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Développement d’une nouvelle modélisation de la loi de choc dans
les codes de transport neutronique multigroupes.

Résumé

Dans le cadre de la conception des réacteurs, les schémas de calculs utilisant des codes de
calculs neutroniques déterministes sont validés par rapport & un calcul stochastique de référence.
Les biais résiduels sont dus aux approximations et modélisations (modéle d’autoprotection, déve-
loppement en polynémes de Legendre des lois de choc) qui sont mises en oeuvre pour représenter

les phénoménes physiques (absorption résonnante, anisotropie de diffusion respectivement).

Ce document se penche sur la question de la pertinence de la modélisation de la loi de choc
sur une base polyndémiale tronquée. Les polynémes de Legendre sont utilisés pour représenter
la section de transfert multigroupe dans les codes déterministes or ces polynomes modélisent
mal la forme trés piquée de ces sections, surtout dans le cadre des maillages énergétiques fins
et pour les noyaux légers. Par ailleurs, cette représentation introduit aussi des valeurs négatives

qui n’ont pas de sens physique.

Dans ce travail, aprés une bréve description des lois de chocs, les limites des méthodes ac-
tuelles sont démontrées. Une modélisation de la loi de choc par une fonction constante par
morceaux qui pallie & ces insuffisances, a été retenue. Cette derniére nécessite une autre modé-
lisation de la source de transfert, donc une modification de la méthode actuelle des ordonnées

discrétes pour résoudre I’équation du transport.

La méthode de volumes finis en angle a donc été développée et implantée dans I’environne-
ment du solveur S, SNATCH, la plateforme PARIS. Il a été vérifié que ses performances étaient
similaires & la méthode collocative habituelle pour des sections représentées par des polynémes
de Legendre. Par rapport a cette derniére, elle offre I’avantage de traiter les deux représenta-
tions des sections de transferts multigroupes : polynémes de Legendre et fonctions constantes

par morceaux.

Dans le cadre des calculs des réacteurs, cette méthode mixte a été validée sur différents
motifs : des cellules en réseau infini, des motifs hétérogénes et un calcul de réflecteur. Les
principaux résultats sont :

- un développement polynoémial & l'ordre P3 est suffisant par rapport aux biais résiduels
dus aux autres modélisations (autoprotection, méthode de résolution spatiale). Cette mo-
délisation est convergée au sens de l'anisotropie du choc sur les cas représentatifs des
réacteurs a eau légére.

- la correction de transport POc n’est pas adaptée, notamment sur les calculs d’absorbant
B4C.

Mots-clés : anisotropie, volumes finis, sections constantes par morceaux, code déterministe.



A new modelling of the multigroup scattering cross section in
deterministic codes for neutron transport.

Abstract

In reactor physics, calculation schemes with deterministic codes are validated with respect
to a reference Monte Carlo code. The remaining biases are attributed to the approximations and
models induced by the multigroup theory (self-shielding models and expansion of the scattering
law using Legendre polynomials) to represent physical phenomena (resonant absorption and

scattering anisotropy respectively).

This work focuses on the relevance of a polynomial expansion to model the scattering law.
Since the outset of reactor physics, the latter has been expanded on a truncated Legendre
polynomial basis. However, the transfer cross sections are highly anisotropic, with non-zero
values for a very small range of the cosine of the scattering angle. Besides, the finer the energy
mesh and the lighter the scattering nucleus, the more exacerbated is the peaked shape of this
cross section. As such, the Legendre expansion is less suited to represent the scattering law.

Furthermore, this model induces negative values which are non-physical.

In this work, various scattering laws are briefly described and the limitations of the existing
model are pointed out. Hence, piecewise-constant functions have been used to represent the
multigroup scattering cross section. This representation requires a different model for the dif-
fusion source. The discrete ordinates method which is widely employed to solve the transport

equation has been adapted.

Thus, the finite volume method for angular discretisation has been developed and imple-
mented in PARIS environment which hosts the S, solver, SNATCH. The angular finite volume
method has been compared to the collocation method with Legendre moments to ensure its
proper performance. Moreover, unlike the latter, this method is adapted for both the Legendre

moments and the piecewise-constant functions representations of the scattering cross section.

This hybrid-source method has been validated for different cases: fuel cell in infinite lattice,

heterogeneous clusters and 1D core-reflector calculations. The main results are given below :

- a P3 expansion is sufficient to model the scattering law with respect to the biases due
to the other approximations used for calculations (self-shielding, spatial resolution method).
This order of expansion is converged for anisotropy representation in the modelling of light
water reactors.

- the transport correction, POc is not suited for calculations, especially for B,C absorbant.

Keywords: scattering anisotropy, finite volume method, piecewise-constant cross sections,

deterministic code.
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Introduction

La découverte du neutron en 1932 par J. Chadwick vient compléter la connaissance de
I’époque sur la structure interne de ’atome. L’existence d’une particule neutre est une vraie
manne pour les physiciens qui disposent ainsi d’un projectile qui n’est pas repoussé par le
noyau, permettant donc de 'atteindre pour le sonder. L’ére de la physique nucléaire vient de
commencer. E. Fermi met en évidence en 1934 le phénoméne du ralentissement des neutrons
dans la paraffine et démontre que les neutrons ralentis sont efficaces pour produire des isotopes
radioactifs, travail pour lequel il regoit le prix Nobel de physique en 1935. En 1938, L. Heitner et
O. Hahn découvrent la fission et un peu plus tard, F. Joliot, F. Perrin, L. Kowarski et H. Halban
prouvent que les réactions en chaine sont possibles par la fission. C’est le début de la physique
des réacteurs, marqué en 1942 par la divergence du premier réacteur nucléaire*, Chicago Pile 1,

sous les commandes de Fermi.

Aujourd’hui, la production d’énergie électrique en France repose fortement sur le nucléaire,
avec une part de plus de 75%. Forte d’un parc de 58 réacteurs, constitué uniquement de réacteurs
a eau légeére pressurisée (REP), la France est un des leaders incontestés de I'industrie nucléaire
mondiale grace & un constructeur reconnu - AREVA - et un exploitant fiable - EDF. Par ailleurs,
sa recherche intensive en physique des réacteurs ainsi que son retour d’expérience sont aussi des
atouts importants. Afin de maintenir cette compétitivité, ’amélioration des rendements des
centrales de production est primordiale tout en répondant aux exigences de siireté accrues. Face
a de tels enjeux, les outils de simulation numérique sont incontournables pour la conception et

I’étude de systémes innovants.

La physique des réacteurs fait intervenir plusieurs branches de la physique dont les princi-
pales sont la neutronique, la thermohydraulique, la thermo-mécanique et les sciences des maté-
riaux. La nécessité d’avoir des outils correspondants & chaque domaine est essentielle pour les
études. L’enchainement des simulations & travers ces outils est trés complexe d’autant que les
concepts de réacteurs sont nombreux. Malgré I'importance des divers domaines, la neutronique,
branche de la physique spécifique a la physique des réacteurs, est incontournable. Elle permet de
traduire le comportement global de la population neutronique dans un réacteur et de ce fait, de
calculer la puissance volumique qui est un paramétre d’importance en fonctionnement nominal

ou dans des cas incidentels, voire accidentels.

L’utilisation des outils de simulation numérique en neutronique vise & calculer le flux neu-
tronique, qui a la dimension d’une quantité de particules par unité de surface et de temps, dans

le réacteur. Ce flux est caractérisé par I’équation du transport de Boltzmann qui est résolue sous

1. Construit par 'homme. En effet, & Oklo au Gabon, les conditions naturelles étaient réunies pour maintenir

une réaction en chaine, formant ainsi un réacteur « naturel » découvert en 1972 par F. Perrin.
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sa forme stationnaire par deux grandes familles de méthodes : les méthodes stochastiques ba-
sées sur les tirages aléatoires d’un trés grand nombre de particules afin de simuler leur histoire,
et les méthodes déterministes qui traitent la population neutronique comme un continuum et

s’intéressent aux phénoménes globaux mis en jeu via des approximations.

Dans une logique d’offrir aux industriels un outil fiable pour leurs études, les codes dé-
terministes sont validés numériquement par rapport aux codes stochastiques de référence et
expérimentalement par rapport & leur capacité a reproduire des paramétres fondamentaux me-
surés dans des réacteurs maquettes. Cependant, le cotlit en temps et en ressources nécessaires
pour mener des calculs de réacteur trés fins étant trés cher pour les industriels, la mise en place
de schémas de calcul est primodial. A ce titre, le calcul en physique des réacteurs se fait en deux
phases :

- le calcul de réseau ou assemblage. Ce dernier permet d’obtenir des paramétres caractéris-
tiques du probléme de réacteur étudié, qui seront utilisés dans I’étape suivante. Ce calcul
est mené sur une géométrie représentative d’un élément du calcul de réacteur en discréti-
sant finement les variables d’énergie, d’angle et d’espace. Cette géométrie est une cellule
élémentaire de combustible ou un assemblage de cellules en réseau infini. L’approximation
de réseau infini est corrigée en prenant en compte un modéle de fuites qui permet ainsi
d’effectuer un calcul en mode fondamental.

- le calcul de coeur. Ce dernier utilise les données obtenues du calcul de réseau pour simuler
le coeur en entier. Les discrétisation des variables sont plus relachées par comparaison au
calcul de réseau.

La validation du schéma APOLLO2.8 [1|/REL2005 [2]| pour le calcul de réseau des réacteurs a
eau légére (REL) a mis en évidence les biais résiduels des calculs en méthodes des caractéristiques
(MoC) [3] avec traitement de ’anisotropie du choc sur le bilan neutronique des cellules et
assemblages REP UOX et MOX (comparaisons avec le code Monte Carlo étalon TRIPOLI4 [4]),

la sous-estimation du k., allant de 150 & 400 pcm.

La majorité des paramétres du calcul est maitrisé de nos jours - calcul du flux avec la mé-
thode des caractéristiques, maillage spatial qui modélise le plus fidélement possible la géométrie
calculée, options de discrétisations des variables spatiales et angulaires flexibles. Les biais rési-
duels du schéma sont dus & la discrétisation en énergie, aussi connue comme 1’approximation
multigroupe, qui nécessite une modélisation de I’absorption résonnante (autoprotection) et de

I’anisotropie du choc (développement tronqué sur une base de polynéomes de Legendre).

L’anisotropie du choc est caractérisée en neutronique par la diffusion des neutrons dans ’es-
pace des phases énergie-angle. Cette loi de choc est prise en compte dans I’équation du transport
par une probabilité d’interaction que I’on nomme section efficace de transfert. Depuis plus d’'une
cinquantaine d’années, en effet, les polyndémes de Legendre sont utilisés pour représenter la sec-
tion de transfert multigroupe dans les codes déterministes. Comme il sera démontré au cours
de ce document, ces sections de transfert multigroupes ont une forme trés piquée en fonction

de cosinus de 'angle de déviation entre les directions avant et aprés choc.



Introduction 3

Des polynémes de degré faible modélisent mal la forme trés piquée que prennent ces sections
surtout dans le cadre des maillages énergétiques fins et pour les noyaux légers. D’autre part,
les sections de transfert multigroupes sont non-nulles sur un intervalle trés faible du cosinus
de langle de déviation [—1,+1]. Par ailleurs, cette représentation introduit aussi des valeurs

négatives qui n’ont pas de sens physique.

Dans la Fig. 1, la courbe de gauche montre la modélisation de la section de transfert du
groupe 20 au groupe 26 dans le maillage SHEM [5] & travers des polynomes de Legendre de
degré < 20. Ceux-ci ne sont pas suffisants pour appréhender le pic. La figure de droite donne la
représentation avec des polynémes jusqu’a des ordres trés élevés qui atténuent les oscillations
négatives sans toutefois les supprimer complétement. Augmenter I'ordre ne semble pas étre une

solution viable pour modéliser fidélement la loi de choc.
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F1G. 1 — Section de transfert multigroupe de 'hydrogéne pour g = 20 — g = 26 du maillage
SHEM (largeur en léthargie ~ 0.1) vs cosinus de I'angle de déviation.

Dans le cadre de la modélisation avancée en neutronique des cceurs (MACOE) au sein du
projet SINET (Simulation Neutronique) au Commissariat a ’'Energie Atomique et aux Energies
Alternatives, ce travail se penche sur les biais dus & la loi de choc et pose la question de la

pertinence de la modélisation de celle-ci sur une base polynémiale tronquée.

C’est dans ce cadre qu’une nouvelle méthode pour modéliser les sections de
transfert multigroupes sera testée afin d’évaluer et de quantifier les biais qui sont

dus au développement tronqué sur les polynémes de Legendre.

Plan du document

Ce document est découpé en quatre parties. La premiére partie s’articule autour de rappels
de neutronique. On rappelle le formalisme des sections efficaces de réactions et les terminologies
qui seront utilisées tout le long de ce document. Ensuite, ’équation du transport est présentée, les
différents termes explicités et les méthodes de résolution décrites briévement avec une attention

particuliére & celles qui seront pertinentes pour nos études.
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La deuxiéme partie s’intéressera quant a elle & I’anisotropie du choc. On y décrit d’abord la
notion de 'anisotropie du choc dans le cadre de la physique des réacteurs. Puis, on se penchera
sur le traitement de ’anisotropie du choc dans les méthodes stochastiques et plus particuliére-
ment dans les codes déterministes. Un état de ’art sur ce dernier aspect, amenant & un choix

critique d’un formalisme qui s’affranchit des développements polynémiaux, sera présenté.

Les troisiéme et quatriéme parties constituent le cceur de ces travaux de thése. Elles mettent
en évidence les développements qui ont été menés, leurs motivations et I'implémentation concréte
au sein du code SNATCH. Ces développements sont ensuite utilisés pour I’étude de 'effet de
la modélisation de ’anisotropie du choc sur les calculs de cellule en réseau infini, de motifs
hétérogénes et de traverse avec réflecteur. Le choix de ces diverses géométries est justifié par le
fait que ce sont des problémes qui sont rencontrés couramment en neutronique ou les effets dus

a I'anisotropie du choc ne sont pas négligeables.

Nous conclurons finalement ce document en rappelant les principaux résultats obtenus et

les perspectives d’études pour le futur.



Premiére partie

Rappels de neutronique






CHAPITRE 1

Notions de neutronique

Ce chapitre présente les notions essentielles de la neutronique en rappelant la définition de
la section efficace de réaction et les phénoménes physiques qui y sont associés. Puis, I’équation
du transport sera développée comme une équation de bilan et les divers termes qui la composent

seront, explicités.

1.1 Bases de la neutronique

La physique des réacteurs s’intéresse a I’étude des interactions entre les neutrons et la matiére
présente dans un réacteur nucléaire. Ce dernier fonctionne sur la base d’'une réaction nucléaire
en chaine controlée, la fission. Les neutrons interagissent avec les matériaux par le biais de
collisions qui sont caractérisées par le noyau cible et les modeéles physiques qui décrivent ces
interactions en fonction de I’énergie du neutron incident. La neutronique est 1’étude de ces
interactions neutron-noyau et des réactions qui en découlent. Elle se fonde sur une description
statistique de la population de particules dans le réacteur en fonction de leurs distributions en
énergie, position et direction & un instant donné. De ce fait, la neutronique relie les phénoménes
qui interviennent & un niveau microscopique (& I’échelle du noyau, de l'ordre du femtomeétre)

aux effets macroscopiques observables.

1.1.1 Sections efficaces de réaction

Les interactions neutron-noyau sont décrites en physique nucléaire par 'intermédiaire des
sections efficaces de réaction. Une section efficace est définie comme la probabilité d’interaction
entre deux particules pour une réaction spécifique [6,7]. La section efficace neutronique a laquelle
on s’intéressera tout le long de ce document se restreint aux interactions neutron-noyau. Cette
définition correspond & celle de la section efficace dite microscopique, notée o, x étant la réaction
induite. La section efficace microscopique correspond & la « section droite » qu’aurait le noyau

cible vu par le neutron (¢f Fig. 1.1). Elle est mesurée en barns (1 barn = 107%* c¢cm?).

Les probabilités d’interactions, donc les sections efficaces, dépendent de plusieurs paramétres
tels que I’énergie du neutron incident, le noyau cible, la température et les réactions prises en

compte.
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Fic. 1.1 — Représentation visuelle de la section efficace de quelques actinides & différentes

énergies du spectre.

La grandeur physique souvent utilisée en physique des réacteurs est la section efficace ma-
croscopique, X3, qui est le produit de la section efficace microscopique et de la densité atomique
des noyaux cibles. Cette section est additive. Elle a pour dimension physique 'inverse d’une

longueur et correspond & 1’« aire totale effective » de tous les noyaux cibles par unité de volume.

1.1.2 Classification des sections efficaces

On appellera réactions neutroniques les interactions neutron-matiére. La réaction neutro-
nique la plus simple est la diffusion potentielle. Dans ce cas, 'onde associée au neutron est
diffusée par la barriére de potentiel du noyau cible et le neutron est diffusé de maniére élastique
(conservation de I’énergie cinétique et de la quantité de mouvement du systéme neutron-noyau) ;

la cinématique est régie par les lois de type boules de billard.

Les autres réactions neutroniques se font par la formation d’un noyau composé, mécanisme
proposé par N. Bohr [8]. Le neutron est absorbé par le noyau qui change de nature (le nombre
de nucléons est en effet incrémenté de un, c’est-a-dire 42X + tn — 27 X). L’énergie du neutron
absorbé est transmise aux autres nucléons et le noyau est élevé a un état dit excité, devenant
ainsi instable. Il se désexcite par différentes voies décrites ci-dessous pour retomber & son état
fondamental :

1. pour les noyaux lourds, la fission, ol le noyau se fracture en deux fragments avec I’émission

de v(F) neutrons en moyenne, notée, (n, f)
2. en ’absence de fission, émission d’une ou plusieurs particules :

i. la capture radiative par émission de rayonnement -, notée (n,~y)
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ii. la diffusion résonnante :
a. élastique, émission d’un neutron avec la conservation de I’énergie cinétique et de la
quantité de mouvement, notée (n,n)
b. inélastique, émission d’un neutron avec conservation de la quantité de mouvement
uniquement, le noyau reste dans un état excité notée (n,n’)
iii. émission de plusieurs neutrons & haute énergie, notée (n, Xn), X étant le nombre de
neutrons émis
iv. émission de particules chargées : proton (n,p), alpha (n,«), etc.
Les réactions importantes de la neutronique sont principalement classées en deux types :
la diffusion (notée s et incluant les réactions potentielle, résonnante élastique et inélastique) et
I’absorption (notée a et incluant la capture radiative, la fission, ’émission de plusieurs neutrons

et ’émission de particules chargées). Elles constituent la réaction totale, telle que :

Orotar(F) = 0,(E) + 0,(F), E étant I’énergie du neutron incident (1.1)

Remarque : Dans ce document, on distinguera les notions de section de diffusion, o(E) et
section de transfert, o(E' — FE). Cette derniére désigne toutes les réactions de transfert ou
un neutron d’énergie incidente E’ arrive & ’énergie E tandis que la section de diffusion est

Iintégrale de la section de transfert sur toute la gamme des énergies d’arrivée F.

1.1.3 Aspect énergétique de la section efficace microscopique

Lors de la formation d’un noyau composé (cf la partie ci-dessus), I'énergie cinétique apportée
par le neutron incident e, dans le centre de masse est distribuée parmi tous les nucléons dans
le noyau composé. Si e, est proche de e; - 'énergie de ’état propre virtuel, une condition de
résonance existe et la section efficace croit rapidement en forme de pic, appelé résonance, au
voisinage de I’énergie e; [6]. Pour les noyaux lourds, le domaine énergétique est séparé en :

- domaine thermique en dessous de I'eV avec une variation de la section efficace en ~ + (v

étant la vitesse du neutron incident),

- domaine des résonances résolues entre 1’eV et quelques dizaines de keV avec des résonances

décrites de maniére « bien séparée » [9],

- domaine des résonances non-résolues jusqu'a des centaines de keV avec des résonances

qui se chevauchent et sont décrites de maniére statistique,

- domaine du continuum ou les résonances deviennent monotones et varient lentement.

La Fig. 1.2 illustre ces divers domaines avec la section de capture de I'uranium-238 dont la

premiére résonance se situe a 6.67 eV.

Les résonances sont décrites via plusieurs modéles physiques suivant le domaine énergétique :

- dans le domaine résolu avec la théorie de la matrice-R [10] et ses diverses approximations
o Single-Level Breit-Wigner (SLBW) [11]
o Multi-Level Breit-Wigner (MLBW)
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F1G. 1.2 — Section de capture de 238U.

o Reich-Moore [12]

- dans le domaine du continuum avec le modéle optique |13, 14]

1.2 L’équation du transport de Boltzmann

Dans le cadre de la physique des réacteurs, ’équation du transport, aussi connue comme
I’équation de Boltzmann, décrit le comportement d’une population de neutrons. Cette équation
a été dérivée par L. Boltzmann vers la fin du XIX-éme siécle pour la théorie cinétique des gaz
sous certaines hypothéses [9] :

- Toute force autre que celles qui causent les chocs sera négligée; les neutrons ont une

trajectoire rectiligne entre deux chocs.

Tout effet relativiste sera négligé car I’énergie des neutrons dans un réacteur nucléaire est

relativement faible et ne nécessite pas de prendre en compte la correction de Lorentz.

Les collisions entre neutrons seront négligées car la concentration de neutrons par rapport
aux noyaux des milieux présents est trés faible. On considére que la population neutronique
dans un réacteur s’apparente & un gaz peu dense.

- La radioactivité du neutron sera négligée en supposant que la durée de vie moyenne d’un

neutron dans un réacteur est trés petite devant la demi-vie de la désintégration du neutron

par une réaction 5.
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Flux angulaire, équation de bilan et flux scalaire

La distribution de neutrons en un point = de I'espace a d*r prés, & une vitesse v a d’v prés
a un instant ¢ est la densité neutronique n(r,v,t). Dans la physique des réacteurs, la grandeur
d’intérét pour le physicien est le taux de réaction qui est une grandeur « observable » : nombre

de réactions par unité de temps. Dans un volume V), le taux de réaction R s’écrit :
R:/n(r,v,t)vE(r,v,t) d’r (1.2)
v

De ce fait, le neutronicien travaille plus naturellement avec le fluz angulaire : ¥(r,v,t) =
v n(r,v,t), v étant la norme de v. Il a pour dimension un nombre de particules par unité de

surface et de temps.

L’équation du transport exprime un bilan de particules dans ’espace des phases en prenant
en compte les « créations » (sources) et disparitions de neutrons a l'intérieur d’un volume de
controéle, C'. Nous distinguons les deux natures de ce bilan : un premier bilan d’entrée-sortie des
particules qui est pris en compte comme un terme de convection via 'opérateur de divergence

et un bilan de production-absorption dans le volume élémentaire.

En neutronique, la variable v est exprimée usuellement sous forme d’énergie et de direction
de propagation, (E, ) ou £ = v/v. Le bilan des particules dans le volume de controle peut

s’écrire comme :

variation du nombre de neutrons dans un intervalle de temps At = - (bilan net d’entrée-sortie

de C) - absorption + production

Nous écrivons ainsi ci-dessous ’équation du transport de Boltzmann sous sa forme dépen-
dante du temps [15] :

1
gt\ll(r, E Qt)=—div(QU(r,E,Q,t)) - X,(r, E,Q,t)V(r, E,Q,t)
/l) Vv

fuites chocs

+/ dE'/ EYS(r, B — B, — Q)U(r, B, 1) +Q(r, B, Q1) (1.3)
0 A7 N—

/

sources
transferts

- U(r,E,Q,t) : le flux angulaire en un point r de l’espace, a une énergie E, et dans une
direction € & un instant ¢.

- %%\I’(r, E, Q,t) : le taux de croissance du nombre de particules dans le volume de controle
C a linstant t.

- div (QU(r, E,Q,t)) : terme de convection qui prend en compte les particules qui sortent
du volume de controle C' dans un intervalle de temps dt. S’obtient en intégrant le courant
sur la surface 60C de C.

- X (r,E,Q,t)¥(r, E,Q,t) : terme qui prend en compte les chocs dans le volume C'.
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- [JdE [ PQUS(r, B — E,Q — Q,t)U(r, E,Q,t) : le terme de transfert des parti-
cules qui diffusent d’une énergie E’ & I’énergie F et d’une direction €2 vers 2.
- Q(r,E,Q,t) : une densité de source qui prend en compte la création de particules dans

C' (exemple : par fission).

Les neutrons produits par fission ne sont pas comptés dans le terme de collision mais dans
le terme source. Le terme de fission est supposé isotrope et indépendant de 1’énergie incidente
du neutron. Pour chaque isotope fissile i, I’énergie des neutrons émis est obtenue selon une
distribution donnée par le spectre de fission, x;(F). Si on suppose qu’il n’y a pas de source

externe, le terme de fission s’écrit :

1 o0
Q(r,E,Q,t) = 4zxi(E)/ dE’nyf(r,E/,Q,t)/ Q' U(r, B, Q1) (1.4)
T Z_ 0

4m

Flux scalaire : Dans I’équation précédente, I'intégrale du flux angulaire sur toutes les direc-
tions apparait. Cette grandeur est appelée flux scalaire et définit le moment d’ordre zéro du

flux par rapport a € :

@(r,E,t):/ &R U(r, B, Q1) (1.5)

4w

1.3 Equation stationnaire

Dans le cadre de la simulation numérique du transport, une solution stationnaire de I’équa-
tion de Boltzmann est généralement recherchée (ce qui correspond a un régime de fonction-
nement critique du réacteur). Une telle solution ne peut cependant exister que si a chaque
instant la production de neutrons par fission compense exactement les pertes de neutrons par
absorption ou fuite au bord du domaine. Le facteur de multiplication effectif, k.5, qui permet de
rétablir I’équilibre entre les sources et les disparitions de neutrons dans ’équation indépendante

du temps est introduit. C’est I’équation aux valeurs propres suivante qui est finalement résolue :
Q-Vo(r,E, Q)+ X,(r,E)p(r, E,Q) =

/000 dE//4 IS, (r, B - E,Q — Q)o(r,E, Q) + I{;Q(T,E,Q) (1.6)

¢(r, E,€) étant le flux angulaire indépendant du temps. Les sections efficaces de réaction sont

supposées indépendantes du temps car la durée de vie des neutrons dans le réacteur est trés

courte (de 'ordre de la microseconde) devant les changements (température, composition des

milieux) qui interviennent dans le réacteur.

On posera par la suite ¢(r, E,Q) = ﬁQ(T,E, Q) la source de fission. En supposant que

les milieux sont isotropes, la section de transfert ne dépend que de ’angle entre les directions
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incidentes et réfléchies et peut s’écrire ainsi :

1
Y (r,E' - E,Q — Q)= 2—ES(T,E/ — E,Q-Q) (1.7)

™

et les sections efficaces totale et de fission ne dépendent plus de la direction :

YXi(r,E,Q) =%X,(r, E), i = total, fission (1.8)

Le k.g (i.e. Iinverse de la valeur propre du systéme) et le flux (i.e. le vecteur propre associé)
sont conjointement recherchés lors de la résolution. Physiquement, le facteur de multiplication
effectif k.5 est le nombre par lequel il faudrait diviser la source de fission pour rendre le réacteur
critique, c’est-a-dire que le nombre de neutrons qui disparaissent par fission soit égal au nombre
de neutrons qui naissent par fission. Lorsque k.5 est strictement inférieur a 1, le réacteur est

sous-critique ; lorsque k. est strictement supérieur a 1, le réacteur est sur-critique.

L’équation de Boltzmann n’est pas soluble analytiquement et on doit faire appel & des

méthodes numériques pour la résoudre.






CHAPITRE 2

Résolution de I’équation du transport

Le neutronicien bénéficie d'un avantage considérable par rapport a ses autres collégues qui
étudient les problémes de transport car I’équation de Boltzmann est linéaire (en négligeant les
interactions neutron-neutron). Cependant, elle ne peut étre résolue analytiquement. Diverses
méthodes numériques ont été congues pour sa résolution. Ces méthodes sont implémentées

informatiquement au sein d’une architecture organisée que I’on nomme code de calcul.

Ce chapitre présentera les méthodes de résolution que nous avons & notre disposition et les

codes utilisés pour notre travail. On peut les classer en deux types :

- les méthodes stochastiques, aussi appelées Monte Carlo, qui simulent de maniére statistique
I’histoire de millions de particules & travers leurs probabilités d’interaction.

- les méthodes déterministes qui, a travers ’hypothése du continu, s’intéresse a la den-
sité neutronique en ignorant toute fluctuation. Elles font appel & des discrétisations des
différentes variables et utilisent pour la résolution un ensemble de méthodes numériques.

Ce chapitre présente de maniére assez générale les différentes méthodes ; plus de détails sont

disponibles dans les références suivantes : [7,9,16].

2.1 Meéthodes stochastiques

Elles ont été développées pendant la deuxiéme guerre mondiale au sein du projet Man-
hattan [17,18]. Les méthodes stochastiques nécessitent la simulation d’un trés grand nombre
d’événements et avaient été abandonnées auparavant de par le caractére excessif en ressources
informatiques qu’exigent ces calculs. Cependant, grace a la puissance de calcul des premiers
ordinateurs qui ont commencé a voir le jour vers le début des années 1940, S. Ulam les reprit
et les redéveloppa pour les calculs de propagation de neutrons. Elles sont aussi connues sous le
nom de méthodes de Monte Carlo (I'oncle d’Ulam avait pour habitude de jouer au casino dans

ce quartier de Monaco...).

15
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2.1.1 Formalisme de la méthode de Monte Carlo

La vie d'une particule depuis sa naissance jusqu’a sa mort * est gouvernée par des processus
de nature aléatoire. Par exemple, la naissance d’un neutron dans un intervalle de temps donné
est en soi aléatoire avec une probabilité d’occurrence. Ses caractéristiques physiques : sa position
T, sa direction {2 et son énergie F sont des variables aléatoires. En somme, toute I'histoire d’un
neutron est un ensemble d’événements aléatoires : son parcours optique jusqu’a la prochaine
interaction et le type d’interaction sont déterminés par le tirage aléatoire de valeurs de distri-
butions - des densités de probabilité - qui proviennent des données nucléaires (sections efficaces

par exemple).

Initialement, une position, une direction et une énergie d’une particule parmi N particules
sources sont tirées pour sa naissance & un état donné. Ensuite, son parcours optique jusqu’au
« site » d’interaction est déterminé. A cet endroit, le noyau du matériau présent est sélectionné
par le biais de probabilité de présence des divers noyaux (via les concentrations). Puis, le type
d’interaction est choisi : si c’est une absorption, elle « meurt » et son histoire s’arréte; sinon
une nouvelle direction et une nouvelle énergie sont déterminées et la particule continue. Par
exemple, si c’est un choc élastique, la direction est tirée via les distributions des angles de
diffusion possibles et, conséquemment, 1’énergie de sortie de la particule est calculée par les lois
de la cinématique. Si des particules secondaires sont créées, leurs caractéristiques physiques sont

stockées.

Ces tirages continuent pour la premiére particule jusqu’a ce qu’elle :

- soit absorbée,

- sorte de 'espace des phases qui concerne le probléme étudié; son énergie passe en dessous

d’une certaine valeur limite ou alors elle est en dehors de la zone spatiale d’intérét.

A la mort de la premiére particule, si des particules secondaires ont été générées, leurs
histoires sont simulées jusqu’a ce qu’elles meurent elles aussi. Une nouvelle histoire est alors
simulée & partir des N — 1 particules restantes. La contribution provenant de chaque particule
source est appelée le score et la moyenne des scores est ’estimation stochastique d’une grandeur

physique d’intérét, un flux par exemple.
Fig. 2.1 résume le principe de la méthode de Monte Carlo pour une particule [7].

Formellement, la méthode de Monte Carlo résout ’équation du transport exacte écrite sous

sa forme intégrale, c’est-a-dire I’équation intégrée sur une trajectoire? d’un point 7’ & un point

1. L’histoire d’une particule constitue I’ensemble des événements : collisions, fuites ou absorption, subis par
une particule depuis sa naissance par fission.
2. Celle-ci s’apparente a une équation de Fredholm de deuxiéme espéce.
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FiG. 2.1 — Simulation de I’histoire d’'un neutron par la méthode Monte Carlo.
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r=1r"—s:

o(r,E,Q) / s exp ( / ds" 2,(r — s’ﬂ,E)) q(r — s, E, Q)+
0

/ ds exp< / ds" ¥, (r — s’Q,E)) / dE’/ dQ'Y,(r—sQ,E' — E, Q' — Q)p(r—sQ, E', Q)
0 4w

On définit les noyaux de transport et de collision, T et C respectivement :

T —r E,Q)=3%,(r,FE)exp (—/ ds" 3,(r" — s’Q,E)) (2.2)
0
E ( E/) ’ili% (E’) secondaires
(7, O 0 ——
C(r,B' - E,Q = Q)= & ? d .. P, (E — E.Q —Q
(Ir7 ’ ) X Et(T', El) z Utj(El) Jsj(EV) Y J( )
T N—— N— — angle et énergie
noyau j interaction i
(2.3)
ainsi que les densités de collision et d’émission, ¥ et x respectivement :
¥(r,E,Q) =3%,(r,E)o(r, E,Q) (2.4)
U ="Tlqg+ CY] (2.5)

x(r,E, Q) = q(r, E, Q) +/ dE’/ AV'S, (1, E' — E,Q — Q)o(r', E', Q) (2.6)
0 47
x=q+CTx (2.7)

Physiquement, I’équation (2.5) revient a faire « collisionner » les particules au point 7/, puis
transporter les sources et neutrons « collisionnés » au point r avec une atténuation exponentielle.
D’un autre coté, avec ’équation (2.7), les particules sont d’abord transportées de 7’ en r avec le
noyau de transport 7. Puis, toutes les directions €2’ sont considérées en ce point et les collisions

sont effectuées avec le noyau de collision C.

Dans un probléme de criticité, I’équation a résoudre est (en posant P = (r, E,Q)) :

«(P) = [ar P (2.8)
= /dP’ L(P" — P)+L;(P'"— P)| x(P) (2.9)
diffusion fission
ou

L(P — P)=C,(r,E' - E,Q - Q)T(r' - r, E Q) (2.10)

_X(r,EF— E, Q¥ — Q) ,
= SACN?) T(r" —r E,Q) (2.11)
Li(P — P)=Ci(r,E' - E, Q¥ - Q)T (' —r E Q) (2.12)

_f(E)  B(r E)
T odn TR(r,EY)

T —r E,Q) (2.13)

(2.1)
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2.1.2 TRrIrpoLI4

La méthode de Monte Carlo est notamment implémentée dans un code développé par le
CEA, TripoL4 [4]. Ce dernier utilise entre autres les bibliothéques de données nucléaires issue
de I’évaluation européenne JEFF 3.1.1 (Joint Fvaluated Fission and Fusion) [19] pour résoudre
I’équation du transport. TRIPOLI4 permet le transport couplé de particules telles que le neutron,

le photon, I’électron et le positron.

La résolution se fait par la simulation d’un certain nombre de particules qui sont réparties en
paquets appelés batchs. Trois estimateurs du kg y sont disponibles pour les calculs de criticité :
- KSTEP qui correspond au rapport du poids des neutrons de fission du batch n qui servi-

ront de source au batch n + 1 et celui des neutrons sources du batch n,

Oy

- KCOLL qui a chaque collision avec un noyau i encaisse —~ neutrons de fission,
Oy
- KTRACK qui sur une trajectoire de longueur | compte les neutrons produits par fission,
vEl.

Ce code nous servira de calcul étalon par rapport aux calculs déterministes que nous ef-
fectuerons car la résolution est considérée comme exacte contrairement & ces derniers qui font
intervenir des approximations qui seront détaillées dans la prochaine section. Dans les codes de
Monte Carlo, en effet, les sections sont ponctuelles en énergie et les lois de choc sont traitées

exactement.

2.2 Méthodes déterministes

Elles sont basées sur la résolution numérique de I’équation de Boltzmann. La résolution
déterministe de cette derniére nécessite une discrétisation des variables décrivant 1’espace des
phases ou évoluent les neutrons : la position, la direction de propagation (I’angle), I’énergie et
le temps. Dans le cadre des études qui nous préoccupent, nous nous restreindrons & I’équation
de Boltzmann sous sa forme stationnaire (¢f 'équation (1.6)). Dans la suite, nous décrirons

succinctement chaque étape dans la discrétisation de ’espace des phases de cette équation.

2.2.1 Discrétisation énergétique et autoprotection

Une des principales différences entre les méthodes de Monte Carlo et les méthodes détermi-
nistes réside dans le traitement de la variable énergétique. En Monte Carlo, celle-ci est continue.
Pour la résolution déterministe, I’équation du transport est discrétisée en G équations mono-
cinétiques couplées en intégrant (1.6) sur le sous-intervalle [E, ,, E,] de [0,20 MeV]?. Chaque

sous-intervalle est appelé groupe et la discrétisation énergétique donne lieu au formalisme mul-

3. Pour les calculs de réacteurs, la borne maximale pour I’énergie des neutrons est supposée ~20 MeV.
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tigroupe. L’équation du transport stationnaire multigroupe s’écrit :

Q- V6 (r, @) + D) (r Q) = oY / QT (r, .Q) ¢ (r, Q) + ¢ (r, Q) (2.14)

g=1"4

La solution de cette équation est le flux multigroupe :

Eq

¢*(r, Q) = / o(r, E,Q)dE (2.15)

g+1
Les sections efficaces multigroupes ¢ sont calculées dans un code de « processing » des données
nucléaires comme NJOY [20]. Ces sections multigroupes sont obtenues en pondérant les sections

ponctuelles par le flux angulaire :

2 F(E) o(B)é(r, B, ) dE
- [ ¢(r,E,Q) dE

Eg+t

a’(r) (2.16)
La fonction F(F) est une fonction de pondération®*. Pour calculer la moyenne d’une section,

comme la section totale multigroupe par exemple, F(E) vaut 1.

A priori, le flux angulaire n’est pas connu pour le calcul des sections multigroupes (c’est
la solution que l'on recherche pour I’équation de Boltzmann). De plus, on ne souhaite pas que
les sections multigroupes dépendent de la direction. La mise en groupe est donc effectuée par
un flux scalaire de pondération proche du probléme étudié, un flux de type REP par exemple
avec un spectre de Cranberg a haute énergie, un spectre en 1/F en ralentissement et un spectre
maxwellien dans le domaine thermique. La Fig. 2.2 montre un exemple de la mise en groupe de

la section ponctuelle de capture de I'*3¥U condensée sur le maillage SHEM [5] & 281 groupes.

Cependant, 'utilisation de ce flux théorique pour la mise en groupe des sections efficaces
ponctuelles n’est valable que dans les cas oil ces derniéres varient réguliérement en énergie, ce
qui n’est pas le cas des noyaux résonnants. Dans le domaine des résonances, la variation rapide
de la section efficace en énergie entraine I’effondrement du flux de maniére presque inversement
proportionnelle autour du pic de la résonance. Ce phénoméne est connu comme 1’ autoprotection.
Le taux de réaction n’augmente pas de maniére aussi significative que la variation de la section

efficace autour de la résonance pourrait le laisser penser.

L’autoprotection existe sous deux formes : 'autoprotection énergétique qui vient d’étre dé-
crite et 'autoprotection spatiale. Dans un réacteur a neutrons thermiques, les noyaux légers
apportent une contribution majeure au ralentissement mais ne capturent pas; les noyaux lourds
quant & eux contribuent & I’absorption mais trés peu au ralentissement. L’autoprotection spatiale
est la conséquence de la séparation géographique entre noyaux absorbants et noyaux modéra-
< 10keV,

~

teurs. Les neutrons sont principalement ralentis dans le modérateur. Aux énergies
ce dernier constitue la principale source de neutrons, externe au combustible. L’atténuation
spatiale du flux est alors trés forte de la périphérie vers le centre du combustible aux énergies

des premiéres résonances des noyaux lourds.

4. ¢f feed function : dans le descriptif du module GROUPR dans [20].
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F1G. 2.2 — Section de capture de 23U condensée sur le maillage SHEM a 281 groupes.

En pratique, divers maillages énergétiques prédéterminés, optimisés selon le type de réacteurs
et les problémes & traiter ont été mis en place. En neutronique, deux niveaux de calcul sont

distingués : des calculs de cellules ou d’assemblages, et des calculs de coeurs®.

Dans le cadre des calculs de réseau, pour I'autoprotection des résonances, des maillages avec

des centaines, voire des milliers, de groupes sont utilisés.

Pour le calcul des réacteurs a eau légére (REL), le maillage SHEM [5] a 281 groupes a été
développé dans le but de permettre un calcul plus précis de 'absorption résonnante. C’est un
maillage trés fin jusqu’a 22,5 eV qui décrit fidélement les résonances des noyaux neutroniquement
significatif. Ceci affranchit I'utilisateur d’un calcul d’autoprotection en dessous des 22,5 eV.
SHEM améliore aussi le calcul du ralentissement dans le domaine rapide par la prise en compte

des résonances des matériaux caloporteurs et de structure et un maillage fin qui décrit les

réactions a seuil de 238U,

Pour les réacteurs a neutrons rapides, un maillage énergétique a 1968 groupes a été développé
pour le code ECCO [21]. La largeur en léthargie est de 1/120 qui correspond au gain moyen
en léthargie pour un neutron subissant un choc sur un noyau d’uranium 238. Ce découpage

énergétique permet de calculer la source de ralentissement de maniére précise.

Pour les calculs de coeur, un maillage plus relaché est utilisé pour des raisons de temps de
calcul et de taille mémoire. Des études ont été menées par P. Mosca sur la possibilité d’optimiser

les maillages énergétiques afin d’obtenir le meilleur rapport précision / coit du calcul [22].

5. cf plus loin la notion de schéma de calcul.
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2.2.2 Discrétisations angulaire et spatiale

La discrétisation angulaire de I’équation du transport multigroupe se fera selon la forme de
celle-ci. Trois formes sont généralement distinguées :

- I'équation intégro-différentielle, différentielle en espace et intégrale selon les transferts,

dont I'inconnue est le flux angulaire multigroupe. C’est I’équation (2.14).

- Véquation du second ordre en flur pair. L'équation (2.14) est décomposée en une par-
tie paire et impaire selon ’angle pour obtenir des équations de second ordre en espace
semblables & une équation de diffusion, 'inconnue étant la partie paire du flux angulaire
multigroupe.

- 'équation intégrale on 'équation (2.14) est intégrée sur tous les angles et 'inconnue est le
flux scalaire multigroupe. L’anisotropie du choc est traitée de facon approximative dans
cette méthode.

La discrétisation de la variable angulaire se fait généralement par deux méthodes : la méthode
des ordonnées discrétes S, pour la forme intégro-différentielle et une méthode de décomposition
sur la base des harmoniques sphériques P, ou SP, pour la forme de second ordre en flux pair.
Dans ce document, nous expliciterons la méthode S, et les discrétisations spatiales associées.

La méthode P, sera briévement décrite ainsi que la forme intégrale.

2.2.2.1 La méthode S,

Elle a été utilisée la premiére fois dans le domaine des transferts radiatifs et a été mise
au point formellement par S. Chandrasekar [23], puis reprise par B. Carlson [24] dans le cadre
de la physique des réacteurs pour le calcul de transport des particules. C’est une méthode
collocative® o ’équation du transport multigroupe est discrétisée selon un ensemble de N
directions discrétes €2, qui constituent des nceuds sur la sphére des directions ou sphére unité
(¢f Téquation (2.18)). La résolution de cette équation discrétisée angulairement donne le flux
angulaire dans chaque direction considérée. A chaque direction €, est associé un poids w, qui
est le rapport de la surface de la portion de sphére unité associée a €2, a la surface totale de la
sphére. De ce fait, les intégrales sur la variable angulaire sont approchées par une formule de

quadrature :

4w

/ AQf(Q) =) w.f(2) (2.17)

Chaque ensemble de couples {€2,,,w, } constitue une quadrature angulaire. L’équation du trans-

port sous sa forme S, s’écrit de la maniére suivante :

9, V() +SUr)or) = o= S S w S Q- )0 +alr) (218)

'=1n/=1

ot ¢4(r) = ¢*(r,Q,) et ¢2(r) = ¢°(r,2,,).

6. Une classe de méthode numérique pour résoudre des équations différentielles et intégrales en considérant

un nombre fini de points dans le domaine d’intérét
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Le nombre de directions de la discrétisation S,, et leur répartition sur la sphére unité dé-
pendent du type de quadrature : « level-symmétric » (LS) - symétrique par niveau ou pro-
duit (¢f Fig. 5.5 au Chapitre 5) sont les plus utilisées méme si d’autres quadratures ont été
congues [25,26]. Cette méthode de discrétisation présente plusieurs avantages : relativement
simple & mettre en ceuvre, traitement exact des conditions limites (vide ou imposé, réflexion ou

périodique) et son extension & des géométries en trois dimensions est aisée.

Le défaut principal de cette méthode est I'effet de raie qui intervient dans les problémes de
propagation ot la source est localisée. Dans ce cas, si des quadratures trop faibles sont utilisées,
le nombre de directions est insuffisante et certaines régions spatiales ne sont pas « éclairées »
par le flux de neutrons (car ces derniers se propagent selon les ordonnées discrétes) [27]. Dans
les problémes de physique des réacteurs, l'effet de raie n’intervient pas car les neutrons sont

distribués dans tout I’espace.

2.2.2.2 Discrétisations spatiales associées a la méthode S,

Maintenant que ’équation du transport a été discrétisée énergétiquement et angulairement
(sous la forme S,), nous nous intéresserons dans cette section aux différentes méthodes pour la
résoudre spatialement. Parmi les diverses discrétisations possibles, nous décrirons les 3 méthodes
suivantes :

- différences finies

- méthode des caractéristiques

- ¢éléments finis discontinus

Méthode aux différences finies Cette méthode consiste a intégrer ’équation discrétisée
sur une géomeétrie structurée avec des mailles homogenes : 1D (plan, cylindrique, sphérique) ,
2D (XY, RO, RZ) , 3D (XYZ, Hexagonal-Z, ROy). En posant €,, = (i, 7., &,), 'équation de

bilan s’écrit pour une maille & deux dimensions cartésiennes :

_ Il
Ay

|4

R (G = onm) (@ = @0™) + 546, = g (2.19)

ol ¢p@hout () est le flux sortant (entrant) perpendiculairement a la surface orientée par
le vecteur e;, ¢ = x,y, ¢? est le flux moyen en n et ¢? la source de diffusion et d’émission en n.

A cette équation, il faut rajouter les équations de propagation a I'intérieur de la maille :
¢ = ag? " + (1 —a)p?"™, 0 < a < 1. (2.20)

Celle-ci se nomme « schéma diamant pondéré » et revient a traiter la variable sous forme de
volumes finis. Généralement, a = 1/2 ou alors @ = 1 (schéma step ou volumes finis « upwind »).
La résolution se fait en balayant le maillage spatial sur les directions de la quadrature angulaire

choisie et commence par un endroit ou les flux entrants sont connus grace & des conditions
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limites. Les flux moyens sont déterminés et ensuite, les flux sortants. Ces derniers constituent

les flux entrants pour les mailles suivantes dans la direction de propagation.

Cette méthode relativement simple est trés répandue car elle permet de faire des gros calculs
en 2D rapidement. Son inconvénient principal réside sur le type de géométrie qu’elle peut traiter

- une géométrie structurée.

Méthode des Caractéristiques (MoC) Cette méthode a été mise au point pour des géo-
métries trés simples dans les années 50 par Vladimirov [28] et étendue plus tard par Askew [29)].
La méthode des caractéristiques consiste a résoudre 1’équation discrétisée angulairement sur un

domaine D de frontiére 9D :
(Q,.V +%,)¢%(r) = g4(r)

¢s(r) = ¢4 (rin)

ot ¢?(r,,) est le flux entrant sur le domaine D, n étant une direction fixée dans la quadrature.

(2.21)

Des lignes d’intégration ou caractéristiques sont générées par par une procédure dite de
tracking. L’intersection d’une droite avec le domaine D constitue une trajectoire, T, définie par
son orientation €2 et sont point de départ p. Les caractéristiques peuvent étre cycliques ou
non-cycliques. Un tracking cyclique définit un ensemble de caractéristiques tel qu’en partant
d’un point sur la frontiére du domaine, la trajectoire est refermée en respectant les conditions

limites. Un tracking non-cyclique est composé d’une seule trajectoire.

Le formalisme du tracking permet de transformer I'intégrale d'une quantité f(r, Q,) sur une

région ¢ de volume V; par un changement de variables (cf Fig. 2.37) :

K ok
F,, = / &r f(r,Q,) = / d*p) 6w, / ds f(s, ) (2.22)
Vi Ut (2p) k=1 Sk—1

FiG. 2.3 — Formalisme d’intégration en MoC.

7. Cette figure provient de [30])
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L’équation du transport est intégrée selon les trajectoires. En notant s la coordonnée locale

d
le long de la caractéristique, I’équation se simplifie avec (2, - V — d—) :
s

d
L0n(r) + Begr(r) = q;(r) (2.23)
7 appartenant a la caractéristique. Le domaine est discrétisée en N régions spatiales homogénes.

Sur une trajectoire qui intersecte une région homogéne N, = ¢ sur une longueur [, ., 'inté-
gration de I’équation du transport résulte en :

- une équation de propagation (avec ’hypothése de source constante) :

1 — e >tilk,r

1 (T) = (e T 4 g (2:24)
t;
- une équation de bilan :
,Zi i;l,in ) — fl,out T
0 () = Ty k(1) — i () (2.25)

3,

i

Ztilk,f

¢7(7) est le flux moyen le long de 7 sur [, .

Le flux angulaire moyen ¢ ; est déterminé en considérant plusieurs trajectoires T comme suit :

1 1 &
o=y [aroear=g [ @Yot o (220
A i UT(Q0) k=1

Cette intégrale est calculée numériquement par le biais d’'une quadrature obtenue en considérant
plusieurs trajectoires. La densité de trajectoires est un paramétre ajustable dans la définition
des paramétres de tracking. Les autres paramétres importants étant la discrétisation angulaire :
N, et N, pour les angles polaires et azimutaux respectivement dans le cas d'une quadrature

produit de la sphére unité.

Contrairement aux différences finies, le MOC permet de traiter des géométries quelconques.
L’inconvénient principal de la méthode réside surtout dans le tracking des différentes trajec-

toires. [30] explique de maniére plus exhaustive la méthode et les accélérations associées.

Meéthode aux éléments finis discontinus Cette méthode est appliquée & I’équation intégro-
différentielle discrétisée dans sa formulation faible. Tout d’abord, la géométrie spatiale est raf-
finée en un certain nombre de mailles. Cette méthode consiste ensuite & se donner un ensemble
de fonctions de base et & décomposer le flux dans chaque maille sur celles-ci en supposant que
la solution recherchée peut étre approchée par ces fonctions. Ces fonctions sont des polynomes
d’ordre p. Dans une maille ¢ en deux dimensions cartésiennes avec L nceuds, le flux angulaire
multigroupe peut s’écrire :

¢ (x,y) =Y Y i’y (2.27)

j=0 k=0
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2.2.2.3 La méthode P,

C’est une autre méthode pour discrétiser angulairement 1’équation du transport multigroupe.
Elle peut étre considérée comme une méthode de Galerkin vis-a-vis de la variable angulaire et
consiste & décomposer le flux angulaire sur une base de fonctions orthogonales : les harmoniques
sphériques. Cette décomposition peut s’écrire comme suit :

L +1

¢ r, ) =YY & (r)Ri(Q) (2.28)

=0 m=—1

ou

- @7 (r) = [, ¢°(r, Q)R () d°’Q désigne les moments angulaires du flux.

- R,,.(R2) sont les harmoniques sphériques réelles.

L’ordre de la méthode P, est imposé par celui des harmoniques sphériques. Contrairement
a la méthode S,, il n’y pas d’effet de raie. Cependant, la représentation de certaines conditions
limites (de vide) est approximative de par la nature méme de la méthode (les discontinuités
du flux ne sont pas bien modélisées avec les harmoniques sphériques). Par ailleurs, le temps de

convergence peut étre trés long en augmentant 'ordre.

Cette méthode est surtout utilisée pour discrétiser angulairement 1’équation du transport
sous sa forme de flux pair [16]. Celle-ci est écrite dans sa formulation faible et les discrétisations

spatiales associées & la méthode P, sont de type éléments finis spectraux.

Une méthode de transport simplifiée qui découle directement de celle-ci a été mise au point
de maniére heuristique et se nomme SP, (Simplified P,). Elle consiste a étendre la méthode
P, de la géométrie monodimensionnelle & une géométrie multidimensionnelle en remplagant le
terme de convection par un opérateur de diffusion [31]. Le SP, a l’avantage d’étre plus précis
que la diffusion tout en étant moins cotliteux qu’une méthode de transport en temps de calcul.

Néanmoins, elle ne converge pas vers la solution de cette derniére en augmentant 1’ordre.

2.2.2.4 L’équation intégrale et la méthode des probabilités de collision P,

L’équation intégrale est obtenue en intégrant I’équation du transport intégro-différentielle
en angle et en espace sur des caractéristiques comme pour le MOC. La méthode des probabilités
de collision est formellement équivalente au MOC. En injectant Eq. (2.25) dans Eq. (2.26) et
en intégrant sur I’angle, on peut écrire, en supposant la source isotrope et pour des conditions

de vide aux frontiéres :
1
o=y [ee [ @roee) =3 P (2.29)
i v; j

ou PjX]; est la probabilité qu'un neutron qui est émis de maniére uniforme et isotrope dans
une maille ¢ (de volume V;) subit sa premiére collision dans la maille j. Le détail des équations
est explicité dans [15,16]. Les P,; étant des matrices, le stockage et la résolution est cotteux

quand le nombre de régions augmente.
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D’autre part, ce formalisme s’étend au cas ou la source n’est plus supposé isotrope [32].

Cependant, 'utilisation des probabilités de collision « orientées » est peu pratique car le cofit

po ' m)=m)
ij

possible d’utiliser un formalisme de P1 « approché » [21,33].

est encore alourdi avec le stockage des . Dans le code ECCOQO, il est néanmoins

Pour réduire le cott de cette méthode, on fait ’approximation des courants d’interface. Par
un procédé de décomposition de domaine, I’assemblage est traité comme des cellules qui ne se
recouvrent pas et les P;; sont calculées pour chaque cellule. Parmi les différentes approximations
des courants aux interfaces, une classe importante est le « P,; multicellule ». Les courants sont

supposés uniformes et isotropes (U P0) ou linéairement anisotrope (U P1).

2.2.3 Codes déterministes et schémas de calcul

La résolution de I’équation de Boltzmann se fait par les méthodes qui ont été décrites
précédemment. Elle est conduite selon trois niveaux d’itérations® [16,30] :

- les itérations externes ou les sources de fission sont mises & jour afin d’assurer la conver-
gence des fuites ou du k.g.

- les itérations multigroupes pour le calcul de diffusion des neutrons de différents groupes
dans le groupe considéré, ¢’ — g par le terme de la source de diffusion.

- les itérations internes qui concerne la résolution et la convergence spatiale ®.

Nous présentons maintenant les deux codes déterministes qui ont été utilisés pour les travaux

réalisés : APOLLO2 et SNATCH ainsi que la notion de schéma de calcul.

2.2.3.1 APOLLO2

APOLLO2 est un code modulaire qui résout ’équation du transport de Boltzmann multi-
groupe. La modularité permet & I'utilisateur d’enchainer les calculs et de maitriser les paramétres
d’entrées d’un module & 'autre. C’est un code de calcul de réseau pour les géométries & une ou
deux dimensions, en représentation cartésienne, a symétrie cylindrique (RZ) ou en géométrie

générale pour le MOC pour modéliser les réseaux a pas carré ou hexagonal [1,34].

APOLLO2 permet différents formalismes pour I'autoprotection et plusieurs solveurs de flux
y sont implémentés : probabilités de collision Pij exact et multicellule ou transport S, en
différences finies, méthodes nodales et MoC |3].

La version du code qui sera utilisée dans ce travail est APOLLO2.8-2. Les données d’entrées
d’APOLLO2 sont les sections efficaces microscopiques multigroupes qui proviennent de la librairie
CEA2005V4.1 basée sur I’évaluation européenne JEFF3.1.1 et le maillage énergétique a 281
groupes SHEM.

8. selon le type de solveur utilisé.
9. Cette étape n’intervient pas dans la méthode des probabilités de collision.
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2.2.3.2 SNATCH

SNATCH est un code qui se présente sous la forme de librairies java au sein de la plateforme

PARIs [35] développée dans le cadre du systéme de codes ERANOS [36,37].

SNATCH est un solveur .S, qui traite les géométries & une, deux ou trois dimensions en
cartésien ou hexagonal avec des schémas spatiaux en différences finies ou avec des éléments finis
discontinus (Discontinuous Galerkin). Les données d’entrée du solveur sont les bibliothéques de
sections efficaces macroscopiques sous un format XML qui ont été préalablement conditionnées
- autoprotection, condensation énergétique, équivalence - par un code de calcul de réseau tel
que APOLLO2 ou ECCO.

2.2.3.3 Schéma de calcul

Les codes de calcul déterministes ne sont jamais utilisés seuls; ils sont associés & des biblio-
théques de données nucléaires et des options de calcul selon le type d’application que I'utilisateur

souhaite réaliser. L’ensemble code-options constitue un schéma de calcul.

Un schéma de calcul est un ensemble d’étapes et d’options de calcul qu’il faut mettre en
ceuvre pour mener & bien un calcul de neutronique sur un cceur de réacteur. L’idée phare d’'un
schéma de calcul est de traiter le coeur de maniére relativement « grossiére » en simplifiant les
équations et en utilisant des discrétisations énergétiques a peu de groupes (< 30) et spatiales
appropriées (assemblage, quart d’assemblage, ... etc.). Les caractéristiques « grossiéres » uti-
lisées pour le calcul de coeur sont obtenues & partir de calculs précis (cellules, assemblages . . .
etc) afin de prendre en compte les phénoménes physiques fins mis en jeu. Ceci est possible car
il existe un découplage relatif entre les phénoménes intervenant & 1’échelle du coeur et ceux qui
surviennent au niveau de I'assemblage voire de la cellule. En effet, la durée de vie de quelques
millisecondes des neutrons et leurs déplacements sur des « petites » distances expliquent leur

influence locale.

Le but du schéma de calcul est de définir un calcul « robuste » qui équilibre la finesse
de la modélisation pour la précision des résultats et le temps de calcul pour des applications
spécifiques : REL2005 [2] pour le calcul des réacteurs a eau légére, HORUS3D/N [38] pour le
calcul du réacteur Jules Horowitz ou NARVAL pour la propulsion navale. Un schéma de calcul
se traduit par : une mise en groupe des sections ponctuelles de la base de données nucléaires et
I’autoprotection de ces sections sur un calcul d’assemblage incluant des étapes de condensation,
d’homogénéisation, et d’équivalence si nécessaire pour générer une bibliothéque de sections

efficaces qui servira d’entrée & un code de calcul de coeur 2D ou 3D.

Nous détaillons dans Fig. 2.4 le schéma de calcul de référence SHEM-MOC et sa version
optimisée et industrielle REL2005.

Le schéma de calcul de référence déterministe SHEM-MOC fait intervenir des options de
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APOLLO2.8/SHEM-MOC APOLLOZ2.8/REL2005
Bibliotheque de JEFF3.1.1-CEA2005v4
données nucléaires SHEM-281g
. E > 23eV E > 23eV
Autoprotection .. —_— .
Pij Pij
Pij Pij
Flux SHEM-281g SHEM-281g
ol condensation
non oLl nan
Autop ? NIIIOC 28?
Maillage raffiné
g ftop 3 MOC 26g
Maillage reldché
]
Evolution 26 Actinides 26 Actinides
126 FP 126 FP

F1G. 2.4 — Les schémas SHEM-MOC et REL2005

calcul trés fines. Dans ce schéma, on ne fait pas de condensation énergétique ; le maillage énergé-
tique a 281 groupes SHEM est utilisé tout au long du processus de calcul de coeur en 2D. De ce
fait, on élimine les biais supplémentaires dans le calcul dil & la condensation et & 1’équivalence *°.

Par ailleurs, on utilise un maillage spatial raffiné.

En REL2005 (schéma optimisé qui sera utilisé par EDF & partir de 2012), le calcul de flux se
fait a 26 groupes. Le maillage spatial est plus simple au niveau du découpage que pour SHEM-
MOC (cf maillage moulin & vent Annexe A) et les paramétres de tracking sont légérement
relachés. Ce schéma est de type double niveau. Le calcul de flux est d’abord fait avec un
solveur Pij approché comme pour I'autoprotection (flux qui sera utilisé pour la condensation
et ’équivalence). Puis, les sections efficaces autoprotégées-condensées-équivalentes sont utilisées
pour un calcul de deuxiéme niveau avec un solveur MoOC plus performant pour rattraper les

erreurs sur les échanges neutroniques inter-cellules du calcul de premier niveau.

En effet dans un schéma de double niveau, il est possible de regrouper dans le calcul de
premier niveau des cellules qui ont le méme environnement et la méme composition car ’auto-
protection est essentiellement sensible & ces paramétres, ces regroupements définissant autant
de jeux de sections efficaces qui seront distribués sur les différents crayons aprés condensation

& 26 groupes.

10. tel qu’il existe dans APOLLO2; il est absent dans le code ECCO.
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2.3 Résumé

La Fig. 2.5 résume les différentes méthodes pour résoudre 1’équation de Boltzmann station-
naire. Les différentes discrétisations qui sont mises en ceuvre dans le formalisme déterministe y

sont incluses.

Par ailleurs, toutes ces méthodes doivent modéliser un phénomeéne physique trés important
pour la simulation numérique en physique des réacteurs : la loi de choc que nous décrirons dans

la prochaine partie.
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Equation de Boltzmann stationnaire : ¢(r, E, Q)

Monte Carlo

l Déterministe

¢f Fig. 2.1 |
Mise en groupe : g =1, ..., G

l

Equation multigroupe
enret Q:P(r, Q)

Forme intégrale Forme intégro-différentielle
de 274 ordre : équa-

tion au flux pair
\

Forme intégro- Discrétisation angulaire
crs . v
différentielle
de 1¢ ordre Po: ¢y, (1) 0u Sp

Discrétisation angulaire n = {Qp,wn } Résoluti ‘ tial
l ésolution spatiale

Sn: pi(r)

Eléments Finis

Résolution spatiale \

Eléments Finis

Différences Finies

SNATCH

APOLLO2

F1G. 2.5 — Méthodes de résolution






Deuxiéme partie

Anisotropie du choc






CHAPITRE 3

Présentation de la notion d’anisotropie

dans les calculs de réacteurs

Dans le premier chapitre, nous avons décrit les différents types de réactions que peut subir
le neutron qui traverse la matiére. Ces interactions sont complexes et dépendent de 1’énergie
cinétique du neutron, du noyau, de la structure de la matiére (liaisons moléculaires, cristallines)
que constitue le noyau cible. Les codes de calcul reproduisent au mieux ces différents phénomeénes
A travers les données d’entrée telles que les sections efficaces ou les lois de choc. Des modéles
spécifiques ont été mis au point pour la description de ces interactions et font intervenir la
température et la structure du milieu (modéle du gaz libre pour la thermalisation, quelques

thermaliseurs possédant un modéle de S(«, 8) traitant les liaisons moléculaires [39]).

Dans le cas d’une réaction de diffusion, les différentes grandeurs physiques telles que les
énergies avant et aprés choc, E’ et E respectivement, le cosinus de I'angle de diffusion dans le
centre de masse (CM) et dans le référentiel du laboratoire (LAB), peas et pipap respectivement,
sont liées. Ils peuvent s’expimer par des lois cinématiques dans certains cas (choc élastique ou
inélastique discret) et sont données par des corrélations autrement (choc inélastique continu par

exemple).

Dans ce chapitre, les différents types de choc seront décrits briévement. Nous présenterons

ensuite la notion d’anisotropie et ses différentes origines dans le cadre de la neutronique.

3.1 Description des chocs et distribution angulaire

3.1.1 Choc élastique

Dans un choc élastique, il n’y a pas de changement de I’énergie interne du noyau. Comme le
noyau reste dans son état fondamental (il n’y pas de changement d’énergie), on doit seulement
se préoccuper de la distribution angulaire de la section efficace de transfert. La probabilité
d’observer un neutron d’énergie E' dans un intervalle dyc,, autour de pey, (le cosinus de 'angle

de déviation dans le systéme du centre de masse - CM) est donnée par f(ucy, E) :

f(MCMyE) = % [1 + 3gl(E)Pl(/J'CM) + 592(E)P2(MCM) + .. ] (3.1)

35
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ot P (penr), Po(ften) sont des polynomes de Legendre !, et g, (E), ¢g.(E) sont des distributions

d’énergie.

Le comportement de la distribution angulaire peut s’expliquer par la théorie du modéle
optique :

- a faible énergie, le choc est isotrope dans le centre de masse sauf si I’énergie du neutron
est trés proche d’une résonance de moment angulaire I > 0. Dans ce cas, seule 'onde s
(équivalent & [ = 0) du neutron incident entre en collision avec le noyau. L’onde s étant
isotrope, le choc l’est aussi.

- a énergie élevée, le choc se fera vers I'avant avec [ valant 1, 2, 3 ... etc.

- proche des résonances isolées dans le domaine & basse énergie, la section efficace différen-

tielle définie par le modéle optique est :
L

Z(Ql + l)emA”(A;e + Aie)PI(MC]M)

=0

o, (o) = 2 (3.2)

4

ol o, est la section différentielle du choc élastique, X la longueur d’onde réduite du neutron, A,
le changement de phase de I'onde I, A}, I'amplitude de la diffusion élastique potentielle, et Al

celle de la diffusion élastique résonante.

Une étude plus compléte montre que pour une résonance isolée, le choc est anisotrope vers
I'avant aux énergies supérieures a celle de la résonance, anisotrope vers ’arriére pour les énergies
inférieures a celle de la résonance et presque symétrique par rapport & p = 0 pour des énergies
au milieu de la résonance. Pour les noyaux les plus lourds, le choc élastique est presque isotrope
dans le CM pour un neutron incident d’énergie < 250keV ; au-dessus, ce n’est plus le cas. Pour
les noyaux légers, cette limite est plus élevée. De ce fait, la loi de choc peut étre représentée par
un polynéme de Legendre d’ordre relativement bas dans le CM pour les chocs élastiques induits

par des neutrons épithermiques et intermédiaires (E < quelques MeV) (¢f Fig. 3.1).

3.1.2 Choc élastique dans le domaine thermique

Pour un neutron qui est ralenti en dessous de quelques eV, I’énergie d’agitation thermique
du noyau devient comparable & I’énergie cinétique du neutron et, de ce fait, le neutron peut
perdre ou gagner de ’énergie aprés choc. Pour décrire le choc élastique dans ce cas, on applique

un modele dit de « gaz libre ».

Dans la cas d’un cristal ou d’une molécules, chaque atome équivaut a un centre de diffusion
avec une longueur de diffusion b;. Cette derniére varie d'un atome & un autre suivant I’isotopie
ou le spin. La corrélation entre les positions d’un méme noyau & différents instants et celle entre
les positions de différents noyaux a divers instants engendre des interférences, ce qui donne
lieu & la diffusion cohérente. Si le choc est déterminé par la corrélation entre les positions d’un
méme noyau a plusieurs instants uniquement, il n’y a pas d’interférences et le choc est qualifié

d’incohérent. Physiquement, la diffusion cohérente est la diffusion qui résulterait si tous les

1. IIs proviennent de la résolution de ’équation de Schréedinger sur sa variable angulaire [6]
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Incident neutron data / JEFF-3.1.1 11 MT=2 : (z,20) elastic scattering /

U238 Angular distribution (E=200 keV)
F FeS8 Angular distribution {lower energy range) (E=212.6 ke\/) 1
——— H1 Angular distribution (E=200 ke')

Angular distribution (1/sr)
-
'
t
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0,1 T .
“ R —" - (—G— s b - P + A ; R T - IS - At + T - PR !
Cosine of angle (C.M. sys)
Incident neutron data /] JEFF-3.1.1 11 MT=2 : (z,20) elastic scattering /

U238 Angular distribution (E=2 Me\)
764| ——— FeS6 Angular distiibution (lower energy range) (E=2 Me\) .
——— H1 Angular distiibution (E=2 Me\)

Angular distribution (1/sr)

0,025

0014 .

Cosine of angle (C.M. sys)

Fia. 3.1 — Distributions angulaires élastiques de 'uranium 238, du fer 56 et de 'hydrogéne
200 keV et 2 MeV.
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noyaux avaient tous la méme longueur de diffusion correspondant a la moyenne b. La diffusion
incohérente est la composante que I'on rajoute a la diffusion cohérente pour obtenir la diffusion
« réelle » [39].

La distribution angulaire du neutron apres le choc élastique sera isotrope sauf pour le choc
élastique cohérent avec des fronts de Bragg?. Dans le cas d’'une molécule ou d’un cristal avec
peu d’ordre, le choc peut étre élastique incohérent. Dans ce cas, la dépendence angulaire de la
section différentielle est portée par le facteur de Debye-Waller qui impose une diffusion isotrope

dans le domaine thermique [39].

3.1.3 Choc inélastique

Suite a un choc inélastique, le noyau reste dans un état excité. L’énergie d’excitation provient
de I'énergie cinétique du neutron incident. Dans les noyaux légers, la différence d’énergie entre
le niveau fondamental et le premier niveau excité est de 'ordre de quelques MeV tandis que
pour les noyaux plus lourds, elle vaut quelques dizaines de keV. Si le neutron incident posséde
une énergie juste au-dessus du seuil du choc inélastique, la probabilité que le noyau reste dans
un état excité est trés faible. Le choc inélastique devient, ainsi, important si le neutron incident

a une énergie suffisante pour ouvrir plusieurs voies de désexcitation aprés choc.

De ce fait, pour les noyaux légers, le choc inélastique a peu d’influence dans les domaines
d’énergie pour les calculs neutroniques. Pour les noyaux de masse moyenne (A ~ 50), les voies
inélastiques s’ouvrent aux alentours de quelques centaines de keV (exemple : 860 keV pour le
fer 56). Quant aux noyaux lourds, les chocs inélastiques commencent a des énergies plus basses,

de l'ordre de quelques dizaines de keV (exemple : 45 keV pour 'uranium 238).

Dans un choc inélastique discret, le noyau reste dans un état excité particulier ou la distri-
bution angulaire dépend du noyau et de 1’état d’excitation. La distribution angulaire (et donc,
la section différentielle in fine) s’obtient par les relations de la cinématique, comme pour le choc

élastique.

Lors de la formation du noyau composé, si seulement quelques niveaux d’excitation sont
possibles pour le noyau composé, la théorie d’Hauser-Feshbach [40] propose que la section diffé-
rentielle soit composée des polyndémes de Legendre de degré pair et soit symétrique par rapport
a un angle de 90°. Cependant, si un des deux moments angulaires orbitaux du neutron incident
et du neutron sortant est nul, ou si le spin du niveau d’excitation dans le noyau composé vaut

1

0 ou 3, seul le moment PO est pris en compte dans la distribution angulaire qui sera isotrope
dans le CM.

Pour un neutron incident d’énergie suffisamment élevée, plusieurs niveaux d’excitations sont

accessibles pour le noyau cible et pour le noyau composé. Malgré des distributions angulaires

2. Aussi appelé diffusion de Bragg.
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anisotropes pour quelques états particuliers, la moyenne sur tous les états excités sera presque

isotrope dans le CM.

3.1.4 Choc inélastique dans le domaine thermique

Dans une molécule ou un cristal, les noyaux se déplacent autour de leur position d’équilibre.
Ces vibrations ou rotations engendrent des états discrets d’énergie. Le neutron peut échanger
de I'énergie de facon discréte avec le noyau cible et le niveau d’énergie du noyau sera modifié. Le
choc inélastique est caractérisé par des sections doublement différentielles ou la loi de transfert
est déduite d’une fonction de corrélation entre ’énergie et la quantité de mouvement, S(a, 3)
[41].

3.2 Sources d’anisotropie

3.2.1 L’anisotropie dans le centre de masse

L’anisotropie dans le CM est une propriété de chaque noyau dépendant des types de réaction
qu’ils vont subir en interagissant avec le neutron incident. Cette anisotropie ou distribution
angulaire est mesurée expérimentalement et stockée dans les fichiers d’évaluation sous le format

ENDF [40]. Les observations que nous pouvouns faire sur cette anisotropie sont les suivantes.

La diffusion élastique est isotrope, ou presque isotrope, dans le systéme du centre de masse
pour des énergies inférieures & ~100 keV. En augmentant ’énergie du neutron incident, les
diffusions deviennent de plus en plus anisotropes. Ce phénomeéne est surtout observé pour les
noyaux lourds, et trés peu pour les noyaux légers. Dans le cas de I'hydrogéne par exemple,
les distributions angulaires restent plutdt isotropes dans la gamme d’énergie qui concerne la
physique des réacteurs (0-20MeV), tandis que pour I’'Uranium-238, les distributions angulaires
deviennent trés vite anisotropes dans le CM (¢f Fig. 3.1). D’autre part, la diffusion inélastique

est moins anisotrope dans le CM.

3.2.2 Cinématique et anisotropie par changement de référentiel

A présent, les lois de la cinématiques pour les chocs mentionnés ci-dessus sont dérivées.
Une hypothése importante dans ce cas est de considérer que pour un neutron rapide, voire
épithermique, le noyau cible peut étre considéré comme étant au repos. De ce fait, les agitations
thermiques du noyau peuvent étre négligées. Les lois qui seront obtenues peuvent 1’étre aussi en

prenant une distribution de vitesse maxwellienne pour le noyau cible dans le domaine thermique.

Les calculs de la cinématique sont effectués dans le centre de masse ou la somme des quan-

tités de mouvement du noyau cible et du neutron est le vecteur nul (¢f Fig. 3.2). Pour les
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F1G. 3.2 — Choc dans le CM.

notations, les vitesses et énergies dans le CM (respectivement LAB) seront en lettres minus-
cules (respectivement majuscules). Les vecteurs vitesses seront en gras et leurs normes en lettres
simples. Les vitesses avant choc seront notées u ou U et aprés choc v ou V et celles du noyau
cible (neutron) indicées par N (n respectivement). Les énergies seront notées comme suit : avant
choc ¢, aprés choc e et @Q; celle du i—éme niveau discret. A désignera le rapport de masse entre
le noyau et le neutron. On notera par ailleurs 0., et 0,45 les angles de diffusion dans le centre
de masse et dans le laboratoire respectivement avec pey et ppap leurs cosinus respectifs. Le

choc dans le référentiel du LAB est esquissé dans la Fig. 3.3.

F1G. 3.3 — Choc dans le LAB.

Nous écrivons maintenant le principe de conservation de quantité de mouvement et d’énergie
totale pour le systéme neutron-noyau |9, 15] :

- Quantité de mouvement
o dans le laboratoire

o dans le centre de masse
u, + Auy = v, + Avy =0 (3.4)
- Energie totale dans le centre de masse

€, ey =e+ev+Q; (3.5)

Les chocs élastiques et inélastiques discrets peuvent étre représentés par les mémes formules

en considérant le choc élastique comme un cas particulier du choc inélastique dans lequel 1’éner-
gie d’excitation (Q; sera nulle. Les lois de la conservation nous permet de déduire les relations

suivantes :
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- la vitesse du CM dans le LAB

U = 1?}1 = % (3.6)
- les relations entre les vitesses dans le CM et le LAB
u, = 1—7—1AU" (3.7)
- les énergies avant et aprés choc
ey = Z;L et ey = %" (3.8)

La loi de conservation de I’énergie et la relation entre les énergies avant et aprés choc aménent

aux équations suivantes :

A
€n A Q;

. . 1
el 1+ Ae, (3.10)
Up, A Q;

LA . 11
U, 1+Ae (3.11)

Dans le référentiel du laboratoire, I’énergie du neutron incident, E’ s’exprime comme suit :

1 1 w1+ A\’

d’olt on peut déduire la relation suivante qui donne le passage de I’énergie d’un référentiel & un

A 2

autre :

Le rapport entre les vitesses aprés choc et avant choc du neutron dans le CM s’écrit en

posant y(FE") :Am:
A+1Q; fy(E’)
VA m T a4 14
. m A (3.14)

Comme le noyau reste dans 1’état excité aprés le choc, la collision inélastique ne peut se

:‘3@

produire que lorsque le neutron a une énergie supérieure au seuil de collision inélastique. Dans

le systéme du laboratoire (LAB), le seuil s’écrit :

A+1

Eseuil = - A

Q. (3.15)



42 II. Anisotropie du choc

Expression de E,, en fonction de E/, Nous écrivons une relation entre I’énergie du neutron

avant et aprés choc.

1 1
1, 1,1
_2vn + 2A2un + Avn Uy, (317)
2(E 1 2
—e (E.) +e — +e 'uCMfy(E;) (3.18)

n A2 n A2 n A2

en utilisant ’équation (3.14) et le fait que par définition pey = cos Ocy = v, - U, VU,

En injectant (3.13) dans I'expression ci-dessus, nous obtenons le rapport des énergies aprés
et avant choc dans le LAB :
E, 1429, ) pen +7°(E)
E (A+1)2

n

(3.19)

Expression de la probabilité de transfert E! — E, Dans cette section, nous explicitions
I'expression de la probabilité d’obtenir une énergie E,, p(F,) aprés un transfert énergétique,

B — E,. Fig. 3.4 montre la relation entre wcy,, u, et U,,.

ucm

FIG. 3.4 — Relation entre la vitesse dans le CM et dans le LAB.

Le théoréme des cosinus appliqué & ce triangle des vitesses améne & la relation suivante :
2 2 2
VZ=ug,, +v. 4+ 2 ucpv, cosOoy (3.20)

Sachant que ucy; et v, sont indépendantes de O,,, en dérivant cette derniére relation et en
remplagant les vitesses uqy, et v, par leurs expressions des Eq. (3.6) et Eq. (3.7) respectivement,

nous obtenons :

2V, dV,, = 2ue v, d(cosbey,)
24

_ 2
RV ESIE U?Z d(cosOonr) (3.21)

Cette expression peut étre écrite en faisant apparaitre les énergies initiale et finale du neutron
dans le référentiel LAB.
4A (A—1)*

SE), d(cosOcy) = (1 —a) E, d(cosOcu), o = (A+1)2

2dE, = ———
(A+1)

(3.22)

Les distributions peuvent étre écrites avec un changement de variable tel que :

p(E,) dE, = p(0cy) dbon (3.23)
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dé
et de ce fait, en injectant 'expression de dlC?M de 'Eq. (3.22) :

n

dfc
dFE,

= p(fon) - (I—Z)E’

p(En) = p(QCM)

(3.24)

p(0cy) étant la distribution angulaire dans le CM. Cette expression pour la probabilité de

transfert est valable si F, € [aF!, E']; elle est nulle sinon.

Expression de pup 5 en fonction de pcy, Le cosinus de angle de diffusion dans le LAB

s’écrit par définition comme suit :
U Ve (%) (o)
R

Comme précédemment, en utilisant la définition de p,ap et les équations (3.13) et (3.14), nous

(3.25)

Hrap = COS Opap =

obtenons 'expression du changement de référentiel pour le cosinus de I'angle de déviation :

1+ (B} pom
\/1 +2v(E ) e + vAH(EL)

(3.26)

HraB =

Dans le CM, les valeurs entre |-1,1] sont toutes possibles pour pi,,, mais ce n’est pas le cas
pour pipap. Si B < Egy = —Q,;A/(A+1), on aura 0 < y(E’) < +1 et de ce fait, 0 < ppap < +1,
c’est-a-dire que le neutron n’est dévié que vers 'avant aprés choc. Si E' > Eyy, on a y(E’) > 1,

toutes les directions sont possibles pour iy 5.

On constate sur Fig. 3.5 que pour vy < 1 il existe deux pep, correspondant & un seul pip 45,
ce qui revient & dire qu’il y a deux énergies sortantes possibles pour le méme angle de déviation

dans le référentiel du laboratoire. Ceci correspond aux relations suivantes : E =T (E’ | i a5)

n

ou
E 5 o
m (MLAB:E\/72(E;L)—1+M%AB> ,si B < Ey,
E= Fil(E;LvMLAB) =
L, 2( 2 2 R
W(MLAB"F\/’Y (En)_1+MLAB> ,si B! > By

On en déduit aussi que B = T'(E, upap) avec

Qi
B A —1-AA-D 7

(A_1)2 . Q;

F(EMLLLAB) =
Hrap + \/A2 —1-A(A- l)f + Uian

(3.27)
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— e
—y=3.0
0z =15 |
—y=1.0
o —y=0.98|
—y=0.9
—y=0.7

M ap

Fi1G. 3.5 — tipap Vs poum

Expression de pp45 en fonction de E/ et E, L’expression suivante est obtenue en injec-
tant 'expression de pioy, déduite de I'Eq. (3.19) dans I’'Eq. (3.26) :

A+1 |E, A-1 |E A i
HrpaB = S(E;,En) = — EL

2
2 \\E. 2 VE, (3.28)

Effet du changement de référentiel A partir de la relation entre p,.p5 €t pea, on peut

trouver la relation différentielle entre ces deux termes.

dpes  [1+2y(E)pen + (B

dpppas V(E,) (B + pew] (3.29)

Sachant que p(ppap)dpi as = p(MCM)f:LC:; dptp 45, on trouve donc la relation suivante :

[1+ 29(EL) pow + (B
V(E,) V(E),) + peu]

Ces relations conduisent a la formule de passage entre p, .5 €t ticy. On regarde maintenant les

p(ppas) = p(pear) (3.30)

deux cas :
Y(E;,) — o0

Dans ce cas, fipap = fen, et done, p(prap) = p(pea). Clest le cas des chocs entre un
neutron et des noyaux lourds. Les distributions angulaires sont donc presque les mémes dans

les deux référentiels.
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Y(E,) ~ 1

Les chocs élastiques sur ’hydrogéne sont de ce type; avec ’angle de déviation dans le LAB
qui est la moitié de celui dans le CM, d’ol une valeur maximale de I’angle de déviation LAB de

7/2. La relation entre les densités de probabilité est donc : p(ppap) = 4ptrasP(Pon)

Lorsque le choc est isotrope dans le CM, p(pay) = 0.5, avec —1 < pey < +1, la distribution
dans le LAB sera p(pipas) = 2ppap, o0 0 < prap < +1. Le choc dans le référentiel LAB
devient donc anisotrope vers l'avant. Sur Fig. 3.6 ci-aprés, on remarque que lorsque y(E)
est petit, l'anisotropie est importante, et lorsque y(E’) est inférieur a 1, la fonction densité
présente un podle au point pey = —y(E!). De ce fait, fi1 45 min, le cosinus de angle de déviation

correspondant dans le référentiel LAB, ne peut varier que dans 'intervalle |ppap min, +1].

—y=3.0
y=1.5
—wy=1.0
— y=0.98
[ ——y=0.9
—y=0.7

3.5

-1 -08 -06 -0.4 -0z o 0.z 0.4 06 0.8 1

M ap

F1aG. 3.6 — Distribution angulaire dans le référentiel laboratoire, p(fipas), VS ftrap, €n supposant

que le choc est isotrope dans le CM, p(pcy) = £

2

3.2.3 Anisotropie multigroupe

Dans la théorie multigroupe, un neutron passe d’un groupe g’ = [E}, E!] vers un groupe

g = |E,, E,] lors d’une diffusion, ¢’ n’étant pas forcément égal a g.
E > E] E, > E,

< .
’

g
Comme établi précédemment, dans le cas des énergies ponctuelles, dans le cas d’une diffusion
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élastique, p, 45 est entiérement déterminé par le rapport E/E'.
1 E 1 [ B
=—(A+1/=—-—=(A—-11/—= 31

Dans le cas particulier de I’hydrogéne, cette relation se réduit & pp.p = \/5. De ce fait,

dans ’approximation multigroupe, p; 5 est contraint a 'intervalle [1 [, /%} Le cosinus de
2 1

l'angle de déviation est donc restreint & un intervalle du domaine [—1,+1]. Cet intervalle est

d’autant plus petit que le maillage est fin.

Par ailleurs, cet intervalle dépend aussi du noyau considéré. Pour les noyaux lourds, dans
le domaine ou les diffusions élastiques sont prépondérantes, le gain maximal en léthargie est
trés faible lors d’un ralentissement du neutron. De ce fait, les transferts sont surtout réduits
aux groupes g’ — ¢’ et ¢ — ¢’ + 1, donc, englobent toutes les valeurs possibles de E/E’, et
les valeurs de piy 45 sont distribuées sur [—1, +1]. L’anisotropie multigroupe dans ce cas est trés

peu prononcée.

Cependant, pour les noyaux légers comme '’hydrogéne, présents en trés grande quantité
dans les REL, le gain maximal de léthargie est bien plus grand que la largeur des groupes
dans le cadre des maillages fins. Les transferts de ¢’ — ¢ restreignent les valeurs de E/E’, et
donc de gy 4. Ceci introduit donc une forme d’anisotropie de la loi de choc en approximation

multigroupe qui ne peut étre négligée.

C’est & cette anisotropie que nous nous intéresserons pour les travaux de la thése.

3.3 L’anisotropie de la mesure au calcul

Dans cette section, on cherche surtout & mettre en évidence les endroits ot les divers types
d’anisotropie interviennent dans la chaine de processing des données nucléaires aux codes de
calcul. Ceci permettra de mieux positionner ces travaux de thése dans cette chaine avant de
présenter le traitement de ’anisotropie de la loi de choc dans le prochain chapitre. Cette chaine

de processing est illustrée Fig. 3.7.

Les mesures des sections efficaces servent & constituer un ensemble de modéles et de pa-
ramétres nucléaires cohérents qui sont stockés sous un format bien défini que ’on nomme
ENDF [40]. Ceci permet ainsi de définir une bibliothéque de données nucléaires constituée

de plusieurs isotopes d’intérét.

Les codes de processing de données nucléaires comme NJOY reconstruisent ensuite les sec-
tions efficaces & partir des parameétres stockés. Celles-ci sont produites sous deux formes : ponc-
tuelle (PENDF) ou multigroupe (GENDF). Le code de processing CALENDF [42] produit les
tables de probabilités pour la représentation des sections efficaces dans le domaine non-résolu.

Le PENDF et les tables de probabilités sont directement utilisés par les codes stochastiques.
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Jusqu’a ce point dans le traitement des données nucléaires, ’anisotropie du choc est constituée
de celle qui caractérise les distributions angulaires dans le CM et I'anisotropie supplémentaire

induite par changement de référentiel.

La transformation des PENDF en GENDF induit I’anisotropie multigroupe qui sera ensuite
propagée au travers des codes déterministes. Le code NJOY utilise le formalisme des polynomes
de Legendre?® dans son module de traitement* pour la mise en groupe des sections efficaces de
transfert différentielles. C’est a cette endroit de la chaine du processing que nous nous placgons

pour les développements et les études qui seront menés dans cette thése.

3. Ceci sera détaillé dans le prochain chapitre.
4. GROUPR
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MESURES

ah\tion pourchaqLe isotope;
donrées sous format ENDF

Fichiers évalués / isotopes:
EHDF,B-¥II, JEFF3.1.1, JEHDIL-3.3...etc

Table de probabilités PEHDF

—a MO/ GROLFR

GEMDE

Codesstochastiqes:
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N2 A2, MERSE, GECCO

Codes deétenministes :

#APOLIB, ECCOLIB, DRAGLIB APOLLOZ, ECCO, DRAGO

FiG. 3.7 — Chaine de processing des données

Anisotropie des distributions
angulaires dans le CM

Anisotropie du CM-LAB {~ 1/4)

Anisotropie multigroupe

nucléaires.



CHAPITRE 4

Etat de 'art du traitement de

I’anisotropie du choc

Dans le chapitre précédent, les différents types de diffusions neutron-noyau ont été décrits. Ce
chapitre présentera dans un premier temps le format des données nucléaires, ENDF - Evaluated
Nuclear Data Format. Puis, les méthodes qui sont employées pour traiter les chocs des neutrons
seront détaillées en premier lieu, dans les codes stochastiques et en second lieu, dans les codes
déterministes ol le formalisme multigroupe rajoute une difficulté particuliére en ce qui concerne

I’anisotropie multigroupe.

Par ailleurs, ce chapitre mettra aussi en avant ’état de 'art des diverses méthodes qui ont

été développées pour le traitement de I'anisotropie multigroupe jusqu’a ces derniéres années.

4.1 Le format ENDF pour les lois de choc

Fvaluated Nuclear Data File 40| est un format de stockage pour des données nucléaires
évaluées pour chaque noyau pertinent pour la recherche et I'industrie nucléaire. L’évaluation est
le processus d’analyse des données nucléaires expérimentales (des sections efficaces par exemple)
et de comparaison entre divers modéles qui traduisent au mieux les mesures. L’ajustement des
paramétres et la réduction de données sous forme tabulée produisent un ensemble de données
évaluées. Ces derniéres sont définies sur une grille avec des lois d’interpolation * pour les points

non-tabulés.

Le format ENDF posséde des blocs de données appelés « File » auxquels un numéro MF est
attribué. Chaque section a l'intérieur d’un File est définie par un numéro MT. Les MF1, MF2
et MF3 décrivent respectivement les informations générales liées au noyau, les paramétres de
résonances et les sections de réactions. Dans le cadre de 'anisotropie liée aux lois de choc, les
File pertinents sont MF4, MF5, MF6 et MF7.

La MF4 contient les informations sur les distributions de neutrons émis? quand la particule
incidente est un neutron. La MF4 est restreinte aux chox élastiques et inélastiques discrets.

Les distributions angulaires pour chaque réaction (MT) sont stockées pour une série croissante

1. linéaire-linéaire, log-log, linéaire-log
2. ainsi que pour d’autres particules ou noyaux

49
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d’énergies incidentes. Elles peuvent étre tabulées dans le systéme du centre de masse (CM) ou

du laboratoire (LAB), voire dans les deux (exemple °°Fe).

La MF5 décrit les spectres d’énergie des particules secondaires. Elle concerne les réactions
pour des neutrons incidents sauf si 'information peut étre obtenue de la MF432. Les données
pour la diffusion inélastique dans le continuum, les neutrons prompts de fission, les réactions
(n,2n), les neutrons retardés et certaines réactions inélastiques qui produisent des neutrons

secondaires doivent étre prises a partir de la MF5 sauf si elles sont aussi dans la MF6.

La MFG6 représente les distributions angulo-énergétiques. Elle est recommandée quand

- les distributions angulaires et énergétiques des particules émises sont couplées,

- la description simultanée des diffusions et des émissions est nécessaire,

- plusieurs possibilités de réactions existent et ne sont pas séparables,

- les distributions sont requises pour les particules chargées ou les noyaux composés.
Elle est utilisée de pair avec la MF3 et remplace les MF4 et MF5.

La MF7 contient des données sur la diffusion des neutrons dans le domaine thermique
(E" < 5eV) pour les matériaux modérateurs. Seuls quelques noyaux ont une MF7 : H1(H20),
H1(ZrH), H1(CaH2), H1(CH2), D(D20), ‘Be, C(graphite), Mg et Ca(CaH2). Elle contient les

corrélations énergie-quantité de mouvement S(a, 3).

4.2 Traitement au sein des codes Monte Carlo ponctuels

Dans les codes de Monte Carlo comme TRIPOLI4 ou MCNP, les variables qui décrivent 1’état
d’une particule (position, angle ou énergie) sont échantillonnées de maniére aléatoire. Aprés un
choc, le type de réaction est d’abord tiré puis le code procéde a 1’échantillonnage de I'angle de
diffusion qui se fait dans la plupart des cas dans le CM *. Cet échantillonnage est basé sur les

distributions angulaires qui ont été décrites précédemment.

En effet, a partir des distributions f(E’, ica,) qu’on simplifiera comme fg (1), il est possible

de construire une fonction de répartition F(u) définie comme suit :

Flu) = / " fo ) dyt (4.1)

De ce fait, p est distribué selon la densité de probabilité fr (u) si p = F~1(£), F~* étant 'inverse
de F et £ un nombre aléatoire uniformément distribué dans [0, 1]. Cependant, les distributions
angulaires étant données par les polynomes de Legendre d’ordre élevé (souvent > 1), la fonction
inverse ne peut pas étre calculée de maniére simple et ’échantillonnage de I'angle de diffusion

ne peut se faire par cette méthode.

Pour palier & ce probléme, la distribution angulaire est reconstruite a partir de I’évalua-

3. Lec chocs élastiques ou inélastiques discrets.
4. Cela dépend de I’évaluation.
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tion sur une fonction en escaliers équiprobables. L'intervalle [—1, +1] est discrétisé en N sous-
intervalles ou bins [py_1, 1] et la distribution angulaire peut étre approximée de la maniére

suivante :
N

for(p) = %Z Hlu- “;klz ;kHl(“ — ) (4.2)

k=1

ol H est la fonction de Heaviside ou fonction échelon.

Un nombre aléatoire £ est tiré uniformément dans [0, 1] et le bin [, 4, p,] est choisi avec la
condition £k — 1 < N¢ < k. De cette maniére, le cosinus de I'angle de diffusion dans le centre de

masse s’écrit :

=t — (k= NE)(pr — fx—1) (4.3)

L’échantillonnage de I’angle de diffusion est simplifié grace a cette méthode qui sera d’autant
plus précise que le nombre de bins sera grand. En général, dans MCNP, le nombre de bins vaut
16 et dans TRIPOLI4 il vaut 16 ou 32.

La section de transfert ponctuelle s’écrit comme suit :
X(r,E' — E,u) =X(r,E)P(E' — E, pn) (4.4)

ou P(E" — E, ) est la probabilité de transfert en énergie et en angle. Dans le cadre des chocs

élastiques, ce dernier peut se décomposer de la maniére suivante :
P(E" — E,p) = f(E" pg(E', E) (4.5)

f(E', p) est la distribution angulaire et g(E’, F) est déterminé par les lois de la cinématique
explicitées dans le précédent chapitre. Le code stochastique récupére les distributions angulaires
de la MF4 du format ENDF aprés tirage de p & ’énergie E’. p permet ensuite de déterminer
E.

S’il existe des corrélations entre les énergies E’' et E et/ou p®, le tirage se fait suivant les
cas :
- si ' et E sont corrélées, le tirage de E’ permet de choisir ainsi le spectre de la MF5 et le
tirage de u permet de choisir la distribution angulaire de la MF4.
- si E et p sont corrélés, la sélection d’une loi de choc appropriée se fait dans la MF6

(distribution angulo-énergétique).

4.3 Traitement au sein des codes déterministes multigroupes

L’équation du transport écrite dans le formalisme multigroupe est détaillée par 1’équation

(2.14). Dans cette derniére, la modélisation de la section de transfert multigroupe est nécessaire.

5. diffusion inélastique continue ou (n, 2n) ... etc.
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Cette partie présentera la principale méthode qui depuis les années cinquante jusqu’a aujour-
d’hui a été et est utilisée par tous les codes de neutronique ainsi que les diverses autres méthodes

qui ont été proposées dans l'intervalle.

4.3.1 Développement en polynémes de Legendre

Cette modélisation est la plus répandue actuellement dans tous les systémes de codes de
neutronique déterministes. Elle a été formulée dans un premier temps par K. M. Case pour
les chocs isotropes et généralisée par J. R. Mika pour des lois anisotropes [43|. Elle consiste
a développer I'équation du transport comme une série finie de polyndémes de Legendre. Ceci
permettait de résoudre I’équation de Boltzmann monoénergétique de maniére analytique et

élégante. La section différentielle s’écrit ainsi :

L

O'.s(E, — B, MLAB) ~ Z

=0

20+1
2

ou(E — E)P/(ppan) (4.6)

Les 0, (E" — E) sont les moments de Legendre et sont définis par :

+1

o-sl(E/ — E) = / O.S(E/ — E?,“LAB)-PZ(,LLLAB) d,U«LAB (4-7)

-1

Les méthodes de résolution de ’équation du transport proviennent principalement de 1’as-
trophysique ot le transfert de radiation était largement étudié dans la communauté. L’astro-
physicien J. H. Jeans proposa de développer le flux angulaire émis sur la base des harmoniques
sphériques® [44]. Cette méthode a été repris par R. Marshak dans [45] qui I'appliqua au pro-
bléme & source dit probléme de Milne [46] en géométrie sphérique. Les harmoniques sphériques
forment une base orthonormale de fonctions qui présente des propriétés intéressantes comme le
théoréme d’addition : y

PR - Q) = 3 RPQ)RY (D) (43)

m=—1
Le flux étant développé sur cette base, I'utilisation du théoréme d’addition permettait de sim-
plifier les équations en découplant la direction incidente de la direction de sortie, motivant le
développement de la section efficace aussi sur une base polynémiale tronquée. Cette méthode

permet ainsi de séparer I’énergie et ’angle dans la loi de choc.

Cependant, la section différentielle multigroupe est une fonction continue par rapport au
cosinus de I’angle de déviation p,.p mais elle n’est pas dérivable en tout point de l'intervalle
[—1,+1]. Approcher une fonction C° par une base de fonctions C*> telles que des polynomes
n’est pas trés approprié et méne a des phénomeénes d’oscillation comme le phénomeéne de Runge.

De plus, en général, l'ordre de développement de la section efficace est trés faible (< 5).

6. Qui correspondent aux polynoémes de Legendre & une dimension.
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4.3.1.1 Loi de choc multigroupe exacte en ralentissement et choc élastique

Cette section reprend les travaux de J.-F. Vidal de [47]. La loi de choc exacte sera établie
en théorie multigroupe en faisant les hypothéses simplificatrices :

- choc élastique, @, = 0 dans I'Eq. (3.28).

- domaine d’énergie en ralentissement. Ce qui implique que le noyau cible peut étre considéré
au repos et le flux de pondération ¢(r, E’) = 1/E’,

- choc isotrope dans le centre de masse; f(uea, E') = 0.5,

- la section de diffusion est prise comme étant la section potentielle dans le domaine d’éner-
gie considérée. Ceci permet de simplifier les équations et d’obtenir une expression analy-
tique.

Ceci nous permet d’écrire la loi de choc sous la forme suivante telle qu’elle est dérivée dans

A+1 |/E A-1 |F
'OE'<E<E
Hras 2 VE 2 VE| Y=

0 , sinon.

la section précédente :

1

(1—a)E'5

P(El — E;,LLLAB) ==

La section de transfert ponctuelle est définie comme o, (E" — E, i a5) = 0 (F)P(E" —

E, ppap) et en multigroupe, elle s’écrit :

[0 dE [77 AE 0B — B, ppap)¢(E)

’ Eg11 ’
07 7 (Upap) = & - ;
J¢ B $(E)
1 By By
- o / dE'c.(E")$(E") / dE P(E' = E, jig1s) (4.9)
By, Egi1

en notant l'intégrale du flux de pondération A¢. En développant 'expression précédente, on

retrouve :

, 1 Bor o (E
07 (1 a) = O—OW/ dE é@ )
E

Efl
X / dE §
Egi1

En remplacant la section dépendante de E’ par la sections potentielle o, , et aprés simplifi-

g'+1

A+1 |E A+1 |E

- — 4.1
Hrap 9 E 9 E ( 0)

cation, I’expression suivante est obtenue :

9’ —g _ Osp (IULAB + V Iu2LAB + A2 — 1)
o, (MLAB) - AAg/ M%AB ¥ A2 1

[g(Eg’+17 Eg7 MLAB) - g(Eg'+17 Eg+17 ,U«LAB) - g(Eg’7 E97 MLAB) + g(Eg'7 Eg+17 MLAB)] <4~11)

2
X
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ou

VS(E,E)+ A*—1-S(E'E)
Vitpas + A2 —1-— HrAB

G(E',E, pipap) = In ( ) “H [pipap — S(E', E)] (4.12)

Une routine MATLAB a été mise en place pour produire ces sections différentielles multi-
groupes ¢ *9(ji) exacte dans les hypothéses définies auparavant. Ces sections différentielles ont

g'—g
sl .

été projetées sur les polyndémes de Legendre pour produire des moments de Legendre o

4.3.1.2 Effet d’anisotropie en fonction de A et de la largeur du maillage énergétique

Les transferts exacts de quelques noyaux sont étudiés : 233U, 160 et 'H. Les maillages seront
a pas constants en léthargie : 0.2 pour le ralentissement au-dessus de 22.5 eV dans SHEM, 0.04
en dessous et 0.0083 dans le maillage ECCO & 1968 groupes.

Uranium 238 L’*%U a un gain maximal en léthargie, € = In(1/«), qui vaut 0.017. Ce gain est
faible par rapport a la largeur des groupes du maillage SHEM mais est deux fois plus grand que
pour le maillage ECCO (qui a été choisi en fonction de cela pour rendre I’hypothése résonance
étroite valable a toute énergie). De ce fait, comme le montre la Fig. 4.1, les sections de transfert
dans le maillage SHEM sont linéaires et un polynéme d’ordre 1 suffit pour les représenter trés
précisément. Ceci n’est pas le cas pour le maillage ECCO ou la section est « triangulaire » (cf

Fig. 4.3). Par ailleurs, seuls les transferts jusqu’a g + 2 sont non-nuls.

99
——g g+l /

1t B 14 .

T g—g+3

differential cross section
~N

Yap

F1G. 4.1 — Sections de transfert élastique pour 22*U pour le maillage SHEM, largeur en léthargie,
Au =0.2.
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F1G. 4.2 — Sections de transfert élastique pour 222U pour le maillage SHEM, largeur en léthargie,

Au = 0.04.
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F1G. 4.3 — Sections de transfert élastique pour 233U pour le maillage ECCO, largeur en léthargie,

Au = 0.0083.
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Oxygéne 16 Contrairement a 1'>38U, I'oxygéne va ralentir les neutrons beaucoup plus et joue
un role significatif avec un gain en léthargie de 0.25. Les transferts sont non-nuls jusqu’a g > g-+3
(¢f Fig. 4.4) et les neutrons ont tendance a étre renvoyés de plus en plus vers arriére plus le
groupe d’arrivée est bas en énergie. Dans les situations de vidange dans les réacteurs, c’est le

noyau qui contribue le plus au ralentissement.

25

9—9
—g—g+Hl
2T 9—=gi2 bl

differential cross section

05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 o 0.z 0.4 0.6 08 1

25 T T T
9—9
T g—=g+l

2H——g—g+2

T g—>gt3

differential cross section

0.5 I

0.5 I I I 1 I I 1 I I

Yap

FIG. 4.4 — Sections de transfert élastique pour %0 pour le maillage SHEM, largeurs en léthargie,
Au = 0.2 en haut et Au = 0.04 en bas.

Hydrogéne Avec un gain en léthargie infini, ’hydrogéne est le principal ralentisseur des neu-
trons dans les réacteurs a eau légére. Les sections de transfert élastique de I’hydrogéne sont
tracées sur la Fig. 4.5. L’hydrogéne est un cas particulier car les neutrons ne sont renvoyés que

vers I’avant dans le référentiel LAB aprés les chocs.
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F1G. 4.5 — Sections de transfert élastique pour 'H pour le maillage SHEM, largeurs en léthargie,
Au = 0.2 en haut et Au = 0.04 en bas.
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L’effet d’anisotropie dépend non seulement de la largeur du maillage énergétique mais aussi
de la masse du noyau cible comme nous aurons pu le constater sur les figures précédentes. Pour
plus de visibilité dans la comparaison, les transferts ¢ — ¢ (& gauche) et ¢ — g + 1 ont été

tracés sur la méme figures pour les noyaux étudiés.

45 : T T
—UuU-238
40 ©O-186
—H-1
35
5 30
2
O
1
® 25-
[=}
G
8 201
c
o
£
£ 151
101
5L
0 ! L T T
-1 0.8 0.6 0.4 -0.2 o 0.2 04
¥ap
40 T T T
—UuU-238
35l 0-16
—H-1
30
c
)
- |-
§25
2
[=}
G200
=
t
o
g 151
S
o
101
5k
0
-1 0.8 0.6 0.4 -0.2 o 0.2 0.4

Yap

F1G. 4.6 — Effet de la masse sur anisotropie pour les transferts ¢ — g (en haut) et ¢ — g + 1
(en bas), largeur en léthargie, Au = 0.2.

La Fig. 4.6 montre clairement que les transferts pour I'uranium et I'oxygéne sont trés fai-

blement anisotropes par rapport & ceux de 'hydrogéne qui ont une forme trés piquée.

4.3.1.3 Représentation polynomiale de la section de transfert exacte

Des polynémes de degré faible modélisent mal la forme trés piquée que prennent ces sections
surtout dans le cadre des maillages énergétiques fins et pour les noyaux légers. Par ailleurs,

cette représentation introduit aussi des valeurs négatives qui n’ont pas de sens physique. Dans
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la Fig. 4.7, la figure du haut montre la modélisation de la section de transfert exacte du groupe
20 au groupe 26 dans le maillage SHEM a travers des polynémes de Legendre de degré < 20;
ceux-ci ne sont pas suffisants pour appréhender ce pic. La figure du bas donne la représentation
avec des polyndmes jusqu’'a des ordres trés élevés qui atténuent les oscillations négatives sans
toutefois les faire disparaitre complétement et augmenter I’ordre ne semble pas étre une solution

numériquement viable pour modéliser fidélement la loi de choc.
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F1G. 4.7 — Section de transfert multigroupe de I’hydrogéne pour g = 20 — g = 26 du maillage
SHEM (largeur en léthargie ~ 0.1) vs p.

Un aspect important aussi est le fait que les sections différentielles multigroupes sont non-

nulles sur une plage trés faible de [—1,+1], celle-ci étant d’autant plus faible que le maillage
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sera fin (a la limite, on retrouve la distribution de Dirac de la représentation ponctuelle).

4.3.1.4 Impact de I’hydrogéne sur ’anisotropie

Cette section vise a mettre en exergue I'impact de ’anisotropie due & ’hydrogéne. La Fig. 4.8
montre les sections de transfert exactes calculées pour ’hydrogéne a travers le programme
MATLAB”. Ces figures permettent de constater que dans le cadre d’un noyau cible trés léger,
quel que soit le domaine énergétique considéré, les sections de transfert sont non-nulles sur un

intervalle du cosinus de I'angle de déviation trés faible.
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FiG. 4.8 — Sections de transfert de I'H dans les domaines rapide ¢ = 1 (haut gauche), en
ralentissement g = 20 (haut droite) et en thermique g = 230 pour le maillage SHEM.

De ce fait, quelques cas de cellules de type REL (UOX, MOX a froid (293 K), MOX a
chaud (873 K), MOX a chaud (873 K) vidangé a 40%) ont été étudiés afin d’évaluer les effets
d’anisotropie de ’hydrogéne dans le cadre des développements en polynémes de Legendre. Dans
un premier temps, les écarts Pn — P0 sont calculés avec 'hydrogéne traité & 1’ordre n comme
tous les noyaux; puis, I’hydrogéne est traité uniquement en PO quel que soit 'ordre n du

développement pour les autres noyaux.

7. La dérivation de la loi de choc pour les groupes rapides et thermiques sera explicitée plus tard dans le

document, ¢f Chapitre 6.
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FiGc. 4.9 — Maillage spatial utilisé.

Les calculs ont été réalisés avec une cellule au pas de 1.262 cm, le maillage énergétique SHEM
a 281 groupes et le solveur MOC du code APOLLO2.8-2. Les paramétres pour les quadratures
angulaires pour le MoC sont N,=60 (angles azimutaux), N,=12 (angles polaires), Ar=0.0025
avec des trajectoires cycliques. Le schéma spatial utilisé est le schéma constant (STEP) avec le

maillage spatial de la Fig. 4.9 (¢f Annexe A).

Les résultats sont donnés dans Tab. 4.1, sous la forme de la décomposition sur les six
facteurs : x le facteur (n,2n), €., €t €,q4q les facteurs de fission rapide des noyaux pairs et
impairs respectivement, p le facteur antitrappe, f le facteur d’utilisation thermique et 7 le

facteur de reproduction [48] (¢f Annexe B).

Conclusion : Dans une cellule de type REP, les effets d’anisotropie viennent principalement
de 'hydrogéne. En traitant I’hydrogéne de maniére isotrope, I’anisotropie due aux autres noyaux
induit des effets trés faibles sur les différents facteurs (< 20 pecm). Par contre, la prise en compte
de I'anisotropie due a I’hydrogéne, méme si la loi de choc est approchée, conduit & des effets
pouvant atteindre 300 pcm. La recherche d’une meilleure modélisation de la loi de choc pour
modéliser 'anisotropie due & I’hydrogéne est essentielle pour le calcul des REL. Ceci permettra
aussi de vérifier si la représentation actuelle en polynémes de Legendre donne des résultats

suffisamment précis au regard des exigences attendues des méthodes déterministes.

D’autres modélisations ont été mises en place au fil des années et sont présentées briévement

dans les sections suivantes.

D’abord, nous présentons les méthodes exponentielles et de reconstruction par priorité. Elles
conservent la représentation polynémiale et traitent surtout de la « non-négativité » de la section

de transfert multigroupe®.

Ensuite, des méthodes plus novatrices qui s’affranchissent des polynémes de Legendre seront

exposées.

8. Ces méthodes sont présentées a titre indicatif de ce qui existe dans 1’état de I’art mais ne concernent pas

directement les travaux de thése pour des raisons qui seront explicitées.
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TaB. 4.1 — L’impact de ’anisotropie de I’hydrogéne

UOX | MOC PO | Hydrogéne anisotrope (pcm) Hydrogéne isotrope (pcm)
P1-PO P3-PO P5-P0O P1-PO P3-PO P5-PO
X 1.00133 0 0 0 0 0 0
€Ecven 1.03181 -9 -10 -10 -3 -3 -3
€odd 1.08820 9 -9 -9 -3 -3 -3
p 0.74637 -115 -55 -56 3 3
f 0.82241 202 193 198 3 4
n 1.88556 -2 -1 -1 0 0
koo 1.30126 85 117 121 -2 0 1
MOX 293 K | MOC PO | Hydrogéne anisotrope (pcm) Hydrogéne isotrope (pcm)
P1-P0 P3-PO P5-PO P1-PO P3-PO P5-PO
X 1.00159 0 0 0 0 0 0
€Ecven 1.04703 3 -5 -5 -4 -4 -4
€odd 1.20102 132 42 43 -3 -3 -3
p 0.59780 -426 -206 -205 -5 -5 -6
f 0.92013 264 228 232 3 3 4
n 1.67166 -T7 -50 -50 0 0 -1
koo 1.15810 -104 10 15 -10 -9 -9
MOX 873 K | MOC PO | Hydrogéne anisotrope (pcm) Hydrogéne isotrope (pcm)
P1-P0 P3-PO P5-P0 P1-PO0 P3-PO P5-PO
X 1.00183 0 0 0 0 0 0
€Ecven 1.06400 11 0 0 -2 -2 -2
€odd 1.31519 184 64 67 8 8 8
p 0.49568 -420 -178 -180 -23 -23 -25
f 0.95075 125 103 105 2 3 4
n 1.64375 -50 -29 -29 -1 -1 -1
koo 1.08600 -150 -39 -36 -15 -15 -16
V40 873 K | MOC PO | Hydrogéne anisotrope (pcm) Hydrogéne isotrope (pcm)
P1-PO0 P3-PO P5-PO P1-P0 P3-PO P5-PO
x | 1.00221 0 0 0 0 0 0
€cven 1.09661 11 1 1 -1 -1 -1
€odd 1.64587 210 60 67 11 12 13
p 0.35400 -332 -104 -111 -23 -23 -26
I 0.97137 44 35 37 1 1 2
n 1.61979 -33 -17 -18 -1 -1 -1
koo 1.00751 -100 -25 -24 -12 -12 -13

six facteurs.

sur quatre cas d’études, décomposé sur les
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4.3.2 Méthode exponentielle

Elle intervient a la suite des travaux de J. Morel et M. Landesman pour s’assurer de la
positivité des sections développées sur les polynémes de Legendre pour ’équation du transport
dans sa forme générale®. Ils proposaient d’ajuster les moments de Legendre de lopérateur de
transport de I’équation unidimensionnelle [49] en conservant les ordres zéro et un. Les autres
termes de la matrice de diffusion sont ajustés par une méthode des moindres carrés aux points
correspondants de la quadrature angulaire de Galerkin [50|. La fonctionnelle & minimiser est la

suivante :
L

Ao 7= (047" = oy ) (4.13)

=0

o, étant la section modifiée.

J. Dahl a étendu cette représentation de la section de transfert [51,52] pour des cas multi-
dimensionnels avec des quadratures de type ordonnées discrétes. Dans ce cadre, la fonctionnelle

a minimiser est :

g’ —g,x g =g g’ =g |9 =g
Ao_gl/—w — (Usl O 0-9),(:3;]50 |Usl |) (414)
s0

Selon Dahl, I’ajout du terme (0., —|0.|) /0.0 laisse plus de liberté dans ’ajustement de moments
qui seraient trés faibles par rapport a 'ordre 0. Par ailleurs, pour réduire davantage les erreurs
liées & la méthode des moindres carrés et améliorer I'efficacité de son solveur des moindres carrés,
il implémente une méthode de maximum d’entropie en se basant sur les travaux de Moscalev
sur la théorie de 'information [53| en remplagant les moments de Legendre par des moments

d’exponentielles :

+1 N
0l = / Py(p) - exp (Z Afﬂ’*%(u)du) (4.15)
-1 =0
Les coefficients )\lg,lﬁg sont calculés en préservant les moments initiaux et en résolvant un systéme
d’équations non-linéaires. Cette méthode a été mise en place dans le systéme de codes PAR-
TISN [54] et les résultats obtenus sont cohérents avec celui d'un code de référence stochastique.
Cependant, méme si la section multigroupe ne comporte plus de composante négative, elle peut
étre non nulle sur un ensemble de p ot elle devrait 1’étre, ce qui n’est toujours pas physiquement

juste.

Cette représentation permet surtout de corriger le probléme de flux angulaires négatifs (qui
peuvent causer des instabilités numériques ') et d’utiliser des schémas spatiaux tels que le MoC

avec une source exponentielle '*.

Cette méthode est trés complexe et ne résoud pas complétement le probléme de I'anisotropie

multigroupe. Par ailleurs, le moment d’ordre un peut étre négatif pour certains noyaux, dans

9. Equation de Fokker-Planck
10. Ce phénomeéne est rarement observé sur les cas de physique des réacteurs.
11. Dans le code APoLLO2, le MoOC est implanté sous la forme de schéma constant ¢3(r) = a ou linéaire

@2 (r) = a+ b-r. Le schéma exponentiel est de la forme ¢3(r) = exp(a+b- )
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le cas de I'hydrogéne par exemple, et conserver ce moment pour rechercher la positivité des

sections n’est peut-étre pas judicieux.

4.3.3 Meéthode de reconstruction par priorité

Cette méthode a été appliquée par J. W. Kim et N. Z. Cho [55]. Leur objectif était de
produire des sections différentielles multigroupes non-négatives a partir du développement en
Legendre. Ils partent de la définition de I’équation du transport multigroupe a une dimension
et obtiennent ainsi les expressions pour la source de diffusion et le flux scalaire. Ils adoptent
ensuite une écriture qui combinent ’approche des volumes finis avec un principe de priorité
des sections de transfert que nous détaillons. Les diverses modélisations qu’ils obtiennent sont
données dans Tab. 4.2.

S, Legendre Classique ‘ Volumes Finis Sections Non-négatives

Source de transfert multigroupe

Sg —g,n'—=n _ 2(21 + 1)Pz(,un) g’ ag Szgv:wg n —n AQn/Uf,,;ﬁ{’i'ﬁZ q’ (#n,)

Leg
=0

. f_} Wor Pyt )0 (s )

Flux scalaire

1 X 1 X
(;Sg = 5 wn¢g (Hn) Z Z Qngbg(/v&n)
n=1 n=1
Poids
N N
dw, =2 AQ, =27mw,, >, AQ, =

n=1 n=1

TAB. 4.2 — Modélisations de Kim pour la source et le flux scalaire.

En imposant que seul le flux angulaire incident, ¢¢ (u1,./) vaille 1.0, ils calculent la source de

diffusion pour n’ = 1,..., N/2 (par symétrie en 1D) et donc obtiennent Si;g Won o geimen o

AQ,.0f oo ;:;gb"’ (o) et de cette derniére, en déduisent que :

g/—>g,n/—>n
g —g, n'—n ~ Leg ( )
o-s Non—Neg — 416

AQn/ QSgI (Nn’ )

g’—>g,n/—>n

Néanmoins étant développée sur une base polyndmiale tronquée, elle n’est pas stric-
) Leg )

2 . . . ’ ’
tement non-négative et de ce fait, ils classent les o9 79™ 7" par ordre de grandeur :

g’ —g,n' —n g’ —g,n —n . g’ —g,n —n
ol 74 >o0? 7 > >0 7Y (4.17)

p étant 'ordre de priorité. Par ailleurs, une condition que doit satisfaire cette méthode est

’ / ’ / . . . N < P .
Ol NI ey = 0Ly e, Ceci est vraie suite a I'hypothése initiale que seul le flux angulaire
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incident est non-nul et vaut 1.0. L’ordre de priorité établi, ils imposent des régles de sélection

pour les sections de transfert :

’ ’ ’ !
—g,n'—n —g,n—n
o 9 =g 9

/
s,Non—Neg s,Non—Neg?’ pour n(k) <n
’ ’ ’ ’ ’ ’
g —gmn'—n __ _g'—g,n" —n g —g,n’'—n
Ol N e =02 , pour o >0
’ ’ ’ ’ ’ ’
g —g,n' —n __ g —g,n' —n—1 g —g,n' —n
o-s,Non—Neg - Us,Non—Ncg , pour O’s,p S O (418)

Finalement, ils imposent aussi la conservation du moment d’ordre 0 via la relation suivante :

n'—1 N
! ’ ’ ! ’
§ g —g,n’'—n E g —g,n" —n _ 9 —g
O-S,NoanegAQn' + fadj O-S,NoanegAQn, - 05,0 (419)
n'=1 n’/=n’

faq; €tant un facteur de normalisation. La méthode a été étendue a deux et trois dimensions
[56,57|. Cette méthode vise principalement & conserver la représentation polynomiale et cherche
surtout la non-négativité des sections en employant une sélection numérique. Ce n’est pas notre

objectif principal dans ce travail.

4.3.4 Meéthode directe - Exact Kernel Method

Cette méthode consiste a utiliser les sections de transfert multigroupes dites exactes pour
le calcul de la source de diffusion. Elle évite le développement de la section de transfert en
polynémes de Legendre et propose d’insérer directement la section doublement différentielle
multigroupe 0¥ 29(Q" — Q) dans le code de transport de type ordonnées discrétes. Elle a été
proposée par J. P. Odom [58,59].

Ce dernier a implémenté cette méthode pour la diffusion élastique et a modifié en consé-
quence les systémes de codes dans ses travaux de thése. Cette méthode est trés appropriée pour
traiter les sections fortement anisotropes. Cependant, un inconvénient majeur est de calculer la
section doublement différentielle multigroupe pour chaque transfert d’énergie de ¢' — ¢ et aussi
de chaque angle solide €2, & €2, appartenant a la quadrature angulaire choisie. Par ailleurs,
cette méthode pose aussi le probléme de stockage de ces sections pour chaque voie de sortie
possible (élastique, inélastique, continuum, ... etc). D’autre part, si 'on considére un cas avec
plusieurs noyaux qui ont chacun des voies de sortie différentes, une telle méthode nécessiterait

le calcul et le stockage de toutes les sections correspondantes.

4.3.5 Meéthodes de transformation du noyau de diffusion

Ces méthodes ont été développées initialement par A. Takahashi [60] en collaboration avec
J. Yamamoto [61] puis étendues avec D. Rusch [62] du centre de recherche de Karlsruhe. Ces
méthodes consistent & transformer le noyau de diffusion, c’est-a-dire les sections multigroupes
doublement différentielles, en faisant apparaitre la distribution delta de Dirac pour chaque type

de collision. Cette derniére permet, de ce fait, de séparer les variables énergétiques et angulaires
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et ensuite de ré-écrire la source de diffusion dans I’équation du transport multigroupe. Nous
présentons succintement ces méthodes appelées I; et I* en utilisant les notations des auteurs

que nous expliciterons (ceci donne un sens au nom de leurs méthodes).

4.3.5.1 Meéthode I,

Le noyau de diffusion pour chaque interaction i (élastique ou inélastique discret), dévéloppé

avec le delta de Dirac, s’écrit de la maniére suivante :
k2 k2

! 1 !’
o QY = Q) = 5ol b — ) (4.20)
Y

Lo correspond au cosinus de l’angle entre la direction incidente du neutron €’ et la direction de

sortie £ et s’écrit 2

po = Q=+ /1 - p2\/1— pcos(p — ¢') (4.21)

La présence de la distribution § contraint ainsi la valeur de p, & un seul angle de sortie i qui est
défini par la cinématique. La section de transfert notée, o¢ ~°, est égale a 0,(E,, ji7,) - f:(Ey)
ou
-, est le cosinus de 'angle de diffusion dans le CM.
- 0,(E,, pr,) est la section différentielle qui s’obtient & partir des fichiers d’évaluation.
- fi(E,) est le jacobien pour une interaction de type i pour une énergie incidente F,,. Elle
correspond & la transformation suivante :

Olto
OFE

fi(E) = \ (4.22)

[
Olbo

(E’" et E sont les énergies « continues » incidente et de sortie du neutron respectivement).
Dans le cadre des réactions élastiques et inélastiques discrétes, ces dérivées peuvent étre
calculées a partir des relations de la cinématique décrites dans le chapitre précédent et

donc f peut s’exprimer ainsi :

2

, AT1Q,
[(1—a)E,/1—AE,

De ce fait, la source de diffusion s’écrit de la maniére suivante :

fi(E') =

(4.23)

i ’ 1 o * ’ ’ ’ ’ ’
Z/ i %9’02/ 3(po — p7)9" (r, 1/, ') Ao’ dp (4.24)
o -1 ™ Jo

Cette expression est simplifiée suite a des changements de variables et I'intégration sur ¢’. Nous

donnons ici 'expression finale qui s’écrit ainsi :
+1
Z/ of 7OV L(W ) ¢ (v + A7) dpf (4.25)
g 771

ou

12. Q est fonction de p et ¢, le cosinus de ’angle polaire et ’angle azimutal respectivement.
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- I,(i/, ) représente les transferts angulaires et est défini par :

1
TN/ 1— 2 — ' — i 42
= 07 pour p < 51 ou f > ﬂ2 et ‘M" |/~Ll|a

Ly, p) = ,pour By < p < f3,

= — /1= p2 /1= % et By = p'p; + /1 — p2/1—p?

- A7 est un changement de phase azimutale et s’exprime comme suit :

. pi — e
A7 = arccos VTRl ll, ('], (i # 1

L;(1/, p) est une distribution pour la probabilité qu'un neutron incident d’angle p’'* subisse
un choc de type i (pour rappel élastique ou inélastique discret) et ressort avec un angle p qui
impose un angle de p; dans le référentiel du laboratoire. Cette distribution prend en compte la
transformation CM-LAB.

La méthode I; représente rigoureusement les transferts angulaires car la loi de choc est
traitée sans aucune approximation. Comme le soulignent les auteurs, la distribution I; contraint
I’angle de sortie u, ce qui n’est pas le cas de I'approximation polyndémiale qui utilise le support
complet de —1 < p < +1.

Par ailleurs, cette méthode a été implémentée dans un code de transport S,,. Dans les années
70, le systéme de code ANISN [63] permettait de traiter 'anisotropie du choc dans les codes
de transport. Cependant, a ’époque, les codes traitaient en amont les données nucléaires avant
d’amorcer le calcul de transport. De ce fait, un nouveau systéme de codes, NITRAN [64] a été

développé pour implémenter cette méthode en géométrie 1D sphérique.

4.3.5.2 Meéthode I*

La méthode précédente permettait de traiter les chocs élastiques et inélastiques discrets.
Ces travaux qui ont été menés dans le cadre de la fusion nucléaire s’intéressaient aussi aux
autres voies de sortie & des énergies plus élevées. De ce fait, la méthode I; devait étre généralisée
afin de prendre en compte de maniére plus efficace les effets d’anisotropie. L’idée est d’écrire
un opérateur qui traduit le fait que le cosinus de I'angle entre " et € soit égal au cosinus de

I’angle de diffusion dans le laboratoire :

+1

o (B = B\ pig) = / 0 (E'— B, ) - 6o — ) dyr (4.26)

—1

L’objectif de cette méthode est de réduire les variables angulaires & celles qui sont pertinentes :

w*, le cosinus de ’angle de diffusion dans le laboratoire. La source de diffusion multigroupe

13. par abus de langage, le mot angle est utilisé pour les cosinus des angles polaires de 2.
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s’exprime & partir de 14 de la maniére suivante :

1 i ’ o ’ = 4 ’ ’
22/ du/ dg' 02 (o) ¢ (.41, )
™ o /-1 0

]‘ i / o / i * [N * * 4 / /
==Y [ Ay | d¢' [ dp o) S(pe — ) ¢ (i, ) (4.27)
2m o -1 0 —1
Aprés un changement de variable et I'intégration sur ¢’, cette expression se simplifie en :

1 i / & * N * * / 4 / *
%Z/ du/ A o =0 (u) I (', 'y 1) @7 (ry i 0 + A) (4.28)
oy /-1 81
ou
- I"(p*, i/, 1) représente la probabilité des transferts angulaires et est défini par :

1
7T\/1 —,U,Q _luxz _ M*2 +2M:U'/M*
=0, pour p* < B ou u* > G;

Ly, p) = , pour 37 < pu* < ]

By =pp—1—p?/1—p2et B = pp++/1—p2/1— 2
- Ax est un changement de phase azimutale et s’exprime comme suit :

W=

A* = arccos

Dans cette méthode par comparaison avec la méthode I;, c’est 'angle de diffusion dans le
laboratoire p* qui est contraint sur un sous-intervalle dans [—1,41]. D’autre part, la méthode

I* n’est pas liée a la cinématique et est plus générale que la précédente.

Dans [65], auteur souligne les difficultés & mettre en place une telle méthode de maniére
numérique. Elle a finalement été implémentée sous la forme de NITRAN-I* [61]. Par ailleurs, J.
Ligou et P. Miazza ont proposé des améliorations numériques dans [66] et ont étendu la méthode

pour le transport des particules chargées qui présentent de fortes anisotropies dans [67].

Le principal défaut de ces méthodes I; et I* réside dans 'implémentation car elles intro-
duisent un déphasage A par rapport a la direction considérée. Avec une discrétisation angulaire
type S,, les quadratures sont déja fixées et il se peut qu’il n’y ait pas de direction qui existe

pour le déphasage calculé.

4.3.6 Représentation moyenne par volume

Dans [68], Borsari, Fioresi et Trombetti proposent d’utiliser une représentation constante par

morceaux de la sphére unité pour modéliser la source de transfert anisotrope. Ils considérent
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de ce fait des quadratures angulaires pour les ordonnées discrétes et supposent que chaque
« morceau » est I’élément AL, qui entoure un noeud n. Ces partitions de la sphére unité ne se

chevauchent pas et les sections de transfert d’un élément n’ a n se raménent a :

p , d2qy d*Q ,
g'—=gn'—=n _ g —g Q/ . Q 42
o / . n / Am ) (4.29)

Leur publication met en exergue toute la mécanique numérique nécessaire mais trés complexe
pour le calcul de la source de diffusion avec des flux constants par morceau et des sections de
transfert moyennées sur une partition de la sphére unité. Une partie importante de leur travail
est cependant basée sur I’hypothése que les sections de transfert sont aussi constantes par

morceau, sous la forme :

o paa) = [ o) dw (4.30)
Aprap

Cependant, I’évaluation de ces sections « moyennes par morceaux » n’est pas explicitée. D’autre

part, la méthode d’intégration de la source se restreint aux quadratures « produit » pour les

ordonnées discrétes et ne peut s’appliquer aux quadratures « level-symmetric ». Ces remarques

nous aménent aux travaux qui seront décrits dans le prochain paragraphe.

J. M. Del Grande et K. Mathews se sont intéressés & la maniére de calculer des sections de
transferts multigroupes moyennées [69]. Leur méthode consistait & « paver » la sphére avec des
éléments ou des volumes finis en forme de quadrilatéres et de calculer les sections de transferts
moyennes multigroupes d’'un volume & un autre par un processus de Monte Carlo. Le flux

angulaire et la section de transfert qu’ils calculent s’écrivent respectivement :

@ :/m 4’0 /AE dE ¢(E, Q) (4.31)

et

st a0, T g Ty dE" [y B 0.(E = B, Q- Q)9(E")
° AQ [y, AE'G(E)

o (4.32)

Cette méthode permet de prendre en compte le support angulaire complet sur la spheére
des directions. Cependant, le calcul de 'intégrale sextuple (2 x 2 en angle, et 2 en énergie)
par simulation Monte Carlo est trés cotiteux en temps. Néanmoins, ces sections peuvent étre

calculées une seule fois & une discrétisation de la sphére donnée et tabulées pour étre ré-utilisées.

4.3.7 Section de transfert par morceaux

Cette section décrit les travaux qui ont été menés pour mettre en place une représentation

constante par morceaux de la section de transfert. Dans le papier de Brockmann [65], 'auteur
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reléve une méthode proposée par S. Gerstl [70] pour développer les flux angulaires et la source
externe de I’équation du transport sur une base polyndémiale arbitraire sur N sous-intervalles

arbitraires de [—1,+1] ' de telle sorte que le flux angulaire s’écrit & une dimension :

¢(.CC,E,,U,) = Zd)n(va?:u‘) = Z¢(%E7N) [H(:u‘ - ,U*n—l) - H(:U’ - :U’n)] (433)

H est la distribution de Heaviside et p la variable angulaire. Un flux de cette forme peut étre

discontinu en angle. La méme décomposition peut s’appliquer aussi pour la section de transfert :

K
Us(%El — Ev,LLLAB) = Zo-s(xv E — E?MLAB) [H(MLAB - ,U/LAB,kfl) - H(,U«LAB - HLAB,k)]
k=1

(4.34)

Sur chaque [p,_1, p,] pour le flux ou [ppape_1, fras] pour la section, il est possible de
développer ces grandeurs sur une base de polynémes orthogonaux judicieusement choisie pour
simplifier les équations. Une possibilité est d’utiliser des polynémes de Legendre « partial-range »

qui sont définis par :
P, (n) = Plap + Ba) [H(p — pn) — H(pp — )] (4.35)

o &, = 2/(fty — tn_1) €t B = ( + fn_1)/(ln — pn_1) sont calculés tel que le P, (u) soit
orthogonal sur |u, 1, p,[. Le flux et la section de transfert s’expriment respectivement :

N oo
2l+1
P o) = Oz, E)P, (1 4.36
( ) ;;QW(M—M”_I) (@, E) P (1) (4.36)
et
20+1

K oo
O's(x, E — E,,UzLAB) = Z Z 271'( Usy(k’l)(x, E — E)Pk,l(,u/LAB) (437)

=1 10 HrLABk — ,UILAB,kfl)

Cette méthode est trés adaptée pour représenter les sections de transfert multigroupes forte-
ment anisotropes comme le démontre |72] ou les auteurs étudient le cas de la section de transfert
de Peau. IIs s’intéressent au transfert de (3.3287, 3.0119 MeV) a (2.7253, 2.4660 MeV). Ce der-
nier posséde deux gammes de diffusion possibles : [—1,0.2010] pour l'oxygéne et [0.8607,0.9510]
da a 'hydrogeéne. Ils comparent une représentation classique a 'ordre 8 (donc neuf coefficients)
et deux polyndémes d’ordre 3 et 4 pour l'oxygéne et 'hydrogéne respectivement (neuf coeffi-
cients aussi). Ils concluent que 'approximation P, ; est nettement supérieure au P, standard (cf
Fig. 4.10"%). Cependant, cette méthode n’a jamais été appliquée due a la complexité de sa mise

en ceuvre dans la résolution de ’équation de Boltzmann.

Une autre représentation de la section par morceaux est proposée par D. Gerts et K. Mat-

thews dans [73,74]. Ces travaux reprennent essentiellement la méme modélisation que Del

14. Méthode initialement de J. Yvon [71].
15. Figure qui provient de [72]
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Fi1G. 4.10 — Section de transfert de I’eau et comparaison des méthodes.

Grande que l'on a explicitée dans la section précédente mais en changeant la méthodologie
pour calculer les sections de transfert. En effet, la méthode d’intégration par Monte Carlo pour

I'intégrale sextuple n’est pas pratique. Les travaux de Gerts consistaient & calculer de maniére

plus efficace cette intégrale.

Il combine 'approche de la méthode I* avec la méthode des volumes finis de Del Grande.
En effet dans la méthode I*, Takahashi écrit la section de transfert en faisant apparaitre une

distribution de Dirac (voir 'Eq. (4.26)). Ensuite, il adopte le formalisme de Del Grande pour
décrire les transferts en angle :

g’ =g, —n
0-5

Juo, @ [y €Oy, 4B [, dE o (B~ B9 - Q)0(E)
A [y, B 9(E)

S, QB [, AB 7] dpiran 0.(B' = B, p11ap)(E) [, &Q [, 40 8(pran — Q- Q)
Jsz, 4B 6(B) Bl
fAEg/ dE’ fAEQ dE fjll dMLAB O—S(E/ - E’ MLAB)¢(E/) hn'—)n 4.38
B fAEg/ dE" ¢(E") (tz0) )

Par ailleurs, Gerts introduit un opérateur de diffusion multigroupe (S9~9-) qu’il définit comme
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suit, le - étant une fonction de p (= ppap) :

i, _ o WS, A [y, A 0. B, p)o(B) .
fAEg/ dE, ¢(E/) '

La section de transfert multigroupe d’un pavé n’ a n, ou section de transfert « bin-to-bin » dans

les termes de 'auteur est ainsi simplement définie comme :
Ug’%g,n'ﬁn — Sg/%ghn/%n(u) (440)

h™' =™ représente la probabilité pour, qu’en moyenne, une direction de A2, fasse un angle de
cosinus i avec une direction de AS2,,. D’autre part, les moments de Legendre et les sections de

transfert moyennes par morceaux s’écrivent respectivement :
0%/=0 = V=9 P,(p) (4.41)

et

/ . H — ) H(p — pg_
O—Z,k_)g — Sg —g (/’Lk /'L) (,LL Hi 1) (442)

Mg — Hk—1

En discrétisant U'intégrale sur p sur [—1,+1] dans 'Eq.(4.40) en K sous-intervalles, ceci
revient a écrire la section de transfert :

K
’ ’ ’ H - H - — ’
O_g —gn'—=n _ Z Sg —g (/’Lk /’L) (lu M 1) hn —>n(M) (443)
Hi — Hi—1

k=1

L’étape suivante consiste & calculer I'intégrale de h sur chaque morceaux et obtenir ainsi son

approximation constante par morceaux :
’ e ’
hy ™" = / du h" H"(,u) (4.44)
HE—1

Finalement, parce que k7' ~" étant constant, on peut le sortir de I'intégrale et simplifier 'écriture
de I'Eq.(4.43) :

o H (e — ) H (e — : oo g =g L (e — () H (gt = pi
oo HLe = VUL ) o ) o o oo 2Lt = IO = ) (4.45)
e — i1 Mg — M1

Ceci nous améne donc & un développement de la section de transfert qui s’écrit :
K
g'=gn'=n _ g —gpn' —n
of =>» ol 7h, (4.46)
k=1

qui correspond ainsi & 'approximation numérique de :

+1

o= [ (ot ) (447

1

Les travaux de thése de Gerts sont portés sur le calcul des sections moyennes par morceaux

en intégrant numériquement ou formellement les lois de choc qui proviennent des fichiers ENDF.



Chapitre 4. Etat de I'art du traitement de I’anisotropie du choc 73

4.4 Conclusion

Le but de ce travail est de modéliser la section de transfert multigroupe de la maniére la plus
fidéle et la plus physiquement acceptable dans le cadre des calculs de physique des réacteurs.
Les sections de transfert multigroupes doivent donc étre modélisées telle qu’elles soient :

- non-nulles sur un intervalle [a, b] correspondant au plus proche a celui de la section trans-

fert exacte,

- représentent le plus fidélement qui soit la forme piquée de la section de transfert exacte,

- positives.

La méthode de résolution doit étre adaptée pour les sections multigroupes qui sont & support
fini. De ce fait, la discrétisation angulaire de I’équation du transport sera primordiale pour
prendre en compte les transferts angulaires non nuls sur une plage trés faible en angle. La
méthode S, classique est de ce fait limité comme il sera montré dans la partie suivante. La

méthode de volumes finis en angle comme le décrivent Borsari et Del Grande est plus appropriée.

Cette représentation choisie, elle conditionnera la forme discrétisée de la source de diffusion et
ainsi que la modélisation de la section de transfert. La méthode de D. Gerts sera ensuite adoptée
pour sa relative simplicité d’implémentation par rapport aux autres modélisations décrites dans

cette partie.
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CHAPITRE 5

Méthode des volumes finis en angle

Dans le but de modéliser de maniére plus fidéle la section de transfert multigroupe, un aspect
important est la forme de la source de diffusion traitée pour laquelle la méthode de discrétisation
angulaire utilisée pour la résolution de ’équation du transport doit étre adaptée. Par exemple,

une approche S, ou P, ne méne pas & la méme modélisation de la source de diffusion®.

Dans ce chapitre, la méthode des volumes finis en angle sera développée, implémentée et

validée [75].

5.1 Analyse du support angulaire

Comme constaté dans la partie précédente, les transferts d’'un groupe d’énergie a un autre
sont restreints sur un intervalle en p;4p trés petit si les groupes sont fins en léthargie. Si une
quadrature angulaire trop faible est utilisée, certaines particules risquent de ne jamais diffuser
d’un groupe d’énergie & un autre. Ceci est d’autant plus apparent si on utilise un balayage

angulaire de type ordonnée discréte.

L’angle solide €2 est défini comme suit (¢f Fig. 5.1 - = cos 0) :

sin 0 cos ¢ V1—p? cos ¢

Q= |sinfsin o |=|+1—p?sinogp
cos 0 7

FiG. 5.1 — Définition de I'angle polaire et azimutal pour un angle solide €2.

1. A une dimension, les modélisations Py_1 et Sy (Gauss-Legendre) sont équivalentes.

7
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De ce fait, le produit scalaire entre deux directions €’ et € s’exprime comme suit :

pras = Q- Q= /1 — /1= pcos(p — ) + ' (5.1)

Dans la partie précédente, la loi de choc dans le référentiel du laboratoire pour les chocs

élastiques a été dérivée et s’écrit (¢f I'Eq. (3.28))

| B AE [ E
(A+1) A-1) AR

ou AF est ’énergie que perd le neutron lors de la diffusion. Un développement limité & ’ordre 1

(5.2)

HraB =

de ppap autour de AE &~ 0 permet d’écrire le cosinus de 'angle de déviation, € pour les petites

pertes d’énergie :

AFE 0?
,uLAle—AE/ =l-5 (5.3)
et donc,
2A
GLAB ~ EAE (54)

Dans le cadre des groupes fins, les angles de déviation pour les diffusions du groupe g’ — ¢’
et ¢ — ¢’ + 1 seront trés faibles. Dans le premier cas de figure, pour les diffusions ¢’ — ¢’, le
plus grand angle de déviation (donc pour g,z minimal) est obtenu quand un neutron diffuse
de I’énergie de la borne supérieure du groupe a l’énergie de la borne inférieure du groupe ¢,
c’est-a-dire AE = AFE,. Dans la méthode aux ordonnées discrétes, les angles de déviation
possibles sont fixés par la quadrature angulaire choisie (réunion de tous les produits scalaires
Q,,-Q,, définis par Eq. (5.1)). Pour s’assurer d’obtenir des diffusions dans un méme groupe,
deux directions n’ et n de la quadrature doivent étre suffisamment proches pour que 'angle de

déviation entre elles, (Q,., — Q,,), vérifie :

[2A
Q(Qn' — Qn) S ﬁAEQ,’ A n,n' (55)

Dans [76], le choix d'une quadrature angulaire en ordonnées discrétes pour les transferts
anisotropes est décrit de maniére rigoureuse. Si on considére les quadratures symétriques par
niveau pour les ordonnées discrétes, les cosinus maximums de 'angle de déviation entre les

directions possibles®, (145 mas, sont donnés dans Tab. 5.1.

Au vu du chapitre précédent, la section de transfert est fortement anisotrope et donc non-
nulle sur un intervalle trés faible en p. Dans Tab. 5.1, en supposant 'utilisation d’une quadrature
Sis, le cosinus maximum est de 0.99072. En supposant que la loi de choc exacte puisse étre
utilisée dans les codes de calcul déterministes avec le maillage SHEM, 89 groupes sur les 281
ont un cosinus de ’angle de déviation plus grand que 0.99072. De ce fait, pour tous ces groupes,
les transferts de g dans g ne sont pas assurés par ce qui est qualifié de manque de support

angulaire.

2. Ce qui correspond aux deux directions les plus proches dans la quadrature angulaire.
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Ordre S, | No. de directions dans ’hémisphére | p; .5 na.
2 4 0.77777
4 12 0.75497
6 24 0.88401
8 40 0.95613
12 84 0.98258
16 144 0.99072

TAB. 5.1 — Tableau résumant les propriétés des quadratures « level-symmetric ».

Si le maillage énergétique est suffisamment raffiné, il est possible de trouver un minimum
des angles de diffusion d’une ordonnée a une autre qui ne respecte pas la condition de Eq. (5.5)

et fait que 'on perd de I'information par manque de support angulaire.

Dans le cas de la diffusion de ¢ — ¢’ + 1, le méme type de raisonnement permet d’écrire
AE = AE, + AE,,,. Cependant, cette diffusion est moins contraignante sur la quadrature
angulaire, méme s’il est toujours possible de trouver un maillage énergétique assez fin pour que

la quadrature angulaire ne soit pas suffisante pour garantir les diffusions ¢’ — ¢’ + 1.

5.2 Formulation volumes finis de I’équation de Boltzmann

Dans le but d’améliorer les modélisations de la source de diffusion, on se propose de changer
la représentation de la section de transfert multigroupe car il est trés possible qu’un mauvais
traitement de la loi de choc puisse avoir un effet significatif sur le calcul du flux. Contrairement
a la loi exacte, la modélisation actuelle de la loi de choc en polynémes de Legendre est toujours
non-nulle sur tout U'intervalle [—1, +1]. Une représentation plus fidéle signifie une loi non-nulle
uniquement sur l'intervalle ol la loi exacte I'est. La méthode collocative classique comme la
méthode des ordonnées discrétes n’est pas adaptée pour traiter ce type de modélisation de la

section de transfert car elle n’est pas conservative comme démontré ci-dessus.

Une méthode de volumes finis en angle a été retenu & la place. Cette méthode simple est for-
tement utilisée en transfert thermique et dans le domaine de la mécanique des fluides, justement

parce qu’elle est conservative.

Un solveur basé sur une méthode de volumes finis en angle a été mis en place afin de
pouvoir utiliser une autre modélisation de la source de diffusion. En effet, la section différentielle
de transfert sera représentée sur une base de fonctions continues par morceaux sur des sous-

intervalles de l'intervalle [-1, +1] en pu.
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5.2.1 Meéthode

Dans la méthode des volumes finis, la sphére unité est partitionnée en « pavés » A€, qui

ne se chevauchent pas, puis on intégre I’équation du transport multigroupe sur ces pavés par :

/A IQ(Q-V + 59(r) ¢*(r, Q) =

1 — , ,
Z/ 420 / 2 2 (r, Q- Q) ¢ (r,n')+/ *Q ¢*(r, Q) (5.6)
AQp,

27 o—1 4 AQ,

| eam- T s e -

., AQ,,
Lyy / a’Q / a0 @) Sl / Q@ r) (57)
2T 1 m—1 AQ,, N s ’ Aﬂn/ AQ,, ’
La direction moyenne sur chaque portion de la sphére unité est définie comme suit :
d’Q Q
Q, = fAﬂn—2 (5.8)
I fsq, 4°QQ

et I’hypothése volumes finis suppose que le flux angulaire est constant sur chaque portion de la

sphére ce qui permet d’écrire le flux intégré par portion ¢?(r) :
¢l (r) = / A’ ¢?(r, ) = AR, ¢ (r, ), Q € A, (5.9)
AQ

En multipliant chaque terme de 1’équation (5.7) par o, = AL, /|| fAnn d’Q Q| , il est donc

possible de ré-écrire ’équation du transport sous sa forme volumes finis :

Q.. - Vi (r) + 0,2 (r) ¢5(r) =

1 G N 1 / /
ol Y sgs [ e [ desieeodor [ eaero
2w AQ Jaa AG, o

g'=1n'=1 n n n

(5.10)

5.2.2 Comparaison ordonnées discrétes - volumes finis

Tab. 5.2 compare cette forme volumes finis en angle de I’équation du transport & la forme
collocative classique de la méthode des ordonnées discrétes dont le développement est donné
en Annexe C. Les deux formes partent de la forme multigroupe de 1’équation du transport (cf

équation (5.11)) et se ressemblent beaucoup.

G

Q- Vi (r, Q)+ Z9(r)¢? (r,Q) = % Z/ IR (r, Q.Q) 07 (7, Q) + ¢°(r, Q) (5.11)



Méthode collocative S,

Méthode des volumes finis FV

Formes de [’équation du transport

Q. - Vi (r) +35(r) ¢i(r) =

1
% Zj/:l 25:1 wn/zg/_>97n/—>n(r) Z/’

+q°(r,S2,,)

(r)

+a,

Ny

Q,, - Vi(r) + a.Xi(r) d5(r) =

S N B e () ¢ ()

a
2

d*Q ¢*(r, Q) avec a,, = AQ, /|| [, 4°Q Q]

Flux angulaires :

¢$L(lr.) - ¢g(r7 ﬂn)

Inconnues a calculer

Flux intégrés par portion de la spheére :

¢ (1) = Jsq, IR ¢°(r, )

Modélisa

Eg/ﬁg,n/—nﬂz(,r) — Eg/ﬁg(r’ Qn”Qn)

Zg/%g,n/—)n(,r.)

tion de la section de transfert

1 )
= i e TR [ QN 0

TAB. 5.2 — S, vs. volumes finis.

O[SU® UO SIUL SOUWIN[OA SOp oPOYIN G o3rdey))

18
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Tandis que la méthode des ordonnées discrétes, qui est une méthode collocative, utilise des
directions particuliéres pour la résolution, la méthode des volumes finis considére, quant & elle,
des mailles sur la sphére unité. Par ailleurs, la différence principale entre ces deux modélisations
réside dans leur terme source respectif. La méthode S, utilise la section de transfert multigroupe
obtenue via le cosinus de deux directions dans la quadrature ; la méthode volumes finis considére

la moyenne de la section de transfert sur la maille de départ et la maille d’arrivée.

F1G. 5.2 — Un octant de la sphére unité. La méthode S,, considére les directions en un point sur
chaque pavé de la sphére unité ; dans les volumes finis, les grandeurs physiques sont considérées

comme des valeurs intégrées ou moyennées par pavé.

5.2.3 Maillage de la sphére unité

Dans un premier temps, pour la mise en place du solveur volumes finis en angle avec un
schéma spatial en différences finies, des sections développées sous forme de polyndémes de Le-
gendre seront utilisées comme nous 'avons présenté dans I’équation (4.6). Celle-ci s’écrit pour
des sections macroscopiques de la maniére suivante :

L
/ 2 1_,
N0, ) & S :l%zgﬁg(r)a(n'.n) (5.12)

=0

Le terme en P, (£’ - €2) est développé en appliquant le théoréme d’additivité des harmoniques

sphériques réelles :

R -Q)= Y RN (Q)RP(Q) (5.13)
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et les harmoniques sphériques réelles sont définies de la maniére suivante [15] :

R () = R (n, ) = \/(2 - 5m,o)_7%P""‘(u)Tm(so) (5.14)

cos(mp) sim >0
Tale) =9 (5.15)
sin(|m| ) si m < 0

Les Pl‘m'(,u) sont les fonctions de Legendre qui s’écrivent avec la définition de Ferrer comme

suit : .
PP (0) = (L= 1) () sim 2 (5.16)
Les polynomes de Legendre P;(u) sont obtenus par récurrence :
Py(p) =1
Pi(p) = p
Praali) = 5 21+ DaP(s) — 1P () (517)

Ceci conduit & ’écriture suivante pour 1’équation du transport :

Q.. - V@ (r) + a, X (r) ¢, (7') =

080, [ Y o Y 2 ) Y vt v b [ g
AQp,

g'=1n'=1 =0 m=—1

(5.18)

N m 1 m
ou 7"51 = m fAQn d2QRl (Q)

De l'équation (5.18), il découle que pour la mise en place de la forme volumes finis de
I’équation du transport, il est nécessaire de calculer les moyennes des harmoniques sphériques

réelles r'™ sur chaque maille AQ,, de la sphére unité.

5.2.4 Intégration des harmoniques sphériques

Le calcul de '™ est une intégrale double sur p et sur ¢ et I’évaluer revient a calculer le
produit de deux intégrales simples sur ces mémes domaines, sous la conditions que les frontiéres
de mailles en ¢ suivent des méridiens et en pu, des paralléles. Dans le cadre de géométries en
deux dimensions?®, grace aux symeétries, il suffit de décrire un hémisphére. Dans une géométrie
2D cartésienne, I’hémisphére correspondant & p > 0 est utilisée tandis que pour une géométrie
2D cylindrique (RZ), la sphére unité peut se réduire a I'hémisphére —1 < p < 4let 0 < <,

comme le montre la Fig. 5.3.

Pour une discrétisation donnée de la sphére unité, les bornes de chaque maille A2, en p,

[, pt] et en @, [p-,@F] sont connues et permettent de calculer r™. Par exemple, pour un

3. En 3D, il faut prendre en compte la sphére compléte.
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Fi1G. 5.3 — Hémisphéres en géométries 2D : cylindrique & gauche, cartésienne a droite.

découpage de la sphére unité en paralléles N,, et en méridiens N, le maillage résultant est un

maillage produit, et le nombre de pavés (et donc, de « directions ») sur la sphére est N,N,,.

z

M
v}jil ;

F1G. 5.4 — Maillage produit de la sphére unité.

Les harmoniques sphériques réelles sont intégrées en le faisant d’une part pour les fonctions
trigonométriques pour la partie en ¢ et d’autre part en dérivant des relations de récurrence sur
les indices [ et m des fonctions de Legendre pour la partie en pu. On utilise 'approche proposée

par |77] et [78]. La premiére récurrence porte sur I'indice [ :

e
[ Prtman =
I

- (_zi)il)(_zi;;n) /M+ Py (n)dp — % [Py () = Py (uo)] (5.19)

Cette relation est valable pour 0 < m < [ et pour m = [ — 1. Le premier terme est nul car
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P/~ est nul. Pour m = [, on utilise la deuxiéme relation de récurrence :

[ P —“”‘l_fH/ P2 (udu+ [, Pl) — p Pi(pl)] (5.20)

Le calcul direct des premiers termes (indices I = 0, 1) permet d’initialiser la récurrence :

7
/ P(pw)dp = py — po
%

Pt 2 2

i

/ PR (p)dp = =1
I3

2z 1
/ P! (p)dp = 5 [piy/1T— 2 — p_y/1T — p2 + arcsin(p_) — arcsin(p)] (5.21)
"

La raison principale pour laquelle nous avons utilisé ces relations de récurrence plutdt qu’une
« simple » quadrature, c’est le fait de pouvoir intégrer exactement ces fonctions de Legendre a
n’importe quel ordre . De ce fait, on pourrait évaluer des flux en P7, P12, voire en P20 pour

étudier la convergence du k. avec l'ordre du développement de Legendre.

D’autre part, ceci nous affranchit d’une difficulté qui est 'utilisation d’une quadrature numé-
rique pour faire cette intégration. En effet, les fonctions de Legendre ont une forme polynomiale
pour les valeurs de m paires. Dans le cas contraire, ce sont des fonctions irrationnelles. Dans le
cas ol les fonctions P/™ sont polynomiales, on peut utiliser une quadrature de Gauss-Legendre
pour les intégrer, sinon c’est une quadrature de Gauss-Chebychev qui intégrerait le mieux ces

fonctions.

Le maillage utilisé pour la sphére unité peut étre généralisé trés simplement. En traitant la
sphére unité comme un maillage « classique », il est possible d’obtenir les bornes en p et ¢ de
chaque maille et donc d’intégrer les harmoniques sphériques trés simplement quel que soit le

maillage de la sphére unité - a condition d’avoir des mailles « rectangulaires » ; c’est-a-dire que

pour chaque frontiére de maille, p ne varie pas quand ¢ varie et inversement (c¢f Fig. 5.5).

7

L.

F1G. 5.5 — Découpage du premier octant de la sphére unité en quadrature symétrique par niveau
LS16 (a gauche) et en quadrature de type produit N, = 6, N, = 6 - le nombre de directions par

octant étant égal & 36 dans les deux cas.
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5.3 Validation du solveur volumes finis en angle

Les méthodes décrites précédemment ont été implémentées dans ’environnement du solveur
SNATCH [35]. Dans SNATCH, a chaque type d’itération est attaché un objet informatique :
Solver, GroupScatteringLoop, FissionLoop. Chacun de ces objets ou classe informatique hérite

d’une méme classe générique, SolvingStep.

L’opérateur (LegendreOperatorForSnMultiD) calcule Zj:o 3979(r)¢f (1) pour chaque in-

dice [ et m. Ce terme constitue la source de diffusion.

L’équation du transport est résolue spatialement pour chaque direction n. Dans un groupe

donné, la source de diffusion est évaluée comme suit grace a U'opérateur de diffusion :

SZEL S () 3 e ) (52

1=0 m=—1 g=0

Puis, cette source est calculée sur la direction n en évaluant les harmoniques sphériques en €2,,.
La source évaluée et la source externe ¢?(r) sont additionnées et I’équation du transport est
résolue pour ¢¢(r). Ce flux angulaire n’est pas stocké mais dés qu'il est calculé, il est projeté
sur les harmoniques sphériques R;"(£2) pour obtenir les moments du flux ¢7, () qui serviront a

calculer la source de diffusion & la prochaine itération.
Pour le solveur volumes finis en angle, la source de diffusion suivant un angle solide 2,,
s’écrit :

2z+1 59 Z o (r Zrlmrzm (5.23)

g’=1 1=0 m=—1

Son implémentation a été effectuée en modifiant la discrétisation angulaire du solveur SNATCH
(S,) comme suit :

- Les flux angulaires multigroupes calculés, ¢¢(r) ne sont pas projetés sur les harmoniques
sphériques et sont stockés directement aprés le calcul. Dans le formalisme des volumes
finis en angle, ces flux correspondent aux flux intégrés par maille de la sphére unité.

- Une nouvelle implémentation d’opérateur de diffusion a été mise en place et nommeée
LegendreOperatorForF'V. Dans le cas de SNATCH, la source de diffusion est calculée a
partir des moments du flux angulaires, ce qui n’est plus le cas pour les volumes finis.
Cet opérateur calcule les intégrales des harmoniques sphériques par maille de la sphére
unité, r'™. Elles sont précalculées une fois pour toutes pour une discrétisation donnée de
la sphére unité et stockées pour étre ré-utilisées. Puis, I'opérateur de diffusion assemble
la source de diffusion en n tel qu’elle est explicitée dans 'Eq. (5.23).

Pour la validation du solveur volumes finis en angle, deux cas ont été étudiés : d’abord une
validation sur un benchmark trés anisotrope & un groupe, puis la validation sur un cas multi-
groupe simple. On compare le solveur FV aux solveurs S, standards avec deux types de qua-
dratures : les quadratures symétriques (Level-Symmetric - LS,,) et les quadratures « produit »

de type Chebychev-Legendre (CLS,). Le solveur volumes finis utilise un maillage « produit »
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uniforme en p (cosinus de 1’angle polaire) et en ¢, FV, ainsi que la discrétisation des quadratures

symétriques par niveau, FV LS (¢f Remarque).

Remarque : L’implémentation de la discrétisation angulaire S, dans le solver SNATCH passe
par les objets Quadrature et UnitSphereMesh. Quadrature définit les directions n, (i, ¢,) et leur
poids associé w,, sur le premier octant p € [0,1]®¢ € [0, Z] de la sphére unité. UnitSphereMesh
construit ensuite toutes les directions sur la partie d’intérét de la sphére unité par rapport a la

géométrie traitée.

UnitSphereMesh définit aussi une discrétisation en s et en ¢ qui correspondent a tous les u,,,
©,, avec les poids associés. De ces discrétisations, un maillage est construit soit par leur produit
cartésien pour les maillages produit soit par niveau de p pour un maillage non conforme pour
les quadratures symétriques par niveau. Ce maillage est utilisé pour des fonctionnalités telles

que le raffinement adaptatif qui existe dans SNATCH [79].

In fine, pour le solveur SNATCH, le maillage de la sphére unité lui est transparent et seuls
les noeuds (directions) et les poids associés sont pris en compte pour la résolution car la source
de diffusion est calculée simplement en évaluant R*(€2) en (., ¢, ). Dans le cadre des volumes
finis, le maillage angulaire peut étre obtenu a travers 'objet UnitSphereMesh. De ce dernier, les
bornes de chaque maille qui contiennent les directions (i, ¢, ) sont récupérées et utilisées pour

le calcul des intégrales des harmoniques sphériques.

5.3.1 Benchmark d’Hébert

Le cas qu’on étudie ici est un benchmark & un groupe qui a été proposé par A. Hébert
dans [80]. La géomeétrie et les sections P1 sont données respectivement dans la Fig. 5.6 et le
Tab. 5.3. Les conditions limites utilisées sont des conditions de vide. Le pas du réseau est de
40 cm. Le schéma spatial qu’on utilisera dans ce cas et tout au long du document sera des
différences finies en schéma diamant. La valeur de référence du k.; donnée dans [80] est de
0.991902 £ 76.9 pcm.

material > Y50 Y1 vy
mix 1 0.025 | 0.013 0.0 0.0155
mix 2 0.025 | 0.024 | 0.006 0.0
mix 3 0.075 0.0 0.0 0.0

TAB. 5.3 — Compositions des milieux

Les résultats sont présentés sous la forme de la convergence du k.5 en fonction du nombre
de directions (nceuds) dans la demi-sphére. Ces courbes comparent les résultats entre les qua-
dratures LS,, CLS,, FV et FV LS. Les quadratures « level-symmetric » disponibles dans la

plateforme de SNATCH possédent un nombre de directions maximum égal & 144 (correspondant
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Fi1G. 5.6 — Géométrie du benchmark anisotrope.

au LS;s) dans la demi-spheére, les quadratures plus élevées sont obtenues via les quadratures

« produit ».

Sur la Fig. 5.7, on remarque donc que le solveur FV converge vers la méme valeur que
le solveur S, standard. La convergence est toutefois plus lente. Il faut a minima utiliser 144
directions (I’équivalent d’une quadrature LS;s) pour obtenir une précision satisfaisante. La

méme tendance est observée en PO.
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5.3.2 Cas multigroupe : cellule UOX REP

Dans cette partie, I’étude porte sur une cellule carrée UOX de type REP, avec un pas de
réseau qui vaut 1,26 cm. La géométrie du combustible est limitée par le fait que les solveurs S,
et F'V ne permettent de calculer que des géométries 2D cartésiennes. De ce fait, le combustible
sera un combustible carré avec un raffinement en « couronnes » qui est constitué de carrés
« concentriques ». Cette étude utilise aussi une composition simplifiée pour le combustible :
U235, U238 et 016, et le modérateur est constitué d’eau « non-liée » dans un modéle de gaz

libre et contenant les isotopes H1, O16 et B10. La géométrie est illustrée par la Fig. 5.8.

W consr
COMB2
W comB3
COMEB4

[l »MoDE

F1G. 5.8 — Géométrie de la cellule UOX.

Plusieurs calculs ont été menés en utilisant le code APOLLO2. En effet, SNATCH étant un
code « cceur », les sections efficaces a 281 groupes des noyaux résonnants ont été autoprotégées
avec APOLLO2 pour ensuite étre utilisées dans un calcul avec le solveur MOC dont les options de
tracking (voir le § 2.2.2.2 de ce document) sont N,=12, N,=3 pour les discrétisations azimutale
et polaire, et le solveur S, avec une quadrature symétrique LS,¢. La sortie d’APOLLO2 - appelée
saphyb - contient les sections efficaces multigroupes autoprotégées requises par SNATCH pour
un calcul avec le solveur FV. Comme précédemment, les calculs SNATCH sont menés avec le
solveur S, standard avec les différentes quadratures et le solveur FV. Les ordres d’anisotropie
utilisés sont PO, P1, P3 et P5 et les calculs ont tous été réalisés avec le maillage énergétique
SHEM. La valeur du k., de référence calculée avec TRIPOLI4 est de 1.33914 + 4.5 pcm.

Les résultats sont donnés dans les tableaux Tab. 5.4 & Tab. 5.6.

Tab. 5.5 montre que quelle que soit la méthode de résolution utilisée, les écarts entre les
ordres de Legendre restent les mémes. De méme, Tab. 5.6 montre qu’a partir de 'ordre P1, les

écarts entre méthodes sont constants et ne dépassent pas 33 pcm.
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koo PO P1 P3 P5
Pij (collision probability in 2D exact geometry) | 1.33629

MoC 1.33624 | 1.33878 | 1.33866 | 1.33871
LS16 AP2 1.33535 | 1.33794 | 1.33779 | 1.33783
LS16 SNnAaTCH 1.33540 | 1.33828 | 1.33812 | 1.33816
CLS Order6 SNATCH 1.33503 | 1.33853 | 1.33852 | 1.33859
FV Order6 SNATCH 1.33626 | 1.33883 | 1.33868 | 1.33871
FV LS16 SNATCH 1.33645 | 1.33881 | 1.33872 | 1.33875

TAB. 5.4 — Résultats des calculs : k...

Ap MoC | LS16 AP2 | LS16 SnaTcH | CLS6 SnarcH | FV 6 | FV LS16
(pem) | (pem) (pem) (pem) (pem) | (pem)
P1-PO -142 -145 -161 -196 -143 -132
P3-P1 7 8 9 1 8 5
P5-P3 -3 -2 -2 -4 -1 -2

TaB. 5.5 — Comparaison des écarts entre les ordres de Legendre pour un solveur donné.

Difference in kg PO P1 P3 P5
(pem) | (pem) | (pem) | (pem)

LS AP2 - LS SNATCH 3 19 19 19

LS SnaTcH- CLS SNATCH -21 14 22 24

CLS S~narcH- FV 69 17 9 6

LS SNaTcH- FV LS 59 27 33 33

TAB. 5.6 — Comparaison des écarts entre les divers solveurs a un ordre donné.
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5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, la méthode des volumes finis en angle a été dérivée pour ’équation du
transport et comparée a la méthode des ordonnées discrétes S,,. L’intérét de ce développement

a été explicité par le manque de support angulaire du S,,.

Les développements et I'implémentation concréte sous la forme du solveur FV au sein de
I’environnement informatique du solveur S,ont ensuite été abordés. Ce solveur a été validée par
rapport au MOC et & SNATCH. Cette validation démontre un bon comportement du solveur FV
sur les k. calculés. Néanmoins, le cas de validation avec le benchmark anisotrope démontre que

la convergence angulaire est plus lente que le solver SNATCH.



CHAPITRE 6

Section efficace moyenne par morceaux

Dans cette partie, nous nous intéressons & une nouvelle représentation des sections de trans-
fert multigroupes qui ne fait pas intervenir de développement sur la base des polynomes de
Legendre. Gerts et Mathews [74| proposent une représentation des sections de transfert par des
fonctions constantes par morceaux. Ceci permet de décrire plus précisément la loi de choc avec

une modélisation différente de la source de transfert.

6.1 Forme volumes finis de la source de diffusion

La section de transfert multigroupe est écrite en faisant apparaitre le delta de Dirac comme

le proposait Takahashi dans la méthode I* présentée auparavant (cf 4.3.5.2).

+1

Y Q- Q) = / 29790, ppas)d(pras — - Q) dpipas (6.1)

—1
En exprimant la section de transfert sous sa forme volumes finis et en permutant les intégrales,

I’expression suivante est obtenue :

! ’ ]. !’
Eg —g,n —)n(r) — / dQQ// d2Q Zg %g(r’ Ql . Q)
AQ”I' A, AQp

1 AR
- AQ / dzﬂ’/ dQQ/ Y70(r, pipap)0(Hrap — ¥+ Q) dppas
n’ JAaQ,, AQp, -1

/Jrl (fAQn/ dzﬂ, fAQn dQQ 5(:U'LAB - Q))

ditpas Eil_)g('r» Pras) AQ

1

+1
= / dptras Eglﬁg(ﬁﬂLAB) hn/ﬁn(MLAB) (6.2)

1

h™' =" représente la probabilité pour qu’en moyenne une direction de A2, fasse un angle
de cosinus ;45 avec une direction de AQ,,. D. Gerts avait introduit 'opérateur de diffusion
(89'=9.) qui permet d’écrire g9 >9™ 2" = §9'>9pv > (1) (cf VEq. (4.40)).

En divisant lintervalle [—1,+1] en K sous-intervalles [u}.%, u* , 5] égaux?, la section de

1. Le choix des sous-intervalles égaux a été fait pour faciliter I'implémentation. On pourrait utiliser une
discrétisation particuliére de [—1,+1] pour chaque transfert g’ — g mais une telle méthode complexifierait

considérablement la mise en ceuvre informatique

93
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transfert multigroupe discréte en volumes finis s’exprime comme suit en partitionnant I'opéra-

teur de diffusion (¢f I'Eq. (4.43)) :

+1
Bgzenm () = / dpras X271, prag) B 7" (Hras)
—1
K
Y STy (6.3)
k=1
avec
Zg;aq(,’,) _ SQIHQH(/’LIC - M)H(/’L — /’Lk—l)
M — Hk—1
o [ s S i) (6.4)
= i Y97 (r, p 6.4
0 MIEAE’ i LAB LAB
et
, ”’ZAB ,
hn —n — d,u/LAB hn —n (/-LLAB)
niAB
Wian d fAQn, e fAQn d’Q ppan — - Q)
= /MlelB HraB AQ.,
1 -“LAB
= / dQQ// dQQ / d)U/LAB 5 /.LLAB Q/ . Q)
AQ,, AQ, . AQp, k=

1 1
T A0 e, al /Ann o /_ G LD

X [H(M’ZAB —Q-Q) - H(Y - Q- NLAB)]

1 ’ 7
— sas [ [ E G, - HE 0] 69)
n’ JAaQ,,, Ay,

H étant la fonction de Heaviside. H(u% ., — Q' - Q) - H(QY - Q — piLh) vaut 1 si poap €

k=1 & . :
[MLABa /’LLAB} ; 0 sinon.

L’intégrale du terme de source de diffusion sous sa forme discréte s’écrit alors de cette

maniére :

SeL “SOS g()3 Ty (6.6)

g'=1n'=1 k=1

Finalement, I’équation de Boltzmann multigroupe sous sa forme volumes finis avec la source

de diffusion « mixte » ( Legendre et discréte) s’exprime ainsi :

Q, - Vei(r)+ a,Xi(r) ¢l (r) = a,AQ,

(6.7)

1 S - ! [ n' —n ]' 2
+%ZZ¢1/(T)2251€ I(r)hy + AQL Annd Q qg(’r,Q)
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6.2 Sections doublement différentielles multigroupes

Les sections de transfert multigroupes moyennes par morceaux sont générées a partir des

sections doublement différentielles continues en énergie. Ceci se traduit de la maniére suivante :

fAEg dE fAEg/ dE/ US(E/ — E) MLAB)QS(E/)
fAEg/ dEl (ZS(E/)

’

0?7 (fpap) =

(6.8)

Cependant, le code de processing des données nucléaires NJOY par le biais des intégrales
via des feed function dans le module GROUPR (¢f § 2.2.1) traite un transfert de B’ — E avec
une feed function F = F¢ (E). Ce qui donne :

By 41
FE) = [ a8 [ s FE S Eopen) Pl as i) (6.9)
E -

g'—1 1

Ce faisant, les distributions angulaires sont automatiquement projetées sur les polyndémes de
Legendre et ’accés aux sections doublement différentielles multigroupes n’est plus possible. De

ce fait, il est impératif de générer ces derniéres a l'extérieur de NJOY.

Dans l'équation du transport stationnaire a énergie continue (c¢f Eq. (1.6)), la section de
transfert en énergie et en angle est construite a partir des sections de réactions, donc du type
de choc. Pour les chocs élastiques et inélastiques discrets, la section de transfert pour le ™
niveau? est :

O-s,i(E, — B, MLAB) = Us,i(E/) : P(E/ — E?:“’LAB) (6‘10)

Sachant que dans ces réactions 1’énergie de sortie E est complétement déterminée par 1’éner-
gie incidente F’ et le cosinus de I'angle de déviation dans le CM pi¢y,, la probabilité de transfert

P peut s’écrire ainsi :
P(E' = E, ppap) = f(peas|E', E) - g(E|E") (6.11)

g(E|E’) est la distribution d’énergie du neutron aprés choc g(E’ — E). Pour une distribution

donnée, on peut procéder & un changement de variable de telle sorte que :

g(E, — E) dFE = g(,Usz) d,UCM (612)

dprens
dF

= g(E' = E) = g(pcu) - (6.13)
g(pen) n'étant rien d’autre que la distribution angulaire dans le CM a l'énergie E'.

D’un autre coté, f(upap|F’, E) traduit le fait que pour un transfert £’ — E, il n’y a q’un

seul angle de déviation possible qui peut s’exprimer par une distribution de Dirac.

2. Cas particulier : ¢ = 0 est le niveau élastique
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Donc, pour un choc élastique ou inélastique discret, les transferts dépendent de la section

efficace a I’énergie incidente du neutron et de la distribution angulaire :

7
d
O'svi(E/)f(Elv HCM) ‘(IL;‘%.M

siT(E,+1) < E' <T(E,—1)

“0(pran — S(E', E))

0.i(E" = E, pipap) =

0, sinon.
\

oui = 0,1,...,1 sont les niveaux inélastiques et E' = I'(E, uyap) s’obtient de 'Eq. (3.28).

0,.:(E") est la section de diffusion a I’énergie E’ pour le niveau i et f(E’, peay) est la loi de choc

dans le CM.

dMCM

dE

est le jacobien pour le changement de référentiel du CM dans LAB.

Les sections de transfert dans le continuum s’écrivent :

Js,con(E/ — E7 )U’LAB) = Us,con(El)f(E/ — E7 ,uLAB) (614)
et la section de transfert totale est la somme de toutes les contributions :
1 I
o.(B' = B9 = Q) =~ [Z 0 i(E = E, pipap) + 0ueon(BE' = E, fipag) (6.15)
T
1=0

Dans le cadre de ce travail, les choc étudiés seront restreints aux chocs élastiques et in-
dpicar ‘ _ (A+1)

dE | ~ 2B+ (E)’ la section de transfert

élastiques discrets. Sachant que de 1'Eq. (3.19),

multigroupe s’écrit ainsi pour un niveau ¢ :

, (A+1) / / 0. (E)f(E, o) $(E)
g’ —g N 4 2
0l (Hean) = “5xy . dE - dE T (5

X6(prap — S(E', E)) (6.16)

En posant le changement de variable © = .5 — S(E’, E), en intégrant la distribution de Dirac
avec la propriété fi: 0(x)f(x) dz = f(0), 'expression de la section de transfert multigroupe

s’écrit finalement :

( ! ! /
ﬁ fAEg dE p;(E, ,UJLAB)USJ(E )f(,yl?éf;CM)(z)(E )
Ug,,?g(,U«LAB) _)si By SE =T(E, prap) < By
0, sinon.
\
avec ]
pi(E, pipap) = (A4+1)

JAZ 1 AA-)D i,

FE’ qui apparait encore dans les expressions de la section efficace et de la distribution angulaire
dans l'intégrale sur E est exprimé en fonction de E a partir de la relation B = T'(E, upa5) (cf

Eq. (3.27)).
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6.3 Génération pour I’hydrogéne et le fer

Dans les études qui suivront, une hypothése simplificatrice sera faite : I'’eau du modérateur
sera traitée comme étant un gaz libre d’hydrogéne et d’oxygéne. Cette hypothése ne change pas
la physique que I'on souhaite mettre en avant mais permet de simplifier les équations et ainsi la
production des sections notamment dans la partie thermique pour ’hydrogéne ot interviennent

des corrélations en énergie réduite et en quantité de mouvement réduite appelées S(a, f3).

Le neutron n’effectue que des chocs élastiques avec ’hydrogéne. Pour ce dernier, cette loi de
choc s’écrit en supposant une masse identique pour le proton et le neutron. Les distributions
angulaires sont obtenues dans le centre de masse dans le domaine énergétique qui nous intéresse
(0-20MeV) a partir du fichier d’évaluation ®.

Le flux de pondération ¢(E") est choisi tel qu'il soit représentatif de la physique des réacteurs,
il a la forme d’un spectre de fission dans le domaine rapide, varie en 1/E dans le domaine du

ralentissement et a la forme d’une maxwellienne dans le domaine thermique* [20] :

/

E
O/ (B exp(———), si E' > E!

max,ept
fiss

, C
PE) = =2 si E <E<E

E, max,th max,ept

/

E
C,E exp(—g—)7 si B/ < E!

max,th
th

et B/

max,th?

Usuellement, £’

mazx,ept

les coupures épithermique et thermique respectivement, sont

fixés par l'utilisateur dans le code NJOY. 6., et 0,, sont la température de fission et ’énergie

thermique respectivement. En imposant la continuité en E; et E/ ., . on obtient :
1
C, =
' E,% . ex _ E;naa:,epi
p efiss
CQ - 1
1
03 = 7 (617)
E,2 ( Emaw,th)
. eXp —_—
Oun

En dessous de quelques €V, I'agitation thermique du noyau cible ne peut plus étre négligée et
elle modifie en conséquence les distibutions angulo-énergétiques du neutron diffusé. Un modéle
de gaz libre est utilisé pour modéliser cette intéraction qui donne lieu au phénoméne de ups-

cattering : un neutron qui diffuse sur un noyau cible peut gagner de ’énergie grace a I’échange

3. MF4 MT2. Pour ’hydrogéne, ces distributions sont quasiment isotropes dans la plage d’énergie 0-20MeV.
4. Spectre représentatif des REP.
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d’énergie entre le neutron incident et le neutron du noyau qui posséde une agitation thermique.
Le modéle de gaz libre est la limite de I'inélastique incohérente dans le manuel ENDF et dans
le jargon physique de NJOY, en supposant que ’énergie cinétique du systéme noyau-neutron
est conservée dans cette réaction. Le noyau de diffusion en ralentissement avec le modeéle de gaz
libre a été développé par W. Rothenstein et R. Dagan dans [81] qui généralise le travail de M.
Ouisloumen et R. Sanchez [82]. En effet, ces derniers avaient dérivé les moments de Legendre
des transferts F/ — FE. Rothenstein et Dagan se sont intéressés a une dérivation compléte de la

section doublement différentielle pour un gaz maxwellien.

La section doublement différentielle thermique en dessous de 4 eV ® s’écrit :

/ JEY (A+1\" [E
US(E — F, NLAB) = 0215 T) <A> i e% S(Oz,ﬁ) (6-18)
B

S(a, B) est une distribution qui traduit le gain en quantité de mouvement a et en énergie

cinétique . Ces derniers s’écrivent :

_ E'+E-2u.VEE

a= AT (6.19)
E—F

8= AT (6.20)

S(a, B) = 2\/1@ exp (—054—;5> (6.21)

Une routine GENXS a été mise en place en MATLAB et en java pour produire ces sections
différentielles multigroupes o' *9(uup45) pour I'’hydrogéne et des sections élastiques pour le fer
56Fe. Tab. 6.1 résume les différentes valeurs des parameétres nécessaires pour GENXS. Ces valeurs
proviennent des jeux de données NJOY qui servent & créer les bibliothéques CEAV4.1 pour le
code de réseau APOLLO2.

Grandeur Valeur en eV
,’naz,epi 1.32 E +6
! e th 0.1
Ofiss 1.29 E +6
O:n 420 °C 0.0253
O:n, & 300 °C 0.0488

TAB. 6.1 — Valeurs des différents parameétres utilisés pour GENXS.

Dans ses travaux de thése, D. Gerts propose plusieurs méthodes pour intégrer exactement
ou numeériquement les lois de choc qui proviennent des évaluations : la méthode de Simpson

adaptative et la méthode Gauss-Simpson adaptative.

5. Limite choisie par rapport aux bibliothéques de sections microscopiques utilisées par AporLLo2. Cette
coupure thermique a été augmentée a 6.5 eV récemment dans les nouvelles bibliothéques CEAV5 basées sur
JEFF3.1.1
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Pour l'intégration numérique, la méthode Simpson adaptative a été implémentée avec une
erreur qui est fixée par l'utilisateur. Les sections efficaces & une énergie donnée sont lues a
partir d’un fichier tabulé. Un lecteur des fichiers d’évaluation a été développé pour récupérer les
données des distributions angulaires de la MF4. Une grille pour I’énergie incidente a été mise en
place aprés une étude trés minutieuse. De ce fait, les distributions angulaires ont été reconstruites

sur cette grille et stockées pour étre ré-utilisées. L’algorithme est donné en Annexe E.

Ces sections différentielles ont été utilisées pour produire deux séries de sections multi-
groupes : en les projetant sur les polyndémes de Legendre, les moments de Legendre o? 79 sont
générés; et en moyennant sur les sous-intervalles de [—1, +1], les sections constantes par mor-

’
ceaux o?, 77 sont obtenus.

6.4 Validation des sections générées par GENXS

6.4.1 Validation par comparaison a NJOY

Les sections constantes par morceaux ont été validées par deux procédés. Dans un premier
temps, on compare les sections PO et P1 qui ont été générées & partir des sections différen-
tielles produites par la routine GENXS aux moments d’ordre 0 produits par NJOY pour les
bibliothéques d’APOLLO2.

Les Fig. 6.1 et Fig. 6.2 montrent que la section produite par GENXS est trés fidéle a celle
générée par NJOY pour I’hydrogéne de méme que le moment d’ordre 1. La Fig. 6.3 présente
Perreur en % de cette comparaison. Les valeurs de référence sont obtenues directement des ApO-
LIB, les bibliothéques de sections microscopiques pour APOLLO2. Les écarts sont plus marqués
dans la partie thermique et sont dus aux méthodes et & la grille d’intégration numérique utilisées
qui ne sont pas les mémes que dans le module GROUPR de NJOY.

Cette comparaison a aussi été effectuée pour les sections efficaces du fer 5Fe. Les Fig. 6.4 et
Fig. 6.5 illustrent les moments d’ordre 0 et 1 calculés & partir de GENXS ainsi que ceux obtenus
via NJOY. L’erreur en % est donnée dans la Fig. 6.6.

Les sections de I'hydrogéne et du fer produites par la routine GENXS sont calculées avec

respectivement, moins de 0.3% et 0.6% d’écart au maximum par rapport aux sections d’'NJOY.
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6.4.2 Validation via un calcul Pn

La matrice de transfert générée par GENXS n’a pas exactement la méme structure que celle
obtenue via NJOY dt aux différences des méthodes d’intégration et aux erreurs numériques,

surtout pour des transferts qui ont des valeurs trés faibles (de 'ordre de 107°).

De ce fait, pour valider la représentation de l’anisotropie du choc et prendre en compte
uniquement les écarts dus au processing des sections par la routine GENXS, on effectue une
normalisation des sections générées. Cette normalisation est effectuée de la maniére suivante :

- Les moments de la section de diffusion d’ordre 0, X9, sont calculées & partir de la matrice
de transfert pour les sections « NJOY » XY, xjov et les sections « GENXS » XY uuxs-

- Le facteur de normalisation est le rapport X% xjov /X% cenxs-

- Pour les calculs, les moments de transfert d’ordre 0 sont pris égaux a ceux de NJOY
mais les moments d’ordres supérieurs a 0 sont remplacés par les moments de transferts
Ei;,_éi]«xs corrigés par le facteur de normalisation. De cette maniére, la section de diffusion
d’ordre 0 est conservée et les écarts aux ordres supérieurs sont dus uniquement a ceux
introduits par le processing GENXS.

Une méthode pour valider ces sections différentielles consiste a effectuer un premier calcul
cellule & 'ordre P1 et obtenir les six facteurs. Ensuite, un deuxiéme calcul est mis en ceuvre
en remplacgant les sections d’ordre P1 issues d’APOLLO2 par celles générées par GENXS. Ce
calcul sera appelé P1Mod, et les six facteurs sont extraits & la fin du calcul pour comparer
avec le premier calcul. Tab. 6.2 ci-aprés permet de s’assurer sur la cellule UOX du 5.3.2 que les

résultats sont identiques.

281G | P1  PlMod — P1
x | 1.00131 0
€cven | 1.02993 0
€oda | 1.08564 0
p | 0.75463 0
f | 0.83169 -1
n | 1.90528 0
koo | 1.33881 -1

TAB. 6.2 — Ecarts sur les six facteurs entre le calcul P1 et le calcul P1Mod.

6.4.3 Validation du calcul de ’intégrale h}y ="

Dans I’équation (6.7), les b’ " dépendent uniquement de la discrétisation de la sphére unité.
Ces quantités peuvent donc étre pré-calculées et stockées dans un fichier pour plusieurs discré-
tisations. A la demande de 'utilisateur, le solveur volumes finis ira récupérer la discrétisation

choisie, stockant les valeurs sous forme d’un tableau.

Par ailleurs, il convient de noter que cette fonction ne peut étre calculée de maniére ana-
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lytique. De ce fait, cette intégrale quadruple est calculée par une méthode de Monte Carlo en
tirant de maniére aléatoire un certain nombre de directions dans les mailles de départ et d’arri-
vée, n’ et n respectivement. Afin d’obtenir une statistique correcte, une étude & été menée sur

. ~ . / 2
le nombre de tirage a effectuer pour obtenir des valeurs de h} 7" convergées.

Fig. 6.7 présente le calcul de h,”® pour un maillage angulaire de type FV6 avec K = 16.

Seules les valeurs non-nulles sont présentées. A partir de 100000 tirages, la convergence est

atteinte.
1.6 T T = ]|
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N=10°
1.2F —N=10° |
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=
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F1G. 6.7 — Convergence de h,°.

L’influence de la valeur de A" ~" est ensuite évaluée sur un calcul avec la cellule UOX
utilisée plus tot a 8 groupes et a 26 groupes (pour cause de temps de calcul et de quantité de
mémoire utilisée). Cette étude cherche a déterminer le nombre de tirage de directions aléatoires

N nécessaires pour obtenir un calcul convergé.

Les résultats sont donnés sur la Fig. 6.8 pour le k, et le facteur antitrappe p. Dans les deux
cas, le calcul est convergé a partir de 100000 tirages, et les ordres plus élevés n’aménent pas de
modification significative du résultat. N = 100000 sera donc retenu aussi pour limiter le temps
de calcul ; pour 144 directions dans la demi-sphére (équivalent au LS;s ou FV6), celui-ci vaut
environ une demi-heure. Comme les h}' =" peuvent étre calculées en ligne pour une discrétisation
pour laquelle ces quantités n’ont pas été pré-calculées, il ne faut pas que le temps nécessaire a

I’évaluation de ces intégrales devienne prépondérant par rapport a la résolution du probléme.
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6.4.4 Validation du solveur volumes finis avec des sections continues par
morceaux

Les sections de transfert continues par morceaux seront utilisées avec le solveur FV. Précé-
demment, le calcul de I'intégrale A" =" a été validé. Dans cette section, le calcul de flux complet

sera effectué avec le formalisme de la source « hybride ».

Dans ce cadre, et afin de pouvoir se comparer 4 un calcul « classique », un premier calcul
en PO est effectué avec le solveur FV avec un maillage angulaire produit (6 x 6) pour la cellule
UOX. Un deuxiéme calcul est ensuite mené avec tous les noyaux traités & un ordre d’anisotropie
PO sauf 'hydrogéne. En supposant un découpage de [—1,+1] avec un seul palier, c’est-a-dire

K =1, la section moyenne par morceaux équivalente a ’ordre PO s’écrit :

g’ —g 1 Hiap g’ —g
Xg70(r) = e dpras X277, pirag)
LAB LAB HL;lB
1

+1
- 2/ dpras zg’ﬂg(r,ﬂLAB)
-1

1.
= 52;”0_’9 (6.22)

Par ailleurs, cette section étant constante sur [—1, +1], ce dernier peut étre découpé en Kp,
sous-intervalles avec les mémes valeurs pour les E‘S’,;}% = %Zﬁ:o_’ 9. Cet exercice a été effectué
pour 'hydrogéne avec Kp, = 8. De cette maniére, I’hydrogéne est traité a I’ordre 0 mais dans
une modélisation discréte de la source de transfert. Ce calcul permet ainsi de valider la chaine

compléte avec la source « hybride ».

Pure PO PO_DisPO0 - Pure PO
X 1.00131 0

€even | 1.03008 0
€oaa | 1.08568 0
p | 075571 0

f | 0.82878 0

n | 1.90532 0

0

koo 1.33629

TAB. 6.3 — Comparaison entre un calcul « tout » PO et un calcul mixte PO et sections discrétes

équivalentes au PO pour I’hydrogéne.

Le Tab. 6.3 confirme la vérification du mécanisme de calcul qui sera employé pour la suite.

6.4.5 Effet du nombre de discrétisations

Sur la Fig. 6.9, les réprésentations de la section de transfert exacte sont données avec deux

approximations dans le cadre des sections constantes par morceaux. 64 sous-intervalles repré-
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sentent trés précisément les sections de transfert mais c’est peut s’avérer excessif en regard du

temps de calcul et de 'occupation mémoire.

La sensibilité du calcul a cette discrétisation a été étudiée. La géométrie de calcul utilisée
est celle décrite précédemment (cf Fig. 5.8). L’intervalle [—1,+1] a été discrétisé en 8, 16, 32 et
64 sous-intervalles et les sections de transfert continues par morceaux correspondantes ont été
générées pour ’hydrogéne. Le calcul a été réalisé en substituant une premiére fois les sections

de 'hydrogéne par des moments P1 générés par GENXS, puis par les sections discrétes.

—exact
-—-P0
-—-P1

51 ---pP3

—-—-64 steps

16 steps
|| ——-8 steps

E-Y

bm——————

~N
T

transfer cross sections (barns)
(%]
T

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
cosine of scattering angle I

F1G. 6.9 — Sections discrétes pour ’hydrogéne en 64, 16 et 8 paliers pour le transfert 20 — 26

dans le maillage SHEM, en comparaison avec les moments P0, P1 et P3.

Le nombre de discrétisations ne semble pas beaucoup affecter le résultat du calcul. La repré-
sentation en 16 paliers sera donc adoptée. En effet, c’est un bon compromis sur la modélisation

de la section en termes de forme du pic et 'intervalle sur py 45 ol la section exacte est non-nulle.

Remarque : Le calcul & 64 paliers pour le maillage SHEM 281 groupes n’a pu étre réalisé

faute d’espace mémoire.

6.5 Optimisation du solveur avec les sections discrétes

Cette section vise a mettre en avant 'optimisation en temps de calcul qui a été effectué.

Cette optimisation ne change pas les résultats de validation et permet l'utilisation des sections
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26G P1 Dis8k - P1 Dis 16k-P1 Dis 32k - P1 Dis 64k - P1

x | 1.00131 0 0 0 0
€cven | 1.02998 2 2 1 1
€oda | 1.08610 5 -6 -6 -5
p | 0.75364 43 44 44 44
f | 0.83182 74 72 71 71

n | 1.90528 1 1 1 1
koo | 1.33787 -33 -31 -30 -31

281G P1 Dis8k - P1 Dis 16k-P1 Dis 32k - P1

x | 1.00131 0 0 0
€cven | 1.02993 8 3 7
€oda | 1.08564 -11 -12 -12
p | 0.75463 58 59 60
f | 0.83169 -82 -79 -79
n | 1.90528 4 4 4
ke | 1.33880 -23 -25 -19

TAB. 6.4 — Sensibilité du calcul au nombre de discrétisations k de l'intervalle [—1, +1]

discrétes avec le solveur volumes finis dans des temps de calcul acceptables pour permettre des

études nécessaires & notre travail.

Initialement, le solveur a été mis en place en modifiant un solveur S, ol I'on stockait les
flux angulaires. Dans le formalisme des volumes finis, les flux intégrés par pavé de la sphére
unité étaient stockés. De ce fait, les opérateurs de diffusion calculaient complétement la source
de diffusion. Les opérateurs calculaient les intégrales '™ et h"'~" et les sauvegardaient dans
des tableaux.

Le cas le plus pénalisant était le calcul de la source discréte. Calcul qui, pour G groupes, N
directions, et K discrétisations de [—1, +1], faisait intervenir G> N?K opérations pour la somme
Zszl Zi;fg (r)hy' =" et G2N? opérations pour assembler la source compléte. On suppose que les

opérations de multiplication sont plus pénalisantes en terme d’algorithme.

On peut écrire I'équation de Boltzmann « volumes finis » (Eq. (6.7)) sous une forme différente

(Eq. (6.23)) de sorte & avoir des opérateurs de diffusion qui prendraient moins de temps pour
assembler la source de diffusion.

Q,.Voi(r) + a,Xi(r) ¢’(r) = a, AR,

]' & 2l+]‘ Im g/%g a lm g g~>g al n'—n g/
DI DT IEREDIETIEEEES 9D SR ED SRS
m=—1 g'=1 n/=1 k=1 g’=1 n/=1
1
— d’Qq¢?(r, Q2 6.23
Taq, L, 0T )} (6.23)

Le flux peut étre stocké sous la forme d’un vecteur :
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N , N , ,
> vl g2 (x), 2 byl .
n’/=1 n’/=1
Les projections du flux intégré par pavé qﬁf:, (r) sur les intégrales des harmoniques sphériques
rim et sur les fonctions h?' " sont stockées. Le vecteur stocké est ainsi [®7,(r), ®%, (r)]. Ceci est
similaire & ce qui est fait dans un solveur de type S, et permet pour la partie du flux projeté
sur les intégrales des harmoniques sphériques de compacter 'information et de se retrouver avec
des « pseudo-moments » du flux, tandis que pour la partie discréte, on stocke beaucoup plus

d’objets car il y a N x K « moments » sur les fonctions h? >". Néanmoins, les opérateurs de

diffusion sont allégés car ils n’ont qu’a faire la multiplication des « moments » par Egﬁg (r)
, L+l G , K G ,
et X9 7%(r) pour calculer respectivement Y > > X97(r)®7 (r) et > > X7 (r)PY, (r).
=0 m=—g/=1 k=1g'=1

Le cas le plus pénalisant reste celui de la partie discréte de la source de diffusion et comporte
G?N K opérations. L’assemblage de la source compléte est fait dans le solveur et demande GN K

opérations, alors que la projection du flux intégré calculé sur les h?' =" cotite GN?K opérations.

Le rapport du nombre d’opérations aprés et avant optimisation est donc :

G?NK +GN?K + GNK _ 1/G+1/N +1/GN Ll
G*>N?K + G*>N? N 1+1/K G N

(6.24)

La Fig. 6.10 présente les temps de calcul pour des traitements en polynémes de Legendre
uniquement sur le cas de la cellule UOX traitée précédemment (cf Fig. 5.8). Les calculs ont été
menés & 26 groupes. L’amélioration entre le cas optimisé et le non-optimisé est trés marquée
quel que soit I'ordre du développement de Legendre considéré. En effet, le gain en temps de

calcul sur le développement P1 équivaut & un facteur 10, voire 15 en P3.

Par ailleurs, les temps plus longs du solveur SNATCH sont dus au fait que l'erreur résiduelle
sur le flux calculé est minimisée avec un critére qui porte sur tous les moments Pn. C’est ce
qui explique que le temps de calcul en S, est d’autant plus long que 'ordre du développement
est élevé. Quant au solveur volumes finis, le critére de convergence porte seulement sur le flux

scalaire.

Des sections discrétes pour I'’hydrogéne ont ensuite été subtituées aux moments de Le-
gendre pour diverses quadratures avec le solveur volumes finis sous ses formes optimisée et
non-optimisée, le cas de source mixte étant le plus défavorable. Fig. 6.11 montre les résultats

obtenus pour la cellule UOX.

Avec peu de directions, le gain de l'optimisation est faible. Cependant, comme le montre
I’équation (6.24), en augmentant le nombre de directions, le temps de calcul augmente rapi-
dement pour le solveur non optimisé et un gain équivalent & un facteur de 2 est obtenu sur
celui-ci & 144 directions. Ce gain est d’autant plus significatif en utilisant le maillage SHEM
a 281 groupes avec 144 directions et 16 intervalles en [—1,+1]; le temps de calcul passe de 3
semaines & 3 jours. La quantité de mémoire occupée quant a elle augmente de 12 Go pour la

version non-optimisée & 19 Go car le nombre d’objets stockés augmente significativement (un
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Fi1G. 6.10 — Temps de calcul de la cellule UOX en fonction du nombre de directions dans la
demi-sphére avec et sans optimisation et en comparant aux solveurs .S, avec le méme schéma

spatial.

calcul a lordre P3 pour le flux stocke (3 4+ 1)(3 + 2)/2 = 10 objets a deux dimensions, tandis
que le calcul avec les flux discrets, ®¢,, garde en mémoire N x K objets, ce qui équivaut donc

a (144 x 16) pour une quadrature type LS16 ou FV6 avec 16 paliers pour la représentation des
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Fi1G. 6.11 — Temps de calcul de la cellule UOX en fonction du nombre de directions dans la

demi-sphére avec et sans optimisation.

sections de transfert, soit un facteur voisin de 200).

Par ailleurs, le solveur FV a été parallélisé via un process de multithreading qui existe déja

pour les solveurs SNATCH. Le détail de ce processus est donné en Annexe F.

Néanmoins, le probléme actuel demeure le fait que, méme avec relativement peu de directions
(FV6), la quantité de mémoire requise pour un calcul 2D cellule avec des sections discrétes vaut
environ 20 Go. En augmentant le nombre de directions, la mémoire devient trés vite le facteur

limitant et prohibitif.

Remarque : Les performances du solveur FV sont étroitement liées & I'architecture de I’en-
vironnement au sein duquel il a été implanté (PARIS). En effet, SNATCH a été initialement
développé pour effectuer des calculs de coeurs 3D en transport S,. Les ordres de grandeurs
associés aux discrétisations de ces problémes sont : 10* mailles spatiales, 10* directions et 10*
groupes d’énergies. Dans ce cadre, les optimisations ont été effectués sur la résolution spatiale

du flux.

Dans le cas des calculs de cellules en 2D, la configuration est inversée car on se retrouve avec
peu de mailles spatiales 10?, mais beaucoup de directions - 10® et plus de groupes - 10%. De ce
fait, le temps passé dans le calcul du flux est plus limité par rapport au balayage angulaire et

énergétique.
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D’autres part, il est aussi important de faire ressortir que les solveurs SNATCH et FV ne
bénéficient pas de méthode d’accélération telle quune accélération synthétique (le calcul de
transport est initialisé avec un calcul effectué d’abord en diffusion ®). De ce fait, le nombre
d’itérations a tendance a croitre en fonction du nombre de groupes. D’autre part, SNATCH a été
implémenté pour le calcul de réacteur a neutrons rapides ou 'upscattering thermique est trés

peu significatif par rapport aux cas d’études que nous verrons par la suite.

6.6 Conclusion

Dans ce chapitre, les sections efficaces multigroupes continues par morceaux ont été présen-
tées et dérivées dans le cadre des volumes finis en angle. Ces sections ont ensuite été générées
a partir des fichiers d’évaluation ENDF pour les chocs élastiques de I’hydrogéne et du fer, 56Fe

a travers une routine, GENXS.

Ces sections générées par GENXS ont été validées par rapport a celles obtenues généralement
par le code de processing des données nucléaires, NJOY. Les écarts obtenus sont de l'ordre de
0.5%. Par ailleurs, pour I’hydrogene, I’écart dii au processing par GENXS est de 'ordre du pcm

sur le k., et les six facteurs.

Enfin, nous avons vérifié le bon fonctionnement du mécanisme solveur volumes finis F'V avec
une représentation mixte sections de transfert multigroupes en moments de Legendre et sections

continues par morceaux.

6. L’efficacité de cette méthode d’accélération a été étudiée pour le solveur SNATCH dans le cadre du stage
de Master de Recherche de L. Naymeh [83].
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CHAPITRE 7

Calculs de cellules en réseau infini

Dans ce chapitre, les différentes composantes qui ont été mises en place dans les parties
précédentes seront utilisées pour quantifier les biais de la modélisation de ’anisotropie du choc
dans les calculs déterministes. Pour ce faire, les sections efficaces de transfert multigroupes
constantes par morceaux seront injectées comme données d’entrée au solveur volumes finis pour
quatre cas cellules en réseau infini. Cette validation évaluera I'apport d’une représentation plus

précise dans le calcul de la source de diffusion et donc, a priori, dans le calcul de flux.

7.1 Présentation des cas d’études

Cette étude sera menée en plusieurs étapes. Dans un premier temps, les différences entre les
cas étudiés et une cellule « classique » sont quantifiées. Ces différences sont dues a :

- la géométrie utilisée pour les calculs,

- T'utilisation de I’hydogéne non-lié dans 1’eau - approximation de gaz libre.
Cette étape est essentielle pour s’assurer que l'effet de ’anisotropie du choc modélisée classi-
quement par les polynémes de Legendre n’est pas affecté significativement par ces changements.

Ensuite, les effets dus aux sections constantes par morceaux pourront étre analysés.

La validation de la modélisation avec des sections de transfert multigroupes constantes
par morceaux porte sur quatre cas d’études pour les cellules en réseau infini : une cellule &
combustible UOX a froid (293 K) [84], un cas MOX a froid (293 K), puis a chaud (873 K) et
une cellule MOX a chaud vidangée a 40%. Ces cellules contiennent toutes du bore °B d’une

concentration de 1000 ppm. Tab. 7.1 & Tab. 7.3 résument les compositions des divers milieux.

Milieu | Isotope | Conc en 1024 atomes/cm3
COMBUSTIBLE 238U 2.15E-02
235U 9.09E-04
24y 6.85E-06
160 4.49E-02
VIDE 27A1 1.00E-08
GAINE Zr Nat 3.75E-02
MODERATEUR 'H 6.65E-02
293 K 160 3.32E-02
10B 1.11E-05

TAB. 7.1 — Composition des milieux dans la cellule UOX.
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Milieu | Isotope | Conc en 10?4 atomes/cm3
COMBUSTIBLE 234y 8.44E-07
235U 5.16E-05
236U 2.01E-07
238U 2.11E-02
238Pu 2.12E-05
239Pu 9.12E-04
240pPy 3.86E-04
241Pu 1.25E-04
242py 8.31E-05
24 Am 4.76E-05
160 4.59E-02
VIDE 27Al 1.00E-08
GAINE Zr Nat 3.75E-02
MODERATEUR 'H 6.65E-02
293 K 160 3.32E-02
10B 1.11E-05

TAB. 7.2 — Composition des milieux dans la cellule MOX & froid.

Milieu | Isotope Conc en 1024 atomes/cm?
MODERATEUR 'H 4.84E-02
573 K 160 2.42E-02
0B 8.07E-06
MODERATEUR 'H 2.90E-02
40% vide 160 1.45E-02
573 K 108 4.84E-06

TaB. 7.3 — Composition du modérateur dans les cellules MOX & chaud et MOX vidangée a

40%.

Comme les combustibles ne sont pas les mémes et les rapports de modération sont modifiés

par les températures, les spectres de ces diverses cellules sont différents et sont présentés dans la

Fig. 7.1. On observe une atténuation du spectre a basse énergie en passant du combustible UOX
au MOX. Dans le MOX, les isotopes plutoniféres ont des sections efficaces d’absorption plus

élevées que celles des isotopes d’uranium dans le domaine thermique. De ce fait, les neutrons

seront plus absorbés entrainant un déplacement du spectre vers les hautes énergies. Par ailleurs,

sur les cellules moxées, cette atténuation thermique s’observe aussi en diminuant le rapport de

modération car les neutrons effectuent moins de chocs, ont un gain plus faible en léthargie,

provoquant un durcissement du spectre. Ainsi, cet effet du spectre sur I’anisotropie est mis en

avant dans les études qui suivent.
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7.2 Du combustible cylindrique au combustible carré

Dans cette section, les hypothéses qui ont été faites pour étudier I'anisotropie du choc seront
validées. Deux différences majeures sont apportées dans les cas d’études par rapport & un calcul

cellule « classique » : la géométrie du combustible et 1’état de I'eau.

Dans les calculs « classiques » avec le solveur MOC, la cellule de combustible est décrite avec
sa géométrie réelle. Cependant, dans ’étude qui est proposée ici, le solveur volumes finis en angle
ne traite que des cas bidimensionnels cartésiens. De ce fait, le crayon combustible cylindrique
est approximé par un emboitement de carrés qui conservent les volumes du combustible, du gap
et de la gaine. Le combustible est découpé en 4 couronnes pour prendre en compte le gradient

du flux. La géométrie modifiée est montrée dans la Fig. 7.2.

B cLap

B FUEL1

FUEL2

M FueLs

FUEL4

MODE

[l vop

FI1G. 7.2 — Géométrie de la cellule carrée.

Tab. 7.4 résume les données géométriques pour une cellule a crayon combustible carré. Les

effets dus & ce changement de géométrie ont été quantifiés.

Rayon (cm)  Demi-cote carré (cm)
COMB1 0.2915 0.2583
COMB2 0.3687 0.3267
COMB3 0.4018 0.3561
COMB4 0.4123 0.3654
GAINE INT. 0.4187 0.3711
GAINE EXT 0.4758 0.4217
DEMI COTE 0.6310

TAB. 7.4 — Données géométriques pour la cellule & combustible cylindrique (gauche) et carrée
(droite).

D’autre part, 'eau est considérée comme étant un gaz d’hydrogéne et d’oxygéne non lié.
Cette simplification a été faite pour pouvoir générer de maniére simple des sections différentielles
pour I’hydrogéne sans prendre en compte les effets des liaisons moléculaires. En effet, I’hydrogéne

lié dans I’eau ne se comporte pas de la méme maniére que I’hydrogéne libre [85]. Il est donc
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essentiel de démontrer que 'utilisation de ’hydrogéne non-lié pour notre étude ne change pas

les effets quant a la physique de I’anisotropie du choc.

Pour quantifier les biais dus & la géométrie carrée du combustible et & ’hydrogéne non-lié,
les calculs sont effectués avec le code stochastique TRIPOLI4 et le code déterministe APOLLO2.
Un calcul avec une cellule de référence constituée d’un crayon cylindrique classique et de I’eau
liée est effectué avec les deux codes. Il sert de référence pour chaque changement qui sera
quantifié. Cette quantification se fera & un code donné, c’est-a-dire la comparaison du k., di
au changement de géométrie avec TRIPOLI4 par rapport au calcul TRIPOLI4 de référence et de
méme pour APOLLO2.

Les calculs TRIPOLI4 sont réalisés de sorte & avoir une convergence de quelques pcm sur
le k. (& 1 o). Quant aux calculs APOLLO2, le solveur utilisé est le solveur MOC en schéma
« STEP » avec un maillage spatial trés raffiné en crayon cylindrique et carré (¢f Fig. 4.9 pour
le cylindrique et Fig. 7.2 pour le carré). Les paramétres de tracking (voir le § 2.2.2.2 de ce
document) pour la discrétisation angulaire en azimutal et polaire sont respectivement N,=60
et N,=12, et pour la densité de trajectoires Ar=0.0025. Le maillage énergétique utilisé est le
maillage SHEM & 281 groupes. Les calculs sont réalisés pour plusieurs ordres de Legendre, Pn

(n=0,1,3,5) et pour l'ordre 0 avec la correction de transport qui sera noté, POc®.

Ils sont effectués suivant la logique ci-dessous :

- pour quantifier l'effet de géométrie (Geo. Eff.), la géométrie de la cellule de référence est
modifiée en subtituant les rayons par les dimensions de carrés équivalentes. L’eau reste
liée.

- pour quantifier 'effet de ’hydrogeéne libre (Free H Eff.), 'eau dans la cellule de référence est
remplacée par de I’hydrogéne et de 'oxygéne en concentrations équivalentes. La géométrie
cylindrique reste inchangée.

- pour valider les biais globaux avec APOLLO2, la géométrie et ’état de 'eau de la cellule
de référence sont modifiés simultanément.

Les résultats des calculs qui quantifient chaque effet séparément sont présentés dans le

tableau Tab. 7.5. Tab. 7.6 présente les écarts Pn — P5 des calculs APOLLO2 qui visent & valider

les effets totaux.

Dans Tab. 7.5, il est observé que les effets entre les calculs TRIPOLI4 et le développement
P3 sont cohérents entre eux sur tous les cas pour ce qui est des effets dus a la géométrie. Le
POc présente cependant des écarts plus élévés et pouvant aller jusqu’a 80 pcm sur le k., et 200
pem sur le facteur antitrappe (V40). Les interprétations physiques avec le POc seront ainsi plus

sensibles aux effets de géométrie.

L’effet dii & I'utilisation de I'hydrogéne non lié est aussi cohérent entre les calculs TRIPOLI4

et les calculs en MOC. Il faut cependant noter que les calculs TRIPOLI4 ont été effectués avec

1. ¢f Annexe D pour le détail de la correction de transport.



IV. Validation de la modélisation

120

UOX 293 K | T4 Cyl Ref U (1 o) TRIPOLI4 MOC 60 12 P3 MOC 60 12 POc
Geo. Eff. Free H Eff. | Geo. Eff. Free H Eff. | Geo. Eff. Free H Eff.
X 1.00128 31 -3 0 0 0 0 0
€even 1.03182 22 5 -12 2 -12 2 -10
€odd 1.08781 34 46 -175 41 -178 33 -173
D 0.74708 17 -524 202 -491 201 -457 201
f 0.82357 14 259 57 243 57 250 30
n 1.88558 20 -2 110 -1 111 -1 110
koo 1.30386 4 -219 183 -207 180 -173 158
MOX 293 K | T4 Cyl Ref U (1 o) TRIPOLI4 MOC 60 12 P3 MOC 60 12 POc
Geo. Eff. Free H Eff. Geo. Eff. Free H Eff. | Geo. Eff. Free H Eff.
X 1.00158 36 -5 5 0 0 0 0
€Ecven 1.04713 29 37 =72 35 -75 32 -73
€odd 1.19996 46 270 -470 269 -472 244 -465
D 0.59827 18 -1173 1232 -1169 1259 -1093 1286
f 0.92175 20 299 -465 290 -467 296 -511
n 1.67113 21 -64 684 -68 683 -66 678
koo 1.15981 4 -637 913 -644 929 -587 915
MOX 873 K | T4 Cyl Ref U (1 o) TRIPOLI4 MOC 60 12 P3 MOC 60 12 POc
Geo. Eff. Free H Eff. | Geo. Eff. Free H Eff. | Geo. Eff. Free H Eff.
X 1.00183 35 -2 1 0 0 0 0
€Ecven 1.06418 30 72 -88 69 -87 62 -88
€odd 1.31374 52 459 -634 465 -604 410 -608
p 0.49677 16 -1438 1287 -1436 1257 -1296 1293
f 0.95153 22 171 -171 168 -163 168 -179
n 1.64320 23 -56 456 -58 441 -55 442
koo 1.08794 4 -795 851 -791 845 -710 860
V40 873 K | T4 Cyl Ref U (1 o) TRIPOLI4 MOC 60 12 P3 MOC 60 12 POc
Geo. Eff. Free H Eff. Geo. Eff. Free H Eff. | Geo. Eff. Free H Eff.
X 1.00227 39 -1 -5 0 0 0 0
€Eecven 1.09675 35 86 -121 81 -120 71 -123
€odd 1.64026 75 690 -1154 669 -1101 558 -1120
D 0.35605 13 -1426 1665 -1400 1622 -1202 1682
f 0.97161 28 92 -126 92 -119 88 -135
n 1.61927 28 -53 547 -53 521 -48 527
koo 1.00996 4 -605 809 -611 805 -532 831

TAB. 7.5 — Ecarts en pcm dus au changement de géométrie et a 1'utilisation de ’hydrogéne libre.
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une version de TRIPOLI4 modifiée. La coupure de la loi des gaz libres est prise & 1000kT"/A*
dans TRIPOLI4 tandis que dans APOLLO2, elle est fixée a 4 eV pour tous les noyaux pour la
bibliothéque CEA2005V4.1. De ce fait, dans TRIPOLI4, "upscattering est permis a une énergie
plus élevée - de 'ordre de quelques dizaines d’eV - et induit des biais importants, de 'ordre de
300 pcm sur le facteur antitrappe, par rapport a un calcul APOLLO2. Une modification a été
apportée dans TRIPOLI4 afin de fixer cette coupure a 4 eV. Les biais sans la modification sont

donnés dans ’Annexe G.

D’aprés ’Annexe B, le facteur antitrappe p s’écrit :

_ Ay A
- Al + A2 _ (Fle'uen + Flodd) - Cl + A2

p (7.1)

ou les indices 1 et 2 sont les domaines rapide et thermique respectivement et A, C et F sont les

taux d’absorption, de capture et de fission respectivement.

En négligeant la prise en compte des liaisons moléculaires avec 'utilisation de ’hydrogéne
non-lié, le gain moyen en léthargie des neutrons est plus grand et de ce fait, ils ont une probabilité
plus forte de se faire absorber dans le domaine thermique, ce qui se traduit par un facteur

antitrappe plus élevé.
Par ailleurs, Tab. 7.6 présente les écarts Pn — P5 pour les différentes cellules.

Les écarts Pn — P5 sont faiblement impactés - au maximum une vingtaine de pcm - par le
fait d’utiliser une géométrie cartésienne pour le crayon combustible et de ’eau non-liée. L’ordre
le plus touché est le POc, et comme le montre Tab. 7.5, l'effet de changement de géométrie est

différent - avec des écarts de 200 pcm - par rapport au calcul P3 ou au calcul TRIPOLI4.

2. Ce qui équivaut a 25 eV pour I’hydrogéne libre a 293 K au lieu de 1.4 €V pour ’hydrogéne lié dans 1'eau.
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TAB. 7.6 — Ecarts en pcm dus

UOX 293 K Cylindrique H20 Carré 'H, 60
PO-P5 P1-P5 P3-P5 PO0Oc-P5 Po-P5 P1-P5 P3-P5 PO0Oc-P5
X 0 0 0 -1 0 0 0 0
€Eeven 10 1 0 -16 10 -1 0 -16
€odd 9 18 0 14 11 11 0 -16
p 56 -59 0 127 54 -58 0 160
f -198 5 -4 -101 -202 50 -4 -122
n 1 1 0 1 1 1 0 0
koo -121 -36 -4 -4 -127 -1 -4 6
MOX 293 K | PO-P5 P1-P5 P3-P5 POc-P5 Po-P5 P1-P5 P3-P5 PO0c-P5
X 0 0 0 -1 0 0 0 -1
€Eecven 5 8 0 -31 6 5 0 -33
€odd 43 89 -1 -96 -32 72 1 114
P 205 -221 -1 354 182 -200 -5 465
f -232 32 -3 -157 -221 83 -4 -203
n 50 =27 1 45 31 -34 1 44
koo -15 -119 -5 114 -33 -75 -7 159
MOX 873 K | Po-P5 P1-P5 P3-P5 POc-P5 Po-P5 P1-P5 P3-P5 PO0c-P5
X 0 0 0 -1 0 0 0 -1
€Ecven 0 11 0 -48 1 9 0 -56
€odd -67 117 -3 -202 -58 108 -1 -263
D 180 -240 2 547 158 -229 -3 730
I -105 20 -2 -98 -91 37 -2 -118
n 29 -21 1 36 20 -25 0 42
koo 36 -114 -2 235 29 -99 -5 335
V40 873 K | P0-P5 P1-P5 P3-P5 PO0Oc-P5 Po-P5 P1-P5 P3-P5 PO0Oc-P5
X 0 0 0 0 0 0 0 0
€cven -1 11 0 -64 1 10 0 =79
€odd -67 143 -7 -457 -51 139 -3 -590
D 111 -221 7 833 87 -219 0 1098
f -37 7 -2 -58 -31 16 -1 -80
n 18 -15 1 40 11 -20 1 54
koo 24 -76 -1 294 16 -73 -3 403

sur les effets Pn — P5.

au changement de géométrie et a l'utilisation de I’hydrogene libre
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7.3 Analyse physique sur des cellules en réseau infini

Les cellules utilisées sont les cellules avec les combustibles & géométrie carrée. Le maillage
spatial utilisé est le maillage raffiné de la Fig. 5.8 car celui-ci est convergé spatialement. Le

maillage énergétique est le maillage a 281 groupes SHEM.

Dans tous ces calculs, le nombre de directions de la quadrature angulaire est constant et est
égal a 144. Ceci correspond & la quadrature symétrique par niveau (« level-symmetric ») d’ordre
16 pour le solveur S,,. Dans le cas du MoC avec l'option de tracking cyclique, la discrétisation
angulaire retenue est N,=12 et N,=3. Pour le solveur en volumes finis, un octant de sphére
est découpé régulierement en 36 pavés, ce qui revient & découper les intervalles des angles
azimutaux et polaires en 6 chacun (FV 6 6). Dans les études qui suivront, MOC N, N, ou FV
N, N, dénomme le solveur utilisé avec le nombre de discrétisations pour les angles azimutaux

et polaires.

Dans un premier temps, le nombre de directions choisi correspond au Sy car celui-ci permet
d’effectuer les calculs avec les sections discrétes en un temps acceptable et avec une quantité de
mémoire facilement disponible (~ 20 Go) (c’est surtout la quantité de mémoire qui est le facteur
limitant car la majorité des ordinateurs & notre disposition, de type PC, possédent 24 Go de
mémoire). Pour quelques cas, des calculs ont pu étre menés avec des quadratures angulaires
plus élevées (N,=24 et N,=12) avec le solveur volumes finis®, mais la mémoire nécessaire est

conséquente (de 'ordre de 100 Go).

3. Calculs lancés sur un serveur de calcul.



124 I1V. Validation de la modélisation

7.3.1 Comparaisons des écarts Pn — P5

Cette partie quantifie les effets d’anisotropie observés avec le traitement classique en déve-
loppement en moments de Legendre pour les cas d’étude énoncés plus haut. Les résultats des
différents calculs sont donnés dans les tableaux Tab. 7.7 et Tab. 7.8. Ces derniers montrent le bon
comportement du solveur F'V par rapport aux autres solveurs du code APOLLO2 ou de SNATCH
avec des quadratures symétriques par niveau (« level-symmetric ») ou produit (Tchebychev-

Legendre).

Dans tous les cas, les écarts entre les divers ordres de Legendre « classiques » PO, P1 et
P3 par rapport au P5 entre les divers solveurs restent du méme ordre de grandeur sur les six

facteurs et sur le k., calculé.

Quant au POc, les écarts des calculs avec les quadratures « level-symmetric » sont plus
importants que pour les autres ordres Pn. Ces écarts sur le facteur antitrappe valent une
centaine de pcm pour 'UOX, 200 et 400 pcm pour le MOX a froid et & chaud et 600 pcm sur
le cas vidangé. Par ailleurs, sur les cas avec du combustible moxé, le spectre étant décalé vers
de plus hautes énergies, les fissions rapides sont favorisées. Le POc utilisé avec la quadrature
symétrique par niveau S} surestime fortement le calcul du facteur de fission rapide impair par

rapport au calcul P5 - jusqu’a 450 pcm sur le cas vidangé.

D’autre part, si les calculs en MOC 12 3 sont comparés aux calculs en MOC 60 12 convergé
spatialement et angulairement, on observe que les calculs en POc sont trés sensibles aux effets de
quadratures comme le confirme ’étude de I’Annexe D. Les écarts sur 'UOX sont relativement
faibles et valent +80 pcm sur le k., et +160 pcm sur le facteur antitrappe. Cependant, ces écarts
augmentent sur les cas de cellules MOX de quelques centaines de pcm sur p & une surestimation
de plus de 1000 pcm pour le V40. Les écarts entre les ordres classiques Pn — P5 sont faiblement
impactés par la quadrature angulaire en MOC - de 'ordre de quelques dizaines de pcm, valant

au maximum 50 pcm sur le facteur antitrappe en V40.

Les calculs en P3 sont presque convergés par rapport a un calcul en P5 qui ne différe que
de quelques pcm. Sur les diverses cellules étudiées, les écarts Pn — P5 en MOC et en FV sont

voisins & un nombre de directions fixé.
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UOX 293 K MOX 293 K
MOC 12 3 | PO-P5 P1-P5 P3-P5 POc-P5 PO-P5 P1-P5 P3-P5 PO0Oc-P5
X 0 0 0 -1 0 0 0 -1
€Ecven 12 1 0 -22 8 6 1 -32
€odd 10 10 0 15 -39 67 1 21
p 60 -53 1 12 204 -181 -2 80
f -208 42 -5 -78 -226 76 -4 -136
n 1 -1 0 -1 34 -32 0 13
koo -124 0 -4 =75 -19 -64 -5 -55
S16 LS
b'e 0 0 0 0 0 0 0
€even 12 1 0 4 8 6 0 9
€odd 10 10 0 45 -41 66 1 155
p 63 -53 0 -108 208 -182 -3 -250
f -209 45 -4 -28 =227 79 -4 =73
n 1 -1 0 -3 34 -33 0 -17
koo -123 2 -4 -90 -18 -64 -5 -176
S16 SNATCH
X 0 0 0 0 0 0 0 0
€even 11 0 0 6 7 6 0 8
€odd 10 10 0 37 -38 68 1 115
p 60 -54 0 -67 201 -187 -3 -141
f -207 46 -4 -49 -225 81 -4 -96
n 1 -1 0 -2 33 -33 0 -7
koo -124 1 -4 =74 -21 -67 -6 -121
Si16 Cheby Leg
X 0 0 0 -1 0 0 0 -1
€even 12 0 -23 8 6 1 -35
€odd 11 11 0 11 34 70 1 8
p 57 -56 0 44 190 -194 -4 144
f -205 47 -4 -79 -222 82 -4 -148
n 1 1 0 1 32 34 0 16
koo -125 1 -4 -49 -26 -69 -6 -16
FV 6 6
x 0 0 1 0 0 0 1
€Ecven 12 1 0 -23 8 6 1 -34
€odd 10 10 0 13 -38 66 1 18
D 60 -53 0 26 201 -182 -4 94
f -204 45 -3 =73 -224 7 -3 -135
n 1 -1 0 -1 33 -32 0 13
koo -122 2 -3 -60 -19 -65 -5 -43
MOC 60 12
X 0 0 0 0 0 0 0 -1
€Eecven 10 -1 0 -16 6 5 0 -33
€odd 11 11 0 -16 -32 72 1 114
D 54 -58 0 160 182 -200 -5 465
f -202 50 -4 -122 -221 83 -4 -203
n 1 -1 0 0 31 -34 1 44
koo -127 -1 -4 6 -33 =75 -7 159

TaB. 7.7 — UOX et MOX a froid : Ecarts sur les six facteurs entre les ordres de Legendre.
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MOX 873 K MOX 873 K V40
MOC 12 3 | PO-P5 P1-P5 P3-P5 POc-P5 PO-P5 P1-P5 P3-P5 PO0Oc-P5
X 0 0 0 0 0 0 0 0
€cven 1 10 0 -33 -1 9 0 -23
€odd -73 95 -1 36 -86 107 -4 129
p 191 -198 0 7 141 -166 4 -60
f -94 33 -2 -66 -34 13 -2 -25
n 22 -23 0 5 15 -16 1 -8
koo 48 -83 -2 18 36 -53 0 13
S16 LS
X 0 0 0 0 0 0 0 0
€even 0 9 0 19 -3 7 0 31
€odd -82 89 -1 268 -110 90 -4 456
p 208 -189 1 -412 177 -141 5 -606
I -96 33 -2 -17 -35 12 -1 11
n 24 -22 0 =27 17 -14 1 -40
koo 54 -80 -2 -168 46 -46 1 -147
S16 SNATCH
X 0 0 0 0 0 0 0 0
€even 0 9 0 17 -2 7 0 29
€odd -75 94 -1 207 -98 98 -4 381
p 195 -198 0 -280 160 -153 4 -484
b -94 34 -2 -32 -35 12 -1 3
n 23 -23 0 -18 16 -15 1 -33
koo 48 -84 -3 -105 41 -51 0 -104
S16 Cheby Leg
X 0 0 0 4 0 0 0 0
€cven 2 10 1 165 0 10 0 -32
€odd -64 101 -1 430 -73 117 -3 64
D 171 -214 -1 -958 120 -185 2 65
f -92 36 -2 79 -32 14 -1 -31
n 21 -24 0 -54 13 -17 1 -4
koo 39 -91 -3 -334 29 -60 -1 62
FV 6 6
X 0 0 0 0 0 0 0 0
€cven 1 9 0 -35 -1 9 0 -26
€odd =72 94 -1 31 -84 106 -3 118
p 188 -197 0 93 138 -166 3 -35
f -93 33 -2 -65 -33 13 -1 -25
n 22 -22 0 5 15 -16 1 -8
koo 46 -83 -3 28 35 -54 -1 24
MOC 60 12
X 0 0 0 -1 0 0 0 0
€cven 1 9 0 -56 1 10 0 -79
€odd -58 108 -1 -263 -51 139 -3 -590
p 158 -229 -3 730 87 -219 0 1098
f -91 37 -2 -118 -31 16 -1 -80
n 20 -25 0 42 11 -20 1 54
koo 29 -99 -5 335 16 -73 -3 403

TaB. 7.8 - MOX a chaud et MOX V40% : Ecarts sur les six facteurs entre les ordres de Legendre.
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7.3.2 Effets des sections discrétes

Les sections de I’hydrogéne sont maintenant substituées par les sections constantes par
morceaux en utilisant une discrétisation de l'intervalle [—1,+1] en 16 sous-intervalles. Les autres

noyaux sont traités a ’ordre P1.

La comparaison des résultats P1Mod-P1 effectuée dans la partie précédente avait permis
de conclure sur la fiabilité des sections différentielles produites par GENXS pour I'hydrogéne a
293 K et a4 573 K. Les écarts observés quel que soit le cas d’étude sont de 'ordre du pcm au
maximum sur tous les facteurs considérés. De ce fait, ceci permet de faire confiance aux sections

discrétes qui elles sont produites a partir de ces sections différentielles.

Les résultats sont présentés dans les tableaux Tab. 7.9 et Tab. 7.10. Dans Tab. 7.9, les
calculs avec les sections discrétes confirment la convergence des résultats de 'ordre P1 au P3
sur les différents cas calculés. En effet, les écarts Pn — Discrete diminuent lorsque l'ordre du
développement n est augmenté démontrant ainsi la convergence des calculs avec 'ordre du

développement Pn.

UOX 293 K | P1-Discrete P3-Discrete MOX 293K | P1-Discrete P3-Discrete
X 0 0 X 0 0
€even -2 -3 €even 5 -1
€odd 13 3 €odd 80 14
p -60 -6 p -238 -61
I 71 24 b 113 34
n -4 -4 n -54 -22
koo 17 13 koo -94 -36
MOX 873K | P1-Discrete P3-Discrete MOX V40 | P1-Discrete P3-Discrete
X 0 0 X 0 0
€even 5 -4 €even 5 -3
€odd 131 36 €odd 178 69
D -291 -94 P -284 -116
I 55 20 f 25 10
n -49 =27 n -47 -31
koo -150 -70 koo -123 -71

TAB. 7.9 — Résultats avec les sections de transferts discrétes en FV 6 6.

Tab. 7.9 montre que les écarts Pn — Discrete sont trés faibles pour la cellule UOX, notam-
ment les écarts P3 — Discrete sur les six facteurs qui sont de 'ordre de quelques pcm voire une
vingtaine de pcm. Ceci confirme la convergence du calcul par rapport a I’anisotropie & I'ordre

P3 pour les cellules UOX en réseau infini.

Pour les cellules moxées, les écarts Pn — Discrete sont relativement plus élevés que pour
I'UOX et atteignent une centaine de pcm. De plus, les écarts Pn — Discrete augmentent en

diminuant le rapport de modération.
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Tab. 7.10 présente les comparaisons Pn — Discrete pour 'UOX et le MOX vidangée a

chaud, V40 pour des calculs effectués & une quadrature plus élevée, avec une discrétisation

azimutale et polaire valant 24 et 12 respectivement afin d’assurer la convergence angulaire du

calcul. En comparant les valeurs de Tab. 7.9 a celles de Tab. 7.10, on peut ainsi noter que 'effet

P1— Discrete est faiblement affecté, de I’ordre de 50 pcm sur le facteur antitrappe pour le V40,

tandis que P3 — Discrete est quasiment indépendant de la finesse de la quadrature.

UOX 293 K | P1-Discrete P3-Discrete MOX V40 | P1-Discrete P3-Discrete
X 0 0 X 0 0
€even -4 -4 €cven 8 -2
€odd 12 2 €odd 205 68
p 62 5 p 327 116
I 76 25 bi 28 11
n -4 -4 n -50 -30
koo 18 14 koo -137 -70

TAB. 7.10 — Résultats avec les sections de transferts discrétes avec des quadratures FV 24 12.

Ces premiéres analyses indiquent que les calculs semblent converger au sens de I’anisotropie

du choc & 'ordre P3.
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7.3.3 Comparaisons des écarts par rapport a TRIPOLI4

Il reste maintenant & comparer ces résultats & un calcul de référence Monte Carlo. Seuls
les calculs UOX et V40 convergés angulairement avec une quadrature suffisamment élevée sont
comparés aux calculs TRIPOLI4*. Ceci permettra de mettre en évidence ’apport des sections
discrétes sur la modélisation de 1’anisotropie du choc dans les calculs réalisés. Les comparaisons
sont présentées dans les tableaux Tab. 7.11 et Tab. 7.12.

FV 24 12 | T4 punctual U (1o) | POc PO P1 P3 P5 Dis

X 1.00132 31 -1 0 0 0 0 0
€Eeven 1.03175 22 -30 -8 -19 -18 -18 -14
€odd 1.08641 34 6 32 32 21 22 20
p 0.74464 17 10 -94  -208 -151 -151 -146

f 0.82622 14 -8 -96 156 105 109 80

n 1.88764 20 -3 -3 -4 -3 -3 0

koo 1.30352 4 -26 -168  -42 -46 -42 -60

MOC 24 12 | T4 punctual U (10) | POc PO P1 P3 P5

X 1.00132 31 -1 -1 -1 -1 -1
€even 1.03175 22 -44 -14 -25 -24 -24
€odd 1.08641 34 5 30 30 19 19
p 0.74464 17 16 =77 -189  -132 -132

f 0.82622 14 -67  -151 101 48 52

n 1.88764 20 -3 -2 -3 -3 -3

koo 1.30352 4 -93 -214  -88 -92 -88

TAB. 7.11 — UOX : Ecarts par rapport au calcul TRIPOLI4.

FV 24 12 | T4 punctual U (10) | POc PO P1 P3 P5 Dis

X 1.00225 38 -5 -4 -4 -4 -4 -4

€ecven 1.09635 35 -87 -9 1 -9 -9 -7
€odd 1.63261 73 -47 495 687 549 553 482
p 0.35690 13 242 -773  -1080 -869 -870 -753

f 0.97129 28 -38 7 54 37 39 27

n 1.62730 28 28 -14 -44 -25 -25 5
koo 1.01198 4 93 -298  -387  -320 -317 -250

MOC 24 12 | T4 punctual U (1o) | POc PO P1 P3 P5

X 1.00225 38 -5 -5 -5 -5 -5
€ecven 1.09635 35 -93 -28 -18 -28 -28
€odd 1.63261 73 13 403 595 453 457
p 0.35690 13 123 -652  -959  -742  -742

f 0.97129 28 -48 -7 40 22 24

n 1.62730 28 28 -3 -34 -13 -14
koo 1.01198 4 18 -291 381  -312  -309

TaB. 7.12 - MOX V40% : Ecarts par rapport au calcul TRIPOLI4.

L’utilisation des sections discrétes ne change pas de maniére significative le calcul pour la

4. Les résultats sont présentés pour les cellules UOX et MOX vidangée uniquement car les calculs convergés
en termes de quadrature angulaire nécessitent une capacité mémoire trés élevée. Cependant, les résultats sur ces
deux cas peuvent nous permettre de discuter de la validité de la méthode car la cellule vidangée constitue le cas

le plus défavorable en ce qui concerne les effets d’anisotropie (¢f Tab. 7.8).
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cellule UOX comme le montre Tab. 7.11, mais les effets deviennent plus conséquents sur la
cellule MOX vidangée. Pour la cellule UOX, le k., est dégradé de 20 pcm et ceci par un jeu de
compensation sur les six facteurs. En effet, les autres facteurs dans le calcul avec les sections
discrétes ont le méme biais par rapport & TRIPOLI4 que les calculs P3 ou P5 sauf le facteur
d’utilisation thermique f. Ce dernier présente une surestimation plus faible de 20 pcm qui
compense moins la sous-estimation du facteur antitrappe et de ce fait, augmente légérement les

biais sur le k..

L’apport des sections discrétes, méme s’il est relativement faible dans le cas UOX, permet
de mieux traiter les renvois des neutrons dans les groupes et de ce fait, de mieux modéliser le

ralentissement et ’absorption des neutrons dans les résonances.

Quant a la cellule V40 dont les comparaisons sont données en Tab. 7.12; les résultats avec
les sections discrétes démontrent une amélioration significative sur le facteur de fission rapide
des isotopes impairs €,4, (-70 pem), le facteur antitrappe p (+120 pcm) et in fine sur le k.,
(4+70 pcm). Dans Tab. 7.12, les résultats des ordres Pn montrent une convergence sensiblement
visible vers le résultat Dis. Dans un spectre plus dur, les sections de transfert sont plus piquées
en fonction du cosinus de 'angle de diffusion et donc plus anisotropes (c¢f Chapitre 4 - loi de
choc élastique sur ’hydrogéne de type « boule de billard »). Les sections de transfert discrétes

tendent vers la section de transfert exacte expliquant ainsi cette convergence des résultats Pn.

Cependant, sur les deux tableaux Tab. 7.11 et Tab. 7.12, nous constatons aussi que le POc
présente des biais beaucoup plus faibles que les calculs Pn. Les six facteurs sont calculés & partir
de taux de réaction a 2 groupes (coupure thermique a 0.625 eV) et il est probable que ceci fasse
apparaitre des compensations. Les résulats sont donc analysés plus finement via les taux de

réaction.
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7.3.4 Taux de réactions

Les résultats sont maintenant analysés a travers la comparaison des taux d’absorption et
de diffusion par isotope (seulement les plus importants) sur le motif cellule. Ces résultats sont
présentés en pcm de 'absorption totale sur un macro-maillage énergétique a 13 groupes dont le

découpage est donné en Tab. 7.13.

Largeur des Macro-Groupes
groupes dans pour 'analyse
le maillage SHEM No. Borne Sup.(MeV) Borne Inf. (MeV)
1 2.00E+4-01 2.23E+00
2 2.23E+-00 4.94E-01
groupes 3 4.94E-01 1.11E-02
larges 4 1.11E-02 7.49E-04
(Au ~ 0.2) 5 7.49E-04 7.51E-05
6 7.51E-05 4.02E-05
7 4.02E-05 2.25E-05
groupes tres 8 2.25E-05 1.94E-05
fins pour 9 1.94E-05 8.30E-06
les 10 8.30E-06 4.00E-06
résonances 11 4.00E-06 6.25E-07
majeures 12 6.25E-07 1.90E-07
groupes larges (Au ~ 0.15) 13 1.90E-07 1.00E-11

TAB. 7.13 — Macro-maillage a 13 groupes pour l'analyse des taux de réactions.

Dans le maillage SHEM, comme nous l’avons mentionné, 'autoprotection n’est effectuée
qu’a partir de 22.5 eV. De ce fait, les biais en dessous de ce seuil d’énergie correspondent aux
biais dus & la loi de choc. Dans le découpage énergétique a 13 groupes, les groupes 8 a 12
présentent une largeur trés faible qui permet de rendre compte des écarts sur les résonances

majeures (cf Fig. 7.3).

Les tableaux Tab. 7.14, Tab. 7.15, Tab. 7.16 comparent les résultats des calculs FV aux
ordres POc et P3 pour le développement Legendre au calcul faisant intervenir les sections
discrétes, DisX S. Les résultats sont donnés en pcm et ceux obtenus avec le solveur MoC avec
une quadrature équivalente sont aussi présentés a titre indicatif. Tous les taux de réactions de

référence obtenus avec TRIPOLI4 sont calculés & 0.01 % au maximum a lo.

Pour le crayon UOX, Tab. 7.14 montre que les taux d’absorption avec les sections discrétes
conduisent a des écarts voisins de ceux des résultats en P3 quel que soit le cas ou l'isotope
considéré par rapport au POc. Au-dessus de 22.5 eV, le POc, le P3 et les sections discrétes
présentent des biais trés proches par rapport au calcul TRIPOLI4 qui valent quelques pcm &
une dizaine de pcm (¢f Tab. 7.14). Cependant, le POc sous-estime le taux d’absorption dans les
grandes résonances traitées avec SHEM (6.67 eV pour 238U, groupe 10 et 20.87 eV, groupe 8)
par rapport aux P3 et DisXS (¢f Tab. 7.14 en rouge). Par ailleurs, Tab. 7.14 montre que sur
les taux de diffusion, la méme tendance est observée. La représentation continue par morceaux
améliore de quelques dizaines de pcm les résultats sur les taux d’absorption et de diffusion sur

la cellule UOX par rapport au calcul P3. Cette amélioration, quoique faible représente quelques
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F1G. 7.3 — Résonances majeures dans le domaine thermique.

%, voire quelques dizaines de %, par rapport aux biais du calcul P3. Les biais des calculs FV

avec les calculs MOC sont trés proches pour le développement P3.

Quant a la cellule MOX vidangée a chaud V40, les résultats sont présentés dans Tab. 7.15
pour les isotopes de I'uranium et dans Tab. 7.16 pour les isotopes du plutonium. Les résultats
précédents sont confirmés en ce qui concerne le POc. Dans le Tab. 7.15, ce dernier sous-estime
le taux d’absorption sur 238U dans le groupe 8 (contenant la résonance a 20.87 eV) de 34 pcm
pour le FV et dans le groupe 10 de 65 pcm pour le calcul FV (50 pcm en MOC) (¢f Tab. 7.15
en rouge). Les taux de diffusion sont plus fortement sous-estimés sur 23*U dans les groupes a
haute énergie. Les calculs avec les sections discrétes démontrent une nette amélioration des taux
de diffusion, avec un gain de 100 pcm sur la somme des biais sur tous les groupes par rapport
au P3 et 400 pcm sur le POc en FV. Les calculs en FV POc et P3 présentent des biais qui sont
plus faibles (400 pcm et 200 pcm respectivement) sur la somme totale des taux de diffusion par

rapport au MoC.

Par ailleurs, Tab. 7.16 présente les taux d’absorption et de diffusion sur les isotopes prépon-
dérants du plutonium. Les calculs en POc présentent des écarts plus élevés, -70 pcm, dans la
grande résonance du 2*°Pu a 1 €V dans le groupe 11 (en bleu). Dis sous-estime le taux d’ab-
sorption dans le groupe 12 qui contient les résonances thermiques des plutonium 239 et 241 (en
vert et jaune respectivement) mais calcule mieux les taux de réactions dans le groupe le plus

thermique.

Le calcul POc donne des biais qui sont cependant meilleurs dans le groupe thermique, le

groupe 13 (en vert 2*Pu, en bleu ?4°Pu et en jaune ?*'Pu), par rapport aux calculs P3 et Dis
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en FV ou que le P3 en MOC. Le P0Oc absorbe moins de neutrons dans le domaine épithermique,
et de ce fait, plus de neutrons sont disponibles dans le domaine thermique, ce qui entraine ainsi
plus d’absorptions. Cependant, si la quadrature angulaire MOC est raffinée (N,=60, N,=12),
ceci corrige les taux d’absorption du ?3*Pu dans le groupe 13 d’une dizaine de pcm en P3, -131
pcm par rapport & TRIPOLI4 au lieu de -142 en MoOC 24 12, alors que le POc converge vers une
valeur qui induit au final -82 pcem de biais au lieu de -32 pem, soit plus de 100% d’erreur sur le
biais initial. Ceci est confirmé par les résultats de I’étude de la convergence angulaire qui a été
effectuée dans I’Annexe D dans Tab. D.7.

Comme les sections discrétes représentent plus fidélement la loi de choc qu’un développement
sur les polyndémes de Legendre, la proximité des résultats avec ceux du P3 tend a confirmer la
validité d’'un développement polyndémial & un ordre élevé plutét que la correction de transport
a Pordre 0 (prise en compte approchée a l'ordre 0 de la composante anisotrope d’ordre 1, cf
Annexe D). Les résultats qui semblaient meilleurs pour le POc sur les six facteurs apparaissent
comme une compensation d’erreur entre les groupes ou un calcul d’autoprotection est effectué

et ceux en dessous de 22.5 eV ol ce n’est pas le cas.
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ABSORP T4 U235 | MOC 24 12 FV 24 12 T4 U238 MOC 24 12 FV 24 12
Group POc P3 POc P3 Dis POc P3 POc P3 Dis
1 152.6 24 -1.5 -1.6 -1.0 -0.9 1723.8 -27.1 -16.8 -17.8 -11.3 -10.5
2 313.7 -3.5 -1.8 -2.1 -1.7 -1.4 1448.9 -17.5 -9.3 -10.2 -7.8 -6.7
3 507.9 0.2 0.1 0.2 -0.2 -0.3 1374.6 -6.4 -7.0 -6.5 -7.8 -7.9
4 772.4 4.0 3.7 4.0 3.9 3.7 2134.5 13.4 12.7 13.4 13.2 12.5
5 2019.9 -4.3 -3.8 -3.6 -2.5 -3.3 3246.0 17.9 18.3 18.9 20.3 19.1
6 1067.1 -1.2 -0.6 -0.7 0.3 -0.1 796.4 -8.1 -7.9 =77 -7.2 -7.5
7 1188.0 -10.1 -7.5 -9.0 -6.0 -6.5 1854.2 13.1 18.1 15.4 21.1 20.3
8 150.6 -1.3 -0.6 -1.0 -0.3 -0.3 2029.4 -11.7 20.5 -16.7 17.0 16.6
9 2211.2 29.5 33.0 32.4 36.9 36.5 368.5 1.3 1.7 1.6 2.1 2.0
10 587.0 0.4 2.2 1.5 3.5 3.2 4173.1 -39.4 16.0 -40.8 18.6 17.5
11 2245.9 1.9 1.3 2.7 2.5 -4.6 596.1 -0.5 -0.6 -0.3 -0.3 -2.1
12 4902.7 19.6 18.2 25.4 24.9 -6.3 542.4 1.9 1.8 2.5 2.5 -0.9
13 45377.8 -24.8 -52.8 | -17.8 -48.6 -424 4455.6 -2.3 -5.0 -1.6 4.4 -5.6
Total 61496.8 8.1 -9.9 30.4 11.7  -22.7 24743.5 -65.3 42.4 -49.8 55.9 46.7
DIFFUSION | T4 U235 | MOC 24 12 FV 24 12 T4 U238 MOC 24 12 FV 24 12
Group POc P3 POc P3 Dis POc P3 POc P3 Dis
1 796.7 -12.4 -7.6 -8.0 -5.1 -4.7 21242.8 -330.8 -202.8 | -2149 -136.2 -126.1
2 1427.8 -16.2 -8.3 -9.6 -8.0 -6.6 41376.8 -465.8 -237.8 | -276.6 -231.5 -189.8
3 2364.5 -0.1 -0.3 -0.1 -2.4 -2.2 67169.4 -169.4  -175.4 | -168.2 -232.7 -227.8
4 1174.4 6.6 6.2 6.6 6.4 6.1 33580.5 193.5 181.5 194.7 189.8 179.9
5 900.7 4.8 5.0 5.1 5.5 5.3 25403.4 -159.4  -155.4 | -151.6 -140.0 -149.1
6 227.5 0.1 0.2 0.2 0.4 0.3 6253.5 -91.8 -88.6 -88.7 -83.3 -85.5
7 187.1 -0.8 -0.5 -0.6 -0.2 -0.3 5963.0 -120.1 -107.4 | -114.1 -99.6 -101.8
8 41.5 -0.2 -0.2 -0.2 -0.1 -0.1 1525.2 -10.8 7.3 -12.2 6.9 6.7
9 271.5 -0.3 0.0 -0.1 0.2 0.2 4764.4 -10.6 -7.3 -7.8 -2.8 -3.7
10 183.4 -0.5 -0.3 -0.3 0.0 -0.1 3745.4 -12.1 -3.8 -9.3 0.3 -1.0
11 625.2 -0.4 -0.5 -0.3 -0.3 -2.2 10611.2 -7.2 -9.2 -5.1 -5.4 -36.8
12 418.5 1.4 1.2 1.9 1.8 -0.9 6560.2 21.9 19.6 28.9 27.7 -12.0
13 1394.5 -0.4 -1.0 1.7 -0.7 -3.6 20869.1 -4.1 -14.1 2.0 -8.8 -53.8
Total 10013.4 -18.5 -6.1 -3.8 -2.5 -8.9 249064.9 -1166.7 -793.4 | -823.0 -715.7 -800.9

TAB. 7.14 — UOX : Taux d’absorption et de diffusion (en pcm) sur les isotopes d’uranium.




ABSORP T4 U235 | MOC 24 12 FV 24 12 T4 U238 MOC 24 12 FV 24 12
Group POc P3 POc P3 Dis POc P3 POc P3 Dis
1 13.7 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 2686.5 -27.2 -22.9 -23.3 -18.0 -14.8
2 314 -0.2 -0.2 -0.1 -0.1 -0.1 2384.7 -17.5 -12.0 -10.8 -7.9 -4.8
3 60.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2854.1 -21.9 -21.5 -20.4 -21.7 -21.9
4 89.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 4509.9 27.5 27.3 25.7 27.7 26.3
5 209.8 -0.1 0.0 -0.2 0.1 0.0 6329.2 80.7 82.9 76.6 85.8 84.2
6 99.3 -0.4 -0.4 -0.5 -03 -0.3 1256.0 5.1 6.2 4.1 7.2 6.8
7 117.8 -1.5 -1.3 -16  -1.2 -1.2 2698.8 36.1 47.7 33.7 50.2 49.6
8 14.4 -0.3 -0.3 -04 -03 -0.3 2698.4 -16.8 31.3 -33.9 26.6 26.5
9 207.9 -0.4 -0.6 -0.5 -0.5 -0.5 530.0 0.3 -0.3 0.0 0.1 0.0
10 41.4 -0.3 -0.3 -0.3 -0.2 -0.2 4839.0 -49.6 16.6 -64.6 17.7 16.8
11 96.2 -0.4 -0.6 -0.3 -0.5 -0.8 550.1 -1.9 -3.4 -1.6 -3.3 -4.6
12 77.2 -0.5 -0.6 -04 -06 -0.8 173.9 -1.2 -1.6 -1.0 -1.5 -2.1
13 259.5 1.6 -3.2 1.8 -39 -23 461.6 2.5 -5.8 3.0 -7.0 4.4
Total 1318.5 -2.5 -7.1 -23 -73 -6.3 31972.2 16.0 144.5 -12.6 155.9 157.5
DIFFUSION | T4 U235 | MOC 24 12 FV 24 12 T4 U238 MOC 24 12 FV 24 12
Group POc P3 POoc P3 Dis POc P3 POc P3 Dis
1 71.5 -0.7 -0.6 -06 -04 -04 329714 -320.4 -266.4 -270.6 -206.0 -165.2
2 144.0 -1.2 -0.8 -0.7 -0.6 -04 72141.8 -601.8 -401.8 -361.9 -282.0 -192.8
3 282.0 -0.2 -0.1 0.0 -0.1  -0.1 138695.7 -785.7 -725.7 -641.8 -725.8 -712.6
4 136.3 0.7 0.7 0.6 0.7 0.6 68739.3 284.7 280.7 260.5 287.4 264.5
5 94.2 0.5 0.5 0.4 0.6 0.5 46342.9 -183.9 -167.9 -209.3 -147.8 -160.6
6 20.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9739.7 -158.4 -149.9 -164.9 -142.7 -145.0
7 17.3 -0.2 -0.2 -0.3  -0.2 -0.2 8952.9 -179.0 -156.6 -184.8 -150.5 -151.9
8 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1993.0 -17.7 9.7 -25.2 8.8 8.8
9 21.8 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 6434.2 -19.7 -24.4 -22.5 -20.0 -20.7
10 12.8 0.0 -0.1 0.0 0.0 -0.1 4498.3 -20.7 -19.9 -22.3 -16.8 -17.0
11 32.8 -0.1 -0.2 -0.1 -0.2 -0.3 9697.3 -31.4 -56.7 -25.9 -54.7 -78.7
12 8.3 -0.1 -0.1 0.0 -0.1  -0.1 2275.4 -15.0 -20.3 -11.9 -19.6 -27.3
13 10.2 0.0 -0.1 0.1 -0.2 -0.1 2657.6 10.8 -34.3 13.8 -41.1 -28.8
Total 855.0 -1.5 -1.1 -0.7 -0.7 -05 405139.4 -2038.1 -1733.4 | -1666.8 -1510.8 -1427.4

TAB. 7.15 — V40 : Taux d’absorption

et de diffusion (en pcm) sur les isotopes de 'uranium.
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ABSORP T4 MOC 24 12 FV 24 12 T4 MOC 24 12 FV 24 12 T4 MOC 24 12 FV 24 12
Group Pu239 POc P3 POc P3 Dis Pu240 POc P3 POc P3 Dis Pu241 POc P3 POc P3 Dis
1 370.0 -3.7 -3.1 -3.1 -2.4 -2.0 143.9 -1.4 -1.2 -1.2 -0.9 -0.7 43.6 -0.4 -0.4 -0.4 -0.3 -0.2
2 792.2 -6.3 -4.2 -3.8 -2.9 -2.0 248.0 -1.8 -1.2 -1.1 -0.8 -0.5 105.1 -0.8 -0.5 -0.5 -0.4 -0.2
3 977.4 -1.9 -1.4 -0.9 -1.4 -1.4 115.6 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 182.5 0.6 0.7 0.8 0.7 0.7
4 1246.4 6.6 6.5 6.1 6.7 6.3 194.1 3.3 3.3 3.2 3.3 3.2 238.7 3.3 3.3 3.2 3.4 3.3
5 4147.7 -16.3 -14.3 -18.9 -11.9 -12.9 717.5 -14.3 -13.9 -14.7 -13.5 -13.7 607.1 6.8 7.0 6.4 7.4 7.2
6 2473.4 -26.8 -24.8 -28.5 -22.9 -23.4 596.3 -5.6 -4.8 -6.0 -4.3 -4.5 157.3 13.3 13.4 13.2 13.6 13.5
7 509.1 -5.9 -5.7 -6.2 -5.5 -5.5 357.8 -19.9 -17.8 -20.1 -17.4 -17.5 335.6 -1.0 -0.8 -1.2 -0.6 -0.6
8 450.7 5.4 8.2 5.1 8.7 8.7 185.2 -3.0 -1.8 -3.4 -1.8 -1.8 7.7 -0.1 0.0 -0.1 0.0 0.0
9 3776.5 48.7 61.0 46.4 66.3 66.0 5.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1016.0 8.6 8.7 8.0 9.5 9.4
10 1132.0 15.4 19.9 15.0 21.3 21.4 12.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 977.4 3.7 2.4 3.5 3.2 3.1
11 1326.6 -4.1 -8.0 -3.1 -7.3 -11.1 9595.7 -69.7 17.7 -69.1 25.0 -3.3 245.2 -0.9 -1.5 -0.7 -1.5 -2.1
12 11264.3 -16.3 -1.3 -1.7 -4.5 -39.2 895.3 -5.8 -8.3 -4.6 -8.0 -11.0 724.9 -3.2 -3.5 -2.3 -3.9 -5.8
13 10338.2 31.8 -142.2 42.8 -168.9 -120.1 989.5 4.3 -13.1 5.4 -15.8 -10.4 1664.5 5.3 -23.2 7.1 -27.5 -19.1
Total 38804.2 26.8 -109.3 49.0 -124.8 -115.3 14057.1 -114.0 -41.2 -111.6 -34.1 -60.2 6305.7 35.2 5.7 37.1 3.5 9.1
DIFF. T4 MOC 24 12 FV 24 12 T4 MOC 24 12 FV 24 12 T4 MOC 24 12 FV 24 12
Group Pu239 POc P3 POc P3 Dis Pu240 POc P3 POc P3 Dis Pu241 POc P3 POc P3 Dis
1 1144.1 -11.0 -9.1 -9.3 -7.1 -5.6 491.0 -4.8 -4.0 -4.0 -3.1 -2.5 166.9 -1.6 -1.3 -1.4 -1.0 -0.8
2 2370.8 -19.9 -13.3 -12.0 -9.4 -6.4 1126.6 -9.5 -6.3 -5.7 -4.5 -3.1 331.6 -2.8 -1.9 -1.7 -1.3 -0.9
3 5320.4 -2.4 -0.3 2.8 -0.5 0.0 2407.6 -2.5 -1.5 -0.1 -1.6 -1.3 664.8 -0.3 0.0 0.4 0.0 0.0
4 2730.1 18.6 18.4 17.7 18.7 17.7 1488.6 3.1 3.0 2.6 3.2 2.7 335.0 1.7 1.7 1.6 1.7 1.6
5 2167.6 -4.9 -4.0 -6.0 -3.0 -3.7 1340.8 -18.3 -17.6 -19.0 -16.9 -17.3 258.3 1.8 1.9 1.7 2.0 1.9
6 442.2 -4.7 -4.3 -4.9 -4.0 -4.1 718.6 -6.3 -5.4 -6.8 -4.8 -5.0 51.8 0.9 0.9 0.8 0.9 0.9
7 257.3 -1.6 -14 -1.8 -1.2 -1.3 378.5 -17.0 -15.2 -17.2 -14.8 -14.9 49.0 0.5 0.6 0.5 0.6 0.6
8 45.0 -0.1 0.0 -0.1 0.1 0.1 31.8 -0.4 -0.3 -0.5 -0.2 -0.2 7.3 -0.1 0.0 -0.1 0.0 0.0
9 352.2 0.0 0.0 -0.1 0.3 0.2 149.7 -0.4 -0.6 -0.5 -0.4 -0.5 83.2 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5
10 183.6 -0.4 -0.6 -0.3 -0.5 -0.5 123.6 -0.3 -0.5 -0.3 -0.4 -0.4 34.4 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1
11 447.0 -1.4 -2.6 -1.1 -2.5 -3.6 1171.0 -7.9 -1.0 -7.3 -0.3 -3.6 65.9 -0.2 -0.4 -0.2 -0.4 -0.5
12 125.3 -0.9 -1.1 -0.2 -1.1 -1.6 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.0 -0.1 -0.2 -0.1 -0.2 -0.2
13 90.3 0.3 -1.2 1.0 -1.4 -1.0 11.5 0.0 -0.2 0.1 -0.2 -0.1 17.9 0.1 -0.2 0.2 -0.3 -0.2
Total 15676.0 -28.4 -19.5 -14.2 -11.5 -9.9 9441.3 -64.3 -49.4 -58.7 -44.1 -46.3 2084.0 0.2 1.3 2.2 2.5 2.8

TAB. 7.16 — V40 : Taux d’absorption et de diffusion (en pcm) sur les

isotopes du plutonium.
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7.3.5 Flux et source angulaires

Dans le cas du solveur volumes finis en angle, une des hypothéses suppose que le flux
angulaire est constant par maille sur la sphére unité. Suite & un calcul avec la représentation
discréte, les flux « angulaires » ainsi que les sources de diffusion ont été évaluées dans chaque
maille de la sphére unité dans une cellule modérateur loin du combustible. Ces grandeurs sont
tracées pour les angles azimutaux correspondant au premier niveau d’angle polaire, et dans 3
groupes d’énergies sur le maillage & 13 groupes : les groupes 1, 10 (contenant la grande résonance
de I'38U a 6.67 eV), et 13. Les sources ont également été tracées pour un calcul utilisant un

développement P3.

Fig. 7.4 et Fig. 7.5 permettent de constater visuellement que les flux angulaires dans toutes
les cellules considérées sont trés faiblement anisotropes dans le cas UOX et que cette anisotropie

du flux devient plus significative sur la cellule vidangée.

Cependant, les sources de diffusion présentent un profil complétement lissé et on observe une
cohérence parfaite entre celles issues du calcul avec la représentation constante par morceaux et
celles calculées avec le développement P3. Ce dernier point montre que 'opérateur de diffusion
multigroupe, en sommant les contributions de différentes énergies et directions , gomme non

seulement les aspérités du flux angulaire mais également celles des sections de transfert.

Les cas « réseau », de par les symétries et la répétition du motif, ne conduisent pas a
une anisotropie trés forte du flux. Il est donc important de vérifier que le trés bon accord

P3 — Discrete se retrouve sur des cas plus hétérogénes.

7.4 Conclusion

Les calculs avec les sections discrétes sur les cellules en réseau infini permettent de lever le
doute sur I'approximation la plus fiable entre le POc et le P3. Cependant, le calcul en discret
sur ces cas « réseau » ne remet pas en cause l'approximation polynoémiale et confirme qu'un
développement & 'ordre P3 est suffisant. On s’intéressera dans la suite a des situations plus

hétérogénes pour lesquels cette conclusion pourrait étre mise en défaut.
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Fig. 7.4 — UOX : Flux angulaires et sources de diffusion dans les groupes 1 (rapide, premier a

partir du haut), 10 (ralentissement, deuxiéme) et 13 (thermique, en bas)
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Fig. 7.5 — V40 : Flux angulaires et sources de diffusion dans les groupes 1 (rapide, premier a

partir du haut), 10 (ralentissement, deuxiéme) et 13 (thermique, en bas)






CHAPITRE 8

Calculs de motifs hétérogénes

Dans ce chapitre, nous présentons les études et les résultats sur un motif hétérogéne par

rapport a la cellule en réseau infini.

8.1 Présentation de la géométrie du cluster

Le motif considéré est un cluster 3x3 de cellules combustibles' MOX & froid (293 K) dont
la composition a été donnée dans le chapitre précédent, avec de I'eau borée (¢f Chapitre 7) a
293 K comme modérateur. Fig. 8.1 illustre la géométrie des motifs d’intérét. La géométrie en
huitiéme de cluster de gauche est celle utilisée pour les calculs APOLLO2 ; & droite, en quart de

cluster, c’est celle qui a été prise en compte pour les calculs dans les études qui suivront.

F1G. 8.1 — Cluster Tube Guide.

Les crayons de combustible en face et en angle de la cellule centrale sont distingués spa-
tialement comme FACE et ANGLE respectivement. Ceci est di au fait que ces deux crayons ne
subissent pas le méme flux de neutrons car le volume de modérateur qu’ils traversent avant
d’atteindre le crayon ANGLE est plus grand. De ce fait, les effets d’autoprotection ne seront
pas identiques pour ces deux crayons et il est impératif d’'un point de vue neutronique de les
différencier. Par ailleurs, ’emboitement de 4 carrés est appliqué comme dans les calculs réseau

pour prendre en compte le creusement du flux dans les crayons combustibles. Le choix d’un

1. Simplifiées en enlevant la gaine.

141
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motif 3 x 3 a été motivé par des considérations d’occupation mémoire et de temps de calcul

nécessaires pour mener les calculs avec le formalisme de la section continue par morceaux.

La cellule centrale est composée dans un premier temps d’eau avec un tube guide en zir-
conium (TG H,0)) - correspondant & un trou d’eau avec tube guide dans les REL. Ensuite,
un deuxiéme cas d’étude avec une barre d’absorbant B,C y est inséré (TG B,C). Dans le pre-
mier cas, I’eau dans le tube guide thermalise les neutrons et fait office de source de neutrons
thermiques. Le B,C d’un autre coté absorbe les neutrons thermiques - avec une section efficace

totale valant 3867 barns & 25 meV, laissant ainsi peu de neutrons a cette énergie.

Une conséquence directe de cette hétérogénéité spatiale apportée par la cellule centrale dans
la géométrie est I'ajout d’'une composante supplémentaire a I’anisotropie du probléme : celle du
flux en sus de l'anisotropie du choc. De ce fait, il est essentiel de définir un maillage spatial
convergé et une discrétisation angulaire suffisamment fine. Ceci est important car les effets dus
& anisotropie du choc que l'on cherche & mettre en exergue sont trés fins et s’assurer de la

convergence angulaire et spatiale du probléme est primordial.

8.2 Convergence spatiale

Dans cette section, nous déterminons un maillage spatial qui soit convergé pour la suite
des études. Les calculs sont effectués avec le solveur MOC du code APOLLO2. La géométrie en
huitiéme de cluster présentée en Fig. 8.2 est décrite avec le maillage dit « moulin & vent » (MAV)

(¢f Annexe A) pour une cellule de combustible, et utilisée dans le schéma REL2005.

Ce maillage est raffiné en utilisant dans un premier temps le maillage fin RAF__MoD (cf
Annexe A) puis I’« ultrafin » SPIDER pour obtenir le maillage spatial illustré Fig. 8.1 pour les
cellules combustibles ANGLE et FACE. Le trou central de la cellule tube guide est discrétisé
avec 6 couronnes. Les effets du maillage sur I'anisotropie du choc est ainsi mis en avant et ces
biais sont écartés dés maintenant afin que dans la suite des études, les écarts soient clairement

imputables & un effet d’anisotropie du choc.

Les options de tracking sont N,=24, N,=2/3 et Ar=0.04 avec les ordres d’anisotropie du
choc en POc et P3. Les résultats des calculs sont présentés Tab. 8.1 ainsi que la comparaison

avec le calcul de référence TRIPOLI4.
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F1G. 8.2 — Cluster Tube Guide avec maillage spatial « moulin a vent ».
Mav T4 TG H>0 POc P3 T4 TG B,C POc P3
val. U(lo) | 242 243 242 243 | val. U(lo) | 242 243 242 243
x | 1.00172 54 1 1 1 1 1.00179 86 1 2 1 2
€even | 1.05351 45 -39 -33 26 -18 | 1.10258 78 2195  -186  -65  -60
€oda | 1.22357 66 -4 -33 46 32 | 1.44517 127 641 -689 26  -28
p | 0.58458 24 132 173 -105  -63 | 0.38850 31 1230 1337 280 417
f | 0.91999 23 46 -46 122 115 | 0.79058 40 441 412 -154  -158
n | 1.66823 21 63 65 12 16 | 1.65387 31 68 72 9 11
koo | 1.15853 4 94 124 47 80 | 0.81087 4 905 947 96 182
RAF_ T4 TG H>0 POc P3 T4 TG B,C POc P3
Mob | val. U(lo)|242 243 242 243 | val. U(lo) | 242 243 242 243
x | 1.00172  5.38E-04 1 1 1 1 1.00179 86 1 2 1 1
€cven | 1.05351  4.46E-04 | -30  -24 22 -15 | 1.10258 78 -173  -164  -57  -53
€odq | 1.22357  6.62E-04 | 46 26 112 97 | 1.44517 127 475 =524 164 109
p | 0.58458 2.43E-04 | 37 79 225  -184 | 0.38850 31 708 816  -206  -67
£ | 091999 2.32E-04 | -129 -128 77 71 | 0.79058 40 606 577 44 44
n | 1.66823 2.11E-04 | 51 54 -10 6 | 1.65387 31 61 64 -2 0
koo | 1.15853 4.13E-05 | -26 6 69  -37 | 0.81087 4 731 773 -54 37
SPIDER T4 TG H20 POc P3 T4 TG B4C PoOc P3
va. U(lo) | 242 243 242 243 | val. U(lo) | 242 243 242 243
x | 1.00172 54 1 1 1 1 1.00179 86 1 2 1 1
€even | 1.05351 45 27 20 -20  -13 | 1.10258 78 -166  -157  -50  -46
€oda | 1.22357 66 55 35 119 104 | 1.44517 127 466  -515 173 118
p | 0.58458 24 26 68  -233  -191 | 0.38850 31 697 805  -217  -78
f | 0.91999 23 -137  -136 67 60 | 0.79058 40 598 569 36 36
n | 1.66823 21 50 53 11 -7 | 1.65387 31 60 63 -3 -1
koo | 1.15853 4 -34 -2 279 -47 | 0.81087 4 723 765  -61 29

TAB. 8.1 — Effet de la convergence

spatiale dans le schéma REL2005.

Les comparaisons du Tab. 8.1 montrent que les effets de convergence du maillage spatial sont
assez significatifs. Sur le cas du cluster avec trou d’eau, TG H,O dans le tableau, en comparant
au maillage SPIDER, le k., en POc ou P3 est sur-estimé avec le maillage MAV de 130 pcm,
avec une sous-estimation de 70 pcm du facteur de fission rapide des isotopes impairs €,44 €t une
sur-estimation du facteur antitrappe p de 130 pcm en P3 et de 100 pcm en POc. Par ailleurs,

en POc, le facteur d’utilisation thermique f est sur-estimé de 100 pcm.
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Pour le cluster B,C, ces effets sont encore plus importants car le facteur antitrappe est

surestimé de plus de 500 pcm en POc et P3 et le k., de presque 200 pcm en POc.

8.3 Convergence angulaire

La convergence spatiale étant établie, nous étudions maintenant la convergence du calcul
avec la discrétisation angulaire. Dans Tab. 8.1, il apparait qu’augmenter I'ordre de la quadra-
ture angulaire induit un effet de quelques dizaines de pcm sur le k., voire presque 150 pcm
sur le facteur antitrappe p pour le B,C avec le maillage spatial raffiné. Ce dernier sera ainsi
utilisé pour mener I'étude sur la convergence angulaire en augmentant le nombre de directions

progressivement jusqu’a ce que les six facteurs soient convergés.

Les résultats sont comparés & TRIPOLI4 et présentés dans Tab. 8.2 pour le tube guide avec

de 'eau et dans Tab. 8.3 pour le cluster avec B,C.

TG H>0 T4 punctual POc
val. U (1 0) 24 2 24 3 24 8 18 12 24 12 36 12 60 12
X 1.00172 54 1 1 1 -1 1 0 0
€ecven 1.05351 45 -27 -20 -27 -85 -25 -47 -46
€odd 1.22357 66 55 35 98 99 87 82 85
p 0.58458 24 26 68 -37 -55 -24 -22 -24
f 0.91999 23 -137  -136 -85 -86 -88 -88 -88
n 1.66823 21 50 53 69 68 72 72 71
koo 1.15853 4 -34 -2 -70 -175 -54 -82 -81
TG H>0 T4 punctual P3
val. U (1 0) 24 2 24 3 24 8 18 12 24 12 36 12 60 12
X 1.00172 54 1 1 1 0 1 1 1
€cven 1.05351 45 -20 -13 -21 -50 -18 -22 -23
€odd 1.22357 66 119 104 168 151 162 161 161
P 0.58458 24 -233 -191 -170 -162 -163 -163 -163
f 0.91999 23 67 60 93 91 91 91 91
n 1.66823 21 -11 -7 -27 -25 -25 -25 -25
koo 1.15853 4 -79 -47 -104 -139 -95 -100 -101

TAB. 8.2 — Convergence angulaire du P3 et du POc en MoC pour TG H,O0.

Les résultats sont convergés angulairement avec une quadrature N,=60, N,=12. Dans le
tableau Tab. 8.2 pour le tube guide H,O, on constate que les résultats sont convergés avec
N,=24, N,=8 pour le calcul P3. Le POc démontre la méme convergence (moins de 10 pcm
d’écart sur les biais par rapport au calcul convergé (60/12)) a une quadrature plus élevée avec

N,=36, N,=12. Cette convergence du POc est aussi cohérente avec celle du cluster B,C.

Une remarque trés intéressante aussi est le fait que la quadrature N,=18, N,=12 qui contient
plus de directions que la discrétisation N,=24, N,=8 converge plus lentement que ce dernier.
En POc pour le B,C les écarts entre ces deux discrétisations valent -100 pcm (¢f Tab. 8.2)

et -140 pcm (¢f Tab. 8.3) respectivement sur le k.. La méme tendance est aussi observée en
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TG B4C T4 punctual POc
val. U (10) 242 243 248 1812 2412 3612 60 12
X 1.00163 86 1 2 1 -1 2 0 1
€cven 1.10258 78 -166  -157  -153 -247 -151 -186 -183
€odd 1.44514 127 -466  -515  -386 -376 -409 -413 -409
p 0.38856 31 697 805 513 443 562 563 556
f 0.79057 40 598 569 597 599 591 586 589
n 1.65393 31 60 63 48 48 51 50 50
koo 0.81087 4 723 765 619 465 644 599 603
TG B4C T4 punctual P3
val. U (10) 242 243 248 1812 2412 3612 60 12
X 1.00163 86 1 1 1 0 1 1 1
€cven 1.10258 78 -50 -46 -44 -97 -41 -47 -48
€odd 1.44514 127 173 118 224 194 212 215 213
p 0.38856 31 -217 -78 -322 -296 -294 -300 -299
f 0.79057 40 36 36 45 43 41 38 41
n 1.65393 31 -3 -1 -13 -12 -12 -12 -12
koo 0.81087 4 -61 29 -110 -169 -93 -106 -105

TAB. 8.3 — Convergence angulaire du P3 et du POc en MoC pour TG B,C.

P3 avec des écarts qui sont moindres (-40 pcm sur le cluster H,O et -70 pcm pour le B,C).
Ceci permet d’inférer qu’en 2D, il est préférable de mieux discrétiser les angles azimutaux
que polaires car les phénoménes physiques sont plus significatifs dans le plan XY que dans la

direction perpendiculaire.

Un compromis entre temps de calcul, occupation mémoire et précision du calcul améne au
choix de la quadrature N,=24, N,=8 pour les études qui suivent. La convergence angulaire avec

cette discrétisation angulaire avec le solveur FV a été vérifiée.

8.4 Effet du changement de géométrie et de I’hydrogéne non-lié

Par la suite, le calcul des clusters hétérogénes qui sont étudiés sont effectués avec '’hypothése
d’une géométrie cartésienne pour les crayons combustibles et de I'eau sous forme de gaz libre
d’hydrogéne et d’oxygéne. Les cas étudiés a présent étant plus hétérogénes spatialement, il est
essentiel de vérifier 'impact de ces changements sur un calcul de référence avec du combustible

cylindrique et de ’eau liée.

Dans un premier temps, les effets sont quantifiés séparément comme il a été explicité dans le §
7.2 du précédent chapitre. Pour ce faire, les calculs sont effectués avec APOLLO2 et TRIPOLI4, et
les écarts dus aux changements sont évalués. Le maillage spatial utilisé pour les calculs APOLLO2

en géométrie cartésienne est celui de droite sur Fig. 8.1 car il est convergé spatialement.

Nous rappelons que les calculs APOLLO2 sont effectués avec des paramétres de tracking
trés fins : N,=24, N,=8 pour les discrétisations angulaires et Ar=0.0025 pour la densité de

trajectoires. Tab. 8.4 quantifie chaque effet séparément.
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TG Geo. Eff. Free H Eff. TG Geo. Eff. Free H Eff.

H>0 T4 P3 POc T4 P3 POc B4C T4 P3 POc T4 P3 POc
X 0 0 0 0 0 0 X 0 0 0 3 0 0

€cven 36 35 30 -103  -102 -97 €ecven 275 278 264 -85 -86 -94

€odd 243 248 228 -600 -596  -572 €odd 523 522 439 -626 -617 -657
p -998  -998 -936 | 1250 1276 1266 p -2486  -2479  -2346 1835 1828 1774
f 235 212 226 -100  -137  -192 f -395 -399 -359 -1254  -1230 -1077
n -49 -52 -54 698 696 681 n -83 -83 -83 705 702 713
koo -533 -b55  -506 | 1144 1137 1086 koo -2166  -2162 -2084 578 596 659

TAB. 8.4 — Quantification des effets dus & la géométrie et a ’hydrogéne libre.

Tab. 8.4 démontre que les effets de changements de géométrie et I'utilisation de 'hydrogéne
non-lié sont cohérents entre les calculs TRIPOLI4 et les calculs P3. Comme pour les cellules en
réseau infini, les calculs POc sont plus sensibles & ces changements et ont des écarts qui différent
de ceux du TRIPOLI4 ou du P3 d’une cinquantaine de pcm sur le tube guide H,O et d’une

centaine de pcm sur le tube guide B,C pour le k...

Les effets sur le tube guide B,C sont exacerbés. Comme mentionné dans le § 7.2, les absorp-
tions thermiques sont favorisées dans le cas de ’hydrogéne non-lié or les neutrons thermiques
sont aussi absorbés dans ce cas par le bore présent dans le B,C contrairement au cluster H,O ot
les neutrons thermiques sont surtout absorbés par le combustible. De ce fait, les effets observés
sur le facteur antitrappe, et donc le k., sont plus significatifs pour le cluster B,C que pour le

cluster H,O.

Cylindrique H2O Carré H
TG H;0 | POc-P5 PO-P5 P1-P5 P3-P5 | POc-P5 PO-P5 P1-P5 P3-P5
X -1 0 0 0 -1 0 0 0
€cven -22 6 8 0 -23 13 5 0
€odd -64 -127 107 -1 -62 -83 87 0
p 239 534 -246 0 303 462 -227 -4
f -197 -535 37 -3 -242 -560 95 -3
n 58 110 -29 1 45 7 -38 1
koo 14 -12 -122 -4 21 -91 =77 -6
Cylindrique H2O Carré H
TG B4C | POc-P5 PO-P5 P1-P5 P3-P5 | POc-P5 PO-P5 P1-P5 P3-P5
X -1 0 0 0 -1 0 0 0
€cven -137 -324 61 -2 -160 -374 63 -2
€odd -632 -1318 329 -11 -781 -1520 336 -9
p 879 2373 -806 24 974 2261 -790 19
f 546 1576 -9 -2 762 2290 -26 0
n 63 78 -26 1 85 69 -39
koo 718 2385 -451 10 880 2727 -456 9

TaB. 8.5 — Quantification des écarts Pn

I’hydrogéne libre.

Tab. 8.5 permet de quantifier 'effet des changements de géométrie et de 1’état de I’hydrogéne

dans l'eau et donne l'effet global sur les écarts Pn — P5.

Ces changements n’impactent pas fortement les écarts Pn — P5 qui sont du méme ordre de

— P5 dus a leffet combiné de la géométrie et de
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grandeur. Ceci est un constat important car il permet de conclure que les effets d’anisotropie du
choc peuvent étre étudiés avec les approximations qui sont faites sur la géométrie et 'hydrogéne

non-lié.

8.5 Effet des sections discrétes

A présent, les calculs sont effectués avec le solveur volumes finis en angle, la discrétisation
angulaire valant N,=24 et N,=8. Les sections discrétes sont injectées ensuite en entrée du
solveur volumes finis en angle pour subtituer les moments de Legendre de I’hydrogéne. Les

autres noyaux sont traités a 'ordre 1.

Les écarts par rapport a la valeur P5 sont donnés pour tous les moments Pn ainsi que pour

le calcul avec les sections discrétes Dis. Ces résultats sont présentés dans Tab. 8.6.

TG H20 MOC 24 8 FV 24 8
POc-P5 PO-P5 P1-P5 P3-P5 | POc-P5 PO-P5 P1-P5 P3-P5 Dis-P5
X 0 0 0 0 0 0 0 0 0
€ecven -19 13 5 0 -15 13 5 0 1
€odd -47 -84 86 0 -50 -90 86 1 -14
p 261 464 -226 -3 265 490 -222 -4 58
f -236 -560 95 -3 -233 -581 94 -3 -40
n 42 7 -38 1 43 81 -37 0 22
koo 1 -90 =77 -6 9 -88 -75 -6 27
TG B4C MOC 24 8 FV 24 8
POc-P5 PO-P5 P1-P5 P3-P5 | POc-P5 PO-P5 P1-P5 P3-P5 Dis-P5
X 0 0 0 0 0 0 0 0 0
€ecven -156 -372 63 -2 -141 -379 62 -2 6
€odd -744 -1522 335 -9 -739 -1557 330 -9 -11
p 895 2264 -788 19 889 2338 =778 19 -14
f 774 2290 -27 0 747 2285 -25 0 -4
n 80 70 -39 1 81 75 -38 1 23
koo 849 2729 -455 9 836 2763 -450 9 0

TAB. 8.6 — Ecarts par rapport au calcul P5 en FV et en MoOC.

Les écarts Pn — P5 du solveur MOC sont bien reproduits par le solveur FV comme on peut

le constater dans Tab. 8.6. Les calculs P3 sont quasiment convergés.

Tab. 8.7 donne les comparaisons des ordres Pn par rapport aux sections continues par
morceaux pour les deux motifs en FV. Les calculs Pn semblent converger vers le calcul obtenu
par les sections discrétes. Néanmoins, ces écarts sont faibles, valant tout au plus en P5 une

cinquantaine de pcm sur p pour le motif avec de ’eau.
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FV TG H20 TG B4C

24 8 PO0c-Dis PO0-Dis P1-Dis P3-Dis P5-Dis | POc-Dis PO0-Dis P1-Dis P3-Dis P5-Dis

X -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eeven -16 12 4 -1 -1 -147 -384 56 -8 -6
€odd -36 -76 100 15 14 -728 -1547 341 1 11

D 207 432 -280 -61 -58 902 2352 -765 33 14

f -194 -541 134 37 40 751 2289 -22 4 4

n 21 58 -60 -22 -22 58 52 -61 -22 -23
koo -18 -115 -102 -32 -27 835 2763 -450 9 0

TaB. 8.7 — Comparaison des écarts Pn par rapport aux sections discrétes.

Comme pour les calculs cellules en réseau infini, ces premiéres analyses indiquent que la

convergence du calcul vis & vis de ’anisotropie du choc est suffisant en P3, voire P5 pour le

cluster avec B,C. Le POc est une approximation qui n’est pas cohérente sur tous les calculs,

avec des écarts assez importants par rapport au calcul Dis.
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8.6 Comparaison avec TRIPOLI4

Les résultats des calculs déterministes sont maintenant comparés & ceux du code de référence
TRrIPOLI4 afin d’évaluer les biais résiduels et d’identifier 'apport des sections discrétes. Cette
comparaison se fera en deux temps : d’abord les six facteurs pour évaluer de maniére globale

les effets et ensuite de maniére plus fine, sur les taux de réactions.

8.6.1 Décomposition en six facteurs

Tab. 8.8 compare les résultats déterministes en FV et en MoC par rapport au TRIPOLI4
pour le cluster TG H,O. Tab. 8.9 en fait de méme pour le cluster B,C.

Dans Tab. 8.8, le formalisme des sections discrétes réduit légérement les biais par rapport
a TripoLI4. Cette correction vaut 20 pcm sur le k. et 60 pcm sur le facteur antitrappe p. De
méme, le facteur d’utilisation thermique, f a une surestimation moindre de 40 pcm. De plus,
en comparant les valeurs en Pn, on constate une tendance a la convergence vers le résultat
Dis. L’apport des sections de transfert continues par morceaux, quoique faible, s’explique par
une meilleure modélisation du ralentissement, ce qui permet de miux respecter le bilan dans
le domaine thermique ou se produisent la majorité des fissions. Le POc, le P3 et le calcul Dis
ont quasiment les méme biais sur le k.. Cependant, le POc semble mieux calculer le facteur

antitrappe p que le P3 ou le Dis.

FV 248 T4 U(lo) [POc PO P1 P3 P5 Dis
X 1.00171 52 1 1 1 1 1 1
€cven 1.05281 43 40 -12 20 -25 =25  -24

€odd 1.21904 65 150 110 286 201 200 186

p 0.58622 24 2129 96 -616 -398 -394 -336

f 0.92104 23 -133 481 195 98 100 60

n 1.67912 21 9 46 -T2 =34 34 -12

oo 1.16557 4 -144  -241 -228 -158 -153 -126

MOC 24 8 T4 U(lo) | Pc PO P1 P3 P5

X 1.00171 52 1 1 1 1 1
€cven 1.05281 43 -51 -19 -27 -32 -32
€odd 1.21904 65 103 66 236 150 150
P 0.58622 24 -21 182 -508 -285 -282

f 0.92104 23 -169  -493 162 64 67

n 1.67912 21 22 56 -58 -20 -21
koo 1.16557 4 -118  -209 -195 -124 -118

TaB. 8.8 — Comparaison & TRIPOLI4, cluster TG H,O0.

Les comparaisons dans le Tab. 8.9 démontrent que les mémes conclusions que le cluster
H,O sont valables pour le cluster B,C. Le calcul P5 semble avoir complétement convergé sur
le résultat du calcul avec les sections discrétes avec les mémes biais & quelques pcm prés. Par

ailleurs, sur ce motif, le POc est clairement moins approprié pour le calcul par rapport & un
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développement Pn. Les neutrons étant plus absorbés dans le domaine thermique par le bore, le
POc calcule certainement mal cette absorption, ce qui pourrait expliquer ces écarts importants

par rapport aux biais du cluster H,O.

Les résultats MOC sont meilleurs qu’en FV avec le schéma différences finies, surtout pour
le cluster B,C, avec une sous-estimation de p plus faible. Ceci provient trés probablement du

fait que le maillage spatial n’est complétement convergé avec le solveur FV 2.

FV 24 8 T4 U(lo) | Poc PO Pl P3 P5 Dis
X 1.00184 84 -4 -4 -4 -4 4 -4
€even 1.10359 76 4186 -423 17 47 45 -39
€odd 1.45049 124 -368 -1187 701 361 371 360
p 0.38831 30 207 1657 -1460 -663 -682 -695

f 0.77607 38 923 2461 150 176 176 172

n 1.66414 31 42 36 76 =37 -38  -15

koo 0.80422 4 618 2545  -667 -209 -218 -217

MOC 24 8 T4 U(lo) | Poc PO PL P3 P5

X 1.00184 84 -5 -4 -4 -4 -4
€cven 1.10359 76 =224 -441 -5 -70 -69
€odd 1.45049 124 -481  -1258 599 294 303
P 0.38831 30 499 1868  -1183  -477  -495
f 0.77607 38 832 2348 31 88 88
n 1.66414 31 58 48 -61 -21 -22
koo 0.80422 4 684 2564 -620  -191  -200

TAB. 8.9 — Comparaison a TRIPOLI4, cluster TG B,C.

Enfin, il est clair que les biais finaux sur les k., en FV ou en MOC résultent de compensations

significatives sur les divers facteurs quel que soit le motif d’étude.

8.6.2 Taux d’absorption

L’analyse des motifs d’étude se compléte maintenant par les taux d’absorption qui sont
présentés dans Tab. 8.10 & Tab. 8.12 pour le cluster H,O et pour le B,C, de Tab. 8.13 a
Tab. 8.15 qui sont situés en fin de ce chapitre. Ces taux, calculés a 281 groupes, sont condensés
a 13 groupes comme dans le chapitre précédent. Les comparaisons des divers taux d’absorption
sont effectuées en distinguant les combustibles FACE et ANGLE comme il était mentionné au
début de cette partie. Les valeurs pertinentes dans les tableaux sont respectivement en rouge

pour 1'238U, en vert pour le 23*Pu, en bleu pour le ?*°Pu et en jaune pour le 24'Pu.

Une premiére remarque importante sur 'ensemble des tableaux ci-aprés est le fait que dans
les groupes rapides et épithermiques (groupes 1 & 7) avec une largeur en léthargie relativement

grande, le POc, le P3 et le Dis présentent des biais du méme ordre de grandeur quel que soit le cas

2. En effet, Panalyse de la convergence spatiale a été faite précédemment avec le MoC pour la rapidité du
calcul. Le maillage déterminé avec le MoC n’est peut-étre pas convergé complétement pour les différences finies,

ce qui peut expliquer les écarts observés entre les deux méthodes de résolution.
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ou l'isotope considéré. Ces groupes sont traités avec le formalisme d’autoprotection. Les groupes
8-12 sont plus fins pour prendre en compte les grandes résonances des isotopes de 'uranium et
du plutonium sans autoprotection. Les biais sont de ce fait imputables principalement & la loi

de choc et a la méthode de résolution.

Tab. 8.10 présente les résultats pour le cluster TG H,O pour le combustible FACE. Sur les
taux d’absorption des isotopes de 'uranium, globalement le POc, le P3 et le discret ont des
biais concordants dans les groupes 1-7. Pour 1'238U dans le groupe 10, les biais du POc sont de

signe opposé par rapport au P3 et au Dis (en rouge).

Dans ce méme tableau, les comparaisons sont aussi faites pour les isotopes majeurs du
plutonium. Les biais du POc sur le *°Pu dans le groupe 12 sont relativement élevés (en vert).
De plus, le POc sousestime ’absorption dans cette résonance alors que le P3 démontre une sur-
estimation du méme ordre de grandeur. Sur le 24°Pu, le POc démontre le méme comportement

notamment pour le groupe 11 qui contient la résonance a 1 eV.

Le calcul avec les sections discrétes sont meilleurs que le P3 sur les groupes 12 et 13 avec
une amélioration d’environ 30 pcm (soit une amélioration de 30% et 67% respectivement) dans
les deux groupes pour le 23%Pu (¢f Tab. 8.10 en vert). Pour le 24°Pu, dans le groupe 12, les biais
sont réduits de 50% par rapport au calcul P3, ce qui est une réduction d’écart assez significative
sur Pabsorption dans la résonance a 1 eV (¢f Tab. 8.10 en bleu). Sur le 24'Pu, les biais sont
plus faibles que sur les deux autres isotopes de maniére absolue mais sont du méme ordre de
grandeur en relatif (en jaune). De maniére assez globale sur les divers isotopes, le POc calcule

mieux l'absorption dans le groupe le plus thermique que ce soit en FV ou en MoC.

Tab. 8.11 montre les comparaisons sur la cellule combustible ANGLE du tube guide H,O.
Les conclusions sont trés proches de celles observées dans Tab. 8.10 pour le combustible FACE.
Sur les isotopes du plutonium, les tendances précédentes sont confirmées pour les résultats du
calcul Dis. Ce dernier, avec une amélioration de l'ordre de quelques dizaines de pcm sur les
taux d’absorption dans les groupes 11 pour le 24°Pu (en bleu) et 12 pour le #*°Pu (en vert),

permet de lever 50% et 70% respectivement des biais résiduels sur le calcul déterministe.

La comparaison des taux d’absorption sur les combustibles ANGLE et FACE permet de
conclure sur la capacité du calcul & modéliser correctement le transport des neutrons dans ces
deux directions. Le calcul en discret présente des biais plus faibles que le P3 sur les groupes
10 & 13 en ANGLE ou en FACE. Cependant, par un jeu de compensation des biais sur le total
de tous les groupes, le calcul P3 apparait comme la meilleure approximation. Par ailleurs, les

résultats en F'V sont fortement voisins de ceux du MoC.

Quant au cluster TG B,C, Tab. 8.13 présente les taux par isotope sur le milieu FACE. Sur
les isotopes de l'uranium, le POc, le P3 et le Dis sont relativement proches méme si le P3 et
Dis sont meilleurs dans le groupe 10 qui contient la grande résonance a 6.67 €V (en rouge). De
maniére similaire, sur le 23°Pu, les biais dans le groupe thermique 13 sont relativement élevés

en POc (en vert). Les sections discrétes d'un autre coté apporte une amélioration relative par
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rapport au P3 assez conséquente notamment dans le groupe 12 pour le 23°Pu (~ 100%) et dans
le groupe 11 pour le 24°Pu (~ 90%, ¢f Tab. 8.13 en bleu).

Ces résultats sont confirmés sur la cellule ANGLE, étant méme exacerbés sur les groupes
12 et 13 pour le 23°Pu (en vert). Le calcul Dis est globalement la meilleure approximation des
trois sur quasiment tous les taux des isotopes du plutonium, avec un apport considérable sur le

239Pu

Tab. 8.15 compare les taux d’absorption pour tous les isotopes pour les milieux ANGLE,
FACE et B,C. Le POc calcule moins bien I’absorption dans les groupes 12 et surtout 13 (ANGLE,
en jaune et vert et FACE, en vert). Les résultats Dis démontrent une amélioration par rapport
au P3 sur tous les taux dans ce tableau, surtout dans les groupes 11 & 13 pour les combustibles
(en bleu, jaune et vert respectivement). Quant a l’absorption sur le B,C, les biais du POc
permettent de mieux comprendre les écarts importants par rapport au P3 et au Dis. En effet,
dans les groupes 10 a 13 (en magenta), le POc sous-estime fortement 1’absorption sur le B,C
et de ce fait, le calcul du ralentissement et ’absorption des neutrons épithermiques dans les

grandes résonances sont aussi impactés.

8.7 Conclusion

Les diverses études et analyses qui ont été menées dans ce chapitre permettent de conclure
que le P3 reste 'approximation la plus fiable et cohérente, contrairement au POc. Les résultats
de l'analyse sur les convergences spatiales et angulaires démontrent que ce dernier est trés

sensible aux paramétres de calcul et donne des résultats inacceptables pour le B,C.

Les résultats des calculs Dis sur les deux motifs étudiés ne semblent pas apporter de gain
significatif par rapport au P3 sur les six facteurs. Une analyse plus fine des taux d’absorption
permet de montrer que l’écart relatif sur les divers groupes qui ne sont pas autoprotégés est
important, surtout pour ceux qui contiennent les résonances des plutonium. Sur le cluster TG
B,C, on a constaté que les résultats des calculs en Pn étaient quasiment convergés par rap-
port au Dis via la décompostion du k., sur les six facteurs. La somme des biais sur tous les
groupes d’énergies montrent que les résultats en P3 et ceux de Dis sont trés proches via une

compensation de biais plus élevée pour le P3.

Cependant, en terme de précision par rapport au temps de calcul et a I'occupation mémoire,
le P3 ou l'ordre supérieur P5 restent des approximations plus intéressantes que le calcul Dis.
En effet, les calculs Pn avec le solveur F'V prennent 24 & 36 heures au maximum avec environ
20 G de mémoire. Ces valeurs sont considérablement augmentées avec les calculs Dis avec des
temps de calcul de 'ordre de quelques semaines en initialisant avec un flux proche de la solution
du probléme et une occupation mémoire de I'ordre de 100 G. Les calculs MoOC sont bien plus
rapides avec des temps de calcul de I’ordre de ’heure mais ce solveur a fait ’'objet d’un trés gros

travail d’optimisation et bénéficie notamment de méthodes d’accélérations trés performantes [3].



H>O Face | U235 | MOC 24 8 FV 24 8 U238 MOC 24 8 FV 24 8

Group T4 POc P3 POc P3 Dis T4 POc P3 POc P3 Dis

1 5.2 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1010.2 -11.0 -8.6 -9.8 -72 64

2 9.7 -0.1 0.0 -0.1  -0.1 0.0 777.0 -6.5 -4.3 -4.7 -4.3  -3.5

3 15.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 734.4 -3.5 -4.3 -3.6 -4.7 4.7

4 23.9 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 1123.5 5.8 5.4 6.1 5.9 5.8

5 61.4 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 1663.0 9.1 9.5 10.1 11.2 111

6 31.5 -0.1 0.0 -0.1 0.0 0.0 376.1 -1.3 -1.2 -0.9 -0.6  -0.6

7 38.5 -0.9 -0.8 -0.9 -0.8 -0.8 925.3 12.6 14.8 14.0 16.56 16.4

8 4.7 -0.2 -0.1 -0.1  -0.1 -0.1 974.4 0.3 9.7 0.3 10.3 10.5

9 74.1 -0.3 -0.1 -0.2 0.0 0.0 185.6 -0.2 0.4 0.0 0.7 0.7

10 17.3 -0.2 -0.1 -0.1 0.0 0.0 1985.3 -14.3 5.0 -10.0 9.6 9.5

11 40.7 -0.3 -0.1 -0.3 0.0 -0.1 223.7 -1.6 -0.6 -1.4 -0.3  -0.9

12 42.1 -0.6 -0.1 -0.5 0.0 -0.2 92.8 -1.3 -0.4 -1.1 -0.2  -0.5

13 360.6 0.5 -2.2 -0.3 -3.0 -1.7 616.1 0.5 -3.7 -0.8 -5.0 -3.0

Total 725.4 -2.0 -3.5 25  -3.8 -28 10687.5 -11.3 21.7 -1.8 319 343

H>O Face Pu239 MOC 24 8 FV 24 8 Pu240 MOC 24 8 FV 24 Pu241 MOC 24 8 FV 24 8

Group T4 POc P3 POc P3 Dis T4 POc P3 POc P3 Dis T4 POc P3 POc P3 Dis
1 138.8 -1.5 -1.2 -1.3 -1.0 -0.9 54.0 -0.6 -0.4 -0.5 -0.4 -0.3 16.4 -0.2 -0.1 -0.2 -0.1 -0.1
2 245.6 -2.0 -1.2 -1.4 -1.4 -1.1 78.7 -0.6 -0.4 -0.5 -0.4 -0.4 32.5 -0.3 -0.2 -0.2 -0.2 -0.1
3 254.1 -0.1 -0.4 -0.2 -0.6 -0.5 30.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 47.4 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1
4 333.4 1.8 1.7 1.9 1.8 1.8 52.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 63.8 0.9 0.9 1.0 1.0 0.9
5 1209.0 -6.0 -5.4 -5.0 -3.9 -4.1 200.1 -1.2 -1.0 -1.0 -0.8 -0.8 177.9 2.4 2.5 2.5 2.7 2.7
6 773.6 -6.2 -5.1 -5.3 -3.8 -3.9 184.5 -1.7 -1.4 -1.4 -1.1 -1.1 50.3 3.8 3.9 3.9 4.0 4.0
7 158.7 14 1.8 1.5 2.0 2.0 105.3 -4.0 -3.6 -3.8 -3.4 -3.4 109.5 -0.2 0.1 -0.1 0.2 0.2
8 153.4 2.3 3.0 2.7 3.4 3.5 77.9 2.1 2.0 2.2 2.1 2.1 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9 1336.6 20.0 25.4 23.2 29.3 29.3 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 360.0 0.4 1.6 0.9 2.3 2.3
10 416.3 10.2 12.2 11.2 13.4 13.5 4.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 385.5 -0.4 1.3 0.2 2.2 2.2
11 579.6 -4.4 -1.5 -3.7 -0.4 -2.1 4595.4 -29.3 17.3 -19.6 26.6 12.9 98.9 -0.7 -0.3 -0.6 -0.2 -0.4
12 6376.9 -58.5 29.7 -48.4 39.1 13.3 462.3 -6.1 -2.0 -5.2 -1.0 -2.7 417.7 -5.7 0.4 -5.1 0.9 -0.9
13 12073.2 -4.2 -63.2 -24.5 -83.0 -58.5 1270.0 0.5 -7.6 -2.0 -10.0 -6.4 2045.3 0.7 -11.2 -3.2 -14.9 -9.6
Total 24049.2 -47.2 -4.1 -49.5 -5.1 -7.8 71174 -40.5 3.0 -31.4 11.9 0.2 3808.2 1.1 -0.8 -0.8 -2.0 1.3

TAB. 8.10 — Taux d’absorption sur les principaux isotopes du cluster TG H,O FACE.
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TG H20 AncgLE | U235 | MOC 24 8 FV 24 8 U238 MOC 24 8 FV 24 8

Group T4 POc P3 PO0c P3 Dis T4 POc P3 POc P3 Dis

1 5.2 -0.1 0.0 -0.1 0.0 0.0 1010.1 -13.2 -7.8 | -11.2 -76 -7.2

2 9.7 -0.1 0.0 -0.1  -0.1 0.0 778.9 -7.6 -3.6 -6.3 -4.4  -3.8

3 15.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 736.5 -3.7 -4.4 -4.0 -4.9  -4.8

4 23.8 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 1112.6 6.4 4.8 6.5 5.4 5.3

5 61.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 1626.0 6.4 4.1 7.5 6.1 5.9

6 31.2 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.0 365.0 -1.3 -2.2 -0.9 -1.5  -1.6

7 38.1 -0.7 -0.7 -0.7  -0.7 -0.7 898.8 17.4 16.2 19.0 18.1  18.0

8 4.6 -0.1 -0.1 -0.1  -0.1 -0.1 936.9 3.6 9.0 3.8 9.9 10.0

9 73.1 -0.1 -0.1 0.0 0.0 0.0 183.0 0.3 0.4 0.5 0.7 0.7

10 16.8 -0.1 -0.1 0.0 0.0 0.0 1901.2 -4.2 4.5 -3.2 9.6 9.3

11 39.8 -0.2 -0.1 -0.1 0.0 -0.1 219.5 -1.0 -0.6 -0.9 -0.3  -0.9

12 39.7 -0.3 -0.1 -0.3 0.0 -0.2 88.0 -0.8 -0.4 -0.6 -0.2  -0.5

13 320.7 0.6 -1.9 -04 -3.0 -1.9 548.8 0.7 -3.3 -0.8 -5.0 -34

Total 679.6 -1.0 -3.2 -1.6  -3.7 -29 10405.2 3.0 16.6 9.3 26.0 27.0

TG H20 ANGLE Pu239 MOC 24 8 FV 24 8 Pu240 MOC 24 8 FV 24 8 Pu241 MOC 24 8 FV 24 8
Group T4 POc P3 POc P3 Dis T4 POc P3 POc P3 Dis T4 POc P3 POc P3 Dis
1 138.8 -1.8 -1.1 -1.5 -1.0 -1.0 54.0 -0.7 -0.4 -0.6 -0.4 -0.4 16.4 -0.2 -0.1 -0.2 -0.1 -0.1
2 246.5 -2.3 -1.0 -1.9 -1.4 -1.2 79.0 -0.7 -0.4 -0.6 -0.5 -0.4 32.7 -0.3 -0.1 -0.3 -0.2 -0.1
3 255.3 -0.3 -0.3 -0.4 -0.6 -0.6 30.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 47.6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
4 332.9 2.0 1.5 2.1 1.7 1.7 52.2 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4 63.8 1.0 0.9 1.0 0.9 0.9
5 1198.5 -4.0 -5.4 -3.1 -3.8 -4.0 198.0 -0.9 -1.1 -0.7 -0.8 -0.8 176.9 2.6 2.4 2.8 2.7 2.6
6 761.0 -4.5 -5.3 -3.7 -3.8 -4.0 179.7 -1.1 -1.3 -0.9 -1.0 -1.0 49.8 4.0 3.9 4.0 4.0 4.0
7 156.5 1.9 2.0 2.0 2.2 2.2 102.7 -3.3 -3.3 -3.0 -3.0 -3.0 108.4 0.0 0.1 0.1 0.2 0.2
8 150.1 3.1 2.9 3.4 3.3 3.4 75.1 2.6 2.0 2.7 2.2 2.2 2.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9 1304.8 26.6 24.6 29.8 28.7 28.6 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 353.9 1.7 1.6 2.2 2.4 2.4
10 406.1 12.0 11.7 12.9 12.9 13.0 4.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 377.5 1.0 1.2 1.5 2.1 2.1
11 565.0 -2.5 -1.7 -1.7 -0.5 -2.2 4370.6 -7.8 14.9 2.3 25.2 12.0 97.1 -0.5 -0.3 -0.4 -0.2 -0.4
12 5942.2 -19.8 25.7 -11.0 34.1 9.7 441.3 -3.6 -2.1 -2.8 -1.1 -2.7 387.2 -2.8 0.3 -2.4 0.7 -0.9
13 10809.7 6.3 -56.7 -19.3 -84.8 -65.7 1133.1 1.1 -6.7 -1.9  -10.0 -7.2 1826.9 1.9 -9.9 -2.8 -15.0 -10.8

Total 22267.4 16.6 -3.0 7.6 -13.1 -20.0 6722.5 -13.9 2.1 -5.1 11.0 -1.0 3541.1 8.5 0.1 5.7 -2.4 -0.1

TAB. 8.11 — Taux d’absorption

sur les principaux isotopes du cluster TG H,O ANGLE.




TG H>0 ANGLE MOC 24 8 FV 24 8 FAckE MOC 24 8 FV 24 8

Group T4 POc P3 POc P3 Dis T4 POc P3 POc P3 Dis
1 1346.9 -16.9 -9.9 -14.3 -9.5 -13.9 1347.1 -13.9 -10.8 -12.5 -9.0 -10.6
2 1178.8 -11.4 -5.3 -9.4 -6.7 -10.8 1175.5 -9.7 -6.3 -6.9 -6.5 -7.1
3 1106.0 -3.8 -4.6 -4.3 -5.5 -5.2 1102.2 -3.3 -4.5 -3.6 -5.3 -4.4
4 1620.0 10.2 8.0 10.4 8.8 11.3 1631.6 9.4 8.7 9.7 9.5 10.5
5 3357.4 5.7 1.4 8.1 5.8 12.5 3408.9 5.7 6.9 8.1 10.8 11.9
6 1444.0 -4.0 -5.9 -2.3 -3.2 0.4 1474.0 -6.4 -4.7 -4.9 -2.4 -2.5
7 1334.0 17.9 16.8 20.0 19.5 22.7 1367.2 11.3 14.8 13.2 17.2 15.6
8 1171.5 9.2 13.8 9.8 15.3 11.3 1215.4 4.5 14.5 5.0 15.7 6.1
9 1980.6 29.1 27.2 33.1 32.6 38.5 2023.1 20.5 28.1 24.4 33.2 29.5
10 2770.2 8.6 17.3 14.7 24.6 22.0 2874.2 -4.9 18.5 1.0 25.2 7.6
11 6250.9 -8.6 17.0 4.3 31.0 18.4 6526.2 -37.8 19.4 -25.1 32.4 -12.1
12 7320.7 -27.1 25.4 -16.1 36.4 -5.1 7836.4 -74.2 29.9 -61.7 41.9 -49.6
13 15065.8 11.2 -80.8 -25.8 -121.5 -66.5 16844.1 -1.1 -91.1 -31.2 -119.6 -59.6

Total 45946.8 20.1 20.4 28.2 27.8 35.6 48826.0 -100.0 23.3 -84.5 43.1 -64.8

TaAB. 8.12 - TG H,O

: Comparaison des taux d’absorption sur les combustibles FACE et ANGLE.
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B4C Face | U235 | MOC 24 8 FV 24 8 U238 MOC 24 8 FV 24 8

Group T4 POc P3 PO0c P3 Dis T4 POc P3 POc P3 Dis

1 5.4 -0.1 -0.1 0.0 0.0 0.0 1064.4 -13.7 -10.5 -9.9 -7.6  -6.9

2 10.5 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.0 833.9 -8.0 -5.2 -4.5 4.1  -33

3 17.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 813.9 -4.5 -4.9 -4.5 -5.3  -5.2

4 25.8 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 1213.3 6.4 5.8 6.4 6.1 6.1

5 62.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1678.3 11.6 10.7 11.8 11.8 115

6 30.0 -0.1 -0.1 -0.1 0.0 0.0 358.9 0.6 0.3 0.7 0.7 0.5

7 35.3 -0.8 -0.8 -0.8 -0.7 -0.7 852.9 12.8 14.1 13.6 15.3 15.0

8 4.2 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 863.4 -2.3 7.2 -2.8 7.3 7.1

9 63.3 -0.1 -0.1 -0.1 0.0 -0.1 159.6 0.1 0.2 0.2 0.4 0.3

10 13.9 -0.1 -0.1 -0.1 0.0 0.0 1598.0 -10.8 3.8 -8.5 6.3 5.1

11 29.0 0.0 -0.1 0.0 -0.1  -0.2 161.7 -0.2 -0.5 -0.2 -0.5  -1.0

12 26.0 -0.1 -0.1 -0.1  -0.1 -0.2 57.8 -0.2 -0.3 -0.2 -0.3  -0.5

13 161.2 3.1 -1.2 2.3 -1.9  -14 276.9 5.1 -2.1 3.9 3.2 -25

Total 484.4 1.7 -2.5 1.1 -3.0 -2.7 9933.0 -3.0 18.6 6.0 26.8 26.1

B4C Face | Pu239 MOC 24 8 FV 24 8 Pu240 MOC 24 8 FV 24 8 Pu241 MOC 24 8 FV 24 8

Group T4 POc P3 POc P3 Dis T4 POc P3 POc P3 Dis T4 POc P3 POc P3 Dis
1 146.3 -1.9 -1.4 -1.3 -1.0 -0.9 56.9 -0.7 -0.5 -0.5 -0.4 -0.4 17.3 -0.2 -0.2 -0.2 -0.1 -0.1
2 265.3 -2.4 -1.5 -1.4 -1.3 -1.0 84.8 -0.8 -0.5 -0.4 -0.4 -0.3 35.2 -0.3 -0.2 -0.2 -0.2 -0.1
3 281.7 -0.4 -0.4 -0.3 -0.7 -0.6 33.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 52.6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
4 360.9 1.9 1.7 1.9 1.8 1.8 56.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 69.2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
5 1221.7 -5.8 -6.0 -5.4 -5.0 -5.3 201.7 -1.0 -1.1 -1.0 -0.9 -0.9 180.6 2.5 2.5 2.5 2.6 2.6
6 735.4 -5.4 -5.1 -5.0 -4.3 -4.6 174.7 -1.2 -1.1 -1.1 -0.9 -1.0 47.9 3.8 3.8 3.8 3.9 3.8
7 144.3 1.3 1.5 1.3 1.5 1.5 97.7 -4.0 -3.7 -3.8 -3.5 -3.5 100.0 -0.1 0.0 -0.1 0.0 0.0
8 137.3 2.0 2.6 2.3 2.8 2.8 68.9 1.8 1.7 1.8 1.8 1.8 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9 1145.9 18.4 21.3 20.3 23.7 23.1 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 308.4 1.1 1.4 1.2 1.8 1.6
10 340.3 9.0 9.9 9.5 10.6 10.4 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 306.3 0.7 0.9 0.9 1.3 1.1
11 402.0 0.0 -1.2 0.1 -0.8 -2.2 3132.5 -5.6 8.6 -1.6 12.4 1.4 71.9 -0.1 -0.2 -0.1 -0.2 -0.4
12 3878.5 8.0 13.3 9.2 14.4 -0.2 291.8 -0.8 -1.7 -0.6 -1.3 -2.4 250.0 -0.4 -0.2 -0.4 -0.1 -1.1
13 5551.5 93.2 -38.5 71.8 -57.0 -49.2 574.3 10.2 -4.4 7.8 -6.5 -5.2 933.0 16.4 -6.7 12.6 -10.0 -8.2
Total 14611.2 117.8 -4.0 102.7 -15.3 -24.2 4778.7 -1.7 -2.2 1.1 0.6 -10.2 2374.9 24.3 2.2 21.1 0.0 0.2

TAB. 8.13 — Taux d’absorption sur les principaux isotopes du cluster TG B,C FACE.




B;,C AncgrLE | U235 | MOC 24 8 FV 24 8 U238 MOC 24 8 FV 24 8

Group T4 POc P3 POc P3 Dis T4 POc P3 POc P3 Dis

1 5.5 -0.1 0.0 -0.1 0.0 0.0 1077.1 -13.8 -9.8 -12.0 -8.8  -83

2 10.6 -0.1 -0.1 -0.1  -0.1 0.0 843.5 -7.7 -4.7 -6.0 -4.8  -4.2

3 17.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 816.7 -4.8 -5.2 -5.0 -5.6  -5.5

4 26.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 1214.9 4.5 4.9 4.5 5.4 5.3

5 63.8 -0.2 0.0 -0.2 0.0 0.0 1694.5 -0.4 4.0 0.2 5.6 5.6

6 31.0 -0.2 -0.1 -0.2 0.0 0.0 366.8 -4.3 -3.0 -4.1 -24  -25

7 36.8 -1.0 -0.8 -1.0  -0.7 -0.7 878.1 8.2 13.8 9.5 15,5 154

8 4.4 -0.2 -0.1 -0.2  -0.1 -0.1 891.1 -3.7 8.3 -3.7 8.8 9.1

9 66.9 -0.6 -0.1 -0.6 0.0 0.0 168.6 -1.0 0.2 -0.9 0.5 0.4

10 14.7 -0.2 -0.1 -0.1 0.0 0.0 1683.5 -15.2 3.4 -12.0 7.0 6.8

11 31.5 -0.2 -0.1 -0.2  -0.1 -0.1 175.6 -1.5 -0.6 -1.6 -0.5  -0.9

12 28.4 0.0 -0.1 0.0 -0.1  -0.2 63.1 -0.1 -0.4 -0.1 -0.3  -0.5

13 181.6 4.2 -1.3 34 20 -14 311.7 7.0 -2.3 5.7 -34  -25

Total 518.7 1.5 -2.7 0.9 -3.0 -2.7 | 10185.2 -32.9 8.6 -25.4 17.0 18.2

B4C AnNGLE | Pu239 MOC 24 8 FV 24 8 Pu240 MOC 24 8 FV 24 8 Pu241 MOC 24 8 FV 24 8

Group T4 POc P3 POc P3 Dis T4 POc P3 POc P3 Dis T4 POc P3 POc P3 Dis
1 148.1 -1.9 -1.3 -1.6 -1.2 -1.1 57.6 -0.7 -0.5 -0.6 -0.5 -0.4 17.5 -0.2 -0.2 -0.2 -0.1 -0.1
2 268.2 -2.4 -1.4 -1.8 -1.5 -1.3 85.7 -0.8 -0.5 -0.6 -0.5 -0.4 35.5 -0.3 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2
3 283.0 -0.4 -0.5 -0.5 -0.7 -0.6 33.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 52.8 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
4 363.5 1.4 1.6 1.5 1.8 1.7 56.9 0.3 0.4 0.3 0.4 0.4 69.7 0.9 1.0 0.9 1.0 1.0
5 1245.8 -10.0 -6.3 -9.4 -4.9 -5.0 205.6 -1.8 -1.1 -1.7 -0.9 -0.9 184.4 2.0 2.5 2.0 2.7 2.7
6 757.4 -10.2 -6.4 -9.7 -5.3 -5.3 178.8 -2.5 -1.6 -2.4 -1.3 -1.3 49.6 3.6 3.9 3.7 4.0 4.0
7 150.5 0.5 1.6 0.5 1.7 1.7 100.6 -4.3 -3.5 -4.1 -3.3 -3.3 104.4 -0.7 0.0 -0.7 0.1 0.1
8 142.6 1.7 2.8 2.0 3.2 3.2 71.4 1.6 1.8 1.7 1.9 1.9 2.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9 1201.7 14.7 22.7 16.9 25.9 25.9 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 325.2 -0.8 1.5 -0.6 2.0 2.0
10 359.9 8.0 10.7 8.6 11.6 11.6 4.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 327.3 -1.5 1.0 -1.3 1.5 14
11 437.6 -2.5 -1.4 -2.4 -0.8 -2.0 3384.3 -1.4 9.8 3.9 15.6 6.0 78.0 -0.7 -0.3 -0.7 -0.2 -0.4
12 4231.7 32.9 12.7 34.9 15.2 -2.0 319.0 -0.8 -1.9 -0.6 -1.5 -2.6 273.0 1.4 -0.2 1.4 -0.1 -1.3
13 6231.3 130.4 -40.8 107.3 -59.8 -50.1 646.0 14.1 -4.7 | 11.5 -6.9 -5.3 1048.5 22.6 -7.1 18.5 -10.5 -8.3
Total 15821.3 162.2 -6.0 146.4 -15.0 -23.3 5145.3 3.7 -2.0 7.5 3.0 -6.1 2568.6 26.4 2.1 22.9 0.2 1.0

TAB. 8.14 — Taux d’absorption sur les principaux isotopes du cluster TG B,C ANGLE.
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TG B4C | ANGLE MOC 24 8 FV 24 8 FAcE MOC 24 8 FV 24 8 B4C MOC 24 8 FV 24 8

Group T4 POc P3 POc P3 Dis T4 POc P3 POc P3 Dis T4 POc P3 POc P3 Dis
1 1435.6 -17.9 -12.5 -15.5 -11.1 -10.3 1418.6 -17.6 -13.4 -12.6 -9.6 -8.6 60.4 19.2 19.4 19.8 19.8 19.9
2 1278.3 -11.6 -7.0 -9.0 -7.3 -6.0 1264.0 -11.9 -7.6 -6.7 -6.3 -4.8 142.1 3.9 4.3 5.0 4.7 5.0
3 1226.3 -5.1 -5.5 -5.3 -6.3 -6.1 1221.6 -4.8 -5.3 -4.7 -5.9 -5.6 853.0 -0.1 0.2 0.8 0.8 1.1
4 1769.0 7.5 8.2 7.6 8.9 8.8 1763.3 10.2 9.3 10.1 9.8 9.7 1831.7 6.2 3.3 10.2 7.8 7.6
5 3494.9 -9.2 0.5 -7.8 4.1 4.0 3443.7 8.6 7.4 9.4 10.0 9.7 4051.2 21.2 10.0 39.7 28.9 28.5
6 1440.7 -14.9 -8.2 -13.8 -6.0 -6.0 1402.1 -3.2 -3.1 -2.6 -1.6 -1.7 1640.7 6.6 3.1 15.1 11.2 11.2
7 1298.8 5.1 13.7 6.6 15.9 16.0 1257.5 11.5 13.5 12.5 15.1 15.0 1716.6 2.9 0.8 11.4 8.5 8.6
8 1114.0 -0.6 12.7 -0.1 13.8 14.1 1078.2 1.4 11.4 1.2 11.8 12.0 411.8 -11.3 -0.8 -8.8 1.2 1.2
9 1823.1 12.5 25.0 15.0 29.1 29.4 1734.7 20.0 23.4 22.1 26.4 26.4 2778.7 -7.0 -5.3 3.2 3.4 3.9
10 2444.9 -9.4 14.9 -5.3 20.1 20.6 2314.1 -1.3 14.5 1.7 18.1 18.0
11 4885.1 -7.0 10.9 -0.6 18.8 9.3 4520.2 -4.2 9.7 0.7 14.7 3.9
12 5221.5 35.3 11.1 37.9 14.7 -0.8 4784.6 8.0 12.1 9.7 13.9 -1.6
13 8661.9 183.6 -58.0 150.8 -85.2 -57.5 7712.5 132.0 -54.5 101.4 -81.0 -57.7

Total 36094.1 168.3 5.8 160.5 9.5 15.6 33915.3 148.5 17.2 142.3 15.5 14.7 27404.9 -391.0 -6.7 -357.7 9.8 -4.5

TaB. 8.15 — TG B,C : Comparaison des taux d’absorption sur les combustibles FACE et ANGLE, et sur le B,C.




CHAPITRE 9

Calculs de réflecteur

Ce chapitre présente un dernier cas de géométrie d’étude : une traverse a une dimension
avec réflecteur. On souhaite vérifier 'apport de la représentation discréte sur le calcul de effet
réflecteur et des nappes de flux et de taux de fission, sur une géométrie représentative d’une

situation cceur.

9.1 Présentation de la géométrie

La géométrie qui sera traitée est présentée Fig. 9.1. Le choix de traiter la géométrie en une
dimension plutot qu'une rangée de cellules en géométrie XY est motivé par des considérations de
temps de calcul et d’occupation mémoire comme il a été mentionné dans les chapitres précédents

sur la validation de la méthodologie.

F1G. 9.1 — Géométrie de la traverse.

Sur la figure ci-dessus, le « coeur » est composé de cellules combustibles et le réflecteur est
en eau borée comme le modérateur. Les plaques combustibles sont en bleu foncé, sauf celle qui
est juste a coté du réflecteur qui est en orange. Cette derniére sera traitée séparément pour
I’autoprotection car I'effet Dancoff n’est pas le méme que celui que subissent les autres plaques.
Le combustible est constitué d’UOX dont la composition est la méme qu’au Chapitre 7, Tab. 7.1.

Le modérateur est de I'eau borée & 293 K avec la composition donnée en Tab. 7.3.

L’épaisseur des plaques a été calculée pour conserver la corde moyenne par rapport aux
crayons carrés de fagon & respecter au mieux le parcours moyen des neutrons dans le combustible.

Cette méthode permet ainsi d’obtenir un effet d’autoprotection comparable.

Soit le combustible carré de co6té L et de hauteur h. La transformation en une géométrie 1D

équivaut a un combustible d’épaisseur e, de hauteur h et de profondeur h aussi (par simplifica-

159
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tion).

F1G. 9.2 — Passage de la géométrie XY a la géométrie 1D.

La conservation de la corde moyenne s’écrit comme suit :

- 4Volume
"~ Surface

AL
212+ 4LR’
B 4eh?
~ deh + 2h?’

En faisant tendre h — 00, nous obtenons :

en géométrie XY

en géométrie 1D

L =2e

De ce fait, afin de conserver la corde moyenne, les épaisseurs des combustibles dans la géométrie
1D sont pris égaux a la moitié du c6té du combustible bidimensionnel. Le creusement du flux
est aussi pris en compte en discrétisant le combustible suivant des lamelles & 50, 80 et 95% de

I’épaisseur de la plaque en allant du centre du combustible vers la périphérie.

Par ailleurs, le rapport de modération doit aussi étre conservé. Ceci nous permettra ainsi
d’obtenir les épaisseurs de modérateur z,,,4, & mettre entre les plaques pour obtenir une cellule
a géométrie 1D équivalente & celle en géométrie XY . En supposant que ce dernier ait un pas

de réseau p,

Vinod . p?—L?

Vows  L?
22,04
e

En ce qui concerne le réflecteur, il est important de prendre en compte la remontée de flux
thermique qui a lieu sur les six premiers centimétres. La discrétisation spatiale adoptée est donc
la suivante :

- maillage trés fin sur les 6 premiers centimétres, avec des mailles qui font 1.4 mm d’épais-

seur,



Chapitre 9. Calculs de réflecteur 161

- maillage fin entre 6 cm et 10 cm : mailles de 4.2 mm d’épaisseur,

- maillage relaché au-dela : 1.262 cm.

9.2 Calcul avec la représentation discréte

La convergence spatiale et angulaire du calcul est vérifiée avant toute chose avec les solveurs
MoC et FV. La discrétisation angulaire retenue est N,=24, N,=8 pour les angles azimutaux
et polaires respectivement. Par ailleurs, cette géométrie trés allongée impose des conditions de
convergence plus serrées en ce qui concerne le calcul en MOC. Il est important d’imposer des
conditions de convergence sur tous les moments du flux et pas seulement sur le flux scalaire *.
Cette modification a aussi été implémentée dans le solveur FV. Les résultats obtenus sont

présentés dans les sections suivantes.

9.2.1 Ecart Pn — P5

On compare ici les écarts Pn — P5 en pcm.

MOC 24 8 P5 POo-P5 P1-P5 P3-P5 POc-P5

x | 1.00125 4 -1 0 -4
€even | 1.04939 -408 -3 -1 -121
€odd | 1.13163 -504 13 0 31
p | 0.77540 -2836 67 0 301

f | 0.58430 11604 -322 -5 -1064
n | 1.88653 -13 0 0 -3
koo | 1.01627 7846 -246 -6 -859

FV 248 P5 PO-P5 P1-P5 P3-P5 POc-P5

x | 1.00125 4 -1 0 -4
€even | 1.04931 -402 3 -1 -109
€odd | 1.13193 -497 19 0 45

p | 0.77385 -2844 65 0 301

f | 0.58578 11534 -369 -5 -1171

n | 1.88649 -13 0 0 -3
koo | 1.01698 7781 -311 -6 -940

TAB. 9.1 — Convergence du calcul par rapport & I'ordre P5.

Dans Tab. 9.1, les valeurs MOC et FV sont trés proches et confirment les observations qui
ont été faites plus haut. D’autre part, les calculs PO présentent un écart trés important avec le
calcul P5. Quant au POc, ces écarts sont aussi trés conséquents. Dans ce calcul réflecteur, le flux
rapide est surtout dirigé vers le réflecteur tandis que le flux thermique est surtout rentrant vers le

combustible (¢f Fig. 9.3). Dans une telle situation ot les neutrons thermiques sont réfléchis vers

1. A noter également que l'utilisation du tracking cyclique requiert des conditions plus fortes pour que la

fermeture de la trajectoire soit assurée, notamment sur le nombre de rebonds nécessaires.



162 I1V. Validation de la modélisation

le combustible, une approximation isotrope n’est pas appropriée et la correction de transport

ameéliore cette approximation sans que cela soit suffisant [86].

— Combustible 12
— Modérateur 1
— Modérateur 2
Réflecteur 1
—Réflecteur 2

180 -

arn

FiG. 9.3 — Flux angulaires sur la traverse, dans le domaine rapide en haut et en thermique en
bas. Ces flux angulaires sont calculés sur la derniére cellule de combustible avant le réflecteur et

pour les deux cellules de modérateur & coté ainsi que les deux premiéres mailles de réflecteur.

Tab. 9.1 montre que la convergence est atteinte en P3 (I’écart P1 — P5 étant encore signi-
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ficatif : de l'ordre de -300 pcm).

9.2.2 Effet des sections discrétes

A présent, les sections discrétes sont subtituées aux moments de Legendre de I'hydrogéne.

Les autres isotopes sont traités & 'ordre P1. Les résultats des calculs sont comparés au calcul

de référence TRIPOLI4. Cette comparaison est effectuée sur les six facteurs et est présentée dans

Tab. 9.2.
FV 24 8 T4 U (1o) | PO P1 P3 P5 Dis
x | 1.00125 23 4 -1 0 0 0
€ever. | 1.04992 21 460 55 58 58 62
€oda | 1.13150 36 459 58 39 38 36
p | 0.77618 18 -3144 -236 -301 -301 -274
f | 0.58317 11 11980 78 441 447 332
n | 1.88659 24 -18 -5 -5 5 1
koo | 1.01581 4 7898  -194 112 117 29
MOC 24 8 T4 U (1o) | PO P1 P3 P5
x | 1.00125 23 4 -1 0 0
€ever. | 1.04992 21 458 54 51 -50
€oda | 1.13150 36 493 24 12 11
p | 0.77618 18 22936  -33  -100 -100
f | 0.58317 11 11797 -128 189 194
n | 1.88659 24 -16 -3 -3 -3
koo | 1.01581 4 7891  -201 39 45

TAB. 9.2 — Comparaison au calcul TRIPOLI4 (écarts en pcm).

La représentation discréte améliore le calcul du facteur d’utilisation thermique, f, en rédui-

sant la surestimation de 110 pcm. Cette amélioration se traduit aussi sur le k., avec un biais

d’une trentaine de pcm.

Le facteur antitrappe p est légérement amélioré avec une sous-estimation moindre d’une

vingtaine de pcm. De ce fait, on peut conclure que par rapport & une modélisation polynoémiale,

la représentation discréte augmente faiblement le nombre de neutrons qui passent les résonances

pour étre disponibles pour les fissions dans le domaine thermique. Cependant, comparativement

a amélioration sur f, celle sur p est trés faible. Par rapport aux calculs précédents sur les

clusters 3 x 3 avec trou d’eau central ou I'on n’observait pas une telle amélioration de f (par

rapport a p), cela implique que la forme du flux et notamment ses variations sont mieux calculées

en thermique avec les sections discrétes.

9.2.3 Nappe de flux et taux de fission

Les flux & deux groupes sont maintenant présentés en Fig. 9.4. La coupure thermique est

prise & 0.625 eV. Cette figure présente les flux calculés avec TRIPOLI4 (en noir) ainsi que les
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erreurs en % pour les calculs MoC P3, FV P3 et Dis.

Erreur en %

Erreur en %
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Position x sur la traverse

F1G. 9.4 — Flux rapide (en haut) et thermique (en bas) sur la traverse avec les erreurs en %

dues aux méthodes et a la représentation de ’anisotropie.

Dans la partie coeur, en rapide ou en thermique, les trois calculs déterministes sont trés

proches avec des biais de moins de 0.5% par rapport au calcul TRiPOLI4. Cependant, dans le

réflecteur, sur les premiers centimétres, pour le flux rapide, les calculs P3 en MoC et FV et le
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calcul Dis ont des écarts avec des signes différents mais de méme ordre de grandeur. Dans ce
domaine d’énergie, les sections discrétes sont globalement meilleures sur le calcul du flux avec
des écarts de 0.2% dans les 10 premiers centimeétres, alors que les erreurs atteignent 1% dans
cette zone avec les calculs P3. Par ailleurs, loin dans le réflecteur, le calcul Dis reste meilleur

que le P3 en FV mais c’est le MOC qui est plus précis.

Dans le domaine thermique, les conclusions précédentes sont toujours valables dans la partie
coeur. Dans le réflecteur, sur les 10 premiers centimétres dans la remontée du flux thermique, les
diverses méthodes sont trés proches. Les calculs Dis et P3 sont voisins sur toute la géométrie.
Cependant, loin dans le réflecteur, le MOC donne des écarts trés forts par rapport au FV. La
géométrie a été raffinée sur tout le réflecteur de sorte a ce que toutes les mailles soient trés
fines, c’est-a-dire 1.4 mm d’épaisseur. Ceci améliore quelque peu le résultat mais ’écart reste
de l'ordre de 15% sur le flux thermique. La discrétisation angulaire a aussi été raffinée, sans une

amélioration significative des résultats.

Les taux de fission condensés & un groupe sont aussi présentés en Fig. 9.5 et les erreurs par
rapport & TRIPOLI4 illustrées Fig. 9.6. En FV, les sections discrétes améliorent légérement (de
lordre de quelque diziémes de %) les résultats de calcul par rapport au P3. Le calcul MOC est
globalement plus proche du calcul de référence avec des écarts de 'ordre de 0.5%, sauf sur le

crayon le plus proche du réflecteur on I'écart atteint 1.5%.

0.12

T
‘ — Taux de fission Tripoli4 ‘

0.1—ll_I| LII J n

0.081

0.06 n

0.041 7

Taux de fission (unités arbitraires)

0.021 n

0 | | |
0 2 4 6 8 10 12

Position x sur la traverse

F1G. 9.5 — Fission a 1 groupe sur la traverse avec les erreurs dues en % aux méthodes et a la

représentation de l’anisotropie.
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Erreur en %
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FI1G. 9.6 — Les erreurs en % dues aux méthodes et a la représentation de I’anisotropie.
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9.3 Conclusion

Les calculs effectués sur cette géométrie coeur-réflecteur 1D confirment les observations pré-
cédentes sur les calculs cellules et les clusters hétérogénes. Le développement polynémial d’ordre
3 est suffisant pour traiter les effets de I'anisotropie du choc. Les sections discrétes améliorent
certes légérement les résultats mais comme nous 'avons déja mentionné dans le chapitre pré-
cédent, le gain obtenu par rapport au cott temps de calcul/occupation de mémoire est trés
faible.






Conclusion Générale et Perspectives

L’objectif de cette thése était d’analyser les biais de la modélisation de I’anisotropie du choc
dans les codes de calcul de neutronique déterministes. Ce document résume les travaux qui ont
été conduits pour développer et valider une nouvelle méthodologie dans la maniére de traiter

I’anisotropie multigroupe.

Dans un premier temps, la notion d’anisotropie dans la physique des réacteurs a été expliquée
et mise en évidence. Un état de l'art du traitement de 'anisotropie du choc dans les codes de
calcul des années 60 & aujourd’hui a aussi été présenté. Ce dernier a permis de faire un choix
critique sur une méthode innovante et plus rigoureuse pour la modélisation de ’anisotropie du
choc dans les codes déterministes pour la physique des réacteurs. Le formalisme des sections
efficaces de transfert multigroupes constantes par morceaux - sur les sous-intervalles de [—1, +1],

plage de variation du cosinus de ’angle de déviation - a été sélectionné.

Cette représentation de la loi de choc nécessite cependant une modification des méthodes de
résolution de I’équation du transport, notamment sur la discrétisation angulaire effectuée. Ceci
a conduit & la mise en ceuvre de la méthode des volumes finis en angle et de son implémentation
au sein de ’environnement du solveur SNATCH. Tout comme les méthodes S,,, les volumes finis
ont été utilisés précédemment dans le domaine du transfert de chaleur, et 'originalité de ce
travail consiste en une application sur des cas concrets en physique des réacteurs (cellule REP
hétérogene). Cette méthode a été validée et optimisée en temps de calcul pour étre comparable en
termes de performance aux solveurs SNATCH et MOC (APOLLO2). Une action de parallélisation

a aussl été menée.

Les développements qui ont suivi ont concerné la génération des sections de transfert mul-
tigroupe constantes par morceaux. Afin de les obtenir, I'accés aux sections doublement diffé-
rentielles multigroupes est un prérequis incontournable. Le code de processing NJOY est habi-
tuellement utilisé pour la mise en groupe des sections efficaces ponctuelles reconstruites a partir
des évaluations. Cependant, ce dernier ne calcule pas explicitement les sections doublement

différentielles multigroupes.

De ce fait, un aspect important de ce travail a été la mise en place d’'une routine de géné-
ration de ces sections, GENXS. Cet outil permet d’accéder aisément aux sections différentielles
multigroupes. Dans un cadre ot 'on souhaite changer la représentation de I’anisotropie mul-
tigroupe, disposer de ces sections multigroupes est essentiel. Dans les travaux de la thése, les
moments de Legendre aussi bien que les sections continues par morceaux ont été ainsi calculés
pour ’hydrogéne et le fer 56. GENXS a été validée par comparaison des moments des sections

élastiques de I’hydrogéne et du fer 56, a ceux obtenus via NJOY. Des écarts de 0.5% ont été
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observés. Ceci se traduit par un effet de 'ordre du pcm sur le k., dans un calcul de cellule en

réseau infini.

En ce qui concerne le solveur volumes finis en angle, un apport intéressant de ces travaux de
theése a été le développement d’une méthode capable de gérer une source de diffusion « mixte ».
Cet aspect n’a pas été abordé dans les précédents travaux sur le traitement de ’anisotropie du
choc dans les codes. Le solveur volumes finis en angle a été adapté afin de pouvoir traiter la
source de diffusion sous une représentation mixte en moments de Legendre et avec le formalisme
des sections discrétes. De ce fait, les isotopes qui contribuent le moins & la diffusion peuvent

étre traités en Pn et les isotopes diffusants d’intérét avec les sections discrétes.

Les effets du changement de modéle d’anisotropie du choc sur des motifs représentatifs de
la physique des réacteurs ont été étudiés. Trois cas d’étude ont été distingués : des cellules en
réseau infini, des clusters 3 x 3 de cellules hétérogénes avec tube guide central, avec et sans

absorbant et des calculs de traverse avec réflecteur.

Les calculs de cellules en réseau infini qui ont été réalisés avec les sections discrétes en
volumes finis montrent qu’un développement P3 de la section de transfert multigroupe est
suffisant pour représenter I’anisotropie du choc par rapport aux biais résiduels imputables au
reste de la modélisation. L’apport des sections discrétes est plus significatif sur une cellule MOX
vidangée que sur une cellule UOX. L’analyse des taux de réactions a confirmé I'insuffisance de

la correction de transport, POc, notamment pour traiter les absorbants B,C.

Par ailleurs, les flux angulaires ont aussi été analysés. Ils sont peu anisotropes par rapport
a la forte anisotropie de la section de transfert. Cette anisotropie est ainsi fortement lissée par
Iopérateur de diffusion qui agrége les contributions de différentes énergies et direction. La source
de diffusion se réveéle en fait trés réguliére et peu anisotrope ; un développement P3 suffit donc

& bien la modéliser.

Les motifs plus hétérogénes, clusters 3 x 3 avec trou d’eau et absorbant, ont confirmé les
divers résultats qui ont été obtenus pour les calculs de cellules en réseau infini. Une étude a
aussi été menée sur une géométrie de type traverse coeur-réflecteur & une dimension. Ces motifs
exacerbent ’anisotropie du flux, sans que ce soit suffisamment anisotrope toutefois pour que
I’anisotropie de la source soit fortement impactée. Néanmoins, les sections discrétes améliorent
les résultats des calculs, notamment sur la traverse cceur-réflecteur o les flux sont mieux calculés
sur les premiers centimétres du réflecteur. Cependant, les conclusions sont similaires aux calculs
de cellules en réseau infini : un développement polynémial P3 ou P5 de la section de transfert

multigroupe est suffisant pour traiter les effets de ’anisotropie du choc en physique des réacteurs.

Si les sections discrétes permettent une représentation plus précise des sections de transfert
multigroupes, elles conduisent & des calculs trés lourds en termes de ressources informatiques -
temps de calcul extrémement longs et occupation importante de ’espace mémoire. De ce fait,
la méthode proposée n’est pas applicable dans un domaine industriel mais peut constituer une

référence déterministe pour quantifier les biais qui sont dus & la loi de choc. Dans ce cadre,
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les travaux qui ont eu lieu durant cette thése posent la question de I'impact du formalisme
d’autoprotection sur les biais résiduels dans les schémas de calcul ainsi que la méthode de

résolution spatiale.

Ces travaux ont démontré que les sections discrétes ne sont pas viables dans le domaine de
la physique des réacteurs pour des réacteurs & neutrons thermiques. Dans les perspectives de
cette thése, il serait intéressant de quantifier les effets d’anisotropie sur des cas représentatifs
des réacteurs a neutrons rapides (RNR) en utilisant les sections discrétes comme la méthode
étalon. En effet, jusqu’a présent, les calculs de réseau en géométries hétérogénes pour les RNR
sont effectués en P1 avec le code ECCO et le maillage énergétique trés fin a 1968 groupes.
Moyennant les développements nécessaires, le traitement de ’anisotropie a 'ordre P3 ou P5

permettrait de lever le doute sur la convergence par rapport a I’anisotropie du choc.

Par ailleurs, concernant ’aspect de la méthode de résolution de 1’équation du transport,
d’autres voies d’amélioration peuvent encore étre explorées sur la méthode des volumes finis en
angle. Ces pistes d’améliorations ont été identifiées et sont listées ci-dessous :

- le solveur volumes finis pourrait étre étendu a des géométries en trois dimensions,

- une méthode d’accélération telle que I'accélération synthétique pourrait étre implémentée

pour améliorer les temps de calcul,

- la méthode des volumes finis pourrait aussi étre implémentée avec le MOC. On pourrait
traiter le tragage des trajectoires selon la direction moyenne par pavé de la sphére unité
avec la correction de la section totale par «,, (¢f § 5.2.1). Quant au terme de diffusion, la
méthode des volumes finis permettrait d’envisager des transferts moyens d’un pavé a un
autre. On pourrait ainsi traiter des géométries non structurées.

- l'approche volumes finis permet d’envisager plus facilement que la méthode S, standard
le raffinement de maillage angulaire en fonction du groupe d’énergie et ’estimation d’er-
reur, qui apparaissent en effet plus naturellement (¢f Annexe H). Dans cette logique, la
représentation volumes finis du flux angulaire pourrait étre généralisée en éléments finis

discontinus.
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ANNEXE A

Convergence du calcul en fonction du

maillage spatial

(a) Moulin a vent Mav (b) Maillage raffiné RAF

(c) Maillage raffiné dans le (d) Maillage trés fin SPIDER
modérateur RAF_ Mob

Fic. A.1 — Maillages spatiaux de la cellule

Nous nous intéressons dans cette partie a l'effet du maillage spatial sur la convergence des
calculs. Les divers maillages utilisés sont donnés dans la Fig. A.1 et leurs principales différences

en termes de nombres de mailles de combustibles et de modérateurs dans le tableau Tab. A.1.

Type de maillage Nombre de mailles
Combustible Modérateur
Mav 4 12
RAF 32 24
RAF_Mobp 96 64
SPIDER 96 104

TAB. A.1 — Nombre de mailles de combustible et de modérateur dans les divers maillages
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Les calculs sont effectués a 281 groupes d’énergie (SHEM) avec une quadrature angulaire
trés fine (N, = 60, N, = 12) et aux ordres P3 et POc pour du combustible UOX et MOX & 293

K.
P3 POc
UOX 293 K T4 Cyl Ref U (1o0) Mav RAF RAF MobD SPIDER Mav RAF RAFMop SPIDER
X 1.00128 31 4 5 5 5 4 4 4 4
€even 1.03182 22 _14 -16 -13 -11 -34 -34 -30 27
€odd 1.08781 34 10 10 20 26 -5 -5 7 12
D 0.74708 17 -134 -137 -141 -151 -14 -14 -16 -24
f 0.82357 14 116 120 62 52 50 50 -32 -45
] 1.88558 20 -3 -2 -3 -3 -2 -2 -2 -2
koo 1.30386 4 -18 -21 -70 -82 -2 -2 -69 -82
P3 POc
MOX 293K T4 Cyl Ref U @1 o0) Mav RAF RArF Mob SPIDER Mav RAF RAFMoDp SPIDER
X 1.00158 36 2 2 2 2 1 1 1 1
€even 1.04713 29 17 -21 -18 -15 -52 -52 -49 -46
€odd 1.19996 46 103 104 121 132 16 16 28 37
P 0.59827 18 -242 -256 -273 -291 75 75 75 64
f 0.92175 20 76 91 56 52 -39 -39 -94 -102
n 1.67113 21 -8 -10 -16 -19 27 27 26 25
koo 1.15981 4 -83 -88 -127 -137 29 29 -11 -19

TaB. A.2 — UOX : Effets du maillage spatial sur les six facteurs

Pour le cas UOX, dans le Tab. A.2, le facteur p n’est pas affecté de maniére significative

par le raffinement du maillage contrairement au facteur d’utilisation thermique qui présente un
biais dit au maillage pouvant aller jusqu’a 90 pcm en POc. En P3, le raffinement du maillage
dans le modérateur assure un meilleur calcul du taux d’absorption thermique dans celui-ci et
donc diminue la surestimation de f enlevant ainsi une partie des compensations entre ce dernier

et p qui se reportaient sur le k.

Pour le MOX, dans le Tab. A.2, la méme observation est faite sur le calcul du facteur f.
Cependant, dans ce cas-ci, le facteur antitrappe p est plus sensible a ’effet du maillage spatial.
Contrairement a 'UOX, raffiner le combustible en P3 accentue la sous-estimation de p (ce qui
n’est pas le cas en POc) tandis que raffiner le modérateur augmente la surestimation de €,44 €t
diminue celle de f, qui peut se traduire par une augmentation du taux d’absorption dans le

modérateur.

Conclusion : L’effet du maillage spatial peut s’avérer trés significatif, surtout pour le calcul
du flux dans le modérateur. Dans les études qui ont été menées dans ce document, on utilisera
donc un maillage spatial trés raffiné qui assure une bonne convergence spatiale du calcul, le

maillage SPIDER.



ANNEXE B

Bilan phénoménologique : Formule des

six facteurs

Dans la thése de N. Hfaiedh [48], le facteur de multiplication en milieu infini k., est décom-

posé selon un bilan phénoménologique :

k:oo = X €even €odd P f 77

ou

- x : le facteur (n, 2n)

A+ A4,
S

- €epen © le facteur de fission rapide des noyaux pairs

) B Pleven _|_ Plodd + P2 A1 + A2 . Fleven
even Pleve” n P2 . Al T A2

- €,qq : le facteur de fission rapide des noyaux impairs

Plodd + P2 Al + A2 _ (Fleven + Flodd)
P2 ) Al + A2 - Fle’uen

€odd =

p : le facteur antitrappe

- Al + A2 —_ (Fleven _|_ Flocld)

p

f i le facteur d’utilisation thermique

f _ Aj;uel
2
- n : le facteur de reproduction
n= Aguel

Ces facteurs sont calculés a partir des taux d’absorption (A), de fission (F) et de production
(P) et la source (S). Les taux calculés sont condensés & deux groupes avec une coupure thermique

a 0,625 eV (les indices 1 et 2 désignant les groupes rapide et thermique respectivement).
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ANNEXE C

Développement de ’équation du
transport sous la forme des ordonnées

discrétes

La méthode des ordonnées discrétes ou .S, a été utilisée la premiére fois dans le domaine des
transferts radiatifs et a été mise au point formellement par S. Chandrasekar [23|, puis reprise
par B. Carlson [24] dans le cadre de la physique des réacteurs pour le calcul de transport des

particules.
L’équation du transport s’écrit sous sa forme stationnaire comme suit :

Q. V¢(T,E, Q) + Et(ra E, Q)(b(T, E, Q) =

/ dE’/ IS, (r, B — E,Q — Q)o(r,E', ) +q(r, E,9) (C.1)
0 4m
Si les milieux sont isotropes, alors

Y.(r,E,Q)=%,(r,F)

1
Y.(r,E' - E,Q¥ - Q) = 2—Zs(r,E’ — E, Q- Q) (C.2)
™

Avec la mise en groupe, 'equation (C.1) s’écrit :
1 G
Q- Vo (r, Q) +Z7(r)¢ (r, Q) = 5> / UL (r, Q- Q)7 (r, ) + ¢°(r, Q) (C.3)
m 47
g=0

La forme S, de cette équation est obtenue en considérant une direction n donnée d’un ensemble

de N directions discrétes choisies au préalable via une quadrature sur la sphére unité.
1 G
Q- Vi (r) + 3 (r)on(r) = - / T, 20,07 () +qi(r)  (CA)
ﬂ- 47
g=0

ou ¢?(r) = ¢?(r,,) et ¢?(r) = ¢°(r,Q,,). L'étape suivante consiste & modéliser le plus fidé-
lement possible la section doublement différentielle ¥:¢'~¢(r, € - £2). Habituellement, la section
multigroupe de transfert est développée sur une base de polynémes de Legendre comme ceci :

L
, A+1_.,
Eg”g(r,ﬂ’-ﬂ)zzig 99 ()P - Q) (C.5)

=0
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ou

S = [ i s R (C.6)

1

NB : Par simplication i = €’ - Q. Maintenant, (C.5) est injectée dans (C.4) :
2, 2041 , / ,
Q.- Vi (r)+31(r)o(r Z ARy TR RS Q)¢ (@) +ailr) (C1)
En utilisant le théoréme d’additivité des harmoniques sphériques réelles R;"(£2) :

=Y RI(Q)R(Q,) (C.8)

m=—1

et en reportant (C.8) dans (C.7)

Q, - Vo (r) + Eg(r)cbg (r) =
Z Z 2l + 129 —( Z R (S / QYR ()¢ (r, ) +¢°(r) (C.9)

g=0 1=0 m=—1 4m
Dans (C.9), il reste & évaluer les intégrales [, d*Q'R;"(§2)¢ (r, '), projections des flux angu-
laires ¢¢ (7, Q') sur les harmoniques sphériques et appelées moments angulaires du flux qﬁlg,,n(r).

Pour évaluer ces intégrales, une quadrature numérique est utilisée :

9 (r) = / d*Q' R ()¢ (r, Q) Zw R" o7, (r) (C.10)
4w n’/=1

NB : comme précédemment ¢, (r) = ¢ (r,Q,) et les w,, sont les poids associés a la quadrature.

Finalement, avec la méthode des ordonnées discrétes, I'équation de Boltzmann est transformée

en N équations sur les flux angulaires ¢?(r) couplées via les moments angulaires du flux.

Q, - V1 (r) + S1(r) i (r) = Z St Zzzﬁ%r)qﬁf;(r) Lg(r), n=1,.. N
= W R ()9 (1) (C.11)

n’=1



ANNEXE D

Effets de quadrature sur les calculs

cellules

Cette partie sera axée sur deux thématiques : la correction de transport dans un premier
temps et ensuite la convergence angulaire des cas cellules en milieu infini avec le solveur MoC

en comparant le POc et des ordres de Legendre plus élevés.

D.1 Correction de transport

Dans le cadre des calculs pour la physique des réacteurs, ’équation du transport est souvent
résolue en supposant que les sources de diffusion sont isotropes. Cette hypothése est trés forte,
mais permet de résoudre la forme intégrale de I’équation du transport (méthode des probabilités
de collision) et de gagner en temps de calcul dans les méthodes aux ordonnées discrétes. Afin
de compenser cette approximation, on ajoute une composante vers I'avant au développement
en polyndomes de Legendre de la section différentielle (D.1), composante qui se traduit sous la

forme d’une distribution de Dirac.

L
Y.(r,E' - E p) ~ Z %isl(r, E' — E)P(i1) + AX,.(r, ' — E)o(f — 1) (D.1)

=0

ot 3,(r, B’ — E) est un coefficient de Legendre modifié et AY,,(r, B’ — E) est le facteur
correctif que multiplie la distribution de Dirac. Ces coefficients sont calculés de sorte que le

développement de Legendre de la section de transfert (¢f (C.5)) soit conservé pour 0 <1 < L+1:

Su(r,E' = E)+ A, (r,E' - E)=%,(r,E' - E) pour 0 <1 <L
et
AY, (r,E' - E)=%,,.,(r,E' = E) (D.2)

Cette correction de transport est habituellement appliquée a 'ordre 0 du développement de
Legendre ; les moments d’ordre PO sont corrigés avec les moments P1 en posant L = 0 dans

(D.1). L’expression résultante est ensuite injectée dans I’équation du transport :

QVo(r,E, Q)+ X, (r, E)p(r, E,Q) — /°° dE'S, (v, E' = E)p(r, E',Q) = Q(r, E,Q) (D.3)
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ol Q(r, E Q)= i foo [Eo(r, B - E)—3,(r, ' = E)] ¢(r, E', Q) + q(r, E, Q)

0

En utilisant une approximation de micro-réversibilité :
/ Y.(r,E' — E)é(r, E', Q) :/ Ya(r,E — E)é(r, E,Q) (D.4)
0 0

Péquation (D.3) est simplifiée et les expressions pour la section totale corrigée 3, (r, E) et la

section de transfert corrigée ¥,o(r, E' — E) sont respectivement :
S(r,E) = %,(r, E) — / dE'S,,(r,E' — E) (D.5)
0

et
$.0(0, B — E) = Su(r, ' — E) — §(E' — E) / dE'S.(x, B — E) (D.6)
0

D.2 Effets de quadrature sur les calculs MoC en P3 et POc

Dans cette section, on s’intéresse aux effets de la quadrature angulaire sur le calcul, no-
tamment sur les ordres d’anisotropie du choc. Les calculs sont menés avec le solveur MoC
d’APOLLO2 avec le maillage spatial SPIDER décrit en Annexe A. La convergence spatiale de ce

dernier a été vérifiée.

Les paramétres angulaires du MoOC ainsi que ’ordre d’anisotropie sont variés pour les quatres

cas d’étude présentés en Chapitre 7. L’espacement entre les trajectoires est de 0.0025 cm.

Les figures ci-aprés Fig. D.1 a Fig. D.6 donnent les écarts de réactivité des calculs MoC
par rapport au calcul référence TRIPOLI4. Cette étude sur les quadratures a aussi été menée
en volumes finis avec des quadratures de type produit (FV N, N, et des développements P3

comme le montre Tab. D.5).

Sur ces figures, il en ressort que la convergence angulaire est atteinte plus rapidement en P3

qu’en POc.

Tab. D.1 & Tab. D.4 présentent les écarts des calculs MOC a diverses quadratures et différents
ordres d’anisotropie, dont la correction de transport POc, par rapport au calcul TRIPOLI4 sur les
six facteurs. Tab. D.6 et Tab. D.7 illustrent les écarts sur les taux d’absorption sur les isotopes
majeurs de l'uranium et du plutonium respectivement. Les taux de réactions sont convergés
avec un écart type de moins de 0.001% sur tous les groupes. Ces taux sont présentés en pcm
de la production totale et sont condensés sur le macromaillage & 13 groupes explicité dans le
Chapitre 7.

Des Tab. D.1 & Tab. D.4, il est clair que le développement & 'ordre P3 est quasiment
convergé en ce qui concerne la convergence par rapport a ’ordre du développement polyndémial

de la section de transfert. Le calcul en P5 n’offre pas d’apport significatif.
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Pour revenir proprement a leffet de la quadrature, 'écart entre les quadratures (N,=60,
N,=12) et (N,=36, N,=12) n’est pas significatif (¢f Tab. D.1 & Tab. D.4). Cette derniére est
donc convergée du point de vue angulaire. D’autre part, sur les Tab. D.1 au Tab. D.4, lors
du passage de (N,=36, N,=12) a (N,=24, N,=12), la convergence pour le développement
Pn,n > 3 est faiblement impactée. Cependant sur le POc, les écarts deviennent plus importants
et changent méme de signe sur les cas moxés. Il est clair que le POc est trés sensible a la

quadrature angulaire.

En ce qui concerne 'UOX, & la convergence, les développements P3 et POc présentent des
écarts trés voisins sur le k,, (= 10 pcm) et sur les six facteurs par rapport au calcul de référence
TripoLI4 (¢f Tab. D.1). Cependant, ’analyse des taux d’absorption (¢f Tab. D.6, en rouge)
montre que le POc sous-estime plus fortement les valeurs dans le groupe 10 (qui contient la

résonance a 6.67 eV de 1'238U.

Pour les combustibles moxés, a la convergence angulaire, le POc présente des écarts plus
faibles sur le k., par rapport & TRiPOLI4 (¢f Tab. D.2 & Tab. D.4) que 'ordre P3 ou P5. Ceci
provient du fait que le POc surestime p et sous-estime f alors que le P3 se comprte de la maniére
inverse. Ceci se traduit par des absorptions plus élevées dans le domaine thermique pour le POc.
Ce phénomeéne est accentué en diminuant le rapport de modération :

- par augmentation de la température du modérateur de 293 K a 573 K, de MOX 293 K a

MOX 583 K,

- en vidangeant la cellule, de MOX 873 K a V40 873K.

Le POc est cependant plus sensible & la quadrature angulaire car en la dégradant de N, = 60
et N, =12a N, = 24 et N, = 12, sur le cas de la cellule vidangée (¢f Tab. D.4), V40, le k.,
évolue de 30 pcm pour le P3 (un effet en relatif de 11%) mais de 77 pcm en POc (soit un effet
relatif de 260%), écart qui se traduit aussi sur le facteur antitrappe p (150%).

Sur les taux d’absorption de 1'23¥U (¢f Tab. D.6 en rouge), le POc sous-estime le taux
d’absorption dans la résonance & 6.67 eV pour le MOX & froid, et la sur-estime sur la cellule
vidangée. Quant au P3, les écarts sur les deux cas sont faiblement positifs et restent trés proches

en absolu.

Sur les isotopes du plutonium dans Tab. D.7, la méme tendance est observée. Le P0Oc sous-
estime systématiquement les taux d’absorption dans la résonance a 1 eV du ?4°Pu dans le MOX
293 K et le V40 (en bleu, groupe 11).

Dans le groupe thermique 13, le P3 sous-estime de maniére significative I’absorption sur le
239Pu (en vert) alors que le POc démontre une surestimation. Ceci a été expliqué précédemment
dans le Chapitre 8. En effet, le POc en sous-estimant les absorptions dans les grandes résonances

dispose de plus de neutrons dans le domaine thermique qui seront susceptibles d’étre absorbés.

Conclusion : Le POc étant trés sensible a la quadrature angulaire, il faut étre prudent quant

a son utilisation dans les calculs de réseaux de REL. De ce fait, nous préconisons l'utilisation
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du développement a 'ordre P3 qui est plus robuste par rapport a la convergence angulaire.
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FiGc. D.1 — Ecarts de réactivité AP2-T4 pour du combustible UOX vs nombre d’angles azimu-

thaux, Ny, N, valant 3, 4, et 6 - combustible carré en haut, cylindrique en bas.
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Fic. D.2 — Ecarts de réactivité AP2-T4 pour du combustible UOX vs nombre d’angles azimu-

thaux, Ny, N, valant 12 - combustible carré en haut, cylindrique en bas.
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Fic. D.3 — Ecarts de réactivité AP2-T4 pour du combustible MOX vs nombre d’angles azimu-

thaux, N,, N, valant 3, 4, et 6 - combustible carré en haut, cylindrique en bas.
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Fia. D.4 — Ecarts de réactivité AP2-T4 pour du combustible MOX vs nombre d’angles azimu-

thaux, Ny, N, valant 12 - combustible carré en haut, cylindrique en bas.
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Fic. D.5 — Ecarts de réactivité AP2-T4 pour du combustible MOX V40 vs nombre d’angles

azimuthaux, Ny, N, valant 3, 4, et 6 - combustible carré en haut, cylindrique en bas.
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Fic. D.6 — Ecarts de réactivité AP2-T4 pour du combustible MOX V40 vs nombre d’angles

azimuthaux, N,, N, valant 12 - combustible carré en haut, cylindrique en bas.
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MOC 60 12 | T4 punctual U (1) | PO P1 P3 P5 POc
X 1.00128 31 5 5 5 5 4
€even 1.03182 22 -1 -10 -11 -11 -27
€odd 1.08781 34 35 44 26 26 12
P 0.74708 17 -95 -211  -151 -151 -24
f 0.82357 14 -141 61 52 56 -45
n 1.88558 20 -1 -4 -3 -3 -2
koo 1.30385 4 -199  -114  -82 =77 -81
MOC 36 12 | T4 punctual U (10) | PO P1 P3 P5 POc
X 1.00128 31 5 5 5 5 4
€ecven 1.03182 22 -2 -11 -12 -12 -31
€odd 1.08781 34 35 44 26 26 11
P 0.74708 17 -95 -211  -151 -151 -21
f 0.82357 14 -140 62 53 57 -44
n 1.88558 20 -2 -4 -3 -3 -2
koo 1.30385 4 -199  -114  -82 -78 -83
MOC 24 12 | T4 punctual U (10) | PO P1 P3 P5 POc
X 1.00128 31 5 5 5 5 4
€ecven 1.03182 22 -8 -17 -19 -19 -35
€odd 1.08781 34 35 44 26 26 13
p 0.74708 17 -98 -214  -154 -154  -35
f 0.82357 14 -140 63 53 58 -43
n 1.88558 20 -2 -4 -3 -3 -2
koo 1.30385 4 -209  -124  -92 -88 -98

TaB. D.1 — Effets des quadratures sur le calcul de la cellule UOX cylindrique.
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MOC 60 12 TRIPOLI4 U (10) PO P1 P3 P5 POc
X 1.00158 36 1 1 1 1 0

€even 1.04713 29 -10 -7 -15 -15 -46

€odd 1.19996 46 88 220 130 131 35

p 0.59827 18 -79  -505 -285 -284 70
f 0.92175 20 -176 87 52 55 -102

n 1.67113 21 32 -46 -18 -19 26

koo 1.15981 4 -147  -251 -137 -132 -18
MOC 36 12 | T4 punctual U (1) | PO P1 P3 P5 PoOc
X 1.00158 36 1 1 1 1 0

€Eeven 1.04713 29 -11 -8 -16 -16 -52

€odd 1.19996 46 88 220 130 131 32

p 0.59827 18 -78  -504 -284  -283 T
f 0.92175 20 -176 88 52 56 -102

n 1.67113 21 32 -46 -18 -19 26

koo 1.15981 4 -147  -252  -137 -132 -21
MOC 24 12 | T4 punctual U (10) | PO P1 P3 P5 PoOc
X 1.00158 36 1 1 1 1 0

€Ecven 1.04713 29 -18 -15 -23 -23 -53

€odd 1.19996 46 89 221 131 132 42

p 0.59827 18 -89  -515 -295 -293 39

f 0.92175 20 -175 89 53 57 -99

n 1.67113 21 31 -46 -19 -19 25

koo 1.15981 4 -163 -268 -154 -149  -48

TAB. D.2 — Effets des quadratures sur le calcul de la cellule MOX cylindrique & froid.

MOC 60 12 TRIPOLI4 U (10) PO P1 P3 P5 POc
X 1.00183 35 0 0 0 0 0

€cven 1.06418 30 -16 -6 -16 -16 -64

€odd 1.31374 52 111 295 175 178 -25

p 0.49677 16 -221  -641 -399 -401 146

f 0.95153 22 -82 43 21 23 -74

n 1.64320 23 34 -17 5 4 41

koo 1.08794 4 -178  -329 -217 -215 20
MOC 36 12 | T4 punctual U (1¢) | PO P1 P3 P5 POc
X 1.00183 35 0 0 0 0 -1

€cven 1.06418 30 -18 -7 -18 -17 -69

€odd 1.31374 52 108 292 172 175 -36

p 0.49677 16 -214  -634 -391 -393 168

f 0.95153 22 -83 43 20 23 -75

n 1.64320 23 34 -16 5 5 42

koo 1.08794 4 -176  -326  -214 -212 25
MOC 24 12 | T4 punctual U (1) | PO P1 P3 P5 PoOc
X 1.00183 35 0 0 0 0 0

€cven 1.06418 30 -24 -13 -24 -24 -66

€odd 1.31374 52 112 297 177 179 -3

p 0.49677 16 -235 -655 -412  -414 86

f 0.95153 22 -81 44 22 24 =72

n 1.64320 23 33 -17 5 4 39

koo 1.08794 4 -198  -348 -237 -235 -19

TAB. D.3 — Effets des quadratures sur le calcul de la cellule MOX cylindrique & chaud.
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MOC 60 12 TRIPOLI4 U (10) PO P1 P3 P5 POc
X 1.00227 39 -6 -6 -6 -6 -7

€Ecven 1.09675 35 -13 -2 -13 -12 =77

€odd 1.64026 75 341 551 401 408 -49

p 0.35605 13 -578  -911  -682  -689 144

f 0.97161 28 -24 20 11 13 -45

n 1.61927 28 32 -1 15 14 54

koo 1.00996 4 -242  -342  -267  -267 27
MOC 36 12 | T4 punctual U (10) | PO P1 P3 P5 POc
X 1.00227 39 -7 -7 -7 -7 -7

€Ecven 1.09675 35 -17 -5 -16 -16 -83

€odd 1.64026 75 336 546 396 402 -59

p 0.35605 13 -570  -903 -674 -681 156

f 0.97161 28 -25 20 11 13 -45

n 1.61927 28 33 -1 16 15 55

koo 1.00996 4 -243 -343 -268  -267 24
MOC 24 12 | T4 punctual U (10) | PO P1 P3 P5 POc
X 1.00227 39 -7 -7 -7 -7 -7

€even 1.09675 35 -20 -9 -20 -20 -69

€odd 1.64026 75 359 570 420 427 78

p 0.35605 13 -619  -952 -724 -731 -67

I 0.97161 28 -22 22 13 15 -39

n 1.61927 28 30 -3 13 12 47

koo 1.00996 4 =272 -372 =297 -297  -50

TAB. D.4 — Effets des quadratures sur le calcul de la cellule MOX cylindrique & chaud vidangée

a 40%.
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UOX 293 K | T4 punctual U (1o) | FV1212 FV1812 FV24 12 FV36 12

X 1.00132 31 -1 0 0 0
€even 1.03175 22 34 -22 -18 -15
€odd 1.08641 34 20 21 21 22
P 0.74464 17 -152 -151 -151 -150
f 0.82622 14 107 105 105 104
n 1.88764 20 -3 -3 -3 -3
koo 1.30352 4 -64 51 46 42

MOX 293 K | T4 punctual U (1o) | FV12 12 FV18 12 FV2412 FV36 12

X 1.00157 35 0 1 1 1
€even 1.04677 29 -43 -28 -23 -19
€odd 1.19756 45 155 156 157 158
P 0.59862 17 -341 -333 -331 -329

f 0.92023 19 96 94 93 92

n 1.68151 21 -32 -31 -31 -31
koo 1.16299 4 -165 -141 -134 -128

MOX 873 K | T4 punctual U (1) | FV12 12 FV1812 FV2412 FV36 12

X 1.00182 35 1 1 1 2
€even 1.06401 30 -41 -24 -17 -11
€odd 1.31143 52 262 261 262 262
p 0.49602 16 -550 -533 -531 -527

f 0.95153 22 58 56 55 55

n 1.64979 23 -22 -21 -21 -20
koo 1.08858 4 -291 -261 -250 -240

MOX V40 873 K | T4 punctual U (1o) | FV1212 FV18 12 FV2412 FV36 12

X 1.00225 38 -5 -5 -4 -4
€cven 1.09635 35 -31 -16 -9 -1
€odd 1.63261 73 576 551 549 547
p 0.35690 13 -928 -877 -869 -861
f 0.97129 28 41 38 37 37
n 1.62730 28 -28 -25 -25 -24
koo 1.01198 4 -375 -334 -320 -306

TaB. D.5 — Convergence du calcul en FV - P3. Ce tableau vise & démontrer la convergence
angulaire de l'ordre P3 avec le solveur volumes finis en angle, FV avec du combustible carré et
de I’hydrogéne non lié. Comme on peut le constater, la discrétisation N, = 24 et N, = 12 est

aussi suffisant pour assurer la convergence angulaire du calcul en FV.
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UOX 293 K U235 MOC 24 12 MOC 36 12 MOC 60 12 U238 MOC 24 12 MOC 36 12 MOC 60 12
Group T4 POc P3 POc P3 POc P3 T4 POc P3 POc P3 POc P3
1 153.0 -2.0 -1.2 -1.8 -0.9 -1.6 -0.8 1728.0 -22.9 -13.7 -20.8 -9.6 -18.3 -9.0

2 314.9 -2.8 -1.3 -1.9 -0.9 -1.7 -0.9 1454.1 -14.1 -6.9 -10.4 -4.6 -9.2 -4.6

3 508.6 0.6 0.5 0.9 0.5 0.8 0.5 1375.1 -4.9 -5.5 -4.4 -5.5 -4.5 -5.5

4 771.4 4.6 4.4 4.5 4.4 4.5 4.3 2116.4 16.0 15.4 15.8 15.2 15.7 15.2

5 2015.7 -2.7 -2.2 -3.0 -2.4 -3.1 -2.4 3176.7 21.9 22.8 21.6 22.5 21.5 22.4

6 1065.3 -1.2 -0.7 -1.4 -0.8 -1.5 -0.8 775.1 -3.4 -2.9 -3.4 -3.0 -3.4 -3.0

7 1183.2 -8.8 -6.7 -9.3 -6.8 -9.2 -6.8 1806.2 20.8 26.0 19.9 25.6 20.0 25.6

8 148.9 -1.1 -0.6 -1.2 -0.6 -1.2 -0.6 1961.6 -2.5 18.4 -6.0 17.4 -5.6 17.5

9 2202.8 29.9 33.4 28.9 33.1 28.9 33.0 368.3 1.3 1.6 1.2 1.6 1.2 1.6
10 585.3 -1.3 0.5 -1.6 0.5 -1.6 0.4 4046.5 -28.8 13.5 -35.5 11.6 -34.8 11.8
11 2389.7 2.4 2.9 2.5 2.8 2.3 2.7 629.0 -1.4 -1.2 -1.4 -1.3 -1.4 -1.3
12 5748.4 22.7 27.9 23.0 27.6 22.4 27.3 634.1 2.3 2.9 2.4 2.8 2.3 2.8
13 44415.1 -42.0 -70.0 -38.1 -71.1 -41.0 -71.1 4407.8 -6.0 -8.4 -5.5 -8.5 -5.9 -8.5
Total 61502.0 -1.5 -13.0 1.6 -14.5 -1.9 -15.0 24478.9 -21.7 62.0 -26.5 64.3 -22.5 65.0
MOX 293 K U235 MOC 24 12 MOC 36 12 MOC 60 12 U238 MOC 24 12 MOC 36 12 MOC 60 12
Group T4 PoOc P3 POc P3 POc P3 T4 PoOc P3 PoOc P3 PoOc P3
1 9.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 1786.9 -22.8 -14.6 -22.3 -11.3 -19.9 -10.6

2 17.7 -0.1 -0.1 -0.1 0.0 -0.1 0.0 1418.6 -12.3 -5.9 -9.5 -4.2 -8.5 -4.1

3 28.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1335.1 -4.5 -5.1 -4.1 -5.2 -4.1 -5.2

4 43.4 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 2064.9 15.9 15.2 15.7 15.1 15.6 15.0

5 112.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 3083.1 22.4 23.6 22.1 23.3 22.1 23.3

6 57.8 -0.1 -0.1 -0.2 -0.1 -0.2 -0.1 700.1 -4.6 -3.9 -4.6 -4.0 -4.6 -4.0

7 70.8 -1.8 -1.7 -1.8 -1.7 -1.8 -1.7 1727.1 22.9 28.0 22.1 27.7 22.2 27.7

8 8.8 -0.3 -0.2 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 1828.3 -5.9 16.0 -9.3 15.0 -8.9 15.1

9 137.2 -0.3 -0.1 -0.3 -0.1 -0.3 -0.1 343.6 0.3 0.7 0.2 0.7 0.2 0.7
10 32.5 -0.3 -0.2 -0.3 -0.2 -0.3 -0.2 3742.3 -33.7 7.2 -39.9 5.5 -39.2 5.7
11 80.4 -0.4 -0.2 -0.4 -0.2 -0.4 -0.2 437.2 -2.5 -1.9 -2.5 -1.9 -2.6 -1.9
12 92.4 -0.8 -0.2 -0.8 -0.2 -0.8 -0.2 202.6 -2.0 -0.7 -2.0 -0.8 -2.0 -0.8
13 646.9 2.6 -3.9 3.0 -3.8 2.9 -3.8 1117.3 3.6 -7.1 4.3 -7.0 4.1 -7.0
Total 1337.7 -1.5 -6.6 -1.1 -6.6 -1.2 -6.6 19787.1 -23.2 51.5 -29.8 52.9 -25.5 53.9
V40 873 K U235 MOC 24 12 MOC 36 12 MOC 60 12 U238 MOC 24 12 MOC 36 12 MOC 60 12
Group T4 Poc P3 PoOc P3 POc P3 T4 Poc P3 PoOc P3 PoOc P3
1 13.8 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 2688.0 -23.4 -20.2 -25.0 -18.1 -23.2 -17.0

2 31.4 -0.2 -0.1 -0.2 -0.1 -0.1 -0.1 2387.1 -13.4 -9.0 -11.6 -6.5 -10.1 -6.1

3 60.6 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 2854.8 -20.7 -20.4 -19.4 -20.0 -19.3 -20.1

4 89.1 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 4491.4 25.4 25.0 23.9 24.5 23.7 24.5

5 209.5 0.1 0.2 0.0 0.1 -0.1 0.1 6260.5 73.9 76.6 70.1 75.9 69.9 75.9

6 99.2 -0.3 -0.3 -0.5 -0.3 -0.5 -0.3 1233.5 9.6 11.3 8.9 11.2 8.9 11.2

7 117.9 -1.3 -1.1 -1.4 -1.1 -1.4 -1.1 2657.9 50.5 61.4 46.7 60.6 46.7 60.8

8 14.3 -0.4 -0.3 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 2642.2 -6.6 29.7 -17.0 26.7 -16.8 27.1

9 208.3 -0.5 -0.7 -0.6 -0.7 -0.6 -0.7 530.6 0.0 -0.5 -0.4 -0.5 -0.4 -0.5
10 41.6 -0.6 -0.5 -0.6 -0.5 -0.6 -0.5 4763.3 -41.4 10.2 -57.0 5.8 -56.8 6.3
11 99.5 -0.4 -0.6 -0.4 -0.6 -0.4 -0.6 567.2 -2.8 -4.0 -2.5 -3.9 -2.5 -4.0
12 82.0 -0.8 -0.9 -0.7 -0.9 -0.7 -0.9 185.3 -2.0 -2.3 -1.7 -2.2 -1.7 -2.2
13 239.7 1.6 -1.9 2.5 -1.6 2.4 -1.7 428.3 2.4 -3.6 4.0 -3.2 3.9 -3.3
Total 1306.8 -2.5 -5.9 -2.0 -5.7 -2.1 -5.8 31690.1 51.6 154.3 18.9 150.1 22.2 152.5

TAB. D.6 — Taux d’absorption sur les

isotopes d’uranium pour ’'UOX,

le MOX et le V40.
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MOX 239 MOC 24 12 MOC 36 12 MOC 60 12 240 MOC 24 12 MOC 36 12 MOC 60 12 241 MOC 24 12 MOC 36 12 MOC 60 12
Gr. T4 POc P3 POc P3 POc P3 T4 POc P3 POc P3 POc P3 T4 POc P3 POc P3 POc P3
1 245.5 -3.1 -2.0 -3.0 -1.5 -2.7 -1.4 95.5 -1.2 -0.8 -1.2 -0.6 -1.0 -0.5 28.9 -0.4 -0.2 -0.4 -0.2 -0.3 -0.2
2 449.0 -3.6 -1.7 -2.6 -1.2 -2.4 -1.2 144.0 -1.2 -0.6 -0.9 -0.4 -0.8 -0.4 59.5 -0.5 -0.2 -0.3 -0.2 -0.3 -0.2
3 461.8 -0.1 -0.2 0.1 -0.2 0.1 -0.2 54.7 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 86.2 0.3 0.3 0.4 0.3 0.3 0.3
4 606.0 3.3 3.1 3.2 3.1 3.2 3.1 94.9 1.1 1.0 1.1 1.0 1.0 1.0 116.0 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7
5 2218.1 -11.2 -10.3 -11.6 -10.5 -11.6 -10.6 369.5 -3.8 -3.7 -3.9 -3.7 -3.9 -3.7 324.8 4.1 4.2 4.1 4.2 4.1 4.2
6 1435.9 -11.7 -10.4 -12.0 -10.6 -12.0 -10.6 346.2 -3.3 -2.9 -3.4 -3.0 -3.4 -3.0 92.5 7.0 7.1 7.0 7.1 7.0 7.1
7 293.9 3.2 3.5 3.1 3.5 3.1 3.5 198.1 -8.4 -7.8 -8.5 -7.8 -8.5 -7.8 201.6 -0.2 0.1 -0.3 0.1 -0.3 0.0
8 288.2 3.8 5.1 3.5 5.1 3.5 5.1 147.1 3.8 3.5 3.6 3.4 3.6 3.5 5.5 -0.1 0.0 -0.1 0.0 -0.1 0.0
9 2511.2 36.0 44.7 34.2 44.3 34.3 44.2 3.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 669.4 1.7 2.8 1.4 2.7 1.4 2.7
10 786.6 17.7 21.0 17.1 20.8 17.2 20.8 9.0 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 726.8 -4.6 -3.3 -4.8 -3.3 -4.8 -3.4
11 1164.6 -6.7 -4.6 -6.7 -4.7 -6.8 -4.7 9282.6 -22.9 52.3 -31.6 48.7 -30.8 49.1 192.8 -1.1 -0.8 -1.1 -0.8 -1.1 -0.8
12 14105.8 -60.8 69.2 -63.8 67.2 -63.8 67.2 1001.7 -8.9 -3.9 -8.8 -4.0 -8.9 -4.0 928.3 -7.6 1.2 -7.7 1.1 -7.8 1.1
13 22567.4 29.6 -147.4 42.6 -144.4 39.6 -145.4 2325.6 5.6 -15.5 7.1 -15.2 6.7 -15.3 3768.0 8.7 -23.4 11.0 -22.9 10.4 -23.0
Tot. 47133.9 -3.6 -29.9 4.3 -29.1 1.8 -30.2 14072.5 -39.3 21.6 -46.5 18.5 -45.9 18.8 7200.4 9.1 -10.6 10.9 -10.3 10.3 -10.5
V40 239 MOC 24 12 MOC 36 12 MOC 60 12 240 MOC 24 12 MOC 36 12 MOC 60 12 241 MOC 24 12 MOC 36 12 MOC 60 12
Gr. T4 POc P3 PoOc P3 POc P3 T4 POc P3 POc P3 POc P3 T4 POc P3 POc P3 POc P3
1 370.2 -3.2 -2.7 -3.4 -2.4 -3.1 -2.3 143.9 -1.2 -1.0 -1.3 -0.9 -1.2 -0.9 43.7 -0.4 -0.3 -0.4 -0.3 -0.4 -0.3
2 793.1 -4.9 -3.2 -3.9 -2.3 -3.5 -2.1 248.3 -1.4 -0.9 -1.1 -0.6 -1.0 -0.6 105.3 -0.6 -0.4 -0.5 -0.3 -0.4 -0.3
3 978.1 -1.2 -0.8 -0.4 -0.6 -0.4 -0.6 115.7 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 182.7 0.7 0.8 0.9 0.8 0.9 0.8
4 1245.1 7.3 7.3 6.9 7.1 6.8 7.1 193.9 3.4 3.4 3.3 3.3 3.3 3.3 238.5 3.5 3.4 3.4 3.4 3.4 3.4
5 4138.3 -14.2 -12.6 -17.6 -13.2 -17.7 -13.3 715.3 -13.8 -13.5 -14.4 -13.6 -14.4 -13.6 606.2 7.3 7.5 6.8 7.4 6.8 7.4
6 2464.9 -28.4 -26.8 -31.1 -27.3 -31.1 -27.3 592.3 -6.2 -5.5 -6.8 -5.6 -6.8 -5.6 157.1 13.5 13.6 13.3 13.6 13.3 13.6
7 508.8 -5.4 -5.3 -5.8 -5.4 -5.8 -5.4 355.5 -19.7 -17.9 -20.3 -18.1 -20.3 -18.0 335.9 -1.0 -0.8 -1.3 -0.9 -1.3 -0.9
8 448.9 5.6 8.0 4.6 7.8 4.6 7.8 183.1 -2.4 -1.7 -3.0 -1.9 -3.0 -1.8 7.7 0.0 0.0 -0.1 0.0 -0.1 0.0
9 3766.3 49.1 59.9 41.6 58.5 41.6 58.6 5.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1016.4 8.2 8.4 7.1 8.1 7.1 8.1
10 1130.2 14.8 18.8 12.7 18.4 12.7 18.4 12.6 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 993.7 -11.0 -12.1 -11.8 -12.2 -11.8 -12.2
11 1388.1 -8.9 -12.0 -8.2 -11.9 -8.2 -12.0 9839.9 -37.2 20.4 -48.9 14.3 -48.0 14.9 252.2 -0.9 -1.5 -0.8 -1.4 -0.8 -1.5
12 11853.3 -36.3 -30.3 -22.3 -30.3 -22.3 -30.3 959.6 -10.4 -12.2 -9.2 -12.0 -9.2 -12.1 756.3 -4.9 -5.4 -3.8 -5.4 -3.9 -5.4
13 9747.2 18.1 -110.4 52.7 -101.7 49.8 -103.4 922.4 3.9 -9.0 7.2 -8.1 6.9 -8.3 1561.1 3.8 -17.1 9.4 -15.7 8.9 -16.0
Tot 38832.3 -7.5 -110.1 25.8 -103.2 23.5 -104.8 14288.2 -85.0 -38.0 -94.5 -43.2 -93.7 -42.7 6256.5 18.0 -4.0 22.2 -2.9 21.7 -3.3

TaB. D.7 — Taux d’absorption sur les isotopes du Pu pour le MOX & froid et V40.







ANNEXE E

Principe de GENXS

La routine GENXS qui a été mise en place est décrite ci-dessous :

Alg. 1 Calcul des sections efficaces de transfert multigroupes différentielles, 09/”9(;1 LAB)-

Initialisation de la routine

Input : Fichier ENDF, Maillage énergétique.
Lecture des distributions angulaires sous format tabulé ou polynomial.
Construction des distributions angulaires aux énergies tabulées dans le fichier ENDEF.
Interpolation des distributions angulaires sur une grille énergétique adaptée au maillage.

Output : Distribution interpolée.

Génération de sections
Input : Distribution interpolée, Fichier section efficace tabulé en énergie
Lecture des sections efficaces.
Chargement des distributions reconstruites.
for g =1 — G, Boucles sur les groupes.
gDépart = Limites (Gmin, Jmas)
gArrivée = Limites (gmin, Gmaz)
Choix du domaine énergétique selon gDépart.
Si gDépart = Rapide,
Loi de choc - boule de billard, Spectre de fission.
Si gDépart = Epithermique,
Loi de choc - boule de billard, Spectre en 1/E.
Si gDépart = thermique (> 4 €V),
Loi de choc - gaz libre, Spectre en 1/E.
Si gDépart = thermique (< 4 eV),
Loi de choc - gaz libre, Spectre maxwellien.
09 79(upap) = Intégration des lois de choc (Distribution interpolée)
par Simpson-Adaptatif.
end
Calcul de moments de Legendre, afll -
Calcul de sections discrétes, af,;”g

’ ’
. g9 —g g —g
Output : 09,77, 09,

sl
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A titre d’information, la méthode d’intégration par Simpson adaptive est décrite ci-dessous :

Alg. 2 Calcul de Q = fab f(x) dz par la méthode de Simpson adaptive.

Simpson-Adaptatif (a, b)
Input : a,b, ¢
Output : @

Intervalle d’intégration : h =b—a

Point milieu de [a,b] : ¢ = (a + b)/2
Point milieu de [a,c] : d = (a + ¢)/2
Point milieu de [b,c] : e = (b+¢)/2

Q1= h/6x[f(a) +4x f(c) + f(b)]
Q2 = h/12x[f(a) + 4% f(d) + 2% f(c) + 4 f(e) + f(b)]

Si |Q2 - Q1| <e
Q:Q2+(Q2_Q1)/15
Sinon

@ = Simpson-Adaptatif (a, ¢) + Simpson-Adaptatif (¢, b)
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ANNEXE F

Parallélisation du solveur FV

De nos jours, les ordinateurs possédent des processeurs dits multiceeurs - des unités physiques
de calculs - qui travaillent en paralléle. De ce fait, il est possible d’éxécuter certaines taches en
paralléle, notamment dans le cadre des codes de calcul qui sont développés pour la physique
en général. Dans le cadre de la plateforme PARIS et son solveur S, SNATCH, la tache qui
a été parallélisée est le calcul du flux angulaire pour une direction donnée. Ce processus est
parallélisable car les directions ou un sous-ensemble de directions sont indépendants. De ce fait,
pour le solveur volumes finis en angle, la méme approche a été mise en place. La parallélisation

dépend aussi du type de conditions limites aux interfaces du maillage de calcul.

Pour un maillage 2D cartésien :
- sans réflexion : toutes les directions peuvent étre calculées en paralléle,
- condition de réflexion sur les frontiéres en haut et/ou en bas : le calcul se fait en paralléle
par paire de (Qn, Qi efiechic par Oy)
- condition de réflexion sur les frontiéres a gauche et /ou a droite : le calcul se fait en paralléle
par paire de (Qn, QQftechic par O”)
- condition de réflexion sur les frontiéres en haut et/ou en bas et & gauche et/ou a droite :
le calcul se fait en paralléle par quadruplet de (Qn, Qe Ov_réft: Ov puis réfl. Oz et Ol)
Cette parallélisation a été implémentée et testée sur un calcul de la cellule UOX présentée
dans le Chapitre 5. Les calculs ont été effectués a 281 groupes et pour une quadrature angulaire
FV 6 6, soit 144 directions dans la demi-sphére unité. Les conditions limites sont des réfléxions

en haut, en bas, a droite et a gauche.

Le facteur de gain est calculé comme le rapport entre le temps de calcul & un processeur, t,

t
et celui & n processeurs, t, : t—l Les résultats sont présentés sur la Fig. F.1.

n
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ANNEXE G

Biais dus a la coupure gaz libre

- p—

UOX 293 K TRIPOLI4 MOC 60 12 P3 MOC 60 12 POc
Free H Eff. Free H Eff. Free H Eff.
X 1 0 0
€Eeven -10 -12 -10
€odd -161 -178 -173
. I
f 67 57 30
n 109 111 110
koo 159 180 158
MOX 293 K TRIPOLI4 MOC 60 12 P3 MOC 60 12 POc
Free H Eff. Free H Eff. Free H Eff.
X 6 0 0
€even -70 -75 -73
€odd -433 -472 -465
» 1259 1286
f -452 -467 =511
n 669 683 678
kookoo - 929 915
MOX 873 K | TRIPOLI4 ‘ MOC 60 12 P3 | MOC 60 12 POc
Free H Eff. Free H Eff. Free H Eff.
X -1 0 0
€even -76 -87 -88
€odd -604 -608
f -153 -163 -179
n 417 441 442
845 860

V40 873 K | TRIPOLI4 ‘ MOC 60 12 P3 | MOC 60 12 POc
Free H Eff. Free H Eff. Free H Eff.
X -9 0 0
€cven -104 -120 -123
€odd -1101 -1120
f -110 -119 -135
n 487 521 527
koo ; 805 831

TAB. G.1 — Ecarts en pcm dus a 'utilisation de I’hydrogéne libre dans TRIPOLI4 avec la coupure
du modele de gaz libre a 100057/ A.
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ANNEXE H

Erreurs énergie-angle

Dans le cadre d’une quadrature angulaire de type ordonnées discrétes, on définit des couples
{Q,,w,}. En raffinant la quadrature angulaire et donc en augmentant le nombre de directions,

la quadrature raffinée ne contient plus les directions de la quadrature grossiére.

Avec une discrétisation de la sphére unité en mailles et aprés raffinement du maillage an-
gulaire, il est possible d’avoir un maillage raffiné qui soit un sous-ensemble du maillage initial.
Dans cette optique, une méthode de volumes finis en angle permet de traiter donc le raffine-
ment de maillage de la méme maniére que le raffinement du maillage spatiale. De plus, il est
possible de généraliser la représentation volumes finis en élément finis discontinues pour définir

des stratégies de raffinement en calculant la norme de Uerreur [79].

Une premiére mise en ceuvre de ce calcul d’erreur a été effectuée a travers des projections

de maillages angulaires.

Méthode et implémentation

En s’appuyant sur les travaux d’E. Girardi [87], on définit deux grilles angulaires : G, =
UpSp, un maillage grossier, les mailles étant notées - S, - et G, = UyS,, un maillage plus fin.
La conservation du courant sur ces deux maillages impose* :

/ *Q Q- n| () = Z/ 4*Q |- n| ¢(Q) (H.1)
Sp nD Y Sansp

ol les mailles S; ont une intersection non-nulle avec la maille Sp,.

En faisant 'approximation d’un flux angulaire plat dans chaque maille de la sphére unité, on
retrouve I’hypothése des volumes finis en angle et ceci revient a faire 'approximation a ’ordre
zéro d'un développement de Taylor. En notant ¢(£2,) = ¢, (respectivement ), la relation
suivante est obtenue :

¢D/ Q20| :Z%/ Q|2 n| (H.2)
Sp nD S4NSp

et donc

Lo d’Q Q0|
¢D = ZAdﬂngda Ad%D = de 5o (Hg)
d

fSD d’Q |2 - n|

1. Les variables d’énergies et d’espace sont omises pour simplifier les équations.
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Aq_p étant Uopérateur de couplage angulaire.

Cette méthode de couplage a été implémentée avec le solveur volumes finis (FV) dans la
plateforme PARIS. Un calcul de cellule en réseau infini a ensuite été pris comme cas d’application.
La cellule simplifiée avec du combustible UOX du Chapitre 5 a été utilisée. Les calculs ont été
menés & 8 groupes d’énergie et avec le méme maillage spatial présenté en Fig. 5.8. L’ordre
d’anisotropie est P1. Les étapes de calculs sont les suivantes :

- un premier calcul de référence avec un maillage angulaire produit trés raffiné FV20, N, =

20 et N, = 20 (ce qui équivaut a 400 directions sur un octant),

- un calcul avec un maillage produit plus relaché FV6 : N, = 6 et N, = 6 (36 directions /

octant),

- un calcul avec un maillage non conforme de type « level-symmetric » FVLS16 : le maillage

de la quadrature Sy (36 directions / octant),

- la projection des résultats FV20, FV6 et FVLS16 sur un maillage produit FV10 (N, = 10

et N, = 10),

- la norme de l'erreur dans un groupe g et une direction n, €, est calculée comme suit :

€ = \/Z(”g’;a' — TN XV (H.4)

2

1 étant I'indice de la maille spatiale, V; son volume et cal = FV6 ou FVLS16 et ref =
FV20.

Commentaires : Les figures Fig. H.1 et Fig. H.2 présentent les erreurs €’ pour les calculs
FVLS16 et FV6 pour les huit groupes de calculs sur le maillage de projection FV10.
- Les erreurs absolues pour le maillage angulaire FV6 sont plus faibles sur ce cas d’étude
que celles avec le maillage FVLS16.
- Les erreurs plus fortes sont localisées sur les bords de I'octant.
Cette analyse d’erreur peut étre poussée sur des cas plus complexes tel qu’une interface
coeur-réflecteur. Ceci permettrait ainsi d’envisager et de définir des méthodes pour raffiner le

maillage angulaire en fonction du groupe d’énergie et de la géométrie du probléme.
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Fi1G. H.2 — Erreurs avec la quadrature FV6 pour le premier octant dans chaque groupe, de haut en bas et de gauche & droite, 1 a 8.
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