modérateur et le remplacer par
du caloporteur. Cette option a permis par la suite d’optimiser d’autres cellules hexagonales
ayant des dimensions géométriques différentes et de les comparer a la cellule cartésienne.
Les calculs de la vidange de la cellule par DRAGON montrent que la diminution du volume
du modérateur peut déplacer la réactivité vers le sens négatif. Finalement, une cellule a été
choisie pour représenter le modele de coeur CANDU-SCWR hexagonal optimisé. Elle permet
de diminuer le volume d’eau lourde d’environ 15%, d’augmenter le facteur de multiplication

infinie et de réduire le coefficient de réactivité du vide de la cellule.

Les performances du modele hexagonal équivalent (associé a la cellule hexagonale équiva-
lente) et du modele hexagonal optimisé ont été comparées a celles du modele cartésien. Ces
trois modeles de coeur sont caractérisés par la méme puissance thermique (2540 MW) et
le méme nombre de canaux de combustible (336 canaux). Pour préserver la symétrie du
coeur hexagonal, une cellule d’eau a été placée au centre du coeur et pour une comparaison

cohérente, la méme quantité de bore a été ajoutée au modérateur des trois modeles.

Les calculs de coeur ont commencé par le développement d’un plan de rechargement du coeur
hexagonal. Les facteurs de pointe de puissance radiale de plusieurs plans de rechargement
testés ont été comparés pour mettre en place un plan de rechargement équivalent a celui

du modele cartésien. Outre le gain en modérateur associé au modele hexagonal optimisé,
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I’évolution de son combustible sur 7 cycles avec ce plan de rechargement permet :
— d’augmenter la réactivité initiale du coeur du cycle 7 d’environ 17 mk,
— d’augmenter la longueur du cycle d’environ 17%,
— d’augmenter les taux de combustion maximal de grappe et moyen du coeur de 22% et
11%, respectivement,
— de diminuer la puissance maximale de canal en début du cycle d’environ 32
Ces avantages sont associés a 'augmentation du volume du caloporteur dans le coeur et a sa

distribution uniforme entre les canaux du combustible.

Ce projet de recherche a démontré que 'utilisation de la géométrie hexagonale peut optimiser
les parametres neutroniques du coeur. Cependant, I'interprétation des avantages associés au
modele hexagonal doit se faire sans perdre de vue sur les inconvénients relatifs aux coefficients
de réactivité de vide. La grande perte de réactivité a la suite d’une vidange totale du réacteur
souleve des problémes liés au controle de la réactivité du réacteur qui doivent étre pris en
compte. L’étude de la variation du coefficient de réactivité de vide totale du coeur en fonction
du rayon du tube de force optimisé (ou de la quantité du caloporteur ajoutée) pourrait
faire l'objet d’une étude parallele. La conception des mécanismes de réactivité pour le coeur
du réacteur est un autre point délicat de la géométrie hexagonale. L’insertion des barres
de controle dans le coeur pendant le fonctionnement du réacteur est un grand défi pour
les réacteurs a cuve sous pression et en position verticale. Les barres de controle inclinées
proposées pour le coeur cartésien peuvent étre étudiées. De plus, la recherche d’'une méthode
de calcul plus avancée pour la mise en place d’'un plan de rechargement pour le modele
hexagonal doit étre développée. Finalement, I’évaluation des parametres neutroniques du
coeur en géométrie hexagonale avec un couplage neutronique-thermohy draulique et un calcul

de cinétique doit étre réalisée.
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ANNEXE A MISE A JOUR DU MODULE D’ANALYSE DE LA
GEOMETRIE NXT DE DRAGON

Avant d’utiliser les dernieres routines implémentées dans le module NXT, des tests prélimi-
naires ont été réalisés. Nous avons procédé a la vérification des volumes analytiques par des
comparaisons entre les volumes calculés par NXT et les volumes rééls des différents régions
de la géométrie par des fonctions matlab. Pour assurer une bonne vérification, il a été re-
commandé d’utiliser une géométrie a plusieurs régions. Pour cela, nous avons choisi la cellule
avec discrétisation triangulaire et une région annulaire et 6 grappes de crayons, représentée
a la figure A.1 comportant au total 31 régions. Les rapports entre les volumes analytiques et
numeériques calculés par DRAGON en double précision pour chaque région sont donnés au
tableau A.1. Nous remaquons un tres bon accord entre les deux volumes calculés cependant
les différences peuvent étre expliquées par le fait que la lecture des fichiers d’entrées et le
stockage des données dans NXT se fait en simple précision méme si le calcul est en double
précision.

Legend
Color by Region

—mmz—

Figure A.1 Géométrie utilisée pour la vérification des volumes analytiques et numériques

La premiere vérification du tracking concerne '’emplacement et la génération des lignes de
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tracking. Nous avons tracé les figures A.2 et A.3 en utilisant le module TLM de DRAGON
et matlab pour visualiser les lignes de tracking d’une cellule et d'un assemblage 2D avec
discrétisation triangulaire, deux régions annulaires contenant six grappes de crayons. Ces
figures montrent que les lignes sont convenablement situées dans les régions appropriées de

la géométrie ce qui signifie que le module NXT a généré un tracking adéquat.

La deuxieme vérification du tracking concerne la vérification des volumes numériques calculés
par NXT en fonction des longueurs respectives des segments qui traversent chaque région par
rapport aux volumes analytiques. Le tableau A.2 présente les résultats de ces comparaisons
selon la quadrature a poids égaux programmée dans NXT avec l'option EQW (option par
défaut). Il faut remarquer que la quadrature de Gauss-Legendre (GAUS npol) n’est pas

encore programmée pour I'analyse des géométries hexagonales avec 'option HEXTCEL.

Dir= 4 Plane=0IU=  0Iv= 0

P

Dir= 0Plane=0IU= 0IV= 0 -

Figure A.2 Vérification de I'emplacement des lignes de tracking générés par NXT dans toutes
les directions (a) et dans une seule direction (b) d'une cellule (HEXTCEL et CLUSTER)

Pour valider les résultats des calculs NXT, nous avons réalisé des comparaisons avec des calculs
MONTE CARLO par SERPENT. La cellule étudiée est donnée a la figure 5.2, elle est mo-
délisée par DRAGON (module GEO et option HEXTCEL avec des CLUSTER) et correspond
bel et bien a la cellule CANDU-SCWR a 62 crayons étudiée dans ce projet.

Pour déterminer une bonne combinaison de parametre de tracking et de discrétisation tri-
angulaire, nous avons réalisé plusieurs calculs dont les résulats sont donnés au tableau A.3.
On observe qu'une discrétisation triangulaire correspondant a 14 hexagones concentriques
(autrement dit 6 x 14 = 1176 triangles ) combinée a des parametres de tacking d’ordre égal
A 4 et de densité égale & 10 cm? est suffisante pour valider la mise & jour du module NXT par
SERPENT (la différence en k,, est égale a 54 pcm).
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Dir= 4 Plane=01U= 0IV= 0

Figure A.3 Vérification de I'emplacement des lignes de tracking générés par NXT dans une
seule direction d’un assemblage (HEX et HEXT)



159

Tableau A.1 Vérification des volumes analytiques et numériques

Rapport entre volume
Numéro de région | analytique et numérique

en double précision
1 1.000361892223D-+00
2 9.978503464093D-01
3 1.012434223237D—+00
4 9.998765744990D-01
) 9.990519726640D-01
6 9.990522057671D-01
7 9.978503464093D-01
8 1.012434223237D-+00
9 9.998765744990D-01
10 9.990519726640D-01
11 9.990522057671D-01
12 9.978503464093D-01
13 1.012434223237D+-00
14 9.998765744990D-01
15 9.990519726640D-01
16 9.990522057671D-01
17 9.978503464093D-01
18 1.012434223237D-+00
19 9.998765744990D-01
20 9.990519726640D-01
21 9.990522057671D-01
22 9.978503464093D-01
23 1.012434223237D-+00
24 9.998765744990D-01
25 9.990519726640D-01
26 9.990522057671D-01
27 9.978503464093D-01
28 1.012434223237D—+00
29 9.998765744990D-01
30 9.990519726640D-01
31 9.990522057671D-01




Tableau A.2 Erreurs sur les volumes calculées numériquement par NXT

Densité (cm~2) | Ordre nangl ]IE{E\I;IeSu IE% ) ﬁ;i?% ) EE;?% )
2 1.75562 4.69236 -0.51521
5.0 4 1.32963 3.38228 -0.30234
12 1.06742 2.37414 -0.29627
2 0.11938 0.30014 -0.02259
25.0 4 0.06425 0.12588 -0.02462
12 0.05974 0.12247 -0.02462
2 0.02789 0.07279 -0.00087
50.0 4 0.02553 0.05513 -0.00564
12 0.02468 0.05079 -0.00564
2 0.01073 0.02659 0.00170
100.0 4 0.00492 0.01819 -0.00032
12 0.00241 0.00478 -0.00032
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Tableau A.3 Comparaison des k., de DRAGON et SERPENT pour différents combinaisons

de discrétisation et parametres de tracking

ks par NXT
Parameétres de tracking (nangle, dens) (4,10) | (4,20) | (8,50) | (4,50) | (12,50)
4 1.29660| 1.29663| 1.29664| 1.29664
Discrétisation triangualire (nhr) 6 1.29597| 1.29599
10 1.29074| 1.29069 1.29072
14 1.28844

ks par SERPENT = 1.28898 + /- 0.00017
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