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Introduction

La simulation des réacteurs nucléaires, déjà déployés ou encore en phase de projet, est
un sujet important de la recherche d’aujourd’hui. En effet, les besoins pour les études de
sûreté ou les estimations d’inventaires de décharge des réacteurs demandent des simulations
de plus en plus précises.

L’estimation correcte des quantités isotopiques du combustible nucléaire en fin d’irra-
diation permet de réaliser des études de scénarios énergétiques et nucléaires fiables. Les
premières sont nécessaires pour l’analyse des « mix » énergétiques mondiaux, incluant pro-
bablement la technologie nucléaire, afin de vérifier qu’ils puissent satisfaire les contraintes
climatiques ainsi que la demande d’énergie croissante. Les secondes sont réalisées pour
étudier les stratégies nucléaires actuelles ou pour simuler des stratégies innovantes et en
vérifier la faisabilité.

La simulation de l’évolution de la matière isotopique dans un cœur de réacteur pose
de nombreuses difficultés, de nature pratique mais aussi théorique. Deux types de codes
sont classiquement utilisés pour la simulation de l’évolution : les codes déterministes et les
codes stochastiques. Les codes déterministes résolvent l’équation du transport des neutrons
en discrétisant les variables du problème. Cette approche mathématique permet d’avoir un
temps de calcul relativement faible, mais elle est limitée à des géométries simples. Pour celle
d’un cœur de type REP complet, la demande d’espace mémoire et les difficultés numériques
sont trop importantes pour envisager l’utilisation directe de ces méthodes.

Les codes stochastiques sont caractérisés par le traitement continu et de la géométrie
simulée et des propriétés neutroniques (comme les sections efficaces). En effet, l’équation
du transport n’est pas résolue mathématiquement en tant que telle mais elle est reproduite
à travers la simulation d’un nombre très élevé d’histoires de neutrons. Ces neutrons sont
suivis de leur production par fission à leur disparition par absorption ou par fuite du
système. Le comportement moyen de ces nombreuses histoires représente bien la densité
de neutrons dans une configuration réelle. Le problème principal qui empêche d’utiliser ces
codes pour la simulation d’un cœur complet est, outre à la puissance de calcul requise, la
convergence des sources. Dans une géométrie très grande, comme celle d’un réacteur, la
distribution de la densité de neutrons calculée par les codes stochastiques ne représente
pas physiquement celle recherchée.

Aujourd’hui, la simulation d’un cœur de réacteur est réalisée via un schéma à deux
étapes : un calcul déterministe qui résout l’équation du transport des neutrons sur un
assemblage en conditions infinies (réflexion sur toutes les parois) et un autre calcul déter-
ministe, le plus souvent en diffusion, sur le cœur entier. Entre ces deux phases, le calcul de
certaines grandeurs neutroniques (section efficaces macroscopiques de fission, absorption,
coefficients de diffusion, ...) est nécessaire. Puisque les grandeurs d’entrées des calculs de
cœur sont tirées du calcul en transport de la première étape, il est souhaitable que le calcul
cellule réalisé en premier soit le plus représentatif possible de la réalité. Or, le calcul cellule
se base sur un modèle simplifié, qui comporte plusieurs approximations comme les fuites
neutroniques, les moyens de contrôle et le voisinage. Parmi les approximations du calcul
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cellule, les fuites jouent un rôle important parce qu’elles modifient le spectre neutronique
de l’assemblage. Pour cette raison, des modèles de fuites à appliquer au calcul cellule ont
été développés et implémentés dans les codes de simulation.

Des efforts pour déterminer les grandeurs nécessaires au calcul de cœur à partir d’un
calcul cellule en transport avec des méthodes probabilistes ont été déployés au cours de
ces dernières années. Cependant cette procédure n’est, pour l’instant, pas encore envisa-
geable en tant que procédure de routine comme le schéma de calcul classique déterministe-
déterministe. Dans l’attente du développement d’un couplage probabiliste-déterministe,
les simulations d’un cœur de réacteur à l’IN2P3 sont encore réalisées via un simple calcul
cellule.

Ce travail de thèse porte sur l’étude des approximations du calcul cellule et sur l’esti-
mation des biais engendrés par ces dernières sur les inventaires isotopiques en fin d’irradia-
tion. Les simulations d’assemblages ont été réalisées via le code d’évolution stochastique
SMURE, présenté dans le chapitre 2, juste après la problématique du schéma à deux ni-
veaux et les approximations du modèle assemblage.

Parmi les approximations du calcul cellule, nous nous sommes focalisés sur les fuites
neutroniques. Une analyse détaillée de l’effet de spectre dû aux fuites axiales est donnée
dans le chapitre 3. La comparaison entre un assemblage ouvert aux extrémités axiales et
un assemblage infini nous a permis de comprendre et de quantifier les effets de spectre qui
modifient l’évolution isotopique de la matière.

Afin d’améliorer la représentativité de l’assemblage isolé vis-à-vis du calcul de cœur, le
voisinage doit être pris en compte. Nous avons donc étudié des configurations environnées
d’un assemblage donné entouré par des assemblages à Burn-Up différents. Les résultats
sont présentés dans le chapitre 4.

Les assemblages à la périphérie sont en contact direct avec l’eau modératrice qui envi-
ronne le cœur et cette particularité impose un traitement spécifique. L’étude des erreurs
qu’une modélisation infinie peut apporter pour représenter ces types d’assemblages est
présentée dans le chapitre 5.

Enfin, afin de vérifier toutes les observations faites dans les chapitres précédents, le
chapitre 6 présente les résultats d’une simulation représentative d’un cœur de réacteur, où
la majorité des aspects étudiés dans ce travail de thèse ont été pris en compte.
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1.1 Contexte énergétique actuel

L’énergie est un enjeu majeur du XXIème siècle : le contexte actuel force à remettre
en cause les différentes stratégies énergétiques adoptées aujourd’hui pour faire face au
problème mondial du changement climatique.

En effet, la température mondiale a augmenté drastiquement au cours du dernier siècle,
de sorte que « les trois dernières décennies ont été successivement les plus chaudes à la
surface de la terre qu’aucune autre décennie passée depuis 1850» [Symon, 2013]. L’activité
humaine, en particulier les émissions de dioxyde de carbone, sont responsables de cette
augmentation soutenue. Les modèles climatiques prévoient que la température moyenne
mondiale augmentera de 2.6 à 4.8 degrés Celsius avant la fin du siècle si les émissions des
gaz à effet de serre continuent d’augmenter à la vitesse actuelle.

Afin d’éviter les impacts les plus extrêmes du changement climatique, en 2010 une
décision de limiter la hausse maximale de la température de 2̊ C au-dessus de celle de l’ère
préindustrielle a été prise par la Convention-Cadre des Nations Unies sur les Changements
Climatiques. Suite à la COP21 195 États ont signé l’accord de Paris de 2016, s’engageant
à réduire les émissions de gaz à effet de serre pour stabiliser le réchauffement climatique à
la limite des 2̊ C d’ici à 2100.

Afin de respecter cette contrainte de température et de réduire les émissions de CO2,
une transition énergétique vers des énergies de plus en plus décarbonées semble inévitable.
Des nouvelles stratégies doivent ainsi être déployées pour substituer les énergies fossiles
dans le mix énergétique mondial pour satisfaire une demande énergétique croissante (de
10 GTep/an 1 des années 2000 à 15− 30 GTep/an estimés en 2050).

1.1.1 Les scénarios énergétiques

Plusieurs scénarios énergétiques ont été étudiés afin de définir les mix énergétiques
mondiaux qui permettent de respecter les contraintes établies.

Le scénario à 2̊ C proposé par l’Agence Internationale de l’Énergie (AIE) [IEA, 2017]
prévoit un remplacement progressif du charbon par le gaz naturel et un développement
consistant des énergies renouvelables qui occuperaient jusqu’à 23% du mix mondial en
2035 (contre 9% aujourd’hui (2016)). Dans ce mix, représenté en figure 1.1, le nucléaire
double sa proportion passant de 5% aujourd’hui à 10%.

La perspective future envisagée par les grandes industries pétrolières [TOTAL, 2017]
est conforme avec celle de l’AIE, avec un fort développement des énergies renouvelables
mais un incrément plus faible de la production d’énergie par le nucléaire.

En France, en 2015 la loi de « transition énergétique pour la croissance verte » a été
adoptée [JORF, 2015]. Les grands objectifs de cette loi incluent la réduction par 2 de la
consommation d’énergie finale en 2050 (par rapport à 2012), une proportion de 32% des
énergies renouvelables dans le mix énergétique en 2030 et une réduction de la part du
nucléaire de 77% en 2014 à 50% en 2025.

1. 1 GTep = 1 milliard de tonnes équivalent pétrole ; 1 Tep = 42 GJ
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Figure 1.1 – Mix énergétique mondial en 2016 (à gauche) et en 2035 (à droite) proposé par
l’AIE dans le scénario des 2̊ C. Source image [TOTAL, 2017]

Dans la lignée de la réduction de la proportion de production énergétique par le nu-
cléaire, l’association NégaWatt propose un scénario français 100% renouvelable avec sortie
du nucléaire d’ici 2050 [négaWatt, 2017]. Plus précisément, dans ce scénario qui envisage
une France neutre en carbone en 2050, la production des réacteurs actuels s’interrompt en
2035, le charbon, le pétrole et le gaz fossile sont progressivement ramenés à des niveaux
marginaux (limités à des usages très spécifiques).

D’autres études tenant compte aussi de considérations socio-économiques ont été réa-
lisées pour trouver une description du futur énergétique mondial. Dans [Bouneau et al.,
2013], un bouquet énergétique mondial en 2050 est construit sous 3 contraintes : la consom-
mation mondiale est limitée à 20 GTep/an, les émissions de gaz à effet de serre sont réduites
d’un facteur 2 pour la stabilisation de la température et les inégalités de consommations
entre populations sont fixées. Dans ce scénario, le nucléaire est la variable d’ajustement qui
permet de satisfaire ces trois contraintes et les résultats montrent une augmentation d’un
facteur 9 de la production nucléaire représentant 25% de l’énergie mondiale en 2050.

La place occupée par le nucléaire dans le mix énergétique du futur, mondial comme
français, est donc encore une question largement ouverte. Pour cette raison, les scénarios
nucléaires sont aujourd’hui d’importance primaire.

1.1.2 Les scénarios nucléaires

Dans le contexte actuel, où le futur du nucléaire n’a pas encore été établi de manière
certaine, l’étude de scénarios nucléaires reste nécessaire pour explorer toutes les stratégies
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envisageables. Plusieurs codes de scénarios ont été développés dans le monde récemment
pour étudier les options pour le nucléaire du futur (COSI, ANNICA ou encore CyCLUS
[Coquelet-Pascal et al., 2015], [Rodriguez et al., 2016], [Wilson et al.]).

Le code de scénario CLASS [Mouginot et al., 2014], développé grâce à une collaboration
entre plusieurs équipes du CNRS-IN2P3, permet d’étudier différentes stratégies possibles,
incluant aussi des technologies pas encore industrialisées. Dans ce code, le parc électronu-
cléaire entier est simulé et les flux de matières sont suivis pendant toute la durée de vie du
parc. Plusieurs hypothèses définissant le scénario sont établies, certaines via des contraintes
socio-économiques (les ressources en fissile par exemple), d’autres par l’utilisateur (comme
le type et le nombre de réacteurs, la stratégie de retraitement, les temps de fabrication
et de refroidissement du combustible...). Ces scénarios permettent d’évaluer les différents
choix possibles dans des stratégies innovantes ou non, comme l’introduction du thorium
[Guillemin, 2009] dans les réacteurs existants, la faisabilité du multi-recyclage du pluto-
nium dans les réacteurs à eau pressurisée (REP) [Ernoult, 2014] ou la production d’233U à
partir d’assemblages de type MOx avec thorium et plutonium [Michel-Sendis, 2006].

Le code CLASS permet de simuler rapidement l’évolution des combustibles, à travers
des méta-modèles [Leniau et al., 2015], permettant l’évaluation de la faisabilité de certaines
stratégies proposées, telles que l’introduction des réacteurs à neutrons rapides (RNR) par
exemple. Le modèle qui prédit la composition du combustible usé (et donc de son évolution
dans le temps depuis l’entrée en réacteur) est basé sur des simulations numériques du
réacteur nucléaire, telles que celles étudiées dans ce travail.

En effet, la composition isotopique du combustible à l’entrée du réacteur n’est pas
connue à priori et elle doit être calculée rapidement lors de l’exécution du scénario. Pour
cette raison, un méta-modèle basé sur des méthodes de régression non-linéaire multipa-
ramétrique a été conçu : grâce à la réalisation de milliers de simulations d’évolution du
combustible explorant tout l’espace des phases des vecteurs isotopiques, des réseaux de
neurones sont entraînés pour attribuer à une certaine composition isotopique d’entrée et
à un Burn-Up donné la composition isotopique de sortie. Le modèle utilisé pour réaliser
toutes les simulations d’évolution du combustible est un modèle simplifié appelé modèle
assemblage et qui fait le sujet de ce travail.

1.1.3 Le besoin de simulations prédictives

Ces simulations d’évolution du combustible sous irradiation doivent être le plus repré-
sentatives possible de la réalité. Les projets des réacteurs de nouvelle génération doivent
être basés sur des études précises et entachées d’erreurs les plus faibles possibles pour
limiter les marges opérationnelles qui augmentent les coûts des projets.

En effet, dans les études de scénarios, des erreurs sont engendrées sur l’estimation des
Burn-Up et sur la production des isotopes du plutonium et propagées durant toute la
simulation de la vie du parc. Par exemple, une mauvaise estimation du vecteur isotopique
en fin d’une irradiation dans un scénario de transition REP-RNR pourrait induire des
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erreurs sur l’estimation du temps de déploiement des réacteurs à neutrons rapides.
La maîtrise des biais de calculs est très importante afin d’estimer le degré de fiabilité

des simulations numériques. Ce travail de thèse s’inscrit dans ce cadre : il traite des ap-
proximations à la base des modélisations des réacteurs à eau sous pression utilisées dans les
simulations d’évolution à l’IN2P3 et il en quantifie les erreurs sur les inventaires isotopiques
en fin d’irradiation. Dans la suite, il pourra être utilisé pour la propagation des biais de
calculs dans les scénarios réalisés avec CLASS.

1.2 Simulations des réacteurs nucléaires

1.2.1 Les réacteurs nucléaires

Actuellement en France 78% de l’électricité produite est d’origine nucléaire. Il y a 19
centrales sur le sol français qui comportent 58 tranches (ou réacteurs). Ce sont tous des ré-
acteurs à neutrons thermiques et à eau pressurisée (REP). Un EPR (European Pressurized
Reactor) est actuellement en construction à Flamanville.

1.2.1.1 Les générations des réacteurs

Figure 1.2 – Illustration des générations de réacteurs nucléaires selon le temps de fabrication
(réelle ou prévue)

Les réacteurs sont classés par générations selon l’époque de construction, comme illus-
tré dans la figure 1.2. La Ière génération est constituée des premiers réacteurs électrogènes
construits dans les années 50 et 60, comme les réacteurs graphite-gaz, HTGR au Royaume-
Uni, AGR aux États-Unis, MAGNOX en Italie et UNGG en France. Dans la IIème généra-
tion nous trouvons les réacteurs à neutrons thermiques REP et REB (à eau pressurisée et
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bouillante) et les réacteurs à eau lourde PHWR, comme le CANDU.
La IIIème génération n’est pas caractérisée par de nouveaux concepts mais représente

plutôt une rupture avec la deuxième génération de part les améliorations de la sûreté.
Les réacteurs de IVème génération incarnent l’idée des réacteurs du futur. Certains

réacteurs de cette génération permettraient de s’affranchir de la problématique d’approvi-
sionnement de la matière naturelle via le principe de la régénération. De plus, ces concepts
pourraient permettre l’incinération des actinides mineurs via le processus de transmuta-
tion. Enfin, tous les réacteurs de IVème génération sont conçus pour avoir une sûreté, une
fiabilité, une résistance à la prolifération et des protections physiques d’attaques extérieurs
améliorées par rapport aux réacteurs précédents.

Dans ce travail de thèse, nous traitons seulement la modélisation des réacteurs à neu-
trons thermiques à eau pressurisée que nous présentons dans la suite.

1.2.1.2 Principe de fonctionnement d’un REP

Figure 1.3 – Représentation d’un réacteur à eau pressurisée (REP). Source image [Energythic]

Les REP doivent leur nom à la condition de pressurisation du fluide caloporteur (l’eau)
dans le circuit primaire, en rouge dans la figure 1.3. Dans cette figure, nous pouvons
observer comment l’énergie électrique est produite dans un réacteur nucléaire REP : l’eau
du circuit dit secondaire, chauffée dans les générateurs de vapeurs (GV) par le circuit
primaire, est amenée à l’état vapeur et ensuite convoyée dans une turbine qui transforme
l’énergie thermique en énergie mécanique puis en énergie électrique à travers un générateur.
L’eau est finalement refroidie en contact avec un troisième circuit via un échange thermique
eau-eau.

Dans les simulations traitées dans ce manuscrit, seulement une partie du circuit primaire
(le cœur du réacteur), où l’énergie thermique est produite, est considérée.

L’eau primaire est chauffée par les réactions de fission nucléaire dans le combustible,
constitué d’oxyde d’uranium (UOx dans la suite). Sa température en sortie de cœur est
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de 330̊ C environ, alors qu’à l’entrée elle est de 290̊ C. La pression de l’eau est maintenue
constante (à 155 bar) à travers le pressuriseur, placé entre la cuve et le GV. Dans un REP,
chaque circuit est indépendant des autres.

Figure 1.4 – Représentation d’un crayon de combustible et d’un assemblage d’un REP

Le combustible nucléaire est constitué par des pastilles cylindriques de dioxyde d’ura-
nium de 13 mm de hauteur et 8 mm de diamètre environ, enveloppées par une gaine en
Zircaloy. Ces pastilles empilées les unes sur les autres forment le crayon de combustible,
représenté dans la figure 1.4, qui a une hauteur de 4 m environ. Ces crayons sont regroupés
pour former un assemblage, constitué de 264 crayons disposés dans un pavage de 17x17.
24 des 25 places libres sont occupées par les tubes guides qui accueillent les grappes de
contrôle ou de sûreté, alors que la position centrale est réservée au tube d’instrumentation.
Dans nos simulations, les tubes guides et le tube d’instrumentation sont simulés de la même
manière : un tube rempli d’eau de rayon plus grand que celui du crayon du combustible.
Tout le long des assemblages, des grilles de support assurent le maintien mécanique des
crayons, comme on peut le voir dans la figure 1.4. Dans un REP de 900 MWél il y a 157
assemblages.

Une vue du plan radial d’un cœur du réacteur est donnée dans la figure 1.5, où nous
avons aussi représenté un assemblage et un « pin » (unité de base composée par un crayon de
combustible et de l’eau modératrice autour). Le cœur est entièrement entouré radialement
par de l’eau (en bleu dans la figure à gauche) et par un réflecteur radial en acier.

Le combustible des REP français peut être de deux types selon la composition isoto-
pique : UOx ou MOx. Le premier est le classique dioxyde d’uranium, UO2, dans lequel
les isotopes principaux d’uranium présents sont l’238U et l’235U . L’235U est l’isotope fissile.
L’238U , au contraire, ne fissionne pas avec les neutrons thermiques, mais principalement il
capture des neutrons et génère des isotopes à leur tour fissiles. Les isotopes de ce type sont
définis fertiles.

Le combustible de type MOx est constitué d’uranium et de plutonium (Mixed Oxide).
Le plutonium présent dans ce combustible est issu du retraitement des UOx usés, c’est-à-
dire des combustibles qui ont terminé leur période d’irradiation en cœur. Une description



10 Chapitre 1. Introduction : problématique

plus détaillée du cycle du combustible est donnée dans le paragraphe suivant.

Figure 1.5 – Vue sur le plan (x,y) d’un coeur du réacteur, d’un assemblage et d’un pin de
combustible

1.2.1.3 Le cycle du combustible

Le cycle du combustible s’articule en plusieurs étapes, qui peuvent être classées en deux
catégories : l’amont et l’aval du cycle. La figure 1.6 donne une vision générale du cycle du
combustible en France.

L’amont du cycle
La première étape est l’extraction de la matière fissile à partir des mines d’uranium.

Après traitement du minerai, un processus de concentration est effectué. Le résultat est
un produit appelé « yellow cake » qui subit ensuite une étape de conversion d’uranates et
d’oxydes vers l’hexafluorure d’uranium, lui même enrichi en 235U . La teneur d’enrichisse-
ment augmente dans cette étape de 0.7% à 3.5 − 4%. La dernière étape est la fabrication
des assemblages de combustible décrits précédemment.

Le combustible est donc positionné dans le cœur du réacteur, où il reste pour une
certaine période pendant laquelle il subit l’irradiation du flux neutronique. Les matières
originalement présentes dans le combustible évoluent et la composition isotopique du com-
bustible usé est ainsi différente par rapport à celle initiale. Cette étape d’évolution isoto-
pique est reproduite par les simulations des réacteurs nucléaires, comme celles que nous
avons effectuées pendant ce travail de thèse et que nous détaillons dans la suite.

L’aval du cycle
L’aval du cycle concerne tout ce qui se passe après l’étape d’irradiation : retraitement

du combustible usé, entreposage et stockage des déchets.
La loi française du 2006 définit « un déchet radioactif comme une matière radioactive

pour lequel aucune utilisation n’est prévue ni envisagée » [JORF, 2006]. Donc, si aucune
utilisation pour le plutonium n’est prévue suite à l’irradiation en réacteur, il doit être
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Figure 1.6 – Schéma du cycle du combustible français. Source image [Ministère de la Transition
écologique et solidaire]

considéré comme un déchet. Actuellement, la France recycle le plutonium produit dans ses
réacteurs pour la fabrication des combustibles MOx qui sont introduits lors du recharge-
ment des cœurs de certains réacteurs du parc. Depuis les années 2000, 20 REP de 900 MWél

fonctionnent avec un chargement à 30% MOx [Patarin, 2002]. Ces réacteurs sont qualifiés
de « moxés ». Les combustibles MOx usés sont aujourd’hui entreposés dans l’attente de
retraitement pour le combustible d’éventuels futurs RNR.

Tous les choix concernant le cycle du combustible peuvent être traités via les études de
scénarios avec CLASS. En effet, l’utilisateur peut fixer par exemple le temps de fabrication,
le temps de refroidissement du combustible usé, le nombre de réacteurs à déployer et la
stratégie de retraitement. Grâce à ces études, il est possible d’évaluer la faisabilité de
certains scénarios envisagés dans le futur, selon la disposition et la qualité des matières
fissiles et les caractéristiques des réacteurs du parc.

Pour que ces études soient pertinentes, il faut que les simulations, et donc les modèles
de réacteurs introduits dans le code, soient le plus représentatifs possibles. Ce travail de
thèse cherche à quantifier la précision d’un calcul d’irradiation, nécessaire à l’élaboration
des modèles de CLASS.

1.2.2 La neutronique d’un REP

Dans ce paragraphe, nous rappelons les bases de neutronique et les grandeurs qui sont
utilisées dans la suite de ce manuscrit.
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1.2.2.1 Les sections efficaces

La probabilité qu’un neutron interagisse avec un noyau est exprimée par la section
efficace microscopique de réaction, indiquée par σ. Cependant, cette grandeur n’est pas
une probabilité au sens propre, elle est homogène à une surface et se mesure en barns ; 1 b
vaut 10−24 cm2.

Les réactions possibles sont de plusieurs types, elles peuvent être séparées en deux
catégories : les réactions absorbantes et les réactions de diffusion. Dans les réactions de
diffusion, le neutron est réémis suite à l’interaction avec le noyau, l’opération est donc
neutre du point de vue de la production des neutrons. Nous distinguons donc une section
efficace de diffusion (ou de scattering), σs, et une réaction d’absorption, σa, qui inclut la
fission, la capture et potentiellement d’autre réactions ((n, γ), (n, α), (n, 2n), ... ).

L’allure des sections efficaces en fonction de l’énergie du neutron incident dépend du
type de réaction. Les sections efficaces d’absorption ont un profil non constant qui varie
fortement en fonction de l’énergie cinétique du neutron, comme illustré dans la figure 1.7
qui représente les sections efficaces de fission et de capture des isotopes 235U et 238U .

Sections efficaces de l’uranium
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Figure 1.7 – Sections efficaces de capture et de fission de l’ 235U et de l’ 238U

Nous pouvons diviser les profils des sections efficaces de l’235U et celle de capture de
l’238U en trois zones : une zone à faibles énergies cinétiques des neutrons où l’allure de
σ est du type « 1/v » (où v indique la vitesse du neutron) ; une zone intermédiaire, ap-
pelée zone des résonances, caractérisée par des brusques remontées en correspondance de
l’énergie du neutron qui donne au noyau composé une énergie proche de celle de l’un de
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ses niveaux d’excitation ; et une troisième zone, dite des résonances non résolues. Selon la
même division, les neutrons sont classés en énergie comme : neutrons thermiques, neutrons
épi-thermiques et neutrons rapides.

Notons que la section efficace de fission de l’238U n’a pas la même allure que les autres
montrées dans la figure 1.7. Cette section efficace a des valeurs non nulles seulement à par-
tir d’une certaine énergie des neutrons. En effet, il faut que les neutrons aient une énergie
cinétique de l’ordre de quelques MeV pour que la réaction soit possible. Elle est qualifiée
de section efficace à seuil.

Les données nucléaires
La détermination des données nucléaires, élément de base pour la neutronique qui

cherche à prédire le parcours des neutrons dans la matière, est faite à l’aide d’expériences
et de modèles théoriques de physique nucléaire. Ces données sont compilées dans les bases
de données internationales, comme JEFF (Joint Evaluated Fission and Fusion File) [OECD,
2014] pour les données européennes. Ce sont des bibliothèques de fichiers d’évaluation qui
contiennent toutes les informations nécessaires à la reconstruction des sections efficaces
pour la modélisation neutronique du système considéré.

Pour la résolution de l’équation du transport présentée dans la suite, les sections effi-
caces peuvent être représentées de manière ponctuelle ou multigroupe. Une représentation
ponctuelle signifie que pour chaque valeur en énergie du neutron incident, une section ef-
ficace microscopique σ(E) est calculée. À partir des σ(E) il est possible de calculer des
sections efficaces pour un groupe énergétique g donné, σg, grâce à l’équation 1.1. Cette
valeur moyenne est le résultat d’une pondération sur le groupe g de la section efficace
ponctuelle par un flux de pondération, indiqué Φw(E) dans l’équation 1.1.

Les biais associés aux librairies de données nucléaires peuvent se propager dans les
simulations. Une étude approfondie de ces incertitudes représente donc un enjeu important
pour les simulations des réacteurs [Rochman et al., 2017].

σg =
∫
g σ(E)Φw(E)dE∫

g Φw(E)dE (1.1)

Le flux de pondération doit être représentatif du spectre neutronique du système nu-
cléaire modélisé. Cette description est utilisée par les codes de transport multigroupes de
particules que nous décrivons dans la suite.

1.2.2.2 Le spectre neutronique

Le spectre neutronique est la distribution en énergie du flux de neutrons Φ, représentant
la densité de neutrons d’une énergie, exprimée en cm−2 s−1. Deux exemples de spectres
sont reportés dans la figure 1.8, qui montre des spectres neutroniques en REP pour deux
types de combustible, UOx en rouge et MOx en noir. Sur ce plot, nous pouvons encore une
fois distinguer les trois zones précédemment identifiées : selon une énergie décroissante, la
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zone rapide, la zone épi-thermique et la zone thermique.
La zone rapide est caractérisée par une augmentation significative de la densité neu-

tronique, génériquement appelée bosse rapide. Cette bosse est causée par les neutrons
rapides produits par fission, qui ont une énergie moyenne de 2 MeV . Pour les deux types
d’assemblages cette partie est presque identique.

Dans la zone épi-thermique nous pouvons voir les résonances de capture de l’uranium
et notamment de l’238U montrées précédemment (figure 1.7) qui perturbent le spectre à
des endroits précis correspondant aux énergies de résonance. Comme dans la zone rapide,
les spectres de l’UOx et du MOx sont pratiquement superposés l’un sur l’autre.
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Figure 1.8 – Spectres de neutrons pour un combustible UOx et un combustible MOx

Dans la zone thermique, au contraire, les deux spectres diffèrent de manière significative.
La courbe rouge montre la bosse thermique en UOx, qui représente les neutrons à l’équilibre
thermique avec le modérateur (à 300̊ C, cette énergie est de 0.025eV ). Dans l’assemblage
moxé, qui contient du plutonium, la bosse thermique est fortement réduite. En effet, les
isotopes du plutonium ont des résonances assez prononcées à faible énergie, juste au-dessus
de l’énergie thermique. Les neutrons sont donc capturés pendant le ralentissement.

À cause de cette différence de densité de neutrons thermiques, le spectre dans un assem-
blage MOx est dit plus rapide, ou autrement plus dur, que celui d’un assemblage UOx, au
contraire défini thermique ou doux. C’est la présence du plutonium qui durcit le spectre et
nous pouvons prédire un durcissement du spectre d’un combustible UOx pendant l’évolu-
tion à cause de la production de cet isotope. Cette différence de spectre induit des sections
efficaces moyennées en énergie (autrement appelées sections efficaces à 1 groupe) beaucoup
plus petites pour les réacteurs MOx que pour les réacteurs UOx.
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1.2.3 L’équation du transport

Après avoir donné une description rapide du fonctionnement d’un REP et des concepts
de base de la neutronique des réacteurs à neutrons thermiques, nous présentons dans ce
paragraphe l’équation du transport qui prédit la densité de neutrons dans l’espace des
phases.

1.2.3.1 Définition de grandeurs de base

Densité neutronique n
La densité neutronique est la densité de neutrons à une énergie donnée par unité de

volume. Elle s’exprime comme dans l’équation 1.2 et son unité de mesure est [n/cm3].

n = nombre de neutrons

volume
(1.2)

Flux neutronique Φ et courant de neutrons J
Considérons les neutrons qui traversent une surface A perpendiculairement à leur tra-

jectoire, comme dans la figure 1.9. Cette grandeur représente le courant de neutrons.

Figure 1.9 – Neutrons traversant perpendiculairement une surface A

En faisant l’hypothèse que les neutrons ont tous la même vitesse v et que la densité
dans le milieu soit uniforme et égale à n, nous cherchons à exprimer le nombre de neutrons
qui traversent l’aire A dans un intervalle de temps ∆t (soit le courant). Les neutrons en
question sont ceux qui se trouvent dans le volume du parallélépipède v ∆t A, comme
montré dans la figure 1.10.

Figure 1.10 – Neutrons traversant perpendiculairement une surface A dans un intervalle de
temps ∆t

Le flux neutronique est définit comme le nombre volumique de neutrons ayant la vi-
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tesse v. Il peut être calculé comme :

Φ = neutrons traversant l′aire A à vitesse v
unité d′aire et de temps = n v ∆t A

∆t A = n v (1.3)

Le flux neutronique est donc le produit entre la densité neutronique et la vitesse des neu-
trons, comme dans l’expression 1.3. L’unité de mesure est [n/(cm2 · s)] mais c’est une
grandeur volumique par définition.

Taux de réaction R
Le taux de réaction est définit comme le nombre de réactions neutroniques par seconde

et il est donné par l’expression 1.4.

R =
∫

Φ σ N V dE (1.4)

où σ est la section efficace microscopique (barns), N est la densité atomique du mi-
lieu considéré (at/cm3) et V est le volume (cm3). Le taux de réaction se mesure donc en
[réaction/s].

Section efficace macroscopique Σ
La section efficace macroscopique d’une réaction donnée et d’un isotope donné est

définie dans l’équation suivante comme le produit entre la section efficace microscopique
de réaction et la densité atomique du milieu considéré.

Σ = σ N (1.5)

En accord avec l’équation 1.5, l’unité de mesure de Σ est [1/cm], soit l’inverse d’une
longueur. La section efficace macroscopique représente la probabilité d’interaction d’un
neutron par unité de parcours. L’inverse de la section efficace macroscopique totale repré-
sente le libre parcours moyen des neutrons dans la matière.

1.2.3.2 Équation de Boltzmann

L’équation du transport de neutrons est une équation bilan qui donne comme résultat la
distribution des neutrons en fonction de l’espace, du temps, de l’énergie et de la direction
indiquée comme Φ(~r, ~Ω, E, t), où ~r représente la position, ~Ω représente la direction, E
l’énergie et t le temps.

L’équation du transport est complexe et la solution ne peut pas être obtenue de ma-
nière analytique sans approximation. Pour la résoudre, deux approches sont utilisées : une
approche numérique-déterministe et une approche Monte Carlo. Les deux méthodes sont
décrites dans § 1.2.4 et 1.2.5.

Pour l’établir, réalisons un bilan de neutrons dans un volume dV quelconque donné.
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L’équation de bilan peut s’exprimer de manière simplifiée comme une équivalence entre
taux de réaction :

N −D − F = A (1.6)

où N est le taux de production des neutrons, D le taux de disparition par absorption, F
le taux de fuites et A le taux d’accumulation.

Avant d’exprimer les taux de réactions de l’équation 1.6, nous définissons la fonction de
transfert f pour la réaction i, indiquée comme fi(~r, ~Ω′, ~E ′ → ~Ω, ~E). Cette fonction exprime
la probabilité que, suite à une interaction de type i en ~r avec un neutron d’énergie E ′ et
de direction ~Ω′, le neutron en sortie ait l’énergie E et la direction ~Ω.

En considérant donc les réactions de diffusion élastique (n, n), de diffusion inélas-
tique (n, n′), de fission (n, f) et de capture radiative (n, γ), nous pouvons écrire la fonction
de transfert globale qui donne la probabilité totale d’avoir un neutron en sortie à une
énergie E en direction de ~Ω suite à une interaction quelconque en ~r.

σ(~r, E ′)f(~r, ~Ω′, E ′ → ~Ω, E) = σfff + σs,elfs,el + σs,elfs,el + σs,infs,in + σγfγ (1.7)

Dans l’équation 1.7, le dernier terme est égal à zéro, parce que aucun neutron est produit
suite à une réaction de capture radiative.

Terme de production N
Le taux de naissance des neutrons est donné par :

N =
∫
V
S(~r) dV +Ntransfert (1.8)

où S(~r) est une source volumique de neutrons, exprimée en [n/(cm3 · s)]. Ce terme
regroupe soit les sources extérieures soit les neutrons issus de fission. Le dernier terme
Ntransfert se réfère aux neutrons produits dans l’élément de volume par collision. Le terme
de fission peut s’écrire grace à l’équation 1.9.

Sfiss =
∫
~Ω′,E′

Φ Σf ff d~ΩdE (1.9)

où la fonction de transfert par fission ff est le produit entre deux termes : un premier
qui représente l’isotropie angulaire de fission supposée par hypothèse et un second qui
représente le spectre énergétique.

ff (~r, ~Ω′, E ′ → ~Ω, E) = 1
4π χ(E) ν̄(~r, E ′) (1.10)

Le terme χ(v) représente le spectre énergétique d’émission de neutrons (probabilité
d’émission d’un neutron de vitesse v suite à fission) et ν est le nombre moyen de neutrons
émis par fission.

La contribution des neutrons de diffusion produits par réaction de transfert d’un neutron
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avec énergie E ′ et direction ~Ω′ est exprimée grâce à l’équation 1.11.

Ntransfert =
∫
~Ω′,E′

Φ′ Σ′ f d ~Ω′dE ′ (1.11)

Terme de disparition D
Le taux de disparition total est exprimé par :

D =
∫
V

Σtot(~r) Φ(~r) dV (1.12)

où Σtot(~r) est la section efficace macroscopique totale.

Terme d’accumulation A
Le terme d’accumulation est la variation de la densité neutronique dans le temps. Si

nous exprimons la densité neutronique n selon l’équation 1.3, nous obtenons l’équation 1.13.

A =
∫
V

∂n

∂t
dV = 1

v

∫
V

∂Φ
∂t

dV (1.13)

Terme de fuites F
Le terme de fuites F est donné par les fuites de neutrons par seconde du volume

élémentaire considéré dV . Nous utilisons la grandeur densité de courant ~J , exprimée comme
dans l’équation 1.14.

~J(~r, E, t) =
∫

4π
~Ω Φ(~r, ~Ω, E, t) d~Ω (1.14)

Pour avoir les neutrons qui traversent la surface S du volume dV , nous multiplions la
densité de courant par le vecteur normal à la surface, ~en. Donc le terme F peut s’expri-
mer comme dans l’équation 1.15, où nous avons utilisé le théorème de la divergence pour
transformer l’intégrale surfacique en intégrale volumique.

F =
∫
S

~J · ~en dS =
∫
V
div ~J dV =

∫
V
div ~ΩΦ dV (1.15)

Équation de bilan
En regroupant les termes exprimés précédemment et en intégrant sur le volume dV ,

nous obtenons l’équation du transport de neutrons :

1
v

∂Φ
∂t

= −ΣtotΦ− div(~ΩΦ) +
∫
~Ω′,E′

Φ′ Σ′ f d ~Ω′dE ′ + S (1.16)

Dans l’expression 1.16 nous observons deux termes négatifs, la disparition de neutrons
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par collision et par fuites, et deux termes positifs, la production de neutrons par sources
extérieures et fission et celle par transfert. L’équation peut être simplifiée de la manière
suivante, en faisant apparaître deux opérateurs :

1
v

∂Φ
∂t

= (B + F ) Φ (1.17)

où B est l’opérateur de transport et F l’opérateur de fission.
Dans le cas de stationnarité, c’est-à-dire 1

v
∂Φ
∂t

= 0, le réacteur est défini critique et le
flux de neutrons est constant dans le temps.

Une résolution analytique de cette équation sans approximation n’est pas possible. Dans
les paragraphes suivants, nous présentons les deux méthodes de résolution de l’équation
du transport, suivies par la description de l’approximation de la diffusion qui permet une
résolution simplifiée en exprimant une liaison entre flux et courant neutroniques.

1.2.4 Résolution de l’équation du transport via calcul probabi-
liste

Les codes probabilistes résolvent de manière stochastique l’équation du transport de
neutrons 1.16. Ils sont nommés codes Monte Carlo parqu’ils simulent l’histoire des neutrons
selon des méthodes statistiques.

Un des codes Monte Carlo mondialement diffusé est MCNP (Monte Carlo N-Particles)
[Briesmeister, 1997], développé à Los Alamos National Laboratory, qui permet de simuler
la propagation de neutrons, photons et électrons dans la matière. Ses applications vont de
l’étude des réacteurs à la radioprotection, et à l’imagerie médicale. Dans ce travail, nous
avons principalement utilisé MCNP mais aussi, en complément, le code Serpent [Leppänen
et al., 2014] qui est développé exclusivement pour les applications « réacteurs ».

La méthode Monte Carlo suit l’histoire d’un grand nombre de neutrons pour en déduire,
en moyennant toutes les histoires simulées, le comportement global des neutrons et leur
distribution dans le milieu considéré. L’histoire d’un neutron est constituée de plusieurs
segments de parcours et pour chaque étape les grandeurs d’intérêt, comme la distance
parcourue ou la réaction qui a lieu, sont issues de distributions physiques connues à travers
un tirage aléatoire. La représentativité des histoires simulées est satisfaisante si et seulement
si le nombre d’histoires est suffisant.

Un des avantages des codes Monte Carlo est la représentation exacte de la géométrie
simulée et l’utilisation de sections efficaces continues en énergie. Grâce à la précision des
calculs Monte Carlo, les méthodes stochastiques sont utilisées pour obtenir des calculs de
référence afin de valider des calculs déterministes.
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1.2.5 Résolution de l’équation du transport via méthode déter-
ministe

Les méthodes déterministes utilisent une approche mathématique pour la résolution
de l’équation du transport des neutrons stationnaire (∂Φ/∂t = 0). L’approche détermi-
niste repose sur une discrétisation de l’espace des phases, c’est-à-dire une discrétisation de
l’espace ~r, de l’énergie E et de la direction ~Ω.

Le domaine en énergie des neutrons (variant de 0 à 20 MeV ) est découpé en intervalles
appelés groupes d’énergie, chacun noté g. Le nombre des groupes g varie selon le besoin. Par
exemple, le code APOLLO2 [Sanchez et al., 2010] peut résoudre l’équation du transport à
172, à 281 ou à 12 000 groupes selon la configuration et la variation des sections efficaces des
isotopes du milieu simulé. La discrétisation angulaire est caractérisée entre 100 et 1 000
directions, alors que la variable en espace est typiquement découpée en 103 mailles par
dimension.

1.2.5.1 La discrétisation en énergie

Pour chaque groupe g d’énergie, un flux multigroupe est défini, selon l’expression 1.18.

Φg(~r) =
∫
g

Φ(~r, E)dE (1.18)

L’équation 1.16 est donc intégrée sur chacun des groupes d’énergie et le résultat est
un système de g équations avec Φg(~r) comme variables. Les sections efficaces multigroupes
doivent être définies de manière à conserver les taux de réactions comme dans l’équa-
tion 1.19.

σg(~r)Φg(~r) =
∫
g
σ(E)Φ(~r, E) dE (1.19)

Elles sont calculées grâce à l’équation 1.20.

σg(~r) =
∫
g σ(E) Φ(~r, E)dE∫

g Φ(~r, E)dE (1.20)

La difficulté consiste dans l’estimation du flux utilisé pour la pondération parce qu’il est
un résultat de l’équation du transport. Souvent, la dépendance à la direction est négligée,
ou encore, le flux est remplacé par un flux de pondération.

Le phénomène de l’autoprotection doit être modélisé par les codes de simulation dans
des cas spécifiques. La précision de l’approximation liée au flux de pondération peut en effet
être insuffisante si l’on traite des sections efficaces avec des résonances importantes, comme
pour l’238U . En correspondance des énergies de résonance, le flux neutronique est fortement
creusé et la section efficace augmente. Pourtant, le taux de réaction change peu, comme
illustré dans la figure 1.11 qui représente le phénomène d’autoprotection de l’isotope 238U .

Cette opération qui permet d’obtenir des sections efficaces calculées sur un certain
groupe en énergie est dite de condensation et elle est traitée dans le chapitre suivant § 2.2.1.1.
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Figure 1.11 – Représentation du phénomène d’autoprotection pour l’isotope 238U . Source
image [Coste-Delclaux et al., 2013]

1.2.5.2 La discrétisation angulaire

Les deux méthodes principalement utilisées pour le traitement de la variable angulaire
sont : la méthode SN et la méthode PN .

La méthode SN
La base de cette méthode appelée méthode des ordonnées discrètes est la discrétisa-

tion de la distribution angulaire du flux neutronique selon un nombre fini de directions.
L’équation du transport devient donc un système de N équations où N est le nombre de
directions choisies.

Cette méthode est largement utilisée, même si elle présente un inconvénient connu :
l’« effet de raies ». Si la source de neutrons est fortement localisée, certaines directions
choisies peuvent ne pas voir la source, conduisant donc à un flux neutronique presque nul
et non physique.

La méthode PN
Cette méthode utilise un développement du flux angulaire en harmoniques sphériques,

qui deviennent les polynômes de Legendre à une dimension. Le résultat de cette applica-
tion à l’équation du transport est un système infini d’équations, chacune contenant deux
variables inconnues. Il faut donc tronquer le système à un ordre défini puis calculer les
moments de l’équation du transport pour obtenir toutes les variables inconnues.



22 Chapitre 1. Introduction : problématique

1.2.5.3 La discrétisation en espace

L’espace est discrétisé selon un maillage de taille arbitraire et variable selon les carac-
téristiques du domaine à simuler. Les trois méthodes principales de la discrétisation en
espace sont : les méthodes de différences finies, les méthodes nodales et les méthodes des
éléments finis.

La première méthode consiste à évaluer l’équation du transport aux points du maillage
en remplaçant les dérivées partielles par des différences finies. Les méthodes nodales ré-
solvent les équations différentielles selon les directions x et y, de façon analytique ou en
supposant une approximation polynomiale des inconnues. Dans la dernière méthode il est
possible d’introduire la variable courant et de rajouter des contraintes physiques de dis-
continuité de flux aux interfaces, comme c’est le cas à l’interface d’assemblages UOx et
MOx.

Une autre méthode utilisée pendant de nombreuses années pour la simulation d’as-
semblages afin d’estimer les sections efficaces multigroupes protégées est la méthode des
probabilités de première collision. Cette méthode, à la base du code DRAGON [Marleau
et al., 2016] par exemple, a souvent été remplacée par la méthode des caractéristiques.

1.2.6 Approximation de la diffusion

Reprenons l’équation du transport des neutrons 1.16 décrite précédemment. Si le milieu
est faiblement absorbant, l’équation peut se réécrire de la façon suivante :

1
v

∂Φ
∂t

= S − ΣaΦ− div ~J (1.21)

où le terme de disparition (ΣtotΦ) a été remplacé par la seule absorption et le terme de
collision (

∫
~Ω′,E′ Φ′ Σ′ f d ~Ω′dE ′) a été englobé dans la source S. Cette équation présente

deux variables inconnues, le flux neutronique Φ et le courant ~J . Les solutions possibles
sont d’exprimer le courant en fonction du flux (diffusion) ou de résoudre l’équation tout en
gardant la dépendance angulaire de la densité neutronique du terme div(~ΩΦ) (transport).

L’approximation de la diffusion est souvent utilisée et consiste à exprimer le courant
neutronique à partir du gradient du flux. Les hypothèses à la base de cette approximation
sont nombreuses :

1. La diffusion est isotrope
2. Le flux est indépendant du temps : ∂Φ/∂t = 0
3. Le milieu est faiblement absorbant : Σa << Σs

4. Absence de sources de neutrons
5. Milieu homogène
6. Milieu infini
7. Le flux neutronique varie lentement dans l’espace
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Dans ces cas, la loi de Fick, exprimée par l’équation 1.22, permet de calculer la disparition
des neutrons par fuites pour chaque élément de volume.

~J = −D −−→gradΦ (1.22)

Le coefficient D est appelé coefficient de diffusion et sa valeur peut être calculée par
l’expression 1.23.

D = Σs

3Σ2
t

(1.23)

où Σs et Σtot sont respectivement les sections efficaces macroscopiques de diffusion
(scattering) et totale. En substituant la définition de ~J dans l’équation 1.21, nous obtenons
l’expression 1.24.

1
v

∂Φ
∂t

= S − ΣaΦ +D∇2Φ (1.24)

De toutes les hypothèses faites auparavant, seules certaines sont vraiment restrictives
pour la validité de l’approximation de la diffusion : le milieu doit être faiblement absorbant
et il faut être suffisamment loin des sources de perturbations, telles que les points de
discontinuité de matériaux et les interfaces, les sources neutroniques concentrées et les
bords du domaine.

L’hypothèse de la diffusion isotrope représente une source d’erreur importante. Pour
cette raison, une correction, dite correction du transport, est effectuée sur le coefficient D
de l’expression 1.23.

La section efficace totale est remplacée par la section efficace de transport Σtr :

Σtr = Σ− µ̄ Σs (1.25)

où µ̄ est le cosinus moyen de l’angle de déviation du neutron au cours d’une collision
dont une expression analytique existe pour un noyau plus lourd que le neutron : µ̄ = 2/(3A)
[Lamarsh, 1966, p.56]. Le coefficient de diffusion devient donc :

D = 1
3Σt(1− µ̄) = 1

3Σtr

(1.26)

1.2.6.1 Conditions aux limites et distance d’extrapolation

Une des conditions aux limites souvent présente dans les problèmes de neutronique est
celle d’une interface entre un matériau assez dense et un autre pratiquement vide. Dans
ce cas la condition est une condition « de non retour », exprimée comme l’annulation du
courant neutronique entrant les surfaces du domaine.

En considérant une plaque en x comme celle représentée dans la figure 1.12, les condi-
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Figure 1.12 – Plaque de demi-épaisseur a/2 avec des conditions de vide à l’extérieur

tions aux limites sont données par :

J−(a/2) = 0 (1.27)
J+(−a/2) = 0 (1.28)

D’après l’expression du courant (équation 1.29), nous pouvons trouver une expression
pour le flux calculé à la surface Φ|S (équation 1.30) :

J− = Σs

4Σ2
t

Φ|S + Σs

6Σ2
t

∂Φ
∂x

∣∣∣∣∣
S

= 0 (1.29)

Φ|S + 2
3 lt

∂Φ
∂x

∣∣∣∣∣
S

= 0 (1.30)

L’équation 1.29 utilise la définition du courant et l’approximation de diffusion (équa-
tion 1.22). Le flux neutronique de diffusion est donc approximé à la surface par sa tangente,
comme montré dans la figure 1.13. Il ne s’annule pas exactement à la limite physique a/2,
mais au-delà d’une distance appelée distance d’extrapolation : dextr. La condition aux
limites sur le courant est donc transformée en une condition aux limites sur le flux neutro-
nique.

Figure 1.13 – Représentation de la condition d’annulation du flux

L’utilisation de la distance d’extrapolation permet de rendre cohérente la solution de
l’équation de la diffusion avec la solution rigoureuse dans la plaque donnée par le transport.
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La valeur de d est : d = 0.71 λtr, où λtr est l’inverse de la section efficace macroscopique
du transport donnée par l’équation 1.25.

En reprenant la définition du coefficient de diffusion 1.26, nous pouvons exprimer la
liaison entre D et la distance d’extrapolation de la manière suivante :

dextr = 0.71 λtr = 0.71 3 D ' 2 D (1.31)

1.3 Simulation de l’évolution

Les codes stochastiques et déterministes dont nous avons parlé précédemment résolvent
l’équation du transport de manière stationnaire. Les propriétés neutroniques du domaine
considéré sont calculées seulement pour un instant précis. Afin d’estimer l’évolution de
la matière isotopique dans le temps, les codes de simulation réalisent un couplage entre
le calcul statique de transport des neutrons qui permet d’évaluer les taux de réactions
pour chacun des noyaux et la résolution des équations de l’évolution, présentées dans le
paragraphe suivant.

1.3.1 L’équation de Bateman

L’évolution de la composition isotopique sous irradiation est décrite à travers une sé-
rie d’équations différentielles du premier ordre couplées entre elles appelées équations de
Bateman.

Pour chaque isotope i présent dans chacune des cellules qui évoluent, nous pouvons
exprimer l’évolution dans le temps de la quantité isotopique N de l’isotope i comme :

∂Ni

∂t
=
∑
j

λj→ij Nj(t)− λiNi(t) +
∑
j′
Nj′(t) < σj

′ →i
j′ > Φ−

∑
r

Ni(t) < σri > Φ (1.32)

Dans l’équation 1.32 nous avons deux termes de production et deux termes de disparition,
séparables en deux catégories : variation de la quantité isotopique par décroissance (premier
et deuxième termes) et par réaction avec le flux neutronique (troisième et dernier termes).

Analysant terme par terme nous avons :
1. Production du noyau i par décroissance d’un autre noyau j caractérisé par une

constante de décroissance indiquée comme λj→ij . Cette constante de décroissance est
donnée par le produit de la constante de décroissance du noyau j, λj, et du rapport
de branchement ηj→i

2. Disparition du noyau i par sa propre décroissance avec une constante λi
3. Production du noyau i par réaction sous flux neutronique Φ d’un autre noyau j

caractérisé par la section efficace un groupe < σj→ij >

4. Disparition du noyau i par réaction de cet isotope sous flux neutronique selon une
réaction r de section efficace < σri >
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Pendant l’évolution du combustible, la quantité des différents noyaux change. Comme
nous avons vu pour les assemblages UOx et MOx, la composition isotopique du combustible
impacte fortement le spectre neutronique § 1.2.2.2. Si le spectre neutronique change, les
sections efficaces microscopiques moyennées à 1 groupe énergétique varient aussi au cours
du temps. Le système d’équations 1.32 est donc non linéaire parce que le flux et les sections
efficaces sont des fonctions du temps.

Chaque noyau produit, par décroissances radioactives successives et par réactions nu-
cléaires, un ensemble de noyaux fils. Afin de réaliser l’évolution d’un matériau donné, il
faut connaître à l’avance l’arbre des filiations (appelé NucleiTree dans le code SMURE) qui
reporte les liens de filiation entre les noyaux. Cet arbre est réalisé de manière progressive,
en s’appuyant sur les bases de données qui liste l’ensemble des réactions possibles pour
chaque noyau et donc les noyaux fils produits.

1.3.2 Codes d’évolution

Afin de réaliser des évolutions de la matière isotopique, des codes dits d’évolution ont
été développés pour estimer les quantités isotopiques suite à l’irradiation.

Pour résoudre le problème de la dépendance du temps des sections efficaces introduit
précédemment, les codes d’évolution utilisent des algorithmes itératifs pour couper la simu-
lation en un certain nombre de pas de temps dt pendant lesquels les sections efficaces sont
supposées rester constantes. Les deux étapes consécutives des calculs d’évolution sont :
la résolution de l’équation du transport, grâce à laquelle les sections efficaces et le flux
moyens à insérer dans les équations de Bateman sont calculés ; la résolution de l’équation
de l’évolution, à partir de laquelle les densités isotopiques pour le calcul en transport au
pas de temps suivant sont déterminées. Ces passages sont répétés jusqu’au temps final de
l’irradiation. Selon la méthode utilisée pour la première étape, le code est appelé stochas-
tique ou déterministe. Pour la résolution des équations de Bateman, plusieurs approches
mathématiques sont disponibles.

Le code que nous avons utilisé pour nos simulations est le code SMURE [Méplan et al.,
2017] et il est décrit dans le chapitre suivant.

Parmi les codes déterministes, nous pouvons citer en exemple APOLLO2 [Sanchez
et al., 2010], doté de plusieurs modules de résolution de l’équation du transport (méthode
des ordonnées discrètes, des caractéristiques, PN , ..), et le code DRAGON [Marleau et al.,
2016], qui utilise la méthode des probabilités de collisions et celle des caractéristiques.

Tous ces codes sont utilisés pour résoudre l’équation du transport et simuler l’évolution
des quantités isotopiques pour un assemblage ou une portion d’assemblages. La réalisation
d’un calcul cœur est beaucoup plus complexe et, pour des raisons explicitées dans la suite,
ces codes d’évolution ne simulent pas le cœur entier d’un réacteur ; ils réalisent ce qui
est appelé un « calcul cellule ». Ce calcul d’une seule unité de base (un assemblage par
exemple) constitue la première étape de la simulation d’un cœur complet.
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1.4 Schéma de calcul cœur

1.4.1 Difficultés de simulation d’un cœur complet

La résolution numérique de l’équation du transport pour un cœur complet n’est pra-
tiquement jamais réalisée, ni par des méthodes probabilistes ni déterministes. La raison
principale est le temps de calcul trop élevé requis par une simulation de ce type. Par
exemple, envisager une simulation complète du cœur d’un REP900 avec un code détermi-
niste signifie résoudre un système matriciel de 100 millions d’inconnues [Lautard et al.], ce
qui est définitivement trop complexe et trop demandeur de place mémoire pour être adopté
comme système de simulation de routine.

La simulation d’un cœur complet avec des codes stochastiques présente la même pro-
blématique d’un temps de calcul excessif. Cependant, comme nous le présentons dans le
chapitre 2, ce n’est pas la seule difficulté à laquelle il faut faire face pour réaliser une si-
mulation de cœur complet en utilisant ces méthodes [Martin, 2012]. De plus, comme pour
les codes déterministes, un grand espace mémoire est nécessaire pour stocker toutes les
grandeurs issues du calcul (tallies, données géométriques, sections efficaces, ..). Cependant,
pour des géométries de taille contenue comme les réacteurs de recherche, des simulations
cœur Monte Carlo ont été réalisées [Ferraro et Villairno, 2016], [Martin et al., 2012].

Le schéma adopté pour la simulation d’un cœur de réacteur s’effectue à travers une
méthode différente, détaillée dans la suite.

1.4.2 Schéma classique à deux étapes pour la simulation d’un
cœur complet

Les calculs de cœur s’articulent en deux étapes : un calcul cellule en transport et un
calcul de cœur en diffusion. À partir du premier, des bibliothèques de sections efficaces
sont créées pour déterminer les grandeurs utilisées dans le calcul de cœur en diffusion.
Nous détaillons dans la suite les deux étapes.

1.4.2.1 Calcul cellule en transport

L’étape du calcul cellule peut être réalisée soit avec des codes probabilistes, soit avec
des méthodes déterministes. Il s’agit d’un calcul en transport d’un assemblage (ou d’une
portion d’assemblages) dans des conditions appelées « infinies » : la géométrie est complè-
tement réfléchie, les neutrons ne peuvent pas sortir du domaine simulé. Généralement, la
discrétisation adoptée pour ce calcul est fine en énergie et en espace.

À partir de ces calculs, les sections efficaces multigroupes sont estimées suite aux pro-
cessus de condensation en énergie et de homogénéisation en espace, décrits dans § 2.2.1. Le
nombre de groupes en énergie dans lequel les sections efficaces sont condensées est choisi
de manière arbitraire. Historiquement, deux groupes sont considérés : le groupe rapide et
le groupe thermique (avec coupure en énergie à 0.625 eV ). L’homogénéisation est réalisée
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par crayon ou par assemblage, selon qu’on privilégie une précision élevée ou un temps de
calcul moins important.

Les simulations d’évolution de l’assemblage dans ce réseau infini sont nombreuses et
tabulées en Burn-Up, en température, en concentration de bore et de 135Xe 2. Elle sont
ensuite stockées dans des fichiers formatés appelés librairies de sections efficaces, qui sont
utilisées pour l’étape suivante du calcul de cœur.

Le nombre total des calculs en transport à effectuer dépend donc de la quantité des
paramètres choisis et de leur discrétisation.

1.4.2.2 Calcul de cœur en diffusion

Cette étape consiste dans un calcul en diffusion (résolution de l’équation 1.24 station-
naire) sur le cœur entier, en 3D et en évolution.

À chaque pas de temps de l’évolution, les Burn-Up moyens des assemblages (ou des
crayons, selon la discrétisation à l’étape précédente) sont calculés, ainsi que les valeurs
des paramètres de simulation (température, bore, xénon). Les sections efficaces sont donc
recalculées par interpolation à partir des bibliothèques créées précédemment.

Le calcul de la distribution de puissance et de celle de la température du combustible
ainsi que du modérateur est aussi réalisable si un module de thermohydraulique et de
thermique est présent : les sections efficaces peuvent alors être mises à jour selon la valeur
de ces paramètres de contre-réaction. Ce processus est itératif puisque les sections efficaces
interpolées ont un impact sur la distribution de température.

Un des résultats obtenus avec la simulation d’un cœur est l’estimation du temps total du
cycle du combustible. Avec cette information, les inventaires isotopiques d’un combustible
donné peuvent être calculés en fin d’irradiation, comme dans l’exemple présenté ci-dessous.

Les codes de calcul de cœur existant présentent différentes méthodes mathématiques
de la résolution de l’équation de la diffusion. Certains sont des modules qui peuvent être
couplés directement avec des codes de résolution de l’équation du transport via méthode
déterministe, comme CRONOS [Lautard et al.]. D’autres sont spécialisés pour des types de
réacteur particuliers, comme POLCA [Westinghouse Electric Company, 2013] pour les REB
américains, ou spécialisés pour des analyses de situations accidentelles, comme SIMULATE
[Grandi, 2008]. Citons d’autres exemples : DONJON [Varin et al., 2005], CASMO [Rhodes
et al., 2006] et NESTLE [Turinsky, 1994].

1.4.2.3 Exemples d’applications

Considérons maintenant deux exemples d’application de ce schéma de calcul à deux
niveaux présenté dans le paragraphe précédent.

Dans [Guillemin, 2009], le couplage entre les codes DRAGON et DONJON a été utilisé

2. Pour cet isotope, comme pour le 149Sm, les sections efficaces microscopiques sont stockées dans
les bibliothèques. Au cours de la phase suivante du calcul de cœur, des modèles simplifiés donnent leur
concentration à saturation, à partir de laquelle les sections efficaces macroscopiques sont reconstruites et
ajoutées aux sections des assemblages
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pour déterminer le Burn-Up final des assemblages, et donc les inventaires isotopiques, en fin
d’irradiation, pour un REP et un CANDU avec combustible thorium-uranium. Le schéma
de couplage pour un réacteur à eau pressurisée est montré dans la figure 1.14.

Figure 1.14 – Schéma de principe de l’équivalence cœur-cellule pour un REP avec couplage
DRAGON-DONJON. Source image [Guillemin, 2009]

Après un calcul assemblage en transport réalisé avec le code DRAGON, un calcul de
cœur en diffusion a été effectué, en considérant trois zones de combustible en damier. Grâce
à ce dernier calcul, les Burn-Up finaux avant de chaque rechargement (B1, B2 et B3) sont
estimés. Une évaluation du Burn-Up final du combustible peut ainsi être faite en tenant
compte du niveau de fuites du cœur et de l’interaction entre les assemblages à différents
niveaux d’irradiation. Une fois le temps total d’irradiation connu, le vecteur isotopique en
fin de cycle est issu du calcul assemblage effectué pendant la première étape du schéma.

Dans la méthode classique du calcul cellule-cœur à deux niveaux, l’interaction entre les
assemblages du cœur est totalement négligée. Dans [Bodin, 2010], des efforts ont été réalisés
afin de créer des bibliothèques de sections efficaces tenant compte de l’environnement,
nommées bibliothèques « environnées ». Pour ce faire, le couplage DRAGON-DONJON a
été choisi. Contrairement au schéma classique, l’unité de base simulée dans la phase du
calcul assemblage est constituée d’un ensemble d’assemblages de types UOx et MOx.

Des différences sont observées entre les bibliothèques classiques et celles environnées,
comme une durée d’irradiation plus petite dans le cas environné. L’évolution de l’inventaire
isotopique du MOx environné diffère à cause de l’entourage constitué d’UOx qui en modifie
le spectre neutronique.
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1.5 Plan du travail de thèse

La capacité à simuler correctement l’évolution du combustible dans un réacteur nu-
cléaire est primordiale dans l’étude de scénarios nucléaires et énergétiques, nécessaires à
l’évaluation de possibles mix énergétiques mondiaux.

Dans l’état actuel, la simulation d’un cœur entier du réacteur nucléaire est réalisée à
travers un schéma à deux étapes : un calcul cellule en transport et un de calcul cœur en
diffusion § 1.4.2. La simulation de type cellule est généralement effectuée à l’aide d’un code
d’évolution déterministe, à partir duquel les sections efficaces homogénéisées et condensées,
ainsi que certaines grandeurs dites de diffusion (coefficients de diffusion, section efficace du
transport) sont calculées.

En considérant la grande précision des méthodes probabilistes de résolution de l’équa-
tion du transport (traitement de géométries complexes, sections efficaces continues en éner-
gie), la possibilité de couplage entre un calcul cellule Monte Carlo et un calcul de cœur en
diffusion peut être envisagée. Cependant, l’estimation des grandeurs de diffusion nécessaires
au calcul de cœur nous a semblée délicate à partir des données du calcul probabiliste.

Nous présentons cette problématique dans le chapitre 2 et nous concluons que pour le
moment un couplage probabiliste-déterministe n’est pas souhaitable. Nous nous sommes
donc intéressés dans ce travail de thèse au modèle assemblage utilisé à l’IN2P3. Ce modèle
assemblage, qui peut être assimilé au calcul cellule caractéristique de la première étape
du calcul de cœur, est à la base des simulations de réacteurs pour les études de scénarios
CLASS. Ce modèle, censé représenter les assemblages dans le cœur du réacteur, montre
plusieurs approximations qui sont listées dans la première partie du chapitre suivant. Ces
approximations peuvent induire des biais plus ou moins importants sur l’évolution de la
matière isotopique du combustible. Dans la deuxième partie du chapitre 2, nous présen-
tons la méthode de simulation que nous avons utilisée pour le calcul cellule : les codes
Monte Carlo MCNP et Serpent, le code d’évolution SMURE et les options de simulation.
Parmi toutes les approximations du calcul cellule, nous avons choisi d’étudier l’impact de
la prise en compte des fuites neutroniques et d’estimer les biais induits sur les inventaires
isotopiques en fin d’irradiation.

Dans le chapitre 3, nous montrons l’effet des fuites de neutrons selon la direction ver-
ticale de l’assemblage, grâce à la comparaison entre un assemblage entièrement réfléchi
et un assemblage ouvert en direction axiale § 3.2.2. Afin de considérer une configuration
d’assemblage plus réaliste, des simulations d’un assemblage avec modérateur et réflecteur
aux extrémités axiales est aussi réalisée. L’impact de la prise en compte des fuites axiales
est assez significatif : nous observons des écarts importants sur les inventaires totaux en
fin d’irradiation pour l’assemblage ouvert comparé à la simulation infinie § 3.3.1.2. Une
analyse des quantités isotopiques en fonction des zones axiales de l’assemblage ouvert nous
montre des distributions non uniformes en fonction de la hauteur de la géométrie simulée
§ 3.3.3. L’effet de spectre induit par les fuites de neutrons est significatif. Une étude dé-
taillée en début d’irradiation nous montre un durcissement du spectre neutronique dans
les derniers centimètres de l’assemblage ouvert en direction axiale § 3.4. L’application de
théorie de la diffusion nous permet de reconstruire le spectre neutronique observé § 3.4.3.2.
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Dans la dernière partie du chapitre 3, nous analysons les effets de différents paramètres
de simulation, comme la taille de l’assemblage ou la discrétisation spatiale utilisée § 3.5.1
et 3.5.2. Enfin, nous réalisons des comparaisons avec des modèles existants et implémentés
dans le code Serpent qui modélisent les fuites de neutrons § 3.5.3.

Le chapitre 4 est dédié à l’analyse de l’impact du voisinage. Dans le calcul cellule,
l’assemblage est simulé en conditions infinies, négligeant l’interaction avec des assem-
blages de composition différente. Nous avons donc choisi d’étudier la communication inter-
assemblages en réalisant des simulations de configurations environnées de 3x3 assemblages
§ 4.2. Après une étude de l’impact de la simulation de l’épaisseur d’eau inter-assemblages
§ 4.3, nous avons estimé les écarts des inventaires isotopiques comparés à une simulation in-
finie, soit dans des configurations avec les assemblages voisins qui n’évoluent pas § 4.4.2, soit
dans des configurations avec tous les assemblages évoluants § 4.4.3. Une comparaison entre
un environnement hétérogène et un environnement homogène équivalent est aussi réalisée
§ 4.4.2.3. Afin de prendre en compte le rechargement partiel des assemblages pendant l’ir-
radiation en cœur, nous avons réalisé des simulations avec changement de l’environnement
en cours d’irradiation pour représenter une évolution réelle § 4.5.

Dans le chapitre 5, nous prenons en considération les assemblages qui se situent à la
périphérie du cœur, en contact avec l’eau modératrice qui entoure le cœur. Les évolutions
des inventaires isotopiques de ces assemblages périphériques pourraient être très différentes
comparées à celles d’un assemblage au centre du cœur. Afin d’estimer ces écarts sur les
quantités isotopiques, nous avons réalisé des simulations d’une configuration nommée « cor-
ner » qui reproduit les conditions d’irradiation des assemblages à la périphérie du cœur
§ 5.2. Une analyse neutronique en début d’irradiation nous permet de quantifier l’impact
de la modération de l’eau qui entoure les assemblages périphériques § 5.3. Comme pour
le chapitre précédent, les options d’évolution sont doubles : une évolution assemblage par
assemblage et une évolution commune de tous les assemblages § 5.4. Les écarts des inven-
taires isotopiques estimés pour les assemblages périphériques sont importants. Afin de voir
si le rechargement peut réduire ces effets, nous avons réalisé des simulations avec recharge-
ment : déplacement de l’assemblage de l’intérieur à une position périphérique et vice-versa
§ 5.5.

Après avoir estimé et quantifié les biais associés aux approximations du modèle assem-
blage de la non prise en compte des fuites neutroniques, axiales et radiales, et du voisinage,
nous avons réalisé dans le chapitre 6 une simulation d’une configuration plus réaliste, mais
toujours très simplifiée : un quart de cœur d’un REP. Nous avons identifié un certain
nombre de types d’assemblages, classés selon leur position dans la géométrie, pour lesquels
nous avons estimé les écarts des inventaires isotopiques par rapport à une simulation in-
finie. L’idée est de voir si les comportements discernés dans les chapitres précédents sont
toujours visibles dans une configuration de ce type ou si les écarts observés précédemment
sont compensés de quelques manières dans une configuration cœur. La comparaison du
modèle assemblage et de cette simulation plus réaliste nous permet d’estimer les biais d’un
calcul cellule utilisé comme évolution représentative d’un cœur entier.
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2.1 Introduction

Comme nous l’avons évoqué en conclusion du chapitre précédent, le couplage entre un
calcul cellule en transport via la méthode Monte Carlo et un calcul de cœur en diffusion
grâce à des codes déterministes pourrait être envisagé. La capacité des codes Monte Carlo à
modéliser une géométrie, même complexe, ainsi que les interactions physiques sans approxi-
mations majeures pourrait devenir essentielle pour la simulation des nouveaux concepts de
réacteurs. Le code Serpent, choix alternatif à MCNP pour le calcul en transport réalisé par
SMURE, a été conçu pour la mise en œuvre de ce couplage.

Les bases théoriques de la simulation transport-diffusion avec méthode stochastique-
déterministe sont présentées dans § 2.2. Nous abordons notamment les approximations à
la base du calcul cellule et les méthodes pour déterminer les grandeurs caractéristiques
nécessaires au calcul de cœur. En particulier, nous présentons les modèles de fuites de
neutrons qui ont été implémentés dans Serpent et qui pourraient rendre effectif ce couplage
probabiliste-déterministe.

Cependant, le calcul de ces grandeurs est délicat et certaines approximations du calcul
cellule restent trop importantes pour envisager ce couplage § 2.3. Ce manuscrit se focalise
sur une de ces approximations : les fuites neutroniques, dont nous cherchons à caractériser
les biais sur l’évolution du combustible. Le dernier paragraphe du chapitre est dédié à
la présentation des outils numériques utilisés pour nos simulations et des problématiques
associées.

2.2 Couplage probabiliste-déterministe

Actuellement, les paramètres d’entrée des codes de cœur sont générés par des codes
déterministes. À partir d’un calcul cellule en transport, plusieurs grandeurs sont calculées
(sections efficaces macroscopiques de fission, de capture, de diffusion, ...) sur un nombre
limité de groupes en énergie. Nous qualifions ces grandeurs constantes de groupe. La pos-
sibilité de substituer les codes déterministes par des codes Monte Carlo a été étudiée en
détail par Leppänen dans [Leppänen, 2007], créateur d’un nouveau code stochastique ex-
pressément finalisé au calcul des paramètres d’entrée des codes de simulation de cœur afin
de pouvoir réaliser le couplage : le code Serpent [Leppänen et al., 2014].

Dans la littérature, les études concernant la génération des constantes de groupe avec
des méthodes Monte Carlo ne sont pourtant pas si nombreuses comme nous aurions pu le
supposer [Gast, 1981], [Redmond, 1997], [Blomquist, 2000], [Tohjoh et al., 2005], [Gomin
et al., 2008]. Des comparaisons entre les constantes de groupe calculées avec des méthodes
Monte Carlo et les grandeurs issues de calculs cellules déterministes ont été réalisées par



2.2. Couplage probabiliste-déterministe 35

[Leppänen, 2005], pouvant montrer un bon accord entre les deux méthodes.
Au cours des dernières années, des efforts ont été déployés pour coupler le code Ser-

pent au code déterministe DYN3D, pour la modélisation du cœur d’un REP [Fridman et
Leppänen, 2011] ou d’un SFR [Fridman et Shwageraus, 2013]. Cependant, la génération
des grandeurs d’entrée des codes de cœur via l’approche stochastique est encore loin d’être
une procédure de routine et fiable. La difficulté principale est le calcul du coefficient de
diffusion des neutrons, qui n’a pas de grandeur équivalente dans le calcul Monte Carlo
[Leppänen, 2007].

Dans la suite, nous présentons brièvement les constantes de groupes ainsi que les mé-
thodes associées à leur calcul.

2.2.1 Grandeurs de diffusion pour le calcul de cœur

Afin de résoudre l’équation de la diffusion pour un cœur entier, des sections efficaces
condensées en énergie et homogénéisées en espace sont nécessaires. La condensation repré-
sente une moyenne énergétique pondérée par le spectre neutronique, alors que l’homogé-
néisation représente, quant à elle, une moyenne spatiale pondérée par les probabilités de
réaction des neutrons.

2.2.1.1 Sections efficaces condensées en énergie

L’opération de condensation en énergie des sections efficaces est celle décrite dans
§ 1.2.5.1. Le choix du nombre de groupes d’énergie est arbitraire, généralement les équa-
tions de la diffusion pour le cœur entier sont résolues à deux ou trois groupes en énergie ; ce
nombre est limité par la taille mémoire nécessaire pour résoudre numériquement l’équation
de la diffusion.

Si le calcul est de type déterministe, la condensation est réalisée à travers deux étapes :
1. un calcul cellule : simulation d’un crayon du combustible, entouré de sa gaine et de

l’eau modératrice, en utilisant une librairie de sections efficaces finement discréti-
sées ; les sections efficaces sont ensuite condensées sur un certain nombre de groupes
énergétiques ;

2. un calcul assemblage au sens propre (un assemblage comme introduit dans § 1.2.1.2)
en utilisant les sections efficaces calculées à l’étape précédente ; cette fois-ci, la conden-
sation des sections efficaces est réalisée sur un nombre limité de groupes en énergie
afin d’estimer les grandeurs nécessaires au calcul de cœur ;

2.2.1.2 Sections efficaces homogénéisées en espace

L’homogénéisation des sections efficaces dans l’espace est une opération plus délicate
que la condensation en énergie. À partir des sections efficaces calculées sur un maillage
fin en espace, des grandeurs moyennes sur la géométrie simulée doivent être estimées : le
maillage du calcul en diffusion est plus lâche que celui du calcul en transport (de l’ordre
de quelques centimètres). Typiquement, dans un calcul de cœur chaque assemblage est vu
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comme un matériau homogène, caractérisé par des constantes neutroniques homogénéisées
lors de l’étape précédente [Marguet, 2011].

Pour assurer l’équivalence transport-diffusion, il faut conserver les taux de réaction dans
le passage du calcul en transport au calcul en diffusion. Les sections efficaces homogénéisées
Σhom
αg vérifient l’expression 2.1 pour chaque assemblage de volume Vt [Cho, 2005].

∫
Vt

Σhom
αg Φhom

g (~r) d~r =
∑
i

∫
Vi

Σhét
αg Φhét

g (~r) d~r (2.1)

où α indique le type de réaction et g le groupe en énergie. Vt représente le volume
total de la configuration simulée (dans notre cas, un assemblage) et Vi est le volume pour
chacun des matériaux qui constituent l’assemblage (combustible, gaine, caloporteur,...). La
section efficace d’une réaction α donnée pour le groupe énergétique g est donc définie par
l’expression 2.2.

Σhom
αg =

∑
i

∫
Vi

Σhét
αg Φhét

g (~r) d~r∫
Vt

Φhom
g (~r) d~r (2.2)

Les expressions 2.1 et 2.2 ne peuvent pas être utilisées dans cette forme, en effet, deux
problèmes se posent. Premièrement, dans ces équations, Φhét

g (~r) représente le flux issu
d’un calcul hétérogène dans des conditions réelles, c’est-à-dire le résultat d’une simulation
de cœur en transport. Puisque cette grandeur n’est pas disponible, elle est généralement
approximée par ΦAg(~r) : le flux neutronique issu d’un calcul assemblage dans des conditions
de réflexion. Deuxièmement, le flux Φhom

g (~r) est la solution que nous recherchons. Pour cette
raison, le flux de diffusion est aussi approximé par le flux du calcul cellule.

La méthode généralisée par [Smith, 1985] est donc utilisée : à partir de l’équivalence 2.3,
les sections efficaces homogénéisées sont calculées grâce à l’expression 2.4.

∫
Vi

Φhom
g (~r)d~r =

∫
Vi

Φhét
g (~r)d~r =

∫
Vi

ΦAg(~r)d~r (2.3)

Σhom
αg =

∑
i

∫
Vi

Σhét
αg ΦAg(~r) d~r∫

Vt
ΦAg(~r) d~r

(2.4)

En pratique, nous calculons les flux multigroupes en transport (Φi
Ag) sur l’ensemble

des volumes représentant un matériau donné. L’intégrale
∫
Vi

Φhét
g (~r) est estimée comme le

produit du flux Φi
Ag par le volume Vi. Les sections efficaces homogènes sont donc calculées

grâce à l’équation 2.5.

Σhom
αg =

∑
i Vi Φi

Ag Σhét
αg∑

i Φi
AgVi

(2.5)

Les sections efficaces homogénéisées ainsi calculées sont issues d’une simulation d’un
assemblage isolé, ce qui ne représente pas les conditions réalistes d’irradiation d’un as-
semblage dans le cœur. Les fuites neutroniques, comme la présence d’autres assemblages
voisins non identiques ne sont pas prises en compte. Des efforts sont toujours réalisés afin
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d’améliorer le processus d’homogénéisation [Koebke et Hetzeltz, 1985], [Hébert et Benoist,
1991], [Ma et al., 2015], [Calic et Trkov, 2016] qui reste un sujet de recherche important
aujourd’hui.

2.2.1.3 Facteurs de discontinuité

Le flux issu d’une homogénéisation qui conserve les taux de réaction par maille n’est pas
forcément continu aux interfaces entre les mailles, ce qui illustre une mauvaise modélisation
puisque le flux neutronique est évidemment une grandeur continue. Afin d’améliorer la
qualité des calculs en diffusion, des facteurs de discontinuité sont introduits [Koebke, 1981]
et permettent d’inclure dans la résolution de la diffusion des informations qui proviennent
du calcul hétérogène en transport.

Le facteur de discontinuité à la surface u pour le groupe énergétique g est défini comme
le rapport entre le flux hétérogène en transport et le flux homogène de diffusion intégrés à
la surface u.

fug =
Φu,hét
g

Φu,hom
g

(2.6)

Dans l’expression 2.6, le flux hétérogène est substitué par le flux du calcul cellule, ΦAg.
Les facteurs de discontinuité sont utilisés par les solveurs de l’équation de la diffusion pour
prendre en compte l’effet du voisinage (leakage assembly environmental effect) : les taux
de réactions sont modifiés ainsi que les fuites de neutrons inter-assemblages. Dans le code
Serpent, le calcul des facteurs de discontinuité dépendant de la direction a été récemment
implémenté [Dorval, 2016a].

2.2.1.4 Coefficients de diffusion

En reprenant l’expression 1.22, nous pouvons définir le coefficient de diffusion homo-
généisé pour la surface Sk du volume Vt de l’assemblage du combustible pour le groupe
énergétique g comme :

Dhom
g =

−
∫
Sk
~Jhét
g (~r) · d~S∫

Sk ∇Φhom
g (~r) · d~S

(2.7)

où ~Jhét
g est le courant hétérogène traversant la surface Sk. Puisque l’intégrale de ce

dernier au numérateur de l’expression 2.7 n’est pas connue, le coefficient de diffusion est
calculé selon l’équation 2.8, obtenue grâce à la transformation des intégrales surfaciques en
intégrales volumiques et avec l’application de la loi de Fick.

Dhom
g =

∫
Vt
Dhét
g (~r) ΦAg(~r)d~r∫
Vt

ΦAg(~r)d~r
(2.8)

Mais l’utilisation du flux issu du calcul cellule, où l’assemblage présente des conditions
de réflexion sur toutes les parois, ne permet pas de prendre en compte les fuites neutro-
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niques. Afin de modéliser l’effet de spectre dû aux fuites de neutrons, des modèles ont été
conçus et implémentés dans les codes de simulation.

Nous avons testé l’ensemble des calculs de ces constantes de groupes avec le code MCNP
et le code Serpent. Les résultats sont présentés dans § 2.5 et montrent que les calculs
de sections homogènes de diffusion multigroupe (ainsi que les calculs de coefficients de
diffusions associés) peuvent être parfois délicats.

2.2.2 Les modèles de fuites

Comme nous avons vu dans le chapitre précédent, le calcul cellule est réalisé sur une
géométrie constituée d’un assemblage avec des conditions de réflexion sur toutes les parois :
les neutrons ne fuient pas du domaine simulé. Ces conditions sont définies comme infinies
et dans ce manuscrit nous faisons référence à cette géométrie simulée comme au modèle
assemblage ou modèle infini.

Cette simulation du modèle assemblage est supposée stationnaire, mais en général elle
n’est pas critique. Pour trouver la solution qui donne un bilan exact entre la source de
fission et les neutrons perdus par absorption et fuites, le coefficient keff est introduit
dans l’équation du transport stationnaire pour ajuster cet équilibre, comme montré dans
l’équation 2.9, où f est la fonction de transfert déjà introduite en § 1.2.3.2. Cette équation
modélise un réacteur nommé « réacteur critique associé » qui devrait représenter le système
réel. Elle permet d’équilibrer la production des neutrons par fission pour que l’équation du
transport soit stationnaire.

div(~ΩΦ) + ΣtotΦ =
∫
~Ω′,E′

Φ′ Σ′ f d ~Ω′dE ′ + 1
keff

1
4π

∫ ∞
0

χ(E)νΣfΦ dE (2.9)

Il s’agit d’une équation aux valeurs propres, où keff est la plus petite valeur propre qui
satisfait la condition de criticité (soit l’état stationnaire de la population des neutrons).
La solution de ce problème aux valeurs propres et celle du problème physique réel ne sont
pas équivalentes, sauf dans des cas particuliers dans lesquels le système est critique et la
valeur du keff est exactement 1.

Puisque le flux neutronique utilisé dans l’homogénéisation des sections efficaces est le
flux solution de l’équation 2.9, un biais est automatiquement engendré sur les valeurs des
constantes de groupe à l’entrée des codes de cœur. La modélisation d’une géométrie sous ou
sur-critique comme un système stationnaire introduit des distorsions dans la dépendance
spatiale et énergétique du flux [Leppänen, 2007]. Pour cette raison, des modèles sont utilisés
pour ajouter des fuites artificielles au système cellule (appelés modèles de fuites). L’astuce
adoptée par plusieurs codes consiste dans l’interprétation des fuites comme une production
ou une absorption homogène de neutrons. Modéliser les fuites signifie donc reporter le
système simulé à une condition de criticité, afin de prendre en compte les modifications
du spectre associées aux fuites neutroniques. C’est pour cette raisons que les modèles de
fuites sont aussi appelés trop souvent correction de criticité.
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Nous présentons dans ce paragraphe les grands principes de deux modèles qui
concentrent aujourd’hui la majorité des efforts de recherche. Ce travail de thèse n’est pas
dédié à l’étude de ses modèles ; par conséquent, nous nous limitons à n’évoquer que les
grandes étapes qui définissent les algorithmes à la base de ces modèles afin de comprendre
leurs limites d’utilisation.

2.2.2.1 Le modèle de fuites B1

Le modèle de fuites le plus simple est appelé modèle B1 homogène [Duderstadt et Ha-
milton, 1976], dans lequel les fuites neutroniques sont ajustées pour reproduire un réacteur
dans des conditions stationnaires (valeur de keff = 1). Le coefficient de buckling B2 est
introduit pour ajuster la courbure du flux neutronique dans le réacteur, afin d’atteindre la
criticité. Ce modèle est appelé B1 parce qu’on ne cherche qu’à corriger la solution fonda-
mentale de l’équation 2.9 (correction du premier ordre).

Dans une géométrie infinie périodique (calcul cellule), la solution de l’équation du trans-
port peut se décomposer en une composante spatiale (caractéristique du coeur) multipliée
par une composante intégrant les autres variables (caractéristique de l’assemblage) :

Φ(~r, E, ~Ω) = ψ(~r) φ(~r, E, ~Ω) (2.10)

où ψ(~r) est la solution d’un problème aux valeurs propres en diffusion dans le domaine
homogénéisé et φ(~r, E, ~Ω) est le vecteur propre de l’équation du transport dans le modèle
assemblage, aussi appelé flux fondamental. L’équation 2.10 représente donc le produit entre
une grandeur macroscopique (issue du calcul de diffusion) et un flux périodique (issu du
calcul en transport sur le réseau infini).

Un système critique satisfait l’équation 2.11 :

∇2ψ(~r) +B2ψ(~r) = 0 (2.11)

où B est appelé buckling et représente la valeur propre du système. B1 est la première
valeur propre de l’équation de diffusion. Le flux macroscopique peut donc être écrit de
façon exponentielle, selon l’expression 2.12, ce qui amène à une réécriture de l’équation 2.10
comme 2.13.

ψ(~r) = ψ0e
i ~B·~r (2.12)

Φ(~r, E, ~Ω) = φ(~r, E, ~Ω) ei ~B·~r (2.13)

En faisant l’hypothèse que les effets hétérogènes sur le taux de fuites soient négligeables
pour les réacteurs à neutrons thermiques, nous pouvons remplacer le flux fondamental par
sa grandeur homogénéisée sur l’assemblage [Petrovic et Benoist, 1996]: la dépendance de
φ de l’espace est donc oubliée (équation 2.14).

Φ(~r, E, ~Ω) = φ(E, ~Ω) ei ~B·~r (2.14)
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En substituant cette nouvelle expression du flux dans l’équation du transport 2.9, deux
équations appelées équations B1 peuvent être écrites. Elles relient le courant neutronique
de fuite au flux de neutrons. Suite à une discrétisation multigroupe, le taux de fuite pour
le groupe énergétique g est noté Lg et calculé grâce à l’expression 2.15 :

Lg = dgB
2φg (2.15)

où dg est le coefficient de diffusion pour le groupe g, φg est le flux en transport pour
le groupe g et B2 est la valeur propre à itérer jusqu’à ce que la condition de criticité soit
atteinte (c’est-à-dire keff = 1). Le flux fondamental résultant de cette itération est utilisé
pour l’homogénéisation des sections efficaces.

Le spectre critique est donc obtenu par la recherche du buckling B1 basé sur un spectre
multigroupe, asymptotique et homogénéisé dans le milieu (avec l’assomption de la sépara-
bilité des variables énergie-espace).

2.2.2.2 Implémentation et variantes de la méthode B1

La méthode B1 a été implémentée dans des codes stochastiques pour la génération des
constantes neutroniques § 2.2.1 comme McCARD [Shim et al., 2012] et Serpent [Leppänen,
2007], dans lequel une section efficace additionnelle est introduite pour prendre en compte
les fuites neutroniques.

Une adaptation spécifique pour le code Monte Carlo a été développée par [Martin et
Hébert, 2011]. Dans cette approche, les équations B1 sont résolues à chaque cycle et le B2

critique ainsi que les taux de fuites sont introduits dans le parcours aléatoire de MCNP
[Martin, 2011] : une réaction additionnelle, de fuite fictive ou de source selon le signe de
B2, est ajoutée dans chaque groupe g. La section efficace totale Σg est donc modifiée par
un terme de production ou d’absorption (Σ∗g = Σg + dgB

2).
À cause de l’approximation exponentielle du flux de l’équation 2.14, des termes imagi-

naires apparaissent dans l’équation du transport. Si la fission et la diffusion sont isotropes,
ces termes peuvent être négligés dans le calcul des poids Monte Carlo du neutron [Ya-
mamoto, 2012a]. Mais quand l’approximation de la diffusion perd sa validité à cause de
l’anisotropie du flux neutronique, des coefficients de diffusion « anisotropes » doivent être
calculés [Yamamoto, 2012b], [Doval et Leppänen, 2015].

Parmi les autres modèles de fuites développés [Gelbard et Lell, 1977], [Maiorov, 1985],
on trouve aussi celui de l’albédo différentiel, présenté dans le paragraphe suivant.

2.2.2.3 Le modèle de fuites albédo différentiel

Cette méthode de modélisation des fuites neutroniques est basée sur le traitement du
terme de fuites dans l’équation du transport comme une valeur propre et sur la transfor-
mation de cette équation dans un problème aux conditions aux limites d’albédo [Yun et
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Cho, 2010].
À partir de l’équation 2.9, l’albédo est défini selon l’expression 2.16.

α = ψ(~r, ~Ω′, E)
ψ(~r, ~Ω, E)

, ~n · ~Ω′ = − ~n · ~Ω < 0, ~r ∈ Γ (2.16)

où Γ est la surface aux limites considérée et J+ est le courant neutronique la traversant.
Le terme de fuites de l’équation du transport peut être exprimé en fonction de α, comme
dans l’équation 2.17.

∫
V

∫
4π
div(~ΩΦ)d~Ω dV = (1− α)

∫
Γ
J+(~r, E)dΓ (2.17)

Le problème qui était initialement exprimé en fonction du keff est transformé dans un
problème à la valeur propre (1 − α). La valeur de α est liée à la direction des fuites : si
0 ≤ α < 1, les neutrons fuient vers l’extérieur de la géométrie, si α > 1, la contribution est
au contraire positive. Dans le cas α = 1, l’assemblage infini simulé est déjà critique et le
terme de correction à appliquer pour prendre en compte les fuites est donc nul.

Comme pour le coefficient B2 dans la méthode présentée précédemment, le coefficient
α est itéré selon l’expression 2.18 jusqu’à rejoindre une condition critique.

αi+1 = αi −
keff,i (αi−1 − αi)
keff,i−1 − keff,i

(2.18)

2.2.2.4 Application des modèles de fuites

Les modèles de fuites sont utilisés pour prendre en compte l’effet de spectre dû aux
fuites neutroniques, au niveau de la simulation assemblage infini. Ils se basent sur une
recherche d’une condition de criticité afin d’estimer le flux critique le plus proche au flux
réel dans les assemblages du cœur.

Les méthodes principalement adoptées présentent une recherche itérative d’un coeffi-
cient (B1 ou α) qui permet d’avoir une valeur de keff unitaire exactement.

Une fois le flux critique calculé, ce dernier est utilisé pour la construction des constantes
de groupe nécessaires au calcul de cœur. Parmi ces grandeurs, les coefficients de diffusion,
dont la dépendance selon la direction doit être considérée.

Des études finalisées à une amélioration de ces modèles, ainsi que de la recherche de
nouveaux modèles de fuites sont un sujet d’actualité. Par exemple, [Dorval, 2016b] propose
une nouvelle méthode pour simuler les fuites neutroniques et l’interaction avec les assem-
blages voisins, basée sur ce qu’il nomme les colorsets. Cette approche consiste à simuler
un assemblage environné par un certain nombre de « couches » d’assemblages de types
différents qui constituent un système presque critique. Les sections efficaces sont calculées
seulement dans l’assemblage central, mais elles tiennent compte de l’histoire du neutron
qui peut sortir de l’assemblage d’étude et interagir avec les assemblages avoisinants.
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Puisque l’implémentation de ces modèles dans les codes Monte Carlo est récente et en-
core en cours de développement et validation, et puisque le couplage probabiliste-déterministe
n’a pas encore abouti à une méthode fiable, nous avons choisi de travailler sur le modèle à
la base du schéma à deux étapes § 1.4.2 : le calcul cellule, et sur ses approximations. Dans
le paragraphe suivant, nous décrivons le modèle assemblage, avec les approximations qui
rendent toujours complexe l’équivalence cellule-cœur. Enfin dans le paragraphe 2.4, nous
présentons la méthode de simulation utilisée pour ce travail.

2.3 Approximations du calcul cellule

Rappelons la distinction entre le calcul cellule et le modèle assemblage. Le calcul cellule
est la première étape du schéma à deux niveaux du calcul de cœur et il est caractérisé
par plusieurs simulations d’évolution tabulées selon certains paramètres (concentration en
bore, Burn-Up,... ) d’une unité de base. Quand cette unité de base est constituée d’un seul
assemblage en conditions infinies, elle est appelée modèle assemblage. Puisque à l’IN2P3
le calcul cellule pour modéliser les réacteurs nucléaires correspond à une seule évolution
d’un assemblage en conditions infinies, dans ce manuscrit la notion de modèle assemblage
est utilisée de manière équivalente au terme calcul assemblage.

Le modèle assemblage, censé représenter un assemblage dans des conditions d’irradia-
tion réelles comme celles d’un cœur du réacteur, présente plusieurs approximations et cer-
tains aspects, géométriques comme neutroniques, sont négligés. Dans ce paragraphe, nous
passons en revues les approximations principales de ce modèle, en mettant en évidence
celles sur lesquelles nous avons réalisé notre étude.

2.3.1 Géométrie simplifiée

Toute la complexité structurale du cœur n’est pas prise en compte dans la modélisation
d’un assemblage isolé. Les grilles qui permettent la tenue mécanique des assemblages,
comme les supports à la base même des assemblages et les matériaux dits « structuraux »
qui s’activent sous irradiation ne sont pas simulés dans le modèle assemblage infini.

Généralement, cette approximation n’est pas prise en considération et nous n’avons pas
trouvé dans la littérature des études précises sur ce sujet. Nous sommes dans l’incapacité
de quantifier correctement l’impact neutronique de ces matériaux et nous le négligions donc
dans la suite.

2.3.2 Moyens de contrôle

Dans le calcul cellule réalisé à l’IN2P3, les moyens de contrôle présents dans un cœur
sont représentés de manière grossière quand ils ne sont pas simplement oubliés. Focalisons
nous sur les barres de contrôle et le bore solubilisé dans le modérateur pour le pilotage du
réacteur ainsi que le contrôle de la réactivité.
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2.3.2.1 Grappes de contrôle

Dans le réseau de 17x17 crayons, 25 places sont utilisées pour l’insertion des grappes de
contrôle 1. Dans le modèle assemblage, elle sont représentées par des tubes guides remplis
d’eau (en vert dans la figure 2.1), dont le rayon est légèrement plus grand que celui du
crayon de combustible.

Figure 2.1 – Représentation d’un assemblage isolé

Des études concernant l’impact de barres de contrôle pendant une partie de l’irradiation
par rapport à une simulation sans barres montrent une différence de quelques centaines de
pcm sur la valeur du keff à la décharge du combustible [Sanders et Wagner, 2002].

2.3.2.2 Acide borique dissout dans le modérateur

Dans notre calcul cellule, la concentration de l’acide borique dissout dans le modérateur
est gardée constante pendant toute l’évolution du combustible. En réalité, afin de mainte-
nir la réactivité du cœur toujours au même niveau, la concentration de bore varie d’une
quantité maximale en début de cycle (entre 1400 et 1200 ppm) à zéro pendant chaque cycle
d’irradiation du combustible. Nous définissons le cycle d’irradiation comme la période que
le combustible passe dans le cœur, à une certaine position avant le rechargement partiel
et son déplacement. Des études de comparaison entre une quantité de bore constante ou
variable ont été réalisées, comme [Wagner, 2013].

Le bore a un impact important sur le spectre neutronique : il absorbe fortement les
neutrons thermiques, modifiant ainsi le spectre. Comme nous le montrons dans ce travail,
les effets de spectre modifient l’évolution isotopique du combustible. Ainsi, nous pouvons
supposer que la quantité de bore prise en compte lors de la simulation de l’évolution impacte
fortement les quantités en fin de cycle. Par exemple, l’évolution du 239Pu en fonction du
temps dans un assemblage infini avec une concentration en bore de 100 ppm diffère de
celle réalisée avec une concentration de 1200 ppm. La figure 2.2 présente l’évolution de

1. 24 places sont occupées par les barres de contrôle et la position centrale est réservée au tube d’ins-
trumentation. Puisque leur modélisation est identique, dans la suite nous ne discernerons plus le tube
d’instrumentation des tubes guides
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cet isotope pour 6 concentrations de bore différentes. Même entre deux concentrations qui
s’écartent de 100 ppm uniquement, comme les courbes noire et rouge, la différence de la
quantité de 239Pu en fin d’irradiation est importante.
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Figure 2.2 – Évolution du 239Pu en fonction du Burn-Up pour six valeurs de concentration de
bore : 100, 200, 400, 600, 700 et 1200 ppm

Dans l’étude réalisée par [Kepitsy et al., 2016], l’estimation de l’erreur sur la quantité
d’235U en fin d’irradiation est supérieure à 10% si aucun contrôle de réactivité n’est modélisé
dans le calcul cellule.

Le choix des valeurs de concentration de bore à fixer pour réaliser les calculs cellules
de base afin d’obtenir les grandeurs d’entrée des codes de cœur est donc une question
non triviale. Au niveau des seuls calculs infinis comme ceux réalisés à l’IN2P3, plusieurs
études ont été effectuées pour comprendre l’impact du bore sur l’évolution des inventaires
isotopiques et pour définir des nouvelles stratégies de simulation de ce paramètre dans
les calculs cellules [Michel-Sendis, 2006], [Nithesh, 2016]. Pour l’instant, la question est
encore ouverte et les simulations d’un assemblage infini sont faites à concentration de bore
constante.

2.3.3 Plan de chargement

La gestion d’un cœur du réacteur est réalisée par rechargements partiels : le temps total
d’irradiation du combustible est divisé en plusieurs cycles (généralement 3 ou 4). Pendant
la durée de chaque cycle, le combustible se trouve dans une position préétablie et il est
déplacé dans une autre position au cycle suivant, comme illustré dans la figure 2.3. Ce
procédé permet de prolonger le temps maximum de résidence de l’assemblage en cœur.

Ce changement de position et d’environnement n’est pas simulé dans le calcul cellule :
l’assemblage est isolé et le spectre neutronique est toujours celui d’une configuration infinie.
Cependant, la présence d’assemblages plus ou moins irradiés à côté d’un assemblage donné
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affecte le spectre de neutrons de ce dernier et en conséquence son évolution isotopique.
Des nouvelles méthodes ont été récemment développées pour prendre en considération

l’environnement d’un assemblage d’étude pour la génération des grandeurs neutroniques
pour le calcul de cœur [Dorval, 2016b]. Cependant, le traitement de l’environnement n’est
pas une tâche simple.

Figure 2.3 – Illustration du déplacement des assemblages dans le cœur selon les 3 cycles d’irra-
diation pour un REP900. Source image [Kerkar et Paulin, 2008]

Dans ce travail, nous étudions l’effet de l’environnement au cours des chapitres 4 et 5.
Le premier est dédié à l’analyse d’un assemblage entouré par d’autres à différents niveaux
d’irradiation, alors que le deuxième étudie un assemblage qui se trouve à la périphérie du
cœur. Parmi les évolutions que nous avons réalisées, certaines simulent le déplacement d’un
assemblage au cours de l’irradiation.

2.3.4 Discrétisation axiale

La discrétisation axiale de la géométrie simulée est un des paramètres les plus impor-
tants pour un calcul d’évolution correct, comme montré par Kepisty [Kepitsy et al., 2016].
À la suite de cette thèse, nous concluons qu’une division axiale en minimum 20 zones est
souhaitée pour un assemblage complet de type REP. Des études précédentes proposent une
discrétisation pour ce même type d’assemblage en 18 ou 24 zones uniformes [Wagner et
DeHart, 2000] ou en 7 zones, de tailles différentes [DeHart, 1996].

D’après [Somaini, 2016], les erreurs estimées entre une simulation d’assemblage ouvert
aux extrémités axiales à une seule zone et une simulation de la même configuration à 18
zones atteignent, en fin d’irradiation, une valeur de 8% pour l’isotope 235U . Cet écart est
confirmé par d’autres études, telles que [Kepitsy et al., 2016] où un écart de 7.5% pour
l’isotope 235U entre une et 20 zones est estimé.

En effet, la discrétisation axiale permet de prendre en compte la différence des taux
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de combustion dans chacune des zones de l’assemblage. La non uniformité des taux de
combustion de chaque zone, appelés Burn-Up locaux § 3.3.4, est due à un profil axial du
flux neutronique qui varie fortement selon z. Une analyse détaillée de tous ces aspects est
donnée dans le chapitre 3.

2.3.5 Fuites neutroniques

Comme déjà présenté dans § 2.2.2, négliger les fuites de neutrons est une approximation
du modèle assemblage utilisée pour le calcul cellule. La prise en compte des fuites neutro-
niques est donc fondamentale pour une estimation correcte des inventaires isotopiques en
fin d’irradiation.

Nous traitons cette problématique dans le chapitre 3, où nous comparons une évolu-
tion infinie à une évolution avec des fuites neutroniques axiales. Nous n’utilisons aucun
modèle de fuites neutroniques, mais nous réalisons en fin de ce chapitre une comparaison
avec nos simulations et l’application des deux modèles principaux B1 et albédo, décris
respectivement dans § 2.2.2.1 et § 2.2.2.3.

2.3.6 Autres approximations

D’autres paramètres à considérer dans la modélisation du calcul cellule en Monte Carlo
peuvent apporter des biais de simulation comme, par exemple, la discrétisation temporelle
de l’évolution, la discrétisation radiale du combustible, la précision du calcul Monte Carlo
ou la modélisation d’un espace gazeux entre la gaine et le combustible.

Ces trois derniers paramètres ne sont pas très significatifs car apportant des biais infé-
rieurs à 1% sur les inventaires d’235U et du 239Pu en fin d’irradiation selon [Kepitsy et al.,
2016]. La discrétisation temporelle, au contraire, peut apporter des biais significatifs. Une
analyse plus approfondie de cette problématique est donnée dans § 2.4.2.3.

De plus, la précision du code Monte Carlo est un facteur très important pour une
estimation correcte des quantités isotopiques en fin de cycle. Pour cette raison, la recherche
des paramètres optimaux pour avoir une bonne précision a toujours été réalisée avant
d’effectuer nos simulations.

2.4 Méthodes de calcul

Dans la première partie de ce chapitre, nous avons traité la possibilité d’un couplage
probabiliste-déterministe, avec la définition des grandeurs nécessaires au calcul de cœur
et les difficultés associées pour les déterminer avec un calcul stochastique. En particulier,
nous nous sommes intéressés à la modélisation des fuites neutroniques, qui constitue un des
aspects principaux de ce travail de thèse. Dans la deuxième partie, nous avons présenté les
approximations du calcul cellule utilisé pour simuler les assemblages du cœur à l’IN2P3.

Cette dernière partie du chapitre est dédiée à la présentation et la caractérisation des
méthodes de calcul que nous avons utilisées dans ce travail.
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2.4.1 MCNP & Serpent

Nous avons fait le choix d’utiliser deux codes Monte Carlo : MCNP et Serpent. L’uti-
lisation de MCNP est justifiée en tant que code de référence pour lequel le groupe PACS
possède une certaine expertise. Serpent quant à lui a été utilisé parce que c’est un code
nouveau, dédié aux calculs de criticité, et qui a été développé dans l’optique d’un couplage
avec des codes de cœur déterministes. Nous avons principalement utilisé MCNP pour nos
analyses et Serpent a été utilisé comme complément, notamment pour l’utilisation des mé-
thodes de fuites qui y sont implémentées. Les principes de fonctionnement sont similaires
entre les deux codes. Nous avons donc choisi de décrire uniquement le code MCNP.

2.4.1.1 Principe de fonctionnement de MCNP

MCNP simule, une à une, les histoires de tous les neutrons sources, dont le nombre est
établi par l’utilisateur, de leur naissance à leur disparition, qui peut être par absorption
neutronique ou par fuite du domaine simulé. Pour chaque neutron, MCNP calcul en suc-
cession la distance d’interaction, le noyau avec lequel il interagit et le type de réaction, de
façon répétée jusqu’au moment où le neutron disparaît. Une représentation du principe de
fonctionnement du code est donnée dans la figure 2.4.

Figure 2.4 – Représentation schématique du fonctionnement de MCNP. Source image [Nifene-
cker et al., 2003]

Dans un système critique, l’histoire d’un neutron est infinie (par définition de la cri-
ticité). Pour contourner cette difficulté, MCNP stoppe l’histoire des neutrons à chaque
fission et enregistre la position de la fission. Une fois que toutes les histoires sont simulées,
MCNP relance une autre série d’histoires à partir des positions enregistrées au processus
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précédent. Ces paquets d’histoires sont appelés cycles. La simulation des neutrons est donc
composée d’un certain nombre de cycles de neutrons qui est fixé par l’utilisateur, indiqué
comme Ncycles. Pour chaque cycle, l’histoire de Nsource neutrons est simulée.

Dans un premier temps, le libre parcours moyen λ du neutron est calculé comme l’inverse
de la section efficace macroscopique totale selon l’expression 2.19.

λ = 1
Σtot

(2.19)

La probabilité d’interaction d’un neutron entre l et l+dl est donnée par l’équation 2.20.

p(l)dl = e−Σtot(E)lΣtot(E) dl (2.20)

Pour déterminer la distance l parcourue avant l’interaction du neutron, MCNP effectue
un tirage aléatoire d’un nombre R uniformément distribué dans l’intervalle [0, 1[, tel que :

R =
∫ l

0
p(l)dl = 1− e−Σtot(R)l (2.21)

La distance l parcourue par le neutron est donc de :

l = −λ ln(1−R) (2.22)

Successivement, MCNP détermine avec quel noyau k le neutron interagit. Ce noyau, qui
a une section efficace macroscopique totale indiquée comme Σtot,k, vérifie la condition 2.23
à partir d’un autre tirage aléatoire R′.

i−1∑
k=0

Σtot,k < R′
N∑
k=0

Σtot,k <
i∑

k=0
Σtot,k (2.23)

où N est le nombre total de noyaux présents dans le matériau. Avec la même procé-
dure, le type de réaction est choisi. Cette fois, la relation à satisfaire est donnée par la
relation 2.24.

r−1∑
p=0

σp < R′′
M∑
p=0

σp <
r∑
p=0

σp (2.24)

où M est le nombre de réactions possibles pour le noyau sélectionné, R′′ est le nombre
choisi par le troisième tirage aléatoire et σp est la section efficace microscopique de la
réaction p.

Si la réaction p qui satisfait cette condition est une réaction d’absorption, l’histoire
du neutron s’arrête et MCNP passe alors à l’histoire d’un nouveau neutron. Dans le cas
contraire, l’énergie du neutron suite à la réaction r est tirée au hasard selon des lois phy-
siques associées à cette réaction.
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Les tallies de MCNP
Les grandeurs d’intérêt qui peuvent être calculées par MCNP sont représentées par

ce que l’on nomme des tallies. Un tally est une grandeur définie par MCNP qui permet
d’obtenir le comportement moyen de neutrons à travers des surfaces ou dans des cellules de
la géométrie. Pour les neutrons, il existe 7 sortes de tallies. Nous présentons ici seulement
le calcul des flux de neutrons et des sections efficaces moyennes.

Le flux de neutrons dans une cellule est calculé grace à l’expression 2.25 :

< Φ >=
∫

Φ(E)dE∫
dE

= 1
Nsource ·Ncycles

∑n
k=0 Tlk
V

(2.25)

où Nsource et Ncycles sont respectivement le nombre de neutrons sources et le nombre de
cycles précédemment définis, n est le nombre total de neutrons entrant dans la cellule et Tlk
est la distance parcourue par le neutron k dans la cellule de volume V . Le flux de neutrons
calculé par MCNP est donc mesuré en [neutrons/cm2 nsource], c’est-à-dire normalisé au
nombre de neutrons sources.

Les sections efficaces moyennes à 1 groupe pour la réaction r sur le noyau k sont
calculées comme dans l’expression 2.26 :

< σrk >=
∫
σrk(E) Φ(E)dE∫

Φ(E)dE (2.26)

À cause de sa nature probabiliste, le calcul MCNP a besoin d’un grand nombre de
particules simulées afin d’avoir une bonne confiance dans les résultats. Étant N le nombre
total d’histoires simulées, l’écart-type normalisé estimé pour un tally est proportionnel à
1/
√
N .

2.4.1.2 Convergence des sources

Comme anticipé dans § 2.3.6, pour toute simulation MCNP le choix des paramètres
optimaux pour atteindre la précision du résultat souhaitée doit être fait soigneusement.
Nous faisons référence au choix du nombre de cycles, actifs et inactifs, et au nombre de
particules par cycle.

Une des problématiques à laquelle il faut porter attention est la convergence de la source
des neutrons. La localisation des sites de fissions de chaque cycle doit être représentative
de la distribution spatiale des fissions dans la géométrie simulée. Initialement, il faut donc
propager la source de neutrons pour enregistrer les positions des fissions. Concrètement,
un certain nombre de cycles de neutrons sources est utilisé uniquement dans ce but : les
histoires de neutrons sont simulées sans calculer les observables afin de propager la source
vers la distribution spatiale physique des fissions. Ces cycles sont appelés cycles inactifs
et ils sont suivis par un certain nombre de cycles actifs pendant lesquels les tallies sont
enregistrés.

Si la source de neutrons n’est pas convergée sur la distribution physique des sites de
fission, des biais importants peuvent se produire sur les résultats calculés. Puisque ces biais
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ne sont pas pris en compte par MCNP, l’utilisateur doit s’assurer de cette convergence. Dans
les cas où la distribution de la source des neutrons n’est pas connue à priori, afin d’avoir
un résultat précis et correct qui ne dépend pas de la distribution initiale de la source de
fission, la procédure itérative de la convergence des sources est essentielle. Cette procédure
permet aux neutrons d’explorer tout le domaine géométrique et d’obtenir la distribution
de la source souhaitée à partir d’une distribution initiale établie par l’utilisateur.

La stabilité de la distribution de la source doit donc être vérifiée avant de commencer les
cycles actifs. Le choix du nombre de cycles inactifs ainsi que du nombre de particules par
cycle est important [Onillon, 2014]. Dans le cas contraire, si la source de neutrons possède
encore une trace de la distribution spatiale initiale, les résultats de la simulation (keff et
tallies) peuvent être fortement biaisés.

2.4.1.3 L’entropie de Shannon

MCNP permet de s’assurer de la convergence de la source via un calcul de l’entropie de
Shannon H i

src à chaque cycle i [Brown, 2006], [Farkas et al., 2008]. Cette grandeur exprime
mathématiquement la distribution spatiale de la source dans la géométrie et elle converge
vers une valeur au fur et à mesure que la distribution devient stationnaire. Pour calculer
l’entropie de Shannon, MCNP applique un réseau maillé 3D sur la géométrie et à chaque
cycle il compte le nombre de sites de fission qui tombent dans chacun des éléments du
réseau. Grâce à ces tallies, il crée une estimation discrète de la distribution de la source.

L’entropie de Shannon est définie par l’équation 2.27 :

H i
src = −

N∑
j=1

Pj ∗ ln2(Pj) (2.27)

où N est le nombre total d’éléments du réseau et Pj est la fraction de la source générée
dans l’élément j. Suite au dernier cycle actif, MCNP calcul également l’entropie moyenne de
la source sur la seconde moitié des cycles, Hmean

src , ainsi que sa déviation standard, σHsrcmean .
Cette entropie moyenne est utilisée pour estimer k, le nombre minimum de cycles inactifs
nécessaires qui correspond à la simulation montrant Hmean

src à 1 écart-type. Le nombre k
vérifie l’équation 2.28 :

Hmean
src − σHsrcmean ≤ Hk

src ≤ Hmean
src + σHsrcmean (2.28)

L’extension spatiale et la finesse du réseau de mailles définit par MCNP dépendent du
nombre des neutrons par cycle et de la distribution initiale de la source. Plus le nombre de
neutrons par cycle est élevé, plus le maillage est fin et plus l’extension spatiale initiale de
la source est importante, plus le sera l’extension spatiale du maillage. Le nombre minimum
de cycles inactifs k estimé dépend aussi de manière proportionnelle du nombre de neutrons
sources par cycle.

Prenons un exemple : une sphère de 200 cm de diamètre d’oxyde d’uranium enrichi
à 4% en 235U (en bleu dans la figure 2.5) et entourée par 20 cm d’eau légère (en rouge)
comme dans [Onillon, 2014]. La source initiale des neutrons est centrée au milieu de la
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géométrie et le nombre total de cycles est 300. La figure 2.5 montre l’évolution spatiale
de la source dans cette géométrie au cours des cycles. Nous observons la propagation des
neutrons (en jaune) dans la géométrie suivant l’acheminement des cycles inactifs.

Figure 2.5 – Évolution de la distribution d’une source de neutrons initialement placée au centre
d’une sphère homogène. Source image [Onillon, 2014]

Pour vérifier que le nombre k dépend du nombre de particules par cycles, nous prenons
en considération trois valeurs du nombre de neutrons source : 4 · 103, 4 · 104 et 4 · 105. La
figure 2.6 représente l’entropie de Shannon en fonction des cycles pour ces trois valeurs.
Le nombre de cycles inactifs minimaux k conseillé par MCNP est respectivement 64, 113
et 156. Nous observons également une augmentation de l’entropie de Shannon en fonction
des cycles et sa convergence lorsque la stabilité spatiale de la source est atteinte.

Cependant, pour s’assurer que la source soit convergée, il faut vérifier la stabilisation
de l’entropie de Shannon, mais aussi la convergence du keff . En effet, pour des systèmes
homogènes la convergence du keff peut avoir lieu avant celle de la source de neutrons, alors
que pour les systèmes fortement hétérogènes la seule convergence de l’entropie n’implique
pas forcement que la convergence du keff soit atteinte. Si par exemple un matériau fissile
est situé loin du point d’origine de la source, les neutrons peuvent arriver dans cette région
seulement après un certain nombre de cycles. À ce moment, l’interaction avec des noyaux
fissiles conduit à une augmentation des réactions de fission qui modifie la valeur du keff
calculée. Les convergences de l’entropie et du keff sont donc à vérifier pour une estimation
correcte du nombre de cycles inactifs et de neutrons par cycle.

En considérant ces observations, nous avons déterminé le nombre optimal de cycles,
actifs et inactifs, et le nombre de neutrons sources à utiliser pour les configurations simulées
dans ce travail. Comme déjà précisé, une fois le nombre de cycles inactifs pour avoir une
source convergée établi, le nombre de cycles actifs et de particules par cycle déterminent
l’incertitude statistique associée aux résultats obtenus.

2.4.1.4 La convergence des sources vers une distribution non-physique

Il peut arriver que la distribution des sites de fission calculée converge vers une distribu-
tion clairement non physique. Ce phénomène est d’autant plus probable dans les géométries
où la dimension caractéristique est très grande devant le libre parcours moyen des neutrons.

Pour illustrer ce problème, considérons un assemblage à une seule dimension (x) et
une source initiale placée à l’origine. Supposons que, par jeu statistique, les neutrons du
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Figure 2.6 – Évolution de l’entropie de Shannon pour trois valeurs de nombre de neutrons source.
Source image [Onillon, 2014]

premier cycle soient préférentiellement envoyés vers la direction x > 0. Les sites de fissions
du cycle suivant seront donc tous dans le demi-espace x > 0. L’exploration des régions
x < 0 sera donc moins probable comme la source s’est décalée par fluctuation statistique,
et non physique.

Dans une géométrie entièrement réfléchie, aucune direction préférentielle de voyage des
neutrons est présente : l’accumulation peut donc avoir lieu dans le demi-espace x > 0
comme dans celui x < 0. Ce phénomène peut s’amplifier au cours de l’évolution avec
les consommations de noyaux fissiles. Nous présentons dans le chapitre suivant comment
contourner cette difficulté numérique afin d’obtenir des résultats fiables.

2.4.2 Le code d’évolution SMURE

2.4.2.1 Principe de fonctionnement

Le code SMURE (Serpent-MCNP Utility for Reactor Evolution) a été développé au
sein d’une collaboration entre plusieurs équipes de l’IN2P3 [Leniau, 2013], [Michel-Sendis,
2006] et il est disponible à la NEA [Méplan et al., 2017]. En plus de l’évolution des matières
sous irradiation, il permet de coupler les calculs neutroniques avec la thermo-dynamique,
grâce à un code intégré (BATH) ou au couplage d’un code 3D (COBRA-EN) [Cappelan,
2009].

Le code SMURE utilise MCNP (ou Serpent) pour résoudre l’équation du transport à
chaque pas de temps et une méthode Runge-Kutta d’ordre 4 pour résoudre les équations
de Bateman, comme illustré dans la figure 2.7.

La première étape d’une simulation SMURE est la définition de la géométrie et de la
composition isotopique des matériaux présents, ainsi que des sources de neutrons. Avec ces
informations, MCNP peut calculer le flux neutronique et les sections efficaces moyennes
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nécessaires < σΦ > (t0) et l’arbre de décroissance peut être créé. La résolution de l’équation
de l’évolution pour le premier intervalle de temps t0 + dt est effectuée avec la méthode
Runge-Kutta4 et les compositions isotopiques au pas de temps t1 sont ainsi calculées. Ce
processus est répété de manière itérative jusqu’au dernier pas de temps tN où N est le
nombre total de pas de temps de l’évolution.

Figure 2.7 – Principe de fonctionnement du code d’évolution SMURE avec utilisation de MCNP
pour l’étape en transport

La méthode RK-4 nécessite d’introduire un niveau de discrétisation temporelle en plus
entre chaque pas MCNP. SMURE divise chaque intervalle de temps dt en NRK calculs
Runge-Kutta espacés par intervalles de temps δt identiques. Par défaut, NRK vaut 10. À
chaque pas de calcul RK-4, une méthode de contrôle de l’évolution est appliquée, comme
par exemple, la normalisation du flux afin de maintenir la puissance constante.

Dans la suite, lorsque nous écrivons « pas de temps » nous faisons référence au pas de
temps dt entre chaque calcul MCNP.

2.4.2.2 Option multigroupe

Comme nous avons vu dans la description du principe de fonctionnement de SMURE,
plusieurs tallies MCNP doivent être calculés afin de résoudre l’équation de Bateman. En
effet, il faut connaître les taux de réaction de chaque noyau présent dans la géométrie
simulée.

Puisque le temps de calcul pourrait devenir significatif, une option de simplification
appelée MultiGroupeTally a été implémentée dans le code SMURE. Un tally MCNP de
flux discrétisé en énergie est calculé par MCNP sur chacune des cellules évoluantes. Les
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taux de réactions sont ensuite calculés grâce à l’expression 2.29.

∑
i

Φ(E) σri (E) dE (2.29)

où r indique la réaction du noyau i. Les valeurs des sections efficaces microscopiques
sont lues à partir de la base de données utilisée par SMURE.

La discrétisation énergétique du flux est de 17 900 groupes par défaut, dont le décou-
page est optimisé pour un spectre de réacteurs thermiques. La modalité du découpage est
présentée dans le tableau 2.1.

∆E 10−4eV -1eV 1eV -10eV 10eV -10keV 10keV -0.1MeV 0.1MeV -20MeV

Nbin/décade 100 500 5000 1000 500

Table 2.1 – Découpage énergétique dans l’option multigroupe

La discrétisation en énergie peut être augmentée d’un facteur kMG (le nombre de bin de
décades défini par défaut est multiplié par kMG). Nous avons choisi d’adopter un coefficient
2 pour la réalisation de toutes les simulations d’étude.

Pour certains isotopes, comme l’238U , un traitement MultiGroupeTally, même avec un
binning très fin en énergie, n’est pas suffisant pour modéliser les résonances à cause du
phénomène de l’autoprotection § 1.2.5.1. Dans SMURE, il est possible d’utiliser la méthode
multigroupe pour tous les noyaux sauf l’238U , pour lequel la méthode ponctuelle est utilisée.

2.4.2.3 Discrétisation temporelle de l’évolution

Considérons une évolution infinie d’un assemblage d’un REP enrichi à 3.5% en 235U .
Dans toute la suite du manuscrit, cette simulation est choisie comme celle de référence et
représente le modèle assemblage infini auquel nous allons comparer les différents résultats
obtenus.

L’évolution du combustible est simulée sur une durée d’irradiation de 4 ans environ.
L’évolution est coupée en 16 pas de temps de moins de 100 jours et de longueur constante.
Pour vérifier que l’intervalle de temps entre deux calculs MCNP consécutifs de l’évolution
est suffisamment court pour que les sections efficaces moyennes puissent être considérées
constantes, nous avons réalisé deux simulations de la configuration assemblage infini avec
deux découpages temporels différents : une première simulation avec des pas de temps
constants et une seconde avec des pas de temps plus petits et de longueurs variables. Les
deux options de simulations sont les suivantes :

1. temps total d’irradiation : 1441 jours; 16 pas de temps
2. temps total d’irradiation : 4.5 années; 28 pas de temps : 7 pas tous les 30 jours et

ensuite 21 pas tous les 70 jours
Pour comparer les deux options, nous avons calculé les écarts de quelques grandeurs.

Nous avons sélectionné les inventaires des isotopes fissiles 235U et 239Pu, dont la figure 2.8
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en représente les évolutions, et le facteur de multiplication k∞, montré dans la figure 2.9,
à 40 GWj/t. Ce choix est justifié parce que les quantités d’235U et du 239Pu sont des
observables d’intérêt dans toute notre étude, tandis que le k∞ est directement impacté par
le choix des pas de temps de l’évolution (surtout dans les premiers instants de l’irradiation).

observable ∆(variable− fixe)[%]
235U 0.78

239Pu 0.43
k∞ 0.11

Table 2.2 – Écarts relatifs entre la simulation à pas de temps fixes et la simulation à pas de
temps variables des inventaires des isotopes 235U , 239Pu et du facteur de multiplication

Les écarts entre la simulation à pas de temps fixes et la simulation à pas de temps
variables sont très faibles, inférieurs à 1% pour les trois observables analysées, comme le
reporte le tableau 2.2 ou comme l’illustre la figure 2.8.
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Figure 2.8 – Évolution en fonction du temps des inventaires de l’ 235U et du 239Pu pour deux
simulations avec pas de temps fixes et variables

La figure 2.9 montre l’évolution du k∞ pour les deux configurations. Une fois encore,
les deux simulations semblent cohérentes. La valeur du facteur de multiplication de la
simulation à pas de temps variables descend au premier pas de temps, en correspondance
de 30 jours, pour ensuite prendre une tendance d’évolution caractéristique du k∞. À cause
des pas de temps plus longs, la simulation à pas de temps fixes présente l’abaissement du
k∞ après 100 jours.

Cette descente rapide est due au 135Xe, qui est produit dans les premiers instants de
l’irradiation et qui empoisonne le combustible à cause de sa section efficace de capture
très élevée, de l’ordre de 106 barns. Comme son temps de demi-vie est de 9.17 h, il arrive
à l’équilibre en 2 jours (une description détaillée de ce phénomène est donnée dans le
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paragraphe suivant) et les simulations à pas de temps fixes ne devraient donc pas être
impactées par cet isotope particulier parce qu’il est correctement modélisé, même avec des
pas de temps de l’ordre de 100 jours.
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Figure 2.9 – Évolution en fonction du temps du facteur de multiplication pour deux simulations
avec pas de temps fixes et variables

Notre choix d’adopter des pas de temps de longueur inférieure à 100 jours est comparable
à la solution proposée par [Kepitsy et al., 2016] et intermédiaire entre l’utilisation de pas
de temps très serrés, utilisés pour la validation [Chang et al., 2009], et l’utilisation de pas
de temps plus longs comme nous pouvons trouver dans la littérature [Yu et al., 2015].

La longueur des premiers pas de temps doit être calibrée aussi en considérant le 135Xe,
comme nous décrivons dans le paragraphe suivant. L’option SetXe135Equilibrium(), qui
réduit les instabilités numériques dues au 135Xe et que nous développons dans la suite, est
une bonne alternative qui permet d’utiliser des pas de temps constants.

2.4.2.4 Traitement du poison neutronique Xénon

Production du xénon
Parmi les produits de fission, le 135Xe est particulièrement important d’un point de vue

neutronique avec sa section efficace de capture de neutrons très élevée, égale à 2 · 105 b

dans les réacteurs REP. Il est produit selon la chaîne de décroissance représentée dans
l’équation 2.30. Puisque le temps de demi-vie du 135Te est très petit (chaque noyau de
135Te décroît presque instantanément pour devenir 135I), nous pouvons considérer que la
chaîne de production commence avec l’135I.

135
52 Te

β−−−→
18s

135
53 I

β−−−→
6.7h

135
54 Xe

β−−−→
9.2h

135
55 Cs

β−−−−−→
2.6 106y

135
56 Ba (stable) (2.30)

Le 135I a un rendement de fission assez élevé, de 6.1% (noté y135I). La variation de
sa quantité isotopique dans le temps est exprimée dans l’équation 2.31, dans laquelle on
néglige son taux de capture neutronique puisque sa section efficace n’est pas suffisante pour
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entrer en compétition avec une disparition par décroissance.

dN135I

dt
= ΣfissΦ y135I − λ135IN135I (2.31)

où Σfiss est la section efficace macroscopique de fission et λ135I est la constante de
décroissance de l’135I. Cette équation a comme solution une fonction exponentielle, comme
dans 2.32.

N135I = N∞135I(1− e−λ135I t) (2.32)

où N∞135I est la valeur de la quantité d’135I asymptotique, c’est-à-dire quand l’équilibre
entre production et disparition de cet isotope est atteint. Cette quantité asymptotique est
exprimée dans l’équation 2.33.

N∞135I = ΣfissΦ y135I

λ135I
(2.33)

L’expression de la variation de la quantité isotopique de 135Xe est reportée dans l’équa-
tion 2.34. Le terme de production est composé par la somme de la décroissance de l’135I et
de la production de cet isotope par fission, avec un rendement y135Xe de 0.3%. Le terme de
disparition est la somme de la capture radiative, (section efficace σ135Xe

(n,γ) ) et de la décrois-
sance du 135Xe lui même, de constante radioactive λ135Xe.

dN135Xe

dt
= ΣfissΦ y135Xe + λ135IN135I − λ135XeN135Xe − σ

135Xe
(n,γ) ΦN135Xe (2.34)
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Figure 2.10 – Évolution en fonction du temps du 135Xe dans un combustible REP pour une
simulation avec des pas de temps variables : 23 pas de 0.5 jours et 2 pas de 5 jours

L’évolution du 135Xe, représentée en figure 2.10, arrive à saturation après un temps de 2
jours environ. Puisque cet isotope arrive à l’équilibre dans un temps cohérent avec l’échelle
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temporelle de l’évolution du combustible, il est dit poison saturable. L’expression de la
quantité de 135Xe à l’équilibre, indiquée comme N∞135Xe, est obtenue en posant la condition
de dérivée nulle dans l’équation de Bateman (équation 2.35) et en substituant le terme de
décroissance de l’135I dans l’équation 2.34 avec son équivalent à l’équilibre (équation 2.33).
Nous obtenons ainsi l’expression 2.36.

dN135Xe

dt
= 0 (2.35)

N135Xe = y135Xe ΣfissΦ + λ135I N135I

λ135Xe + σ135Xe
n,γ Φ = ΣfissΦ(y135Xe + y135I)

λ135Xe + σ135Xe
n,γ Φ (2.36)

Antiréactivité introduite par les poisons neutroniques
Dans la figure 2.10, nous pouvons clairement voir la montée de la quantité du 135Xe

vers l’équilibre, atteint aux alentours des 2 jours d’irradiation. Dans cette phase, de durée
comparable à un temps de démarrage d’un REP, la variation de l’inventaire du 135Xe a un
fort impact sur le facteur de multiplication k.

En particulier, à cause de sa section efficace de capture très élevée, l’influence du 135Xe

est visible sur la valeur du facteur d’utilisation thermique f , défini comme la probabi-
lité qu’un neutron soit absorbé dans le combustible plutôt que dans les autres matériaux
présents (modérateur et matériaux de structure), ainsi que sur la valeur du facteur de re-
production η, défini comme la probabilité de création d’un neutron par absorption dans le
combustible.

L’antiréactivité introduite par le 135Xe peut être calculée par l’équation 2.37.

ρXe,∞ = −f ytot Φ σ
135Xe
a

λ135Xe + σ
135Xe
(n,γ) Φ

Σfiss

ΣF
a

(2.37)

où ytot est la somme des rendements de fission des deux isotopes, (y135Xe + y135I), Φ le
flux dans le combustible, et ΣF

a la section efficace d’absorption du combustible [Lamarsh,
1966]. Considérons maintenant l’expression du facteur de multiplication k sans les fuites
neutroniques (formule à 4 facteurs), donnée dans l’équation 2.38, où ε est le facteur de
fission rapide et p le facteur antitrappe en ralentissement..

k ≈ ε p f η = εpfν
Σfiss

ΣF
a

= 1 (2.38)

Nous pouvons donc écrire l’antiréactivité introduite par le 135Xe comme dans l’équa-
tion 2.39.

ρXe,∞ = −
ytot Φ σ

135Xe
(n,γ)

λ135Xe + σ
135Xe
(n,γ) Φ

1
ε p ν

(2.39)
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Avec l’hypothèse d’un flux neutronique élevé, qui rend le terme de disparition du
135Xe par capture neutronique plus important du terme de disparition par décroissance
(σ135Xe

(n,γ) Φ >> λ135Xe), l’expression 2.39 se simplifie en 2.40.

ρXe,∞ = − ytot
ε p ν

(2.40)

Nous pouvons résoudre l’équation 2.40 numériquement, avec ytot égal à 6.4%, εp à 0.9
et ν à 2.42 (valeurs typiques pour un REP). Le résultat est une antiréactivité de −2.93%,
soit presque −3000 pcm induits par le 135Xe. La valeur obtenue est compatible avec la
valeur observée dans la figure 2.9.

Traitement du Xénon dans le code d’évolution SMURE
Vu que sa section efficace de capture neutronique est très grande, un traitement spécial

est réservé au 135Xe. La variation de la quantité isotopique du 135Xe est liée à un phé-
nomène d’instabilités spatiales, appelées « oscillations xénon », conséquences directe des
oscillations du flux neutronique (qu’elles soient physiques, comme expliqué dans la suite,
ou numériques, induite par une mauvaise convergence des sources dans les codes Monte
Carlo).

Analysons un cas de variation locale du flux neutronique : au moment de l’insertion
des barres de contrôle, par exemple, le flux neutronique est réduit dans la partie haute
du cœur. Pour maintenir la puissance thermique constante, le flux neutronique augmente
donc dans la partie inférieure. La diminution du flux dans la partie supérieure du domaine
engendre une accumulation du 135Xe, à cause du déséquilibre entre la décroissance de l’135I

(supposé à l’équilibre avant de la perturbation du profil du flux) et la capture du xénon.
Mais cette augmentation de la quantité du poison neutronique a pour conséquence

une amplification de l’effet de l’insertion des barres de contrôle : l’antiréactivité induite
par le 135Xe augmente et le flux neutronique diminue encore plus, pouvant conduire à un
phénomène d’oscillations bien connu en physique des réacteurs.

Pour cette raison, dans le code SMURE il y a une nouvelle possibilité d’utiliser une
option, appelée SetXe135Equilibrium(), qui permet de forcer l’équilibre 135Xe et ainsi em-
pêcher les oscillations du flux. Cette option est activée que pour des temps supérieurs à un
temps fixé appelé « temps d’équilibre », téq, par défaut égal à 27 h (le triple du temps de
demi-vie du 135Xe).

Dans ce cas, la quantité de 135Xe est calculée grâce à l’équation 2.41 où Φ̃ représente
une moyenne des flux entre deux pas de temps considérés.

N135Xe = y135Xe ΣfissΦ̃ + λ135I N135I

λ135Xe + σ
135Xe
(n,γ) Φ̃

(2.41)

Avec cette option, les oscillations du flux neutroniques qui peuvent être causées par le
xénon sont ainsi réduites.
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2.4.2.5 Définition du Burn-Up d’un assemblage

Reprenons le calcul cellule de référence introduit précédemment. Un exemple d’évolu-
tion d’un isotope en fonction du temps, l’235U , est reportée sur la figure 2.11. Chaque rond
correspond à l’inventaire de cet isotope calculé par SMURE (à travers la résolution des
équations de Bateman 1.32) à chaque pas de temps de l’évolution.

Dans nos analyses, les comparaisons des inventaires entre les différentes configurations
simulées sont effectuées à des temps donnés d’irradiation du combustible, qui ne corres-
pondent pas forcement au temps final de la simulation d’évolution. La première flèche sur
la figure 2.11 représente en effet le temps de comparaison des inventaires, appelé temps de
fin de cycle (End Of Cycle - EOF), alors que la deuxième correspond au temps d’arrêt de
la simulation SMURE.

Les valeurs des temps sont données en Burn-Up. Cette grandeur est définie comme le
produit de la puissance thermique dégagée par l’assemblage, Pth, et le temps d’irradiation,
Tirr, divisé par la masse de noyaux lourds initialement chargée, MNL (équation 2.42).

BU = Pth Tirr
MNL

(2.42)

Figure 2.11 – Évolution d’ 235U de l’assemblage infini en fonction du temps

Si nous considérons une simulation à puissance constante d’une configuration constituée
d’un seul assemblage évoluant, la correspondance entre temps et Burn-Up est directe. Nous
pouvons parler de temps de fin d’irradiation ainsi que de Burn-Up final du combustible.
L’unité de mesure du Burn-Up est MWj/t.

Le combustible UOx de nos simulations est composé par 238U et 235U enrichi à 3.5%
§ 3.2.1. Pour un combustible de ce type, le Burn-Up final d’irradiation est estimé à
40 GWj/t.
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2.4.2.6 Estimation du Burn-Up maximal atteignable

Comme nous l’avons introduit dans § 2.3.3, le cœur est géré par rechargements partiels,
ce qui permet de prolonger le temps total d’irradiation du combustible. Pendant le temps
de fonctionnement, le cœur doit être toujours critique.

L’évolution d’un assemblage isolé peut être utilisée pour estimer la valeur du Burn-Up
maximal du combustible. Dans le cœur du réacteur, les assemblages neufs sont placés à
côté d’assemblages plus irradiés, dont la sous-criticité compense la sur-criticité des pre-
miers. Dans le cas de la simulation d’un seul assemblage (calcul cellule), nous supposons
que les assemblages à différents niveaux d’irradiation puissent être représentés en prenant
l’évolution de cet assemblage à des temps d’irradiation différents.

À partir de la valeur du facteur de multiplication infini k∞ issu du calcul assemblage
infini, nous pouvons estimer le < k∞ > du cœur selon l’expression 2.43.

< k∞(t) >= 1
N

N∑
i=1

k(t+ i tR) (2.43)

où tR est le temps de chaque cycle et N est le nombre de rechargement [Michel-Sendis,
2006]. La figure 2.12 représente en noir l’évolution du k∞ de l’assemblage simulé et en rouge
l’évolution périodique du < k∞ > du cœur. À la fin de chaque cycle d’irradiation tR, un
rechargement partiel du combustible est effectué.

Figure 2.12 – Représentation du k∞, < k∞ > et kseuil en fonction du Burn-Up et de l’estimation
des Burn-Up de fin de chaque cycle d’irradiation pour un rechargement par tiers

La grandeur kseuil correspond à la valeur limite que le < k∞ > peut avoir pour que le
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cœur soit encore assez critique pour assurer la puissance nominale. Il est nécessairement
supérieur à 1 pour modéliser les fuites neutroniques et les captures stériles qui ne sont pas
prises en compte dans les calculs cellules.

Le temps total d’irradiation du combustible Ttot est ainsi estimé, comme la valeur du
Burn-Up maximum atteignable par les assemblages (indiquées comme BU1, BU2 et BU3

dans l’image 2.12).
La valeur du kseuil doit être adaptée à la quantité de bore présente dans l’assemblage

et au type de combustible (UOx ou MOx). Le couple < kseuil > / concentration en bore
classiquement utilisé dans la littérature est (1.039/600 ppm) [Nuttin, 2012]. Or, la concen-
tration en bore dans les assemblages que nous avons simulés (présentés dans § 3.2.1) est
de 450 ppm. Puisque notre configuration montre un niveau de bore moins élevé, la valeur
du kseuil devrait être supérieure à 1.039. Notons que la valeur du kseuil est fonction aussi
du Burn-Up et du plan de chargement considéré. Puisque son estimation est une opéra-
tion complexe, nous avons fait le choix d’utiliser la valeur couramment adoptée dans la
littérature. En effet, la finalité de ce travail n’est pas une estimation précise du Burn-Up
maximal atteignable, mais plutôt une comparaison entre différents modèles de simulation.
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Figure 2.13 – Représentation du k∞, < k∞ > et kseuil pour deux concentrations de bore : 400
et 600 ppm

Lors d’une vraie évolution de combustible, la concentration de bore varie entre sa valeur
maximale et 0 ppm au cours de chaque cycle d’irradiation. Pourtant, dans les évolutions
d’assemblage réalisées à l’IN2P3 la quantité de bore est normalement gardée constante
§ 2.3.2, en supposant que le seul impact sur le k∞ soit une modification de sa valeur
initiale.

La figure 2.13 représente l’évolution du k∞ en fonction du temps pour deux assemblages
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infinis pour deux valeurs de concentration en bore différentes (400 et 600 ppm). Puisque
ces deux simulations représentent le même système, la valeur du BUmax atteignable doit
être la même et est supposée de 40 GWj/t. La différence entre les deux configurations
est seulement un choix de simulation. En conséquence, comme nous observons dans la
figure 2.13, le kseuil est plus élevé dans le cas de concentration de bore plus faible.

Puisque la valeur du kseuil est dépendante de plusieurs facteurs comme la concentration
en bore et le nombre de rechargements, nous avons opté pour garder la valeur 1.039 ppm,
même si celle-ci ne correspond pas exactement à celle prévue pour la concentration de bore
de nos assemblages. Ce choix pourrait paraître arbitraire, mais une modification du kseuil,
le serait tout autant. De toutes façons, la finalité principale de ce travail est de quantifier
les écarts entre les configurations analysées plutôt que de calculer des valeurs absolues
précises des Burn-Up max atteignables. Notre référence pour calculer les BUmax est donc
un kseuil de 1.039.

2.5 Conclusion

Ce chapitre est divisé en trois parties principales.
Dans la première, nous explorons le couplage calcul cellule-cœur qui permet de réaliser

la simulation d’un réacteur nucléaire grâce à un schéma à deux étapes § 2.2. La première
étape est représentée par l’évolution d’un assemblage isolé en conditions infinies (le modèle
assemblage) réalisée habituellement par un code déterministe. La deuxième étape est celle
du calcul de cœur pendant laquelle un code déterministe résout l’équation de la diffusion
sur le cœur entier.

Pour passer d’une étape à l’autre, le calcul de certaines grandeurs neutroniques de
diffusion est nécessaire § 2.2.1. L’utilisation des codes déterministes pour le calcul de ces
grandeurs ne pose aucun problème, alors que le couplage avec un code stochastique pour
la simulation de cœur suivante est encore un sujet de recherche.

Les difficultés dans la détermination de grandeurs, telles que les sections efficaces du
transport condensées et homogénéisées et les coefficients de diffusion, empêche pour le
moment un couplage probabiliste-déterministe efficient. Le code Serpent a été construit
pour le couplage probabiliste-déterministe et, pour cette raison, il lui est possible de calculer
les grandeurs de diffusion.

Puisque nous utilisons principalement MCNP, nous avons calculé ces grandeurs pour
un assemblage et nous les avons comparées aux résultats d’une simulation Serpent de la
même géométrie. Les résultats sont reportés dans le tableau 2.3. En particulier, nous avons
déterminé les sections efficaces homogénéisées et condensées de diffusion et d’absorption
(capture plus fission), en utilisant les expressions données dans § 2.2.1.

Les sections efficaces de capture et de fission homogénéisées et condensées que nous
avons calculées sont comparables avec celles données par Serpent. Par contre, une différence
significative est observée entre les sections efficaces de scattering calculées par les deux
codes. Cette erreur se propage donc dans les autres grandeurs comme le coefficient de
diffusion et la section efficace du transport. Nous ne maitrisons pas les modèles qui se
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cachent derrière le calcul Serpent des grandeurs de diffusion, ni comment l’anisotropie du
scattering est traitée (notamment pour l’estimation de l’angle moyen µ). L’écart pourrait
être lié à cette problématique et non à l’opération de condensation et homogénéisation
que nous avons réalisée et qui semble correcte puisque les valeurs de Σcapt et de Σfiss sont
pratiquement identiques à celles données par Serpent.

Réaction ΣMCNP ΣSerpent ∆%
capture 0.006939 0.006965 0.375

absorption 0.009427 0.009477 0.221
scattering 0.40630 0.42520 4.650

Table 2.3 – Valeurs des sections efficaces homogénéisées et condensées de diffusion et d’absorp-
tion pour un assemblage calculées via MCNP et Serpent et écarts relatifs entre les deux

Comme le couplage entre un calcul cellule stochastique et un calcul cœur en diffusion ne
semble pas réalisable, les simulations réacteurs à l’IN2P3 continueront vraisemblablement
à être basées sur le modèle assemblage. En conséquence, nous nous sommes dédiés à l’étude
des approximations à la base du modèle assemblage et à l’estimation des biais associés afin
de les propager pour les études de scénarios.

La deuxième partie du chapitre liste les approximations du modèle assemblage utilisé
à l’IN2P3 et met en évidence celles que nous avons analysées § 2.3.

Dans la dernière partie, nous présentons les méthodes de simulation adoptées § 2.4.
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3.1 Introduction

Comme détaillé dans le chapitre précédent, le modèle assemblage utilisé pour le calcul
cellule à l’IN2P3 ne prend pas en compte les fuites neutroniques. Or, les fuites de neutrons
modifient la valeur du facteur de multiplication et une estimation de leur contribution est
donc fondamentale pour une correcte évaluation du Burn-Up utilisé pour les études de
scénarios.

Dans ce chapitre, nous étudions l’effet des fuites de neutrons axiales, à l’aide de trois
configurations décrites dans § 3.2, où nous présentons aussi la méthodologie de simulation
adoptée. Les configurations choisies représentent des assemblages de taille réelle, discrétisés
en 18 zones axiales.

La comparaison des inventaires isotopiques, totaux et pour chacune des zones axiales,
en fin d’irradiation nous permet d’estimer l’impact des fuites axiales sur l’évolution du com-
bustible § 3.3. Non seulement les écarts des inventaires par rapport à une simulation infinie
sont importants, mais aussi l’estimation du Burn-Up maximum atteignable est biaisée par
la prise en compte des fuites neutroniques.

Afin de comprendre la raison d’écarts si significatifs, nous procédons à une analyse en
début d’irradiation du spectre des configurations étudiées § 3.4.

Dans la dernière partie de ce chapitre, nous analysons l’influence de la modification de
certains paramètres de simulation § 3.5 et nous réalisons une comparaison avec les méthodes
de fuites disponibles dans le code Serpent : les méthodes B1 et albédo différentiel décrites
précédemment dans le chapitre 2.
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3.2 Méthodologie d’étude des fuites axiales

3.2.1 Benchmark

Pour notre étude, nous nous sommes basés sur le benchmark de la NEA [Rearde et al.,
2013]. Ce benchmark, en faisant référence au réacteur de recherche à eau pressurisée Se-
quoya Unit 2, décrit un modèle de réacteur dont les caractéristiques sont reportées dans
la première partie du tableau 3.1 (tous les paramètres sauf ceux de la dernière ligne). Ce
modèle simplifié est constitué d’un assemblage composé de 17x17 crayons de combustible
UO2 et de 25 tubes guides pouvant accueillir des grappes de contrôle ou de sûreté 1. La
figure 3.1 montre une vue sur le plan radial de l’assemblage considéré, qui présente une
condition de réflexion sur toutes les parois externes. Dans le benchmark, l’assemblage est
modéré et réfléchi axialement, en haut et en bas, grâce à la présence d’eau modératrice et
d’acier, dont les épaisseurs sont listées dans le tableau 3.1.

Paramètre Unité Valeur Paramètre Unité Valeur
rayon du combustible cm 0.409 nombre de tube guides - 25

rayon externe de la gaine cm 0.475 nombre de crayons - 264
épaisseur de la gaine cm 0.057 hauteur assemblage cm 365.76
distance entre crayons cm 1.26 température modérateur K 570

rayon interne tube guide cm 0.561 densité modérateur g/cm3 0.736
rayon externe tube guide cm 0.602 côté d’un assemblage cm 21.504
modérateur supérieur cm 13.904 réflecteur supérieur cm 16.096
modérateur inférieur cm 3.673 réflecteur inférieur cm 26.327

température combustible K 900 température gaine K 633
enrichissement initial % wt 3.5 isotopes Uranium (BOC) - 235U , 238U

Table 3.1 – Valeurs caractéristiques du réacteur utilisées pour notre étude. Les caractéristiques
listées sauf celles de la dernière ligne sont directement issues du benchmark

Figure 3.1 – Vue sur le plan (x,y) de l’assemblage d’étude

1. Voir note en bas de page § 2.3.2.2
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Dans ce benchmark les crayons de combustible sont divisés selon l’axe principal en
18 zones, chacune de 20.32 cm, numérotées de manière croissante du bas vers le haut de
l’assemblage. Chacune de ces zones présente des compositions isotopiques dérivées d’une
irradiation à 20GWj/t. La discrétisation géométrique est accompagnée d’une discrétisation
de la température et de la densité des matériaux dans chaque zone.

Afin d’étudier et de quantifier l’impact des fuites axiales, nous avons étudié l’évolution
du combustible en fonction de différentes options envisagées pour les surfaces délimitant
les extrémités hautes et basses de la géométrie. Les évolutions ont été conduites jusqu’à la
fin du cycle estimée à partir des caractéristiques du benchmark, selon la méthode expliquée
dans le chapitre 2.

Puisque ce benchmark fournit seulement les compositions à 20 GWj/t, nous avons tout
d’abord déterminé la composition initiale du combustible frais. Pour ce faire, nous avons
réalisé plusieurs simulations d’évolution d’un assemblage en conditions infinies avec diffé-
rentes compositions initiales (comprenant différents enrichissements). Nous avons ensuite
comparé les compositions isotopiques issues des évolutions à 20 GWj/t aux compositions
du benchmark. Cette comparaison nous a conduit à choisir un enrichissement de 3.5% mas-
sique pour la composition initiale du combustible, que nous avons gardé pour l’ensemble
des études de ce chapitre et des chapitres 4 et 5.

La proportion d’acide borique solubilisé dans le modérateur, estimée à partir de sa
composition donnée par le benchmark, vaut 450 ppm.

3.2.2 Description des trois configurations

Ce chapitre est dédié à l’étude des fuites axiales. Pour faciliter l’analyse des résultats
des calculs, nous avons souhaité simplifier au maximum les options de calcul. Par consé-
quent, nous avons volontairement oublié les effets de température qui impactent l’évolution.
Les densités et températures des matériaux sont donc supposées constantes selon l’axe z.
Dans notre étude, les effets des fuites sont quantifiés grâce à une modification des condi-
tions limites de l’assemblage, dont nous avons considéré quatre variantes, correspondantes
à quatre géométries d’assemblages différentes.

La configuration de référence : le modèle assemblage
La configuration de référence, à laquelle nous comparons les résultats obtenus, est une

configuration qui représente un assemblage de combustible, tronqué en z et avec toutes les
surfaces supposées réfléchissantes de neutrons. Puisque cette condition est définie infinie,
cette configuration est appelée parfois génériquement assemblage infini ou configuration
infinie. Dans ce chapitre, cette configuration est nommée cube. Elle est la configuration
classiquement utilisée pour les études d’évolutions réalisées à l’IN2P3 et dans la création
des modèles de réacteurs pour les études de scénarios. Les caractéristiques de la configu-
ration cube que nous avons simulée ont été tirées du benchmark décrit dans § 3.2.1 et sa
hauteur a été établie égale à celle d’une des 18 zones axiales.
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Les configurations d’étude
Pour l’analyse des fuites axiales, nous avons choisi d’étudier trois autres configurations

d’assemblages de taille réelle (hauteur de 4 m environ). Elles sont appelées : assemblage
fermé, assemblage ouvert et assemblage complet.

La configuration assemblage fermé est constituée d’un assemblage de combustible sans
modérateur ni réflecteur aux extrémités axiales de la géométrie. Cette configuration, comme
le cube, représente elle aussi une configuration de référence assemblage infini, mais, pour des
raisons explicitées dans le paragraphe suivant, nous pensons néanmoins qu’il est important
de la considérer.

La configuration assemblage ouvert est similaire à la précédente, mais l’ensemble de ses
surfaces ne sont plus réfléchissantes de neutrons : l’assemblage est ouvert dans la direction
verticale. Les neutrons peuvent donc sortir des zones 1 et 18, respectivement en bas et en
haut de la géométrie. Grâce à cette configuration, nous pouvons étudier l’impact théorique
des fuites axiales.

La dernière configuration est strictement l’assemblage décrit dans le benchmark, sans
discrétisation en température. À cause de la présence du modérateur et du réflecteur aux
extrémités axiales, absents dans les deux autres configurations de taille réelle, cette confi-
guration est appelée assemblage complet.

Une représentation des configurations décrites est donnée dans la figure 3.2.

Figure 3.2 – Représentation de la configuration cube de référence et des trois configurations de
taille réelle assemblages fermé, ouvert et complet

3.2.3 Étude statistique

Comme expliqué dans le chapitre précédent, les géométries de grandes tailles peuvent
provoquer des difficultés pour la modélisation du transport des neutrons via des méthodes
Monte Carlo. Le calcul du profil du flux neutronique peut s’avérer imprécis, dû à un
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phénomène d’accumulation des sites de fission dans une partie de la géométrie. Lors de
l’évolution, ces instabilités du flux s’amplifient à cause de la répartition de la consommation
des noyaux fissiles qui n’est plus du tout physique.

Une illustration de cette problématique est présentée dans la figure 3.3. Celle-ci montre
la distribution du flux neutronique en début d’irradiation en fonction des zones axiales pour
la géométrie assemblage fermé pour 10 simulations indépendantes. À cause des conditions
de réflexion sur toutes les parois de l’assemblage, le flux devrait être uniforme le long de
l’axe z. Or, les 10 courbes représentant le flux neutronique ne sont ni plates ni symétriques.
Rappelons l’explication donnée précédemment (voir § 2.4.1.4), selon laquelle une des rai-
sons des oscillations du flux dans la configuration réfléchie est bien liée aux conditions de
réflexion. Cependant, même la configuration assemblage ouvert montre des oscillations du
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Figure 3.3 – Distribution axiale du flux neutronique pour 10 simulations indépendantes de l’as-
semblage fermé en début d’irradiation

flux neutronique : pour les 10 simulations différentes représentées sur la figure 3.4, la forme
du flux n’est pas exactement symétrique comme attendue.

Afin de pallier ce problème et parce que nous souhaitons aussi estimer les incertitudes
statistiques des inventaires isotopiques en fin d’irradiation, nous avons opté pour la réalisa-
tion d’un certain nombre de simulations indépendantes. Le choix du nombre de cycles actifs
et inactifs et de particules par cycle, détaillé dans § 3.2.4, permet d’avoir un écart-type du
keff de moins de 100 pcm. À partir de ces simulations indépendantes réalisées pour chaque
configuration décrite dans § 3.2.2, nous avons estimé les valeurs moyennes des inventaires
et les incertitudes associées des isotopes principaux à chaque pas de temps de l’évolution.
Cette opération a été effectuée soit pour les inventaires totaux, soit pour les inventaires de
chaque zone axiale. Au total, nous avons réalisé 80 simulations indépendantes pour chacune
des 4 configurations d’étude, ce qui nous permet d’estimer les flux, les sections efficaces
moyennes ainsi que les inventaires associés à leur barre d’erreur pour chaque zone axiale
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et à chaque pas de temps.
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Figure 3.4 – Distribution axiale du flux neutronique pour 10 simulations indépendantes de l’as-
semblage ouvert en début d’irradiation

L’estimation des incertitudes statistiques associées aux observables étudiées peut être
effectuée avec plusieurs méthodes. Une méthode consiste à approximer la distribution des
observables par une gaussienne. Dans ce cas, l’incertitude statistique à 1 σ de l’observable
est représentée par l’écart type de la fonction gaussienne obtenue. L’échantillon statistique à
notre disposition est malheureusement trop faible pour l’appliquer. Nous avons donc choisi
une méthode numérique : tout d’abord, la moyenne arithmétique X̄ de chaque observable
est estimée, comme décrit dans l’équation 3.1.

X̄ = 1
N

N∑
i=1

Xi (3.1)

où N est le nombre total de simulations indépendantes réalisées et Xi est la valeur de la
variable X pour la simulation i. Ensuite, l’écart type σ a été estimé comme dans l’équa-
tion 3.2.

σX =

√√√√ 1
N − 1

N∑
i=1

(X̄ −Xi)2 (3.2)

Pour comparer de manière cohérente l’incertitude statistique et les écarts relatifs des
observables entre les différentes configurations, dans les tableaux des analyses nous re-
portons toujours l’erreur relative en pour-cent, qui est exprimée comme le rapport entre
l’écart-type et la moyenne, comme dans l’équation 3.3.

εX = σX

X̄
% (3.3)
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La problématique de la convergence des sources et de la fluctuation des grandeurs neu-
troniques associée se reflète sur les inventaires isotopiques. À titre d’exemple, la figure 3.5
reporte l’évolution du 239Pu en fonction du temps pour l’ensemble des 80 simulations indé-
pendantes réalisées pour les configurations cube et assemblage fermé. Nous observons que
pour la configuration cube les courbes des inventaires du 239Pu sont indiscernables les unes
des autres, alors que les inventaires relatifs à la configuration assemblage fermé forment un
faisceau de courbes assez épais. Dans cette figure, une seule zone de la configuration as-
semblage fermé est représentée puisque le cube a les dimensions d’une des 18 zones axiales
de la configuration de taille réelle. Le choix de la zone 9 est justifié par sa position centrale
dans la géométrie donc loin des conditions de réflexion des parois extérieures et de toute
source possible de perturbation. En comparant les deux graphiques de la figure 3.5, nous
observons l’effet de la valeur élevée du rapport dimension géométrique sur libre parcours
moyen des neutrons qui caractérise l’assemblage fermé.
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Figure 3.5 – Évolution du 239Pu total en fonction du temps pour la configuration cube (à gauche)
et du 239Pu dans la zone 9 pour la configuration assemblage fermé (à droite), pour l’ensemble des
80 simulations indépendantes réalisées

À partir des valeurs des quantités isotopiques obtenues sur l’ensemble des simulations,
nous avons pu calculer les valeurs moyennes des quantités en fin de cycle et estimer les
erreurs statistiques. Ces données sont reportées dans le tableau 3.3 du paragraphe 3.3 pour
les isotopes d’intérêt. Pour avoir une idée de l’écart entre les deux configurations, en début
d’irradiation (à 10 GWj/t) l’incertitude statistique calculée du 239Pu est de 0.11% pour le
cube et de 1.82% pour la zone 9 de l’assemblage fermé.

Cette différence découle de la problématique de la convergence des sources : les barres
d’erreurs associées aux grandeurs neutroniques comme le flux pour les configurations d’as-
semblages de hauteur de 4 m ne peuvent pas être réduites à des valeurs très faibles comme
dans le cas de petites géométries (le cube). Cependant, en réalisant un nombre suffisant
de simulations indépendantes, nous pouvons obtenir le profil axial du flux souhaité. La
figure 3.6 montre le profil axial du flux neutronique pour les trois configurations assem-
blages fermé, ouvert et complet, en début d’irradiation moyenné sur les 80 simulations
indépendantes et avec les barres d’erreur statistiques associées.

Les écarts-types relatifs pour les trois configurations en fonction des zones axiales sont
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montrés dans la figure 3.7. Le profil axial de l’erreur statistique est similaire pour les
trois configurations, avec des valeurs plus élevées aux bords et plus faibles au centre de
la géométrie. Les erreurs de l’assemblage fermé sont toujours plus importantes des autres
configurations, probablement à cause des conditions de réflexion sur les parois de la géo-
métrie, comme expliqué dans § 2.4.1.4.
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Figure 3.6 – Profil axial du flux neutronique pour les configurations assemblages fermé, ouvert
et complet avec les barres d’erreur associées
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Figure 3.7 – Distribution axiale de l’écart-type relative du flux neutronique en début d’irradiation
pour les configurations assemblages fermé, ouvert et complet

3.2.4 Paramètres des évolutions

Dans ce paragraphe nous décrivons les paramètres caractéristiques des évolutions réali-
sées pour l’étude des fuites neutroniques, étude qui comprend soit les fuites axiales abordées
dans ce chapitre, soit les fuites radiales examinées dans les chapitres 4 et 5.
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Nombre de particules, cycles actifs et cycles inactifs
Tout d’abord, afin d’avoir une convergence de la source de neutrons et du keff , nous

utilisons 106 neutrons sources, répartis en 20 cycles inactifs, 100 cycles actifs et 8333 parti-
cules par cycle. Avec ces valeurs, l’écart-type de l’estimateur du keff est d’environ 70 pcm.
Les géométries utilisées pour l’étude des fuites radiales et du voisinage, qui sont détaillées
dans les chapitres 4 et 5, nécessitent un nombre différent de neutrons sources, à cause de
leur importante extension spatiale.

Puissance thermique
Pour chaque assemblage fermé, ouvert et complet, une puissance thermique constante

de 16 MWth environ a été utilisée. Pour la configuration cube, la puissance est 18 fois plus
faible (mais la puissance volumique est exactement la même, comme nous l’avons fixée).
Cette puissance correspond à la puissance moyenne vue par un assemblage situé dans le
cœur d’un REP900.

Une petite remarque doit être faite : si la géométrie est constituée de plusieurs assem-
blages dont seulement un évolue, la puissance thermique à déclarer dans le fichier MURE
est exclusivement celle de l’assemblage qui évolue. Cette valeur de puissance est équivalente
à la puissance dégagée par tous les crayons présents évoluant dans la géométrie. La dis-
tinction entre cellules évoluantes ou non évoluantes est traitée dans l’analyse du voisinage
du chapitre 4.

Autres options
L’utilisation de l’option Multigroupe a été choisie, avec un binning en énergie deux

fois plus fin que celui par défaut (voir § 2.4.2.2) soit 35 800 groupes en énergie au lieu de
17 900. La librairie prioritaire de la base des données des sections efficaces est ENDFB 7.1.

3.3 Comparaison des configurations assemblages ou-
vert et complet avec l’assemblage fermé

Dans ce paragraphe nous analysons les résultats des 80 simulations indépendantes réa-
lisées pour les quatre configurations d’étude. Tout d’abord, les écarts entre les inventaires
isotopiques totaux des configurations assemblage ouvert et assemblage complet avec ceux
de l’assemblage fermé en fin d’irradiation, c’est-à-dire à 40 GWj/t, sont présentés. Les
isotopes considérés sont les deux fissiles principaux, 235U et 239Pu, quelques isotopes du
plutonium, 240Pu, 241Pu et 242Pu, et des actinides mineurs, comme l’241Am, l’243Am et le
244Cm. Cette comparaison est présentée dans § 3.3.1.

Une analyse plus détaillée, zone par zone, est effectuée dans § 3.3.3, où nous montrons les
distributions des inventaires isotopiques en fonction du découpage axial. Des distributions
non uniformes sont observées, avec des comportements assez particuliers dans les zones
externes de la géométrie. Comme le montre la figure 3.6 du paragraphe précédent, les
profils axiaux du flux des configurations assemblage ouvert et assemblage complet ne sont
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pas plats. En conséquence, en fin d’irradiation, des niveaux de consommation de matière
différents dans chaque zone sont attendus. Cependant, l’effet de spectre dû aux fuites
neutroniques doit être aussi pris en considération pour expliquer ces distributions non
uniformes des quantités isotopiques.

Pour vérifier que cette disparité entre les zones centrales et les zones externes ne dépende
pas des différents niveaux des taux de combustion dans chacune des zones axiales, nous
montrons dans § 3.3.4 les distributions des inventaires en fonction du Burn-Up local de
chaque zone.

3.3.1 Écarts des inventaires isotopiques totaux en fin d’irradia-
tion

Ce paragraphe est dédié à l’analyse des résultats de l’ensemble des simulations effectuées
pour chaque configuration et à la comparaison aux résultats de la configuration de référence,
c’est-à-dire l’assemblage fermé. Rappelons que les valeurs finales analysées sont des valeurs
moyennes de 80 simulations indépendantes.

3.3.1.1 Choix de la configuration fermée comme référence

Afin d’avoir une comparaison cohérente nous avons choisi comme référence la configu-
ration de taille réelle assemblage fermé. Pour nous assurer de l’équivalence entre la confi-
guration cube de 20.32 cm de hauteur et celle 18 fois plus grande (configuration assemblage
fermé), nous avons reporté dans le tableau 3.2 les écarts entre ces deux configurations.
Puisque les quantités de matières ne sont pas directement comparables, nous avons multi-
plié chaque inventaire de la configuration cube par 18.

assemblage fermé cube écart

Isotope valeur [g] std [%] valeur [g] std [%] valeur [%] std [%]
235U 3390.82 0.07 3390.23 0.05 -0.02 0.001

239Pu 2741.59 0.10 2741.76 0.10 0.01 0.001
240Pu 1177.78 0.16 1178.46 0.15 0.06 0.002
241Pu 715.05 0.13 715.14 0.14 0.01 0.002
242Pu 317.42 0.10 317.34 0.11 -0.03 0.002
241Am 20.85 0.15 20.83 0.12 -0.11 0.002
243Am 65.28 0.29 65.21 0.30 -0.11 0.004
244Cm 25.87 0.28 25.82 0.27 -0.18 0.004

Table 3.2 – Comparaison des compositions isotopiques à 40 GWj/t pour les configurations
assemblage fermé et cube

Nous observons que les écarts-types des deux configurations sont du même ordre de
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grandeur. Il semble donc que les écarts de la configuration à taille réelle soient faibles
comme pour la configuration cube. Mais ces écarts se référent aux inventaires totaux. En
réalité, les écarts-types dans chacune des zones axiales de l’assemblage fermé sont plus
importants que ceux du cube.

La dernière colonne principale du tableau 3.2 nommée « écart » reporte les valeurs des
écarts relatifs entre les deux configurations et les écarts-types correspondants. Les premiers
sont calculés comme (F −C)/C, où F représente l’inventaire moyen de la configuration as-
semblage fermé et C l’inventaire moyen de la configuration cube. L’écart-type de cette
différence est calculé comme dans l’expression 3.4.

σ(F/C) =
√
σ2(F )
C2 + σ2(C) F 2

C4 (3.4)

Sa valeur est très faible, comme nous pouvons voir dans la dernière colonne du tableau.
Nous observons que les deux configurations sont complètement équivalentes. Ainsi, nous
vérifions que l’assemblage fermé peut servir de référence pour les comparaisons que nous
effectuons dans les paragraphes suivants.

3.3.1.2 Présentation des écarts en fin de cycle

Le tableau 3.3 montre les valeurs des inventaires isotopiques en fin de cycle, à 40 GWj/t,
pour les trois configurations d’assemblages de taille réelle ainsi que les incertitudes statis-
tiques relatives. Ces estimations des incertitudes sont à comparer ensuite avec les écarts
relatifs des inventaires par rapport à la configuration de référence, qui sont présentés dans
le tableau 3.4.

assemblage fermé ouvert complet

Isotope valeur [g] std [%] valeur [g] std [%] valeur [g] std [%]
235U 3390.82 0.07 3558.52 0.10 3468.25 0.09

239Pu 2741.59 0.10 2720.84 0.10 2716.20 0.13
240Pu 1177.78 0.16 1161.85 0.14 1168.85 0.14
241Pu 715.05 0.13 702.11 0.16 705.66 0.16
242Pu 317.42 0.10 325.23 0.12 321.23 0.11
241Am 20.85 0.15 20.07 0.20 20.35 0.18
243Am 65.28 0.29 69.59 0.34 67.53 0.33
244Cm 25.87 0.28 29.74 0.34 28.07 0.42

Table 3.3 – Inventaires isotopiques et écarts-types relatifs à 40 GWj/t pour les configurations
assemblage fermé, ouvert et complet

Pour chaque observable xi, les différences relatives par rapport à la référence sont
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calculées selon l’expression 3.5.

∆ = xi − xréf

xréf
% (3.5)

où i représente une configuration particulière (assemblage ouvert ou complet) et réf celle
de référence, l’assemblage fermé.

Les biais de simulation sont parfois importants en fonction des configurations simulées
comme le montre le tableau 3.4, dans lequel nous avons reporté ces écarts relatifs pour les
actinides principaux.

Isotope ∆(ouvert− fermé)[%] ∆(complet− fermé)[%]
235U 4.95 2.28

239Pu -0.76 -0.93
240Pu -1.35 -0.76
241Pu -1.81 -1.31
242Pu 2.46 1.20
241Am -3.74 -2.40
243Am 6.59 3.44
244Cm 14.94 8.51

Table 3.4 – Écarts relatifs par rapport à l’assemblage fermé des inventaires isotopiques des
configurations assemblages ouvert et complet à 40 GWj/t

La configuration assemblage ouvert montre des écarts importants et supérieurs aux
incertitudes statistiques reportées dans le tableau 3.3 pour presque tous les isotopes consi-
dérés. Le 239Pu est le seul qui montre une différence relative par rapport à la configuration
de référence de moins de 1%. Une analyse détaillée de l’évolution de cet isotope sera pré-
sentée dans § 3.3.3.

Plus particulièrement, l’assemblage ouvert montre une sous-consommation du fissile
principal, avec un écart sur l’235U très élevé entre l’assemblage ouvert et l’assemblage
entièrement réfléchi. A priori, l’impact sur cet isotope peut être dû aux fuites axiales des
neutrons, qui s’échappent de l’assemblage en direction verticale. Les actinides mineurs
pour cette configuration présentent tous des écarts importants en fin de cycle, de quelques
pourcents pour les isotopes de l’américium à plus que dix pourcents pour le 244Cm.

La configuration avec plénum et réflecteur aux extrémités axiales montre, quant à elle,
des écarts légèrement plus faibles mais toujours plus importants que les incertitudes statis-
tiques, illustrant une vraie différence entre les modélisations des configurations assemblage
complet et celle de référence. Nous observons que les signes des écarts relatifs du tableau 3.4
pour les deux configurations d’assemblages de taille réelle sont identiques : la configuration
de référence apporte systématiquement un biais important sur les inventaires en fin de
cycle.
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3.3.1.3 Analyse de l’irradiation

Les écarts de compositions en fin de cycle peuvent être explicités en observant l’évolution
des différents actinides principaux. Les figures 3.8, 3.9 et 3.10 représentent respectivement
les évolutions des inventaires des isotopes de l’uranium, du plutonium et de l’américium en
fonction du temps pour les configurations assemblages fermé, ouvert et complet. Le temps
auquel nous avons effectué les comparaisons du paragraphe précédent, et qui correspond à
un Burn-Up de 40 GWj/t, est de 1150 jours environ.
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Figure 3.8 – Évolution en fonction du temps des inventaires d’ 235U et 236U pour les configura-
tions assemblage fermé, ouvert et complet

Attardons nous sur l’évolution de l’235U en fonction du temps représentée sur la fi-
gure 3.8. La quantité isotopique d’235U diminue le long de l’évolution du combustible. Le
fissile principal est consommé à cause des réactions neutroniques, en particulier des fissions
induites pas les neutrons, réactions qui permettent de produire la puissance thermique
souhaitée. Suite à l’accumulation des produits de fission qui empoisonnent le combustible
et à l’apparition du plutonium, la section efficace microscopique de fission de cet isotope
diminue en fonction du temps.

Nos simulations sont réalisées à puissance constante. Cette contrainte implique que la
puissance thermique totale dégagée soit constante en fonction du temps et identique pour
l’ensemble des configurations réalisées. Cette puissance thermique est calculée comme la
somme des taux de fission de tous les noyaux fissiles multipliés par l’énergie dégagée à
chaque fission. À cause de la diminution de la quantité isotopique d’235U et de sa section
efficace de fission pendant l’évolution, le flux neutronique doit augmenter pour maintenir
la condition de puissance constante. Pour cette raison, le niveau du flux neutronique en fin
d’irradiation est plus élevé que celui du début de cycle.
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Figure 3.9 – Évolution en fonction du temps des inventaires du 239Pu, 240Pu, 241Pu et 242Pu
pour les configurations assemblage fermé, ouvert et complet

Pendant l’évolution du combustible, le 239Pu est produit. Ce noyau fissile est non né-
gligeable dans la production de la puissance thermique dans un réacteur : près de 40% des
fissions totales sont dues à ce noyau. Son évolution est montrée en noir dans la figure 3.9. La
quantité isotopique du 239Pu augmente de façon exponentielle jusqu’à rejoindre un plateau
que nous appelons « équilibre ». Cette évolution est parfaitement conforme à celle atten-
due, décrite par l’équation 3.6, qui exprime le taux de variation de la quantité isotopique
du 239Pu dans le temps.

dN239Pu

dt
= σ

238U
capt N238UΦ−N239PuΦ (σ239Pu

capt + σ
239Pu
fiss + σ

239Pu
n,2n )− λ239PuN239Pu (3.6)

Le niveau d’équilibre est atteint quand le taux de production est égal au taux de
disparition. L’équation 3.7 montre que la quantité de 239Pu à l’équilibre dépend du rapport
des sections efficaces de capture de l’238U et de disparition du 239Pu (la quantité d’238U

peut être considérée constante).

dN239Pu

dt
= 0 (3.7)

σ
238U
capt N238UΦ = (σ239Pu

capt + σ
239Pu
fiss )N239PuéqΦ (3.8)

N239Puéq =
σ

238U
capt N238UΦ

(σ239Pu
capt + σ

239Pu
fiss )Φ

(3.9)

L’augmentation de la quantité du 239Pu dans le temps influence aussi l’évolution de
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l’235U . En effet, au fur et à mesure que le 239Pu croît, la concentration du noyau fissile aug-
mente et compense la diminution de l’235U : à cause d’une section efficace plus importante
(σ239Pu

fiss = 740 b contre σ235U
fiss = 580 b), les fissions ont lieu préférentiellement sur le 239Pu

plutôt que sur l’235U . L’augmentation du flux est donc légèrement ralentie et impacte à
son tour la disparition de l’235U .
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Figure 3.10 – Évolution en fonction du temps des inventaires de l’ 241Am et de l’ 243Am pour
les configurations assemblage fermé, ouvert et complet

Les autres isotopes du 239Pu sont produits par une chaîne de réactions de captures
neutroniques. En ce qui concerne les isotopes de l’américium, l’243Am est généré par dé-
croissance du 243Pu, produit par la capture neutronique sur le 242Pu. Puisque le temps
de demi-vie du 243Pu est faible, presque tout le 243Pu se transforme en 243Am. L’241Am

est produit par décroissance du 241Pu. Sa quantité isotopique augmente considérablement
pendant la phase de refroidissement des assemblages usés dans laquelle le combustible n’est
plus soumis à un flux neutronique.

3.3.2 Biais sur l’estimation du Burn-Up maximal atteignable

À partir des évolutions réalisées pour les 3 configurations assemblages fermé, ouvert
et complet, nous avons estimé le Burn-Up maximum atteignable par les assemblages et
calculé selon la méthode explicitée dans le chapitre 2. L’évolution d’un assemblage isolé
peut être utilisée pour estimer la valeur du taux de combustion maximal que l’assemblage
peut atteindre. L’expression de l’estimation du coefficient de multiplication du cœur, qui
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est une moyenne sur les assemblages, est rappelée par l’équation 3.10 :

< k∞(t) >= 1
N

N∑
i=1

k(t+ i tR) (3.10)

où tR est la durée de chaque cycle et N est le nombre de rechargement. Les évolutions des
coefficients de multiplication des différentes configurations d’assemblages sont représentées
sur la figure 3.11.
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Figure 3.11 – Évolution en fonction du temps du coefficient de multiplication pour les configu-
rations assemblage fermé, ouvert et complet avec les barres d’erreur associées

Il est ainsi possible d’estimer le temps Ttot où les assemblages les plus récents ne seraient
plus suffisamment critiques pour compenser les assemblages les plus vieux. En effet, à Ttot
l’ensemble des assemblages constituant le cœur d’un réacteur est juste assez critique pour
compenser les fuites neutroniques et les absorptions parasites. Cette contrainte correspond
à une valeur fixée de réactivité minimale en fin d’irradiation, exprimée par la valeur de
kseuil.

Comme expliqué dans le chapitre précédent, la valeur de kseuil doit dépendre du niveau
de fuites simulées, de la concentration en bore, ainsi que d’autres paramètres. Les coeffi-
cients de multiplication estimés par MCNP en début d’irradiation pour les trois configura-
tions sont très similaires. Nous faisons donc l’hypothèse que les pertes de neutrons dues aux
fuites axiales ne perturbent pas la valeur du kseuil. Le kseuil pour l’estimation du Burn-Up
maximal atteignable des trois configurations que nous avons choisi est égal à 1.039, valeur
de référence présente dans la littérature.

Le tableau 3.5 reporte les valeurs des Burn-Up max atteignables pour les assemblages
des trois configurations pour deux choix de nombres de rechargements N . La valeur de
BUmax la plus importante est celle de la configuration assemblage fermé, suivie par celle
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de la configuration assemblage complet. Les écarts relatifs par rapport à la configuration
de référence sont listés dans le tableau 3.6.

assemblage BUmax[MWj/t], N = 3 BUmax[MWj/t], N = 4
fermé 33 364 35 876
ouvert 30 532 32 568
complet 31 145 33 221

Table 3.5 – BUmax atteignable pour les 3 configurations assemblages fermé, ouvert et complet
pour deux types de rechargement, par tiers et par quarts

∆(ouvert− fermé)[%] ∆(complet− fermé)[%]
-9.22 -7.40

Table 3.6 – Écarts entre les BUmax atteignables

Les écarts des BUmax estimés sont très importants – presque dix pourcents – pour la
configuration assemblage ouvert comme pour l’assemblage complet. Ces écarts pourraient
être significatifs pour les études de scénarios que nous avons présentées dans § 1.1.2. Pour
les simulations de parc complet, une estimation correcte du temps total d’irradiation est
fondamentale pour l’identification du vecteur isotopique du combustible usé après son irra-
diation en réacteur. Le combustible irradié peut en effet être réutilisé, suite à retraitement,
dans des réacteurs de type différent, dont les paramètres caractéristiques (temps de démar-
rage, composition du combustible à l’entrée) dépendent de l’étape d’irradiation précédente
en REP.

3.3.3 Analyse du profil axial de l’évolution isotopique

Ce paragraphe est dédié à l’analyse des inventaires isotopiques en fonction des zones
axiales. Pour comprendre l’origine des écarts (par rapport à la configuration de référence
assemblage fermé) montrés dans le tableau 3.4, nous avons regardé la distribution axiale
des inventaires à 40 GWj/t pour les 3 configurations assemblages fermé, ouvert et complet.

La figure 3.12 montre le profil axial de la quantité d’235U pour les 3 configurations en
fin de vie du combustible.

3.3.3.1 Assemblage fermé

Comme supposé, pour l’assemblage fermé nous observons une consommation uniforme
du fissile, indépendante de la position axiale, conséquence directe du profil du flux neutro-
nique qui reste plat pendant toute l’évolution. La figure 3.13 montre l’évolution du profil
axial du flux moyenné sur l’ensemble des simulations indépendantes de l’assemblage fermé
pour les 13 pas de temps (jusqu’à 40 GWj/t). Le flux neutronique augmente progressive-
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ment tout au long de l’évolution, comme nous l’avons vu dans § 3.3.1. À cause des conditions
de réflexion sur l’ensemble des parois de l’assemblage, le profil du flux neutronique reste
indépendant du zonage axiale.
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Figure 3.12 – Distribution d’ 235U en fonction des zones axiales pour les 3 configurations as-
semblages fermé, ouvert et complet avec les barres d’erreur associées à 40 GWj/t
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Figure 3.13 – Évolution du profil axial du flux neutronique de la configuration assemblage fermé
avec les barres d’erreur associées pour les pas de temps numéros 1, 3, 5, 10, 12 et 13

Au contraire, pour les configurations assemblages ouvert et complet, la consommation
du fissile principal n’est pas uniforme. Une sous-consommation d’235U est présente dans
les zones externes, particulièrement dans la numéro 1 et la numéro 18 alors que dans les
zones centrales (entre la numéro 3 et la numéro 17) la distribution de la quantité de fissile
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est presque plate, comme nous pouvons observer dans la figure 3.12.

3.3.3.2 Assemblage ouvert

Dans cette configuration, la variation d’235U sur les zones externes est très importante,
avec des variations de plus de 100% par rapport à la valeur moyenne, calculée comme la
moyenne arithmétique de la quantité de fissile sur les 18 zones axiales. Les zones « cen-
trales », au contraire, montrent une sur-consommation d’235U , avec des quantités isoto-
piques de 15% inférieures à la moyenne. Ce profil pourrait s’expliquer dans un premier
temps par un effet de la répartition axiale du flux. En effet, le profil axial du flux neutro-
nique en début d’irradiation n’est pas uniforme : il est piqué au centre pour diminuer vers
les extrémités de l’assemblage. Rappelons que dans notre configuration les distributions
axiales de la température et de la densité du modérateur ne sont pas prises en compte.
Cette distribution spatiale des neutrons impactera donc la consommation d’uranium et la
production de plutonium. L’évolution du profil de flux neutronique en fonction du temps
est représentée dans la figure 3.14 et montre l’évolution progressive du flux dans les zones
centrales de l’assemblage qui tend à s’uniformiser. À cause de cette répartition spatiale, la
consommation du fissile est très faible sur les bords et plus élevée au centre.
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Figure 3.14 – Évolution du profil axial du flux neutronique de la configuration assemblage ouvert
avec les barres d’erreur associées pour les pas de temps numéros 1, 3, 5, 10, 12 et 13

3.3.3.3 Assemblage complet

L’assemblage complet montre des variations d’inventaires significatives dans les zones
1 et 18, avec des différences de presque 70% par rapport à la valeur moyenne. Encore
une fois, ces écarts devraient pouvoir s’expliquer par un effet de flux. Le profil axial du
flux neutronique, qui est présenté dans la figure 3.15, montre une évolution proche de
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celle de l’assemblage ouvert, conduisant à des effets similaires sur les disparités axiales de
production et de disparition des différents actinides.
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Figure 3.15 – Évolution du profil axial du flux neutronique de la configuration assemblage complet
avec les barres d’erreur associées pour les pas de temps numéros 1, 3, 5, 10, 12 et 13

3.3.3.4 Évolution du plutonium
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Figure 3.16 – Distribution du 239Pu en fonction des zones axiales pour les 3 configurations
assemblage fermé, ouvert et complet avec les barres d’erreur associées à 40 GWj/t

Regardons les profils axiaux du 239Pu pour les 3 configurations. Encore une fois, pour
l’assemblage fermé, la distribution de la quantité isotopique est uniforme en fonction des
zones axiales de l’assemblage. Au contraire, les assemblages ouvert et complet présentent
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une diminution importante de la quantité isotopique dans les zones périphériques de l’as-
semblage. Comparée aux variations d’inventaire de l’235U , cette variation est relativement
faible : la quantité de 239Pu dans les zones 1 et 18 des configurations assemblages ouvert et
complet est seulement de 8% inférieure par rapport à la valeur moyenne. Cependant, cette
différence d’évolution des zones externes est significative puisque bien au-delà des barres
d’erreurs statistiques.

Nous représentons l’évolution de la distribution du 239Pu dans la figure 3.17. La quantité
isotopique du 239Pu augmente rapidement vers une valeur qui devient constante dans
les derniers pas de temps représentés, illustrant la montée à l’équilibre de cet isotope.
Cet équilibre est atteint après 1000 jours d’irradiation environ. Puisque le Burn-Up de
40 GWj/t choisi pour comparer les inventaires correspond à 1150 jours, les écarts du
239Pu du tableau 3.4 entre les différentes configurations sont moins importants que pour
les autres isotopes. Comme le 239Pu est à l’équilibre dans chacune des configurations et
des zones axiales, les seules écarts résultent des effets de spectre impactant les différentes
sections efficaces qui gouvernent l’équilibre.
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Figure 3.17 – Distribution du 239Pu en fonction des zones axiales pour plusieurs pas de temps
pour la configuration assemblage ouvert

En ce qui concerne les isotopes 241Pu et 241Am, représentés sur la figure 3.18 respecti-
vement à gauche et à droite, la distribution de la quantité isotopique est similaire au 239Pu.
La masse de 241Pu et d’241Am pour chacune des deux configurations assemblages ouvert
et complet est plus faible dans les zones externes 1 et 18 par rapport aux zones du centre
qui montrent toutes la même valeur.

Globalement, nous observons deux comportements différents selon les zones axiales : un
comportement typique des zones sur les bords (zones 1 et 18), où les inventaires diffèrent
beaucoup de la valeur moyenne, et un caractéristique des zones centrales, où les quantités
isotopiques ont des valeurs uniformes et plus proches de la moyenne.

Une distribution non uniforme du profil axial du flux implique une consommation d’iso-



3.3. Comparaison des configurations assemblages ouvert et complet . . . 87

topes différente pour chaque zone. En conséquence, en fin d’irradiation, les taux de com-
bustion dans les assemblages ouvert et complet ne sont pas constants en fonction de l’axe
z. Les zones externes 1 et 18, dans lesquelles la consommation du fissile 235U est moins
élevée, présentent un taux de combustion inférieur comparé au taux de combustion moyen
de l’assemblage. Cette problématique est traitée dans le paragraphe suivant, où nous réa-
lisons une opération de normalisation des inventaires au taux de consommation local de
chaque zone.
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Figure 3.18 – Distribution du 241Pu (à gauche) et de l’ 241Am (à droite) en fonction des zones
axiales pour les 3 configurations assemblages fermé, ouvert et complet avec les barres d’erreur
associées à 40 GWj/t

3.3.4 Analyse en fonction du Burn-Up local

Comme nous l’avons montré dans le paragraphe précédent, le profil axial du flux neu-
tronique impacte la distribution des inventaires dans les zones axiales. Le flux neutronique
de la configuration assemblage fermé, représenté sur la figure 3.13, est uniforme selon l’axe
z et le reste pendant toute l’évolution. La distribution des inventaires en fin d’irradiation
est donc uniforme pour tous les isotopes considérés dans notre analyse. Au contraire, pour
des raisons physiques, les flux neutroniques des assemblages ouvert et complet montrent
des profils axiaux non uniformes : ainsi, dans chacune des zones axiales la valeur du flux
est différente. Même si pendant l’évolution les flux neutroniques s’uniformisent au centre
des assemblages, comme montré sur les figures 3.14 et 3.15, les quantités isotopiques des
zones externes 1 et 18 en fin d’irradiation diffèrent des quantités des zones centrales. En
effet, une distribution non uniforme du profil axial du flux implique dans l’évolution une
consommation d’isotopes différente pour chaque zone. En conséquence, en fin d’irradiation,
les taux de combustion dans les assemblages ouvert et complet ne sont pas constants en
fonction de l’axe z.

Pour s’assurer que cette disparité ne soit pas causée uniquement par une distribution
des taux de combustion (et donc des énergies dégagées par zone axiale) non uniforme, nous
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avons représenté les inventaires isotopiques en fonction de ce taux de combustion local
pour chaque zone. Nous appelons ce taux de combustion le Burn-Up local, qui est ainsi
non constant en fonction des zones axiales pour les configurations assemblages ouvert et
complet.

Dans ce paragraphe, les inventaires isotopiques des configurations assemblages ouvert
et complet sont à nouveau comparés par rapport à ceux de l’assemblages fermé, mais suite
à une renormalisation au taux de combustion local.

3.3.4.1 Comparaison des inventaires en fonction du Burn-Up local

Nous allons maintenant comparer les inventaires isotopiques des deux fissiles principaux
normalisés au Burn-Up local de certaines des 18 zones axiales pour les 3 configurations.
À partir des distributions axiales des quantités isotopiques montrées dans § 3.3.3, nous
pouvons diviser l’assemblage en 3 parties distinctes : les zones périphériques, numéros 1
et 18, les zones au centre, de la numéro 3 à la numéro 16, et les deux zones de transition,
numéros 2 et 17.

La figure 3.19 montre l’évolution du 239Pu normalisée au Burn-Up local dans les zones
1 et 18, 2 et 17 et dans la zone 9 pour la configuration assemblage ouvert. Tout d’abord,
observons la symétrie attendue entre les couples des zones périphériques 1 et 18 et celles
de transition 2 et 17, dont les courbes se superposent parfaitement. L’évolution de la
zone 9 représente les évolutions de toutes les autres zones qui se trouvent dans la région
asymptotique, c’est-à-dire entre les zones 3 et 16. En effet, les zones 3 à 16 montrent des
évolutions isotopiques identiques lorsqu’elles sont exprimées en fonction du Burn-Up local,
nous qualifierons ces évolutions « asymptotiques » dans la suite.
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Figure 3.19 – Évolution du 239Pu en fonction du Burn-Up local de la configuration assemblage
ouvert pour les zones 1, 2, 9, 17 et 18
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De plus, les valeurs finales des Burn-Up de chacune des zones sont très différentes pour
les trois types de zones. La zone 9 atteint une valeur au-delà de 50 000 MWj/t. Le Burn-
Up final des zones 2 et 17 est proche de celui des zones centrales, tandis que pour les zones
externes cette valeur est beaucoup plus faible (inférieur à 33 GWj/t). En fin d’irradiation,
les taux de combustion des zones extrêmes en haut et en bas de l’assemblage sont, en cas de
fuites axiales de neutrons, significativement plus faibles que le taux de combustion moyen.

La comparaison des inventaires à la même valeur de Burn-Up local, réalisée à partir de
la figure 3.19 qui représente uniquement l’assemblage ouvert, nous montre un écart impor-
tant entre l’inventaire du 239Pu de la zone 1 et celui de la zone 9. Ceci illustre un effet de
spectre neutronique des fuites localisé proche des conditions limites. La figure 3.20 reporte
les évolutions du 239Pu normalisées au Burn-Up local des zones 1 (à gauche) et 9 (à droite)
pour les 3 configurations considérées. Dans la figure de gauche, la courbe noire, représentant
l’inventaire du 239Pu de l’assemblage fermé, se détache des courbes verte et rouge. Comme
pour l’assemblage ouvert de la figure 3.19, l’assemblage complet présente un Burn-Up local
maximum plus faible pour l’inventaire dans les zones périphériques. Cette valeur de Burn-
Up est de 28 000 MWj/t environ pour l’assemblage ouvert et de 34 000 MWj/t pour
l’assemblage complet. Finalement, l’écart par rapport à la configuration de référence n’est
pas négligeable. Au contraire, les courbes des inventaires des 3 configurations de la zone 9
sont confondues : à Burn-Up local égal, les quantités du 239Pu sont identiques. Les confi-
gurations assemblages ouvert et complet montrent donc un comportement asymptotique
dans les zones centrales comme nous avons pu l’observer précédemment.

3.3.4.2 Illustration des effets de spectres

La figure 3.21 représente la distribution axiale des inventaires de 239Pu à gauche et
d’235U à droite pour les trois configurations à un Burn-Up local de 28 400 MWj/t. Cette
valeur correspond au Burn-Up rejoint par la zone 1 de la configuration ouverte à la fin
de la simulation. Nous avons choisi cette valeur parce que c’est la plus petite des valeurs
de Burn-Up local en fin d’irradiation. Encore une fois, nous pouvons distinguer 3 parties :
la zone asymptotique au centre, les deux zones externes et les deux zones de transition.
Comme, dans cette figure, l’ensemble des zones est considéré au même Burn-Up local, le
niveau des quantités asymptotiques est égal pour toutes les configurations. L’échelle de la
figure à droite est plus fine que celle à gauche; pour cette raison, nous avons l’impression
que les valeurs d’235U des zones 3− 16 soient beaucoup plus élevées pour la configuration
assemblage fermé par rapport aux autres. En réalité, l’écart entre les quantités isotopiques
des assemblages ouvert et complet est compatible avec les incertitudes statistiques reportées
dans le tableau 3.3, comme pour l’inventaire du 239Pu.

La forme de la distribution des inventaires dans les zones externes de la configuration
assemblages ouvert est opposée à celle de l’assemblages complet et diffère des observations
issues des figures 3.12 et 3.16. À 28.4 GWj/t, la quantité d’235U de l’assemblage complet
dans les zones 1 et 18 est moins élevée par rapport à celle de l’assemblage ouvert. En effet,
le modérateur présent juste au-dessus et au-dessous de l’assemblage de la configuration
assemblage complet thermalise les régions périphériques de l’assemblage. Le fissile 235U est
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donc plus consommé dans ces zones et la quantité de 239Pu produite est plus faible.
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Figure 3.20 – Évolution du 239Pu en fonction du Burn-Up local pour les 3 configurations as-
semblages fermé, ouvert et complet dans la zone 1 (à gauche) et dans la zone 9 (à droite)
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Figure 3.21 – Distribution du 239Pu (à gauche) et de l’ 235U (à droite) en fonction des zones
axiales pour les 3 configurations assemblages fermé, ouvert et complet au Burn-Up local de
28 400 MWj/t

En ce qui concerne l’assemblage ouvert, nous remarquons dans les zones 1 et 18 une
consommation moins importante d’235U et une production plus élevée de 239Pu par rapport
à l’assemblage complet. La variation de la distribution des inventaires doit être liée à un
effet de spectre. Dans le cas de l’assemblage ouvert, il s’agit d’un effet de durcissement de
spectre. Cela signifie que les neutrons dans les zones périphériques sont, en moyenne, plus
énergétiques que les neutrons au centre, résultant d’un durcissement global du spectre neu-
tronique moyen sur l’ensemble de l’assemblage. Il en résulte une consommation d’235U plus
petite et une production de 239Pu plus élevée par rapport à la configuration de référence.
Dans les deux cas, l’effet de spectre est localisé dans les zones externes, alors que toute la
partie au centre des assemblages peut être considérée comme une seule zone. L’explication
de ces effets de spectre est donnée dans les détails dans le paragraphe suivant.
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3.4 Analyse neutronique en début de cycle

Dans les paragraphes précédents, après la description du benchmark choisi et des confi-
gurations étudiées § 3.2.1 et 3.2.2, nous avons estimé les écarts en fin de cycle des inven-
taires isotopiques principaux des configurations assemblages ouvert et complet par rapport
à l’assemblage fermé, configuration de référence § 3.3.1. Nous avons remarqué des écarts
importants pour l’235U et pour les actinides mineurs analysés, les isotopes 241 et 243
de l’américium et le 244Cm (tableau 3.4). Afin de comprendre les raisons de ces écarts,
nous avons regardé la distribution des quantités isotopiques en fin de cycle en fonction
des 18 zones axiales § 3.3.3. À partir de la figure 3.12 par exemple, nous avons observé
des distributions axiales des inventaires isotopiques non uniformes. Nous pouvons diviser
les zones axiales en trois groupes : les deux zones périphériques (1 et 18), qui montrent
des valeurs d’inventaires très différentes par rapport aux valeurs moyennes, les deux zones
de transition (2 et 17) et toute la partie centrale qui peut être groupée sous une seule
zone « asymptotique », avec une distribution isotopique uniforme. Ce niveau asymptotique
est différent pour chacune des configurations. Enfin, pour nous assurer que ces variations
ne soient pas causées seulement par un différent taux de combustion dans chaque zone
axiale, nous avons tracé les distributions des inventaires d’235U et de 239Pu en fonction du
Burn-Up local § 3.3.4. Nous nous sommes aperçus que, en renormalisant de cette façon,
les inventaires des fissiles se superposent dans la zone centrale asymptotique pour les trois
configurations. Au contraire, dans les zones périphériques, un effet de spectre est présent
et très important. Ce paragraphe est dédié à l’analyse de cet effet de spectre localisé sur
les zones périphériques de l’assemblage, les numéros 1 et 18.

3.4.1 Analyse du spectre neutronique

Tout d’abord, rappelons la distinction entre flux neutronique et spectre de neutrons. Le
premier est une grandeur volumique représentant une densité de neutrons par cm2 s, alors
que le spectre neutronique est la distribution de la population de neutrons en fonction de
leur énergie. Afin d’investiguer l’effet de spectre caractéristique des configurations assem-
blage ouvert et assemblage complet observé dans le paragraphe précédent, nous utilisons le
rapport flux rapide sur flux thermique indiqué par Φ1/Φ2. Les numéros 1 et 2 représentent
respectivement les groupes énergétiques rapide et thermique. Le flux thermique Φ2 est donc
l’intégral du flux neutronique Φ(~r, E), fonction de l’espace et de l’énergie, sur l’ensemble
des énergies des neutrons thermiques, à partir de l’énergie minimale Emin à une énergie de
séparation des deux groupes, nommée Ec. Le flux rapide Φ1 est donné par l’intégral du flux
neutronique de l’énergie Ec à l’énergie maximale de 10 MeV . La coupure en énergie entre
groupe thermique et groupe rapide que nous avons utilisée est celle de référence, égale à
0.625 eV .

À partir de ce ratio entre les deux flux, nous obtenons des informations concernant le
spectre neutronique dans l’assemblage. Si le rapport Φ1/Φ2 est faible, le flux thermique est
plus important que le flux rapide. En conséquence, le spectre est dit thermique, modéré
ou doux. Au contraire, le spectre est défini rapide ou dur. Nous ne sommes pas vraiment
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intéressés par la valeur absolue de ce rapport, mais plutôt par la variation de cette valeur
en fonction des différentes configurations et par sa distribution dans les 18 zones axiales
qui constituent l’assemblage. La figure 3.22 représente la distribution du ratio Φ1/Φ2 en
fonction des 18 zones axiales en début de cycle pour les 3 configurations.

Nous observons que pour la configuration de référence, représentée par la courbe noire
sur la figure 3.22, le rapport Φ1/Φ2 est constant en fonction des zones axiales, tandis que
la courbe rouge, qui se réfère à l’assemblage complet, montre un profil non uniforme. Pour
cette dernière configuration, la valeur de Φ1/Φ2 est constante dans les zones centrales, les
mêmes qui constituent la zone dite asymptotique définie plus précisément dans § 3.3.4.1. Au
contraire, dans les zones périphériques numéros 1 et 18, la valeur de ce rapport est beau-
coup plus faible : elle passe de 6.44 à 6.15, avec une variation de 4% environ. Le spectre
neutronique dans ces zones externes est plus doux comparé à celui des zones centrales.
Cet effet est dû à la présence des plénums supérieur et inférieur, où les neutrons sortis
de l’assemblage en direction verticale sont ralentis avant d’y être renvoyés. Les zones péri-
phériques voient donc un surplus de neutrons thermiques par rapport aux zones centrales.
Nous nous attendons donc à un effet de thermalisation du spectre neutronique. Observons
que la variation du rapport des flux est limitée seulement aux zones périphériques, alors
que la valeur de Φ1/Φ2 dans la zone asymptotique est très similaire à la valeur asymptotique
de la configuration de référence.
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Figure 3.22 – Distribution du rapport Φ1/Φ2 en fonction des zones axiales en début d’irradiation
pour les 3 configurations assemblages fermé, ouvert et complet

En ce qui concerne le ratio Φ1/Φ2 de la configuration assemblage ouvert, il présente deux
valeurs distinctes, une pour la zone asymptotique et une pour les zones périphériques 1 et 18.
Mais, à l’opposé de la configuration assemblage complet, l’assemblage avec les fuites axiales
présente un durcissement de spectre sur les extrémités de la géométrie. Le ratio Φ1/Φ2

augmente sur les bords de l’assemblage, jusqu’à une valeur de 6.59. La variation en pourcent
par rapport à la configuration de référence est moins importante que celle de l’assemblage
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complet, mais elle reste du même ordre de grandeur (2.5% environ). L’augmentation du
rapport Φ1/Φ2 dans les zones 1 et 18 montre donc un durcissement de spectre : dans
ces régions, la densité volumique des neutrons rapides est plus importante que celle des
neutrons thermiques. Or, cet effet n’était pas envisagé a priori. Pour en comprendre la
raison, nous avons investigué ultérieurement et de manière plus fine d’un point de vue
neutronique. L’analyse est développée dans le paragraphe suivant.

3.4.2 Analyse neutronique de l’assemblage ouvert avec MCNP

Dans ce paragraphe, nous analysons le spectre neutronique de la configuration qui
présente l’effet des fuites axiales à travers le profil du rapport des flux Φ1/Φ2 : toutes les
grandeurs qui sont calculées et présentées se réfèrent donc seulement à la configuration
assemblage ouvert.

Nous avons observé dans le paragraphe précédent que le rapport Φ1/Φ2 en début d’ir-
radiation augmente de manière brusque dans les zones périphériques de l’assemblage avec
fuites de neutrons en haut et en bas, comme montré par la figure 3.22. Nous en avons donc
déduit que les fuites axiales provoquent un durcissement de spectre sur les bords. À cause
des fuites de neutrons vers le vide, les deux flux diminuent dans les zones périphériques (il
y a une perte de neutrons), mais l’un des deux diminue plus vite que l’autre ce qui modifie
le rapport des spectres dans les zones périphériques. Pour cette raison, le rapport des flux
ne reste pas constant comme dans la zone asymptotique du centre.

Afin de caractériser cette variation de spectre neutronique avec z, nous avons choisi de
considérer le courant neutronique ~J , qui peut être quantifié par MCNP à travers un tally.

3.4.2.1 Calcul des courants rapides et thermiques

Le courant neutronique est défini comme le nombre de neutrons par seconde qui tra-
versent une surface dans une direction donnée. Si nous regardons cette grandeur calculée
pour chaque surface de l’assemblage ouvert, nous pouvons avoir des informations sur les
pertes de neutrons induites par les fuites. Nous avons donc réalisé une simulation MCNP de
la géométrie assemblage ouvert en définissant plusieurs surfaces et en calculant le courant
neutronique net qui passe à travers chacune. Les surfaces sont numérotées selon la zone
que les neutrons laissent derrière eux en sortant de l’assemblage. Dans la configuration
assemblage ouvert, les directions préférentielles de propagation des neutrons sont deux :
une vers la zone 1 au bord inférieur et l’autre vers la zone supérieure 18. Pour cette raison,
nous avons coupé la zone 9 en deux parties équivalentes et créé une surface exactement
au milieu de la géométrie de l’assemblage comme point de changement de direction pré-
férentielle des neutrons. Une représentation schématique de l’attribution des surfaces est
donnée sur la figure 3.23. Par exemple, le courant ~J18 est le courant qui sort de la zone 18
vers le vide, alors que le courant ~J17 est celui qui rentre dans la zone 18 depuis la zone 17.

Comme pour le flux de neutrons, nous avons calculé pour chaque surface i un courant
rapide ~J1,i et un courant thermique ~J2,i, avec une coupure entre les deux groupes en énergie
à 0.625 eV . Nous avons calculé le rapport entre les deux courants ~J1/~J2 en fonction des
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zones axiales : son profil, que nous ne reportons pas ici, a la même forme que le rapport des
flux rapide et thermique Φ1/Φ2. En particulier, nous nous sommes intéressés à la variation
des courants nets, rapide et thermique, entre les surfaces définissant chaque zone axiale,
rapportée au flux neutronique de la zone considérée.

Figure 3.23 – Division et numérotation des surfaces et des courants dans la configuration as-
semblage ouvert pour les groupes des zones aux extrémités et dans le centre de l’assemblage

La différence nette entre le courant rapide et le courant thermique sortant de l’as-
semblage ne nous donne pas l’ensemble des informations sur le spectre neutronique. Dans
notre cas, le courant net rapide sortant des zones périphériques est plus important que
le courant thermique, pourtant dans ces zones le rapport des flux rapide sur thermique
augmente. Le courant de neutrons rapides sortant de l’assemblage est, en valeur absolue,
plus élevé : ~J1,1 = 8.33 · 10−6 n · cm−2 · s−1 alors que ~J2,1 = 1.24 · 10−6 n · cm−2 · s−1 et
~J1,18 = 6.34 · 10−6 n · cm−2 · s−1 alors que ~J2,18 = 9.09 · 10−7 n · cm−2 · s−1. Globalement le
nombre de neutrons rapides qui fuient de l’assemblage est plus grand que celui des neutrons
thermiques. Pourtant, en proportion, les neutrons rapides fuient moins que les neutrons
thermiques puisque le rapport Φ1/Φ2 augmente.

Nous avons donc calculé pour chaque zone j la différence des courants nets entrant et
sortant ∆ ~Ji,i−1 normalisée au nombre de neutrons présents dans la zone considérée, Φj.

Zone ~J1,i− ~J1,i−1
Φ1,j

~J2,i− ~J2,i−1
Φ2,j

1 -1.73 -2.13
2 -0.63 -0.73
3 -0.37 -0.38
8 0.01 0.00
9 -0.01 -0.05
10 -0.05 -0.05
16 -0.25 -0.30
17 -0.47 -0.51
18 -1.37 -1.61

Table 3.7 – Valeurs des différences de courants nets, rapide et thermique, normalisées au flux
neutronique dans chaque zone j de l’assemblage ouvert
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Le tableau 3.7 montre les valeurs de cette différence normalisée pour le groupe rapide
(première colonne) et le groupe thermique (deuxième colonne) dans trois groupes de zones
axiales de l’assemblage ouvert. Le premier groupe est constitué des dernières zones axiales
vers le bas de l’assemblage : les zones 1, 2 et 3. Ensuite, le groupe des zones centrales,
numéros 8, 9 et 10. Enfin, le groupe des dernières zones en haut de l’assemblage, les numéros
16, 17 et 18. Cette division reflète la séparation déjà détectée dans le paragraphe précédent :
une zone centrale asymptotique et deux zones périphériques et deux de transition en haut
et en bas de l’assemblage.

Nous observons que les valeurs reportées dans le tableau 3.7 pour les zones centrales
sont très similaires entre les deux groupes en énergie : la différence des courants nets
normalisée est pratiquement nulle au centre de l’assemblage. Cela indique une situation
d’équilibre entre le nombre de neutrons entrant dans une zone et le nombre de neutrons
qui en sortent. Au contraire, dans les zones plus proches des bords, cette valeur commence
à augmenter progressivement en valeur absolue, jusqu’à rejoindre sa valeur maximale dans
les zones 1 et 18. Dans ce cas, les deux groupes en énergie montrent des valeurs assez
différentes. Les variations de courant net normalisées au flux de neutrons dans les zones
périphériques sont plus importantes pour les neutrons thermiques que pour les neutrons
rapides (−2.13 contre −1.73 pour la zone 1).

Même si les zones périphériques 1 et 18 montrent un comportement symétrique en ce qui
concerne les inventaires isotopiques (figure 3.12) et le rapport des flux Φ1/Φ2 (figure 3.22),
dans le tableau 3.7 les valeurs aux extrémités ne sont pas exactement identiques. Comme
nous avons précisé ci-dessus, les résultats sont issus d’une seule simulation MCNP avec
une correcte définition des surfaces sur lesquelles obtenir des tallies. Pour cette raison,
l’incertitude statistique associée aux valeurs extraites est élevée. Cette imprécision n’est
pas gênante dans ce cas puisque le but principal de cette simulation était de comprendre
de manière qualitative la raison du durcissement de spectre dans les zones périphériques.

3.4.2.2 Expression des flux et durcissement du spectre au voisinage des ex-
trémités

La figure 3.24 représente les profils du flux thermique (en rouge) et du flux rapide (en
bleu) en fonction des zones axiales de l’assemblage. Les deux flux peuvent être ajustés avec
une fonction cosinus, de la forme :

Φ(z) = Acos(Kz) (3.11)

où A est une constante corrélée au niveau maximal du flux et K est le coefficient lié aux
conditions aux limites. Comme nous pouvons le voir à partir de la figure 3.24, la différence
entre Φ1(z) et Φ2(z) est donnée soit par la constante A (A1 > A2), soit par le coefficient K.
Ce dernier est lié à la section efficace totale d’interaction Σ via la condition d’annulation
du flux aux distances extrapolées. Les neutrons des deux groupes en énergie ont des proba-
bilités d’interaction différentes (Σ1 < Σ2), ce qui implique deux coefficients K distinctes,
K1 et K2. Comme expliqué dans le chapitre 1, pour résoudre l’équation du transport et
trouver la variable inconnue flux neutronique, au lieu d’utiliser une condition limite sur
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le courant neutronique à la surface du domaine, une condition limite équivalente sur le
flux est souvent utilisée § 1.2.6. Cette condition prévoit l’annulation du flux neutronique
à une distance dite extrapolée, qui est égale à 2/3 du libre parcours moyen des neutrons.
Le flux neutronique est donc approximé par sa tangente. Puisque le libre parcours moyen
est l’inverse de la section efficace totale, le flux de neutrons thermiques aura une distance
d’extrapolation plus petite par rapport à celle du flux des neutrons rapides. Nous revenons
sur les implications de cette condition dans le paragraphe suivant.
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Figure 3.24 – Profils axiaux du flux rapide Φ1 et du flux thermique Φ2 en fonction des zones
axiales en début d’irradiation pour la configuration assemblage ouvert moyennés sur les 80 simu-
lations indépendantes

À partir de la forme des flux Φ1 et Φ2, nous pouvons retrouver la condition sur les
courants rapide et thermique utilisée précédemment ( ~J1,1 > ~J2,1 et ~J1,18 > ~J2,18). Selon
l’approximation de la diffusion (équation 1.22), ~J = −D∇Φ. En comparant les deux flux
dans les dernières zones de l’assemblage, nous observons que gradΦ1 >> gradΦ2. En
conséquence, si D est constant, ~J1 >> ~J2 : le courant rapide sortant de l’assemblage est
plus important que le courant thermique.

3.4.3 Application de la théorie de la diffusion : réacteur plaque

Nous cherchons dans ce paragraphe à savoir si la théorie de la diffusion suffit à expliquer
le durcissement de spectre observé dans les zones périphériques de l’assemblage ouvert.
Nous recherchons une expression analytique pour le spectre neutronique représenté par
le rapport Φ1/Φ2. Pour l’obtenir, nous allons suivre le déroulement mathématique de la
résolution de l’équation du transport-diffusion dans un cas simplifié.
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3.4.3.1 Rappel théorique

Considérons la géométrie appelée réacteur plaque, caractérisée par un matériau multi-
plicateur homogène d’épaisseur a entouré par un réflecteur et infini selon les directions x et
y. Cette modélisation peut bien représenter la physique dans l’assemblage de la configura-
tion assemblage complet (ou assemblage ouvert si l’épaisseur du réflecteur est nulle), avec
a = 3.65 m. Pour le réacteur plaque, le flux neutronique est fonction d’une seule variable
spatiale, dans notre cas la variable z. Nous écrivons donc les équations du transport-
diffusion à deux groupes énergétiques 3.12 et 3.13.

D1∇2φ1 + k∞
p

Σ2,fΦ2 − Σ1Φ1 = 0 (3.12)

D2∇2φ2 + pΣ1,aΦ1 − Σ2Φ2 = 0 (3.13)

où k∞ est le coefficient de multiplication infini, p est la probabilité de non-fuite des
neutrons pendant le ralentissement, Σ2,f est la section efficace macroscopique de fission des
neutrons thermiques et Σ1,a la section efficace macroscopique d’absorption des neutrons
rapides [Lamarsh, 1966]. Dans l’équation du groupe rapide, le terme (k∞/p Σ2 Φ2) repré-
sente la production de neutrons rapides par fission des neutrons thermiques et il est donc
équivalent à (η ε f Σ2 Φ2) selon la formule des quatre facteurs (équation 2.38).

Pour résoudre les équations, nous exprimons le flux thermique Φ2(z) en fonction du
flux rapide Φ1(z) à partir de la première équation 3.12 et nous le substituons dans la
deuxième 3.13. Nous obtenons ainsi l’équation 3.14 qui a comme seule variable le flux
neutronique rapide.

τL2∇2∇2Φ1 − (τ + L2)∇2Φ1 − (k∞ − 1)Φ1 = 0 (3.14)

où L2 = D2/Σ2 et τ = D1/Σ1 sont respectivement la longueur de diffusion pour les neutrons
thermiques et l’aire de diffusion des neutrons rapides. En divisant l’équation 3.14 par le
produit τ L2, nous pouvons la réécrire en utilisant une identité remarquable du deuxième
degré, comme dans 3.15.

(∇2 + µ2)(∇2 − λ2)Φ1 = 0 (3.15)

où

µ2λ2 = k∞ − 1
τL2 (3.16)

λ2 − µ2 = 1
τ

+ 1
L2 (3.17)
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Les expressions des deux coefficients µ et λ sont données dans les équations 3.18 et 3.19.

µ2 = 1
2τL2 [−(M2) +

√
M2 + 4(k∞ − 1)τL2] (3.18)

λ2 = 1
2τL2 [ (M2) +

√
M2 + 4(k∞ − 1)τL2] (3.19)

où M2 = τ + L2 est la longueur de migration des neutrons. La fonction Φ1(z) solution de
l’équation 3.15 est une combinaison linéaire de deux solutions X et Y du système suivant : (∇2 + µ2)X = 0

(∇2 − λ2)Y = 0
(3.20)

À leur tour, les solutions X et Y sont composées par la somme de deux solutions élé-
mentaires. Ces dernières sont tabulées dans [Lamarsh, 1966] selon la géométrie étudiée.
Pour un réacteur plaque, elles correspondent à un cosinus cos(µz) et à un cosinus hyper-
bolique cosh(λz). L’expression du flux rapide en fonction de z sera donc de la forme de
l’équation 3.21.

Φ1(z) = A cos(µz) + Ccosh(λz) (3.21)

Nous pouvons ainsi identifier l’expression de la constante multiplicative C dans l’équa-
tion 3.21 grâce à la condition aux limites d’annulation du flux au bord de la plaque. Dans ce
cas, la dimension a, que nous avons posée égale à la hauteur de l’assemblage, doit prendre
en compte aussi la longueur d’extrapolation. En supposant donc un flux nul en correspon-
dance de z = a/2 (en posant l’origine de l’axe z au milieu de l’assemblage), nous obtenons
l’expression de la constante C (éq. 3.23).

Φ1(a/2) = 0 = Acos(µa/2) + Ccosh(λa/2) (3.22)

C = −A cos(µa/2)
cosh(λa/2) = −A F (3.23)

De cette façon le flux rapide Φ1(z) peut être écrit selon l’expression 3.24 :

Φ1(z) = A ( cos(µz)− Fcosh(λz) ) (3.24)

En ce qui concerne le flux thermique Φ2(z), nous supposons la même décomposition
que pour l’expression du flux rapide, mais avec des constantes différentes appelées A′ et C ′.
Ces dernières peuvent être liées aux constantes présentes dans l’expression du flux rapide
Φ1(z) à travers les paramètres S1 et S2, explicités dans les équations 3.30 et 3.31.

Φ2(z) = A′cos(µz) + C ′cosh(λz) = AS1cos(µz) + CS2cosh(λz) (3.25)

Comme pour le flux rapide, supposons que le flux thermique s’annule à la distance extra-
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polée a/2. En imposant cette condition dans l’équation 3.26, nous obtenons les expressions
de la constante C en fonction de S1 et S2 (équation 3.27) et une nouvelle expression pour
le flux thermique (équation 3.28).

Φ2(a/2) = 0 = AS1cos(µa/2) + CS2cosh(λa/2) (3.26)

C = −A S1cos(µa/2)
S2cosh(λa/2) = A

S1

S2
F (3.27)

Φ2(z) = A(S1cos(µz)− S1

S2
Fcosh(λz)) (3.28)

Les termes S1 et S2 sont appelés coefficients de couplage entre le flux rapide Φ1(z) et le
flux thermique Φ2(z). Ils sont obtenus en substituant l’expression du flux thermique 3.25
dans l’équation 3.13.

− (D2µ
2 + Σ2)A′X + pΣ1AX + (D2λ

2 − Σ2)C ′Y + pΣ1CY = 0 (3.29)

L’équation 3.29 est entièrement fonction de X et Y , qui sont deux solutions indépen-
dantes par hypothèse. En conséquence, les constantes qui multiplient ces fonctions doivent
être nulles. Les expressions des coefficients de couplage sont donc les suivantes (équation
3.30 et 3.31) :

A′

A
= pΣ1/Σ2

1 + µ2L2 = S1 (3.30)

C ′

C
= pΣ1/Σ2

1− λ2L2 = S2 (3.31)

À partir des expressions des flux neutroniques rapide et thermique des équations 3.24
et 3.28, nous pouvons chercher une formulation du rapport Φ1/Φ2, qui s’exprime selon 3.32 :

Φ1(z)
Φ2(z) = cos(µz)− Fcosh(λz)

S1cos(µz)− F S1
S2
cosh(λz)

(3.32)

En supposant la composante en cosinus hyperbolique négligeable (F cosh(λz) < cos(µz)
pour z < a/2) [Lamarsh, 1966], les deux flux sont exprimés donc seulement par la fonction
cosinus, comme dans 3.33 et 3.34.

Φ1(z) = A cos(µz) (3.33)
Φ2(z) = A S1 cos(µz) (3.34)

En conséquence, le rapport Φ1/Φ2 se simplifie, ne laissant que le coefficient de couplage
S1. Nous obtenons enfin une solution pour le rapport du flux rapide sur le flux thermique
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qui ne dépend plus de z :

Φ1

Φ2
= 1
S1

= 1 + µ2L2

pΣ1/Σ2
(3.35)

L’expression du ratio des flux rapide et thermique comme une valeur constante cor-
respond bien à la forme de Φ1/Φ2 de la courbe noire dans la figure 3.22. Par contre, sur
les bords de l’assemblage l’hypothèse qui permet de négliger le coefficient F dans l’ex-
pression 3.28 n’est clairement plus valable comme z tend vers a. Ainsi, l’expression des
flux comme de simples cosinus ne permet pas de représenter la physique sur les bords de
l’assemblage. Une correction de la condition de criticité est nécessaire pour prendre en
compte les différentes longueurs d’extrapolation du flux rapide et du flux thermique. Cette
problématique est analysée dans le paragraphe suivant.

3.4.3.2 Correction de la condition de criticité

À partir des équations de la diffusion à deux groupes 3.12 et 3.13, et à travers un dé-
roulement mathématique classiquement utilisé dans la littérature [Lamarsh, 1966] [Barjon,
1993], nous avons déduit dans le paragraphe précédent une expression du rapport des flux
rapide et thermique liée au coefficient de couplage S1. L’expression 3.35 de Φ1/Φ2 ne dé-
pend pas de z et prédit donc un ratio des flux neutroniques constant dans toutes les zones
axiales de l’assemblage.

Or, nous avons montré dans la figure 3.22 que Φ1/Φ2 de l’assemblage ouvert présente des
valeurs différentes dans les zones périphériques 1 et 18 par rapport à la valeur asymptotique
des zones centrales. Une des approximations utilisées dans la résolution des équations
de la diffusion est celle de considérer la même longueur d’extrapolation pour les deux
groupes en énergie. Suivant cette hypothèse, nous obtenons des conditions aux limites
identiques, exprimées dans les équations 3.22 et 3.26, pour le flux rapide pour le flux
thermique. L’approximation à une seule longueur d’extrapolation pour le groupe rapide et
le groupe thermique apporte très peu de biais, sauf près des limites du réacteur. Dans cette
condition, l’utilisation d’une longueur extrapolée unique conduit à négliger une composante
de l’expression de Φ1/Φ2 qui gagne en importance sur les bords du domaine, comme nous
le montrons par la suite.

La résolution des équations 3.12 et 3.13 avec l’utilisation de deux longueurs d’extrapo-
lation distinctes pour les groupes de neutrons rapides et thermiques est mentionnée dans le
[Barjon, 1993], et nous n’avons pas trouvé d’autres ouvrages qui fassent références à cette
différence de distance d’extrapolation.

Supposons que le flux thermique s’annule à une distance de l’origine de l’axe z égale à
a/2, où a est la dimension caractéristique du réacteur plaque incluant la distance d’extrapo-
lation propre du groupe thermique. Si nous prenons en considération que le libre parcours
moyen des neutrons rapides est plus élevé que le libre parcours moyen des neutrons ther-
miques, nous pouvons fixer l’annulation du flux rapide à une distance égale à a/2 + ε du
milieu du réacteur, où ε est la différence entre les deux longueurs d’extrapolation. Ces
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conditions aux limites sont exprimées dans 3.36 et 3.37.

Φ1(a2 + ε) = 0 = A cos(Bz) + C cosh(λz) (3.36)

Φ1(a2) = 0 = A′ cos(Bz) + C ′ cosh(λz) (3.37)

où A′ et C ′ peuvent être écrits en fonction des coefficients de couplage respectivement
comme AS1 et CS2. Nous retrouvons donc les mêmes fonctions cos et cosh qui constituent
les solutions de Φ1 et de Φ2 comme dans 3.21 et 3.25. La différence par rapport à la solution
trouvée dans le paragraphe précédent est due à la condition limite sur le flux rapide. En
conséquence, la condition de criticité (qui était écrite comme B = π/a où B représente le
buckling) est modifiée par rapport au cas précédent et devient :

a = π

B
− 2 S2

S2 − S1
ε (3.38)

Les flux rapide et thermique sont donc donnés par les expressions 3.39 et 3.40.

Φ1(z) = cos(Bz) + ε′cosh(λz) (3.39)
Φ2(z) = S1 cos(Bz) + S2 ε

′cosh(λz) (3.40)

où ε′ est défini comme dans l’équation 3.41.

ε′ = B
S1

S1 − S2

1
cosh(λa/2) ε (3.41)

Nous observons dans les expressions 3.39 et 3.40 que la composante du flux en cosinus
hyperbolique n’est pas négligée comme dans la calcul précédent. Le flux est donc constitué
de deux termes : le premier en cosinus, défini le flux fondamental, et le deuxième en cosinus
hyperbolique, appelé flux de transition.

Comme le flux de transition est négligeable presque partout, le flux total, qui est donné
par la somme des deux, est représenté très souvent par le flux fondamental. À proximité des
bords du réacteur, la contribution du flux de transition devient significative et perturbe
ainsi le rapport des flux thermiques et rapides. Afin de montrer cet effet, nous avons
appliqué la théorie présentée dans un exercice numérique sur l’assemblage simulé.

3.4.3.3 Application numérique

Les données que nous avons utilisées pour cet exercice sont listées dans le tableau
ci-dessous. Sauf la hauteur de l’assemblage a, les valeurs numériques ont été prises du
[Lamarsh, 1966].

À partir des longueurs de diffusion D1 et D2 nous avons calculé les distances d’extra-
polation comme d1 = 0.7104 ∗ 3 ∗ D1 = 2.41 cm et d2 = 0.7104 ∗ 3 ∗ D2 = 0.34 cm et
la différence entre les longueurs extrapolées ε = d1 − d2 = 2.07 cm. Ensuite, nous avons
tracé les flux rapide et thermique totaux et leurs composantes (flux fondamental et flux
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de transition) en fonction de la demi-hauteur de l’assemblage. La figure 3.25 représente les
flux pour les deux groupes énergétiques.

Grandeur Valeur Grandeur Valeur
L2 2.67 cm2 τ 27 cm2

λ 0.651 a 365 cm
S1 0.676 S2 -5.26
D1 1.13 cm D2 0.16 cm

Table 3.8 – Grandeurs utilisées pour l’application numérique
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Figure 3.25 – Profils axiaux des flux totaux et de leurs composantes (flux fondamental et flux
thermique) pour les deux groupes énergétiques sur la moitié de l’assemblage ouvert

Nous observons que, pour les neutrons thermiques comme pour les neutrons rapides, la
composante du flux total la plus importante est le flux fondamental pour presque toutes
les valeurs de z. La composante du flux de transition gagne d’importance seulement près
des bords de l’assemblage avec la diminution du flux fondamental.

Les profils axiaux des flux de transition rapide et thermique sont montrés dans la
figure 3.26. En bleu, le flux de transition du groupe rapide, qui augmente dans les derniers
centimètres de l’assemblage, et en rouge le flux de transition thermique, qui au contraire
diminue de manière consistante près du bord. Pour des z périphériques, le flux total rapide
voit donc une composante de transition qui incrémente sa valeur, alors que le flux total
thermique est diminué à cause de la chute de son flux de transition. Pour cette raison, le
rapport des flux Φ1/Φ2 présenté dans § 3.4.1 augmente dans les dernières zones axiales de
l’assemblage ouvert.
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Figure 3.26 – Profils axiaux des flux de transition du groupe rapide et du groupe thermique sur
la moitié de l’assemblage ouvert

Grâce aux figures des flux de transition, nous retrouvons la physique analysée dans
§ 3.4.2 : dans les zones périphériques de l’assemblage, la diminution du flux thermique
est en proportion beaucoup plus importante que celle du flux rapide, ce qui engendre
une augmentation du ratio des flux. Nous remarquons dans la figure 3.26 que la variation
du flux est concentrée seulement dans les derniers centimètres de l’assemblage. Avec une
discrétisation axiale tirée du benchmark, qui prévoit des zones de 20.32 cm, nous ne pouvons
pas observer cette faible distance de la perturbation des fuites axiales. Avec la discrétisation
en 18 zones, nous avons observé dans les zones ultimes un durcissement de spectre avec
une augmentation de Φ1/Φ2 de 2% environ. Mais nous ne pouvons pas juger le vrai effet
de spectre dû aux fuites ni en termes quantitatifs (valeurs de Φ1/Φ2 tout près des bords)
ni qualificatifs (longueur de la zone impactée). Pour cette raison, nous avons réalisé une
simulation avec une discrétisation axiale très fine qui est présentée dans le paragraphe 3.5.1.
Des considérations sur cet effet de spectre localisé dans une petite région du domaine vis-
à-vis des calculs cœur sont le sujet du paragraphe suivant.

3.4.4 Application aux simulations : prise en compte des fuites
axiales dans un schéma de calcul à haute précision

Avant de réaliser un calcul de cœur, des grandeurs de diffusion sont extraites à partir
des résultats du calcul cellule. Ces grandeurs sont par exemple le coefficient de diffusion et
les sections efficaces, qui sont homogénéisées dans l’espace et condensées en énergie § 1.4.2.
La figure 3.27 représente la section efficace de fission de l’235U condensée à 1 groupe mais
discrétisée en espace (une valeur pour chaque zone axiale) pour les trois configurations.

Nous observons que la section efficace condensée de l’assemblage fermé a une valeur
constante dans toutes les zones axiales, tandis que celles des configurations ouvert et com-



104 Chapitre 3. Etudes des fuites axiales

plet présentent des variations dans les zones périphériques.
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Figure 3.27 – Section efficace de fission de l’ 235U pour les trois configurations assemblages
fermé, ouvert et complet en fonction des zones axiales

Ces profils sont le résultat de l’opération de condensation : la section efficace condensée
est obtenue par une moyenne des sections efficaces des groupes en énergie considérés (dans
notre cas, deux) pondérée par le spectre du flux neutronique, comme dans l’équation 3.42.

< σ(z) >=
∫
σ1(z, E)Φ1(z, E)dE +

∫
σ2(z, E)Φ2(z, E)dE∫

Φ1(z, E)dE +
∫

Φ2(z, E)dE (3.42)

En conséquence, selon la forme du spectre neutronique, et donc selon la valeur de
Φ1(z, E) et de Φ2(z, E), la section efficace à 1 groupe a un profil axial différent. Nous
remarquons pour l’assemblage ouvert la diminution de σ235U

fiss dans les zones 1 et 18 qui
correspond au durcissement de spectre représenté sur la figure 3.22. Dans ce cas, une section
efficace homogénéisée dans l’espace ne serait pas représentative de la physique aux bords
d’un assemblage ouvert. Pour cette raison, une discrétisation spatiale optimisée pourrait
être de diviser l’assemblage en trois zones : une grande zone centrale asymptotique et une
zone à chaque bout de l’assemblage, où une discrétisation plus fine est nécessaire.

L’application de la théorie de la diffusion à deux groupes permettrait de retrouver le
profil axial des sections efficaces condensées si les sections efficaces microscopiques σ1 et
σ2 sont constantes en fonction de z. Or, ces sections efficaces ont un profil non uniforme
en fonction de la hauteur de l’assemblage, comme montré dans la figure 3.28. En effet, les
sections efficaces rapide et thermique diminuent dans les derniers centimètres de l’assem-
blage, même si dans la figure la variation de σ1 n’est pas visible (mais elle est significative).
Rappelons que le flux neutronique est le produit de la densité de neutrons n fois la vitesse
des neutrons v § 1.2.3.1. Sur les bords de l’assemblage, les densités de neutrons n1 et n2
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diminuent à cause des fuites, mais les vitesses v1 et v2 sont aussi modifiées puisque les sec-
tions efficaces microscopiques des deux groupes ne sont pas constantes. Une représentation
à deux groupes en énergie ne semble donc pas suffisante pour prendre en compte cet effet
de spectre.

Figure 3.28 – Sections efficaces de fission de l’ 235U du groupe rapide (σ1), du groupe thermique
(σ2) et totale (σtot) en fonction de z dans les derniers 40 cm de l’assemblage ouvert

Considérons enfin que la géométrie que nous avons simulée présente une division axiale
en zones de 20.32 cm chacune. Comme rappelé précédemment, avec cette discrétisation, un
incrément du rapport des flux neutroniques dans les zones périphériques de l’ordre de 2%
est observé. Mais le flux neutronique Φ est une grandeur volumique, dépendante du volume
de la cellule dans laquelle on estime le tally MCNP. Si nous réalisons une simulation de
l’assemblage ouvert sans discrétisation en zones, ou avec des zones très grandes, nous ne
pourrons pas voir l’effet de durcissement du spectre sur les extrémités, parce qu’il serait
noyé par l’opération de moyenne des flux sur le volume. Même avec la division axiale du
benchmark, nous ne pouvons pas quantifier la zone réellement impactée par cet effet des
fuites, car le flux est calculé par une moyenne volumique sur les derniers 20 cm. Pour cette
raison, nous avons investigué l’effet du binning spatial, un des paramètres d’étude analysés
dans la première partie du § 3.5.

3.4.5 Impact en évolution

Avant de passer à l’étude des paramètres de modélisation listés précédemment, nous
regardons un autre aspect important des simulations : l’évolution dans le temps. Dans les
paragraphes précédents, nous avons analysé le spectre neutronique des 3 configurations en
début d’irradiation. Dans ce paragraphe, nous présentons l’évolution du spectre neutro-
nique en fonction du temps.
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Les figures 3.29, 3.30 et 3.31 représentent l’évolution de Φ1/Φ2 en fonction des zones
axiales des configurations assemblages fermé, ouvert et complet pour certains pas de temps
de l’évolution. Nous observons globalement une augmentation progressive du rapport des
flux neutroniques du début d’irradiation à la fin du cycle : le spectre se durcit au fur et
à mesure de l’irradiation. Pour le cas de référence assemblage fermé, le rapport Φ1/Φ2

augmente selon le temps tout en gardant son profil axial plat, alors que les deux autres
configurations montrent un profil non constant en fonction des zones axiales (comme déjà
observé en début d’irradiation, figure 3.22).
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Figure 3.29 – Évolution dans le temps du ratio Φ1/Φ2 pour la configuration assemblage fermé
en fonction des zones axiales pour les pas de temps 1, 3, 5, 10, 12 et 13

Le durcissement de spectre pendant l’évolution du combustible est dû à l’apparition
du 239Pu dans les différentes zones de l’assemblage § 1.2.2.2. Pour la configuration de
référence, le profil de Φ1/Φ2 reste plat pendant toute l’irradiation puisque la production de
cet isotope est uniforme dans toutes les zones axiales à tout moment de l’évolution (comme
en fin de cycle, figure 3.16).

Au contraire, pour les deux autres configurations le 239Pu n’est pas produit unifor-
mément en z. La raison est la forme des profils axiaux des flux neutroniques, dont les
évolutions sont montrées sur les figures 3.14 et 3.15. Nous observons sur la figure 3.30
pour la configuration assemblage ouvert une sorte d’inversion de tendance dans la forme
du rapport des flux en correspondance des pas de temps intermédiaires 3 et 5 : la zone
centrale montre une valeur de Φ1/Φ2 plus élevée que celle sur les bords. Dans ce cas, il
faut tenir compte aussi de l’évolution du profil de la production du 239Pu. À un certain
moment, la très grande quantité de 239Pu au centre de l’assemblage par rapport à celle
dans les zones périphériques engendre une augmentation du rapport Φ1/Φ2 dans les zones
centrales : le spectre est plus dur au centre même si l’effet des fuites axiales est toujours
présent. La compétition entre l’effet de flux, lié au profil axial du flux neutronique et donc
corrélé à la quantité de 239Pu, et l’effet de spectre, dû aux fuites, donne lieu à cette évo-



3.4. Analyse neutronique en début de cycle 107

lution non linéaire de Φ1/Φ2. À la fin de l’irradiation, nous retrouvons la même forme du
rapport Φ1/Φ2 du début de cycle, mais avec un effet de durcissement de spectre encore
plus marqué dans les zones périphériques de l’assemblage.
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Figure 3.30 – Évolution dans le temps du ratio Φ1/Φ2 pour la configuration assemblage ouvert
en fonction des zones axiales pour les pas de temps 1, 3, 5, 10, 12 et 13
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Figure 3.31 – Évolution dans le temps du ratio Φ1/Φ2 pour la configuration assemblage complet
en fonction des zones axiales pour les pas de temps 1, 3, 5, 10, 12 et 13

Le ratio Φ1/Φ2 de l’assemblage complet montré sur la figure 3.31 a une évolution simi-
laire à celle de l’assemblage ouvert, à l’exception des valeurs dans les zones périphériques,
où le rapport des flux rapide et thermique est plus faible à cause de la modération des
plénums sur les côtés de l’assemblage. Notons dans les derniers pas de temps, la remontée
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relativement faible de Φ1/Φ2 en correspondance des zones 2 et 17 qui résulte de la compé-
tition entre les effets de fuites et les effets de spectre dus au plutonium. En fin d’évolution,
le 239Pu a presque rejoint l’équilibre aussi dans ces zones de transition.

3.5 Effet des paramètres d’étude

Dans les paragraphes précédents, nous avons comparé les résultats des simulations des
configurations assemblages ouvert et complet par rapport à celle de référence, l’assemblage
fermé. Nous avons estimé et expliqué les écarts en fin de cycle des inventaires isotopiques,
totaux § 3.3.1 et de chaque zone § 3.3.3. Nous avons remarqué un effet de spectre dans les
dernières zones de l’assemblage ouvert causé par les fuites axiales § 3.3.4. Ce durcissement
du spectre neutronique a été expliqué à travers une analyse détaillée des courants nets
traversant les surfaces de l’assemblage § 3.4. Cette analyse a été focalisée sur le spectre
neutronique en début d’irradiation, mais nous avons donné aussi un regard général à l’évo-
lution dans le temps § 3.4.5.

Tous les paramètres caractéristiques de la géométrie et des matériaux utilisés dans nos
simulations ont été pris du benchmark [Rearde et al., 2013]. Dans ce paragraphe, nous
analysons les effets du changement de certains de ces paramètres de modélisation. Tout
d’abord, la discrétisation axiale de la géométrie simulée est étudiée puisque l’analyse des
flux neutroniques pour chaque cm de l’assemblage dans § 3.4.3.3 montre une variation des
flux uniquement dans les tous derniers centimètres. Ensuite, deux autres paramètres sont
analysés : la taille de l’assemblage, dans § 3.5.2, et l’enrichissement initial du combustible,
lié à la criticité du système, dans § 3.5.3.2. Enfin, une comparaison des résultats obtenus
avec des modèles de fuites implémentés dans le code Serpent est menée dans § 3.5.3.

3.5.1 Effet du binning

Afin de quantifier la zone d’impact des fuites axiales sur le spectre neutronique, nous
avons réalisé une simulation d’un assemblage avec une discrétisation axiale très fine repré-
senté sur la figure 3.32.

Figure 3.32 – Représentation de l’assemblage de 40 cm réfléchi en bas (à gauche) et ouvert en
haut (à droite). Représentation de la zone asymptotique (à gauche) et de celle externe (à droite)

La hauteur de cet assemblage est de seulement 40 cm, soit environ deux zones axiales
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de l’assemblage du benchmark. La représentation simplifiée de la géométrie utilisée donnée
par la figure 3.32 met en évidence la zone la plus interne (celle « asymptotique ») et la
dernière zone externe. La discrétisation utilisée prévoit des zones de 1 cm chacune. Puisque
le rapport des flux Φ1/Φ2 est symétrique en fonction de z (figure 3.22), nous avons simulé
seulement une moitié d’assemblage, avec des conditions de réflexion sur un côté. Cette
dimension permet de s’affranchir de la problématique de la convergence des sources de
neutrons avec MCNP et d’avoir ainsi une grande précision dans le calcul.

Nous avons calculé le flux rapide et le flux thermique dans toutes les zones axiales
de cet assemblage réduit. Le rapport des flux Φ1/Φ2 en fonction de z est reporté dans
la figure 3.33. À l’image de la variation des flux de transition observée dans § 3.4.3.3, la
courbe de Φ1/Φ2 montre une augmentation du rapport des flux rapide et thermique qui
n’est pas homogène sur les derniers 20 cm (correspondant à la zone 18 de l’assemblage du
benchmark), mais concentrée seulement dans les 5 derniers.
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Figure 3.33 – Profil axial du rapport des flux Φ1/Φ2 pour chaque centimètre de l’assemblage
réduit de 40 cm

Nous pouvons toujours diviser les zones axiales en deux parties : une zone asymptotique,
composée par les zones où le ratio des flux est constant, et une zone périphérique, où Φ1/Φ2

varie brusquement. L’augmentation de Φ1/Φ2 dans les derniers cm de l’assemblage réduit
est de 40% environ par rapport à sa valeur asymptotique. Cette variation est beaucoup
plus importante que celle observée précédemment (entre Φ1/Φ2 de la zone 18 et Φ1/Φ2

asymptotique de l’assemblage ouvert). Pour prendre en compte l’effet de durcissement de
spectre sur les bords de l’assemblage, une discrétisation axiale très fine de 1 cm sur les 5
derniers serait donc souhaitée.

Remarquons enfin que la valeur du plateau de Φ1/Φ2 de l’assemblage réduit n’est pas
exactement la même que celle de l’assemblage ouvert. La raison de cette différence est
expliquée dans le paragraphe suivant, qui traite l’effet de la taille de la géométrie simulée.
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3.5.2 Effet de la taille de l’assemblage

Observons les profils axiaux des rapport des flux Φ1/Φ2 de l’assemblage ouvert et du
demi assemblage de 40 cm représentés sur la figure 3.34. Afin d’avoir une meilleure lisibilité
de la figure, nous représentons les rapports en fonction de la distance au bord de l’assem-
blage. La courbe rouge (demi-assemblage de 40 cm) montre bien l’effet de durcissement de
spectre sur les bords de l’assemblage, effet beaucoup moins visible avec une discrétisation
axiale plus grossière comme celle de l’assemblage du benchmark, représenté en noir. Re-
marquons aussi que la valeur asymptotique de Φ1/Φ2 n’est pas exactement la même pour
les deux configurations : le plateau de l’assemblage réduit se trouve au-dessus du plateau
de l’assemblage du benchmark.
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Figure 3.34 – Profils axiaux des rapports des flux Φ1/Φ2 de l’assemblage ouvert et de l’assemblage
réduit de 40 cm en fonction de z rapporté à la hauteur totale de l’assemblage ouvert

La raison de cette différence est à chercher dans l’expression 3.35 de Φ1/Φ2 obtenue
dans le paragraphe 3.4.3. En effet, nous avons vu que cette formulation exprime bien le
rapport des flux dans la zone asymptotique de l’assemblage avec ouverture vers le vide. Si
nous explicitons la composante B2, nous obtenons l’expression 3.43 :

Φ1

Φ2
= 1
S1

= 1 + π2L2/a2

pΣ1/Σ2
(3.43)

Dans cette expression, la dépendance de Φ1/Φ2 avec la dimension a de l’assemblage
simulé est évidente : plus l’assemblage est petit (a faible devant la longueur de migration
L2), plus le rapport des flux augmente. En conséquence, le rapport Φ1/Φ2 asymptotique de
l’assemblage de 40 cm est plus important que celui de l’assemblage ouvert : 6.60 contre 6.44.
L’écart relatif de Φ1/Φ2 asymptotique de l’assemblage réduit par rapport à l’assemblage
ouvert est de 2.5%. Nous appelons ce phénomène effet de taille et nous le retrouvons aussi
dans l’analyse du chapitre 5.
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Cependant, cet effet arrive « à saturation » après une certaine valeur de a. En effet,
le rapport π2L2/a2 diminue comme l’inverse du carré de la dimension de la géométrie
a. Quand l’assemblage est d’une dimension assez grande, ce rapport tend vers 0 et le
numérateur de l’expression 3.43 tend vers 1. En conséquence, même si nous incrémentons
la taille de l’assemblage simulé, la valeur asymptotique de Φ1/Φ2 ne changera plus de
manière significative.

Nous pouvons vérifier ce comportement à travers l’analyse de la section efficace de
fission de l’235U , dont la valeur est directement liée au spectre neutronique. Le tableau 3.9
reporte les valeurs de σ235U

fiss pour les configurations assemblages fermé et ouvert, avec leur
écart-type relatif. Dans la troisième colonne, l’écart relatif par rapport à la configuration
cube, dont les valeurs de référence sont listées en première ligne.

σ
235U
fiss Valeur [b] std [%] ∆∞[%]
cube 44.12 0.11 -

moyenne fermé 44.12 0.11 -0.01
moyenne ouvert 43.98 0.09 -0.32

asymptotique ouvert 44.11 0.31 -0.02

Table 3.9 – Valeurs des sections efficaces microscopiques de fission de l’ 235U pour les configura-
tions assemblages fermé et ouvert et écarts relatifs par rapport à la référence pour un assemblage
de taille réelle

Comme attendu, la valeur moyennée de σ
235U
fiss sur l’ensemble des zones axiales de

l’assemblage fermé est compatible avec la valeur de référence. Au contraire, la section
efficace moyennée pour la configuration avec les fuites neutroniques présente une petite
différence comparée au cube, supérieure à l’incertitude statistique, montrant l’effet global
(à cause de l’opération de moyenne sur les zones) des fuites axiales. Si nous excluons donc
les zones périphériques impactées par les fuites et regardons seulement la valeur de σ235U

fiss

asymptotique, nous obtenons deux sections efficaces identiques.
Le tableau 3.10 montre les mêmes données du tableau 3.9 pour l’assemblage de 40 cm.

Puisque nous avons réalisé seulement une simulation de cette configuration, l’écart-type
relatif n’est pas reporté.

L’écart de la σ235U
fiss par rapport au cube est dans les deux cas supérieur à l’incertitude

statistique. Les sections efficaces de fission de l’assemblage réduit ouvert sont moins élevées
que celle de référence, puisque le spectre neutronique est plus dur comparé au spectre infini.
La valeur de a de l’assemblage réduit est ainsi assez faible pour que le rapport Φ1/Φ2

asymptotique soit sensiblement différent comparé au Φ1/Φ2 infini, comme nous avons vu
dans la figure 3.34. Enfin, la section efficace de l’assemblage réduit dans des conditions de
réflexion est bien égale à celle de la configuration cube.
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σ
235U
fiss Valeur [b] ∆∞[%]
cube 44.12 -

moyenne fermé 44.20 0.18
moyenne ouvert 42.53 -3.60

asymptotique ouvert 43.32 -1.82

Table 3.10 – Valeurs des sections efficaces microscopiques de fission de l’ 235U pour les configu-
rations assemblages fermé et ouvert et écarts relatifs par rapport à la référence pour un assemblage
de 40 cm

3.5.3 Correction de criticité

Comme expliqué dans le chapitre 2, la notion de fuites neutroniques est souvent liée à
la notion de criticité. Un des facteurs à prendre en compte pour évaluer le keff d’un sys-
tème est notamment les fuites des neutrons vers l’extérieur du réacteur. Plusieurs modèles
mathématiques qui modélisent les fuites neutroniques sont basés sur la recherche d’un k

critique. Ce sont les modèles de recherche de buckling § 2.2.2. Ces modèles conduisent à
une modification du spectre neutronique et donc une correction de l’évolution par rapport
à une modélisation infinie qui devrait prendre en compte les différents éléments présentés
ci-dessus.

Les assemblages que nous avons simulés dans les paragraphes précédents ont un k

supérieur à 1. Dans ce paragraphe, nous explorons la physique des fuites axiales pour deux
assemblages avec un k différent par rapport à celui du benchmark. Nous avons donc réalisé
des simulations d’un assemblage moins critique et d’un assemblage plus critique comparé
à celui de référence. La criticité a été modifiée de plusieurs manières.

3.5.3.1 Modèles de fuites existants

Ce paragraphe est dédié à la comparaison entre les modèles de fuites implémentés dans
le code Serpent et nos simulations. Comme expliqué dans le chapitre 2, le code Serpent
présente deux options pour modéliser les fuites neutroniques : un modèle de buckling appelé
B1 et un modèle d’albédo différentiel.

Nous avons donc réalisé une simulation avec chacun des deux modèles de fuite. La
géométrie est constituée d’un assemblage cube avec des conditions de réflexion sur toutes
les parois.

Le tableau 3.11 reporte plusieurs valeurs de la section efficace microscopique de fission
de l’235U : respectivement, celle de la configuration cube, celles de l’assemblage ouvert dans
la dernière zone et au centre (valeur asymptotique) et celles des simulations Serpent avec
modèles de fuites (B1 et albédo).

Tout d’abord, nous nous sommes assurés que les sections efficaces microscopiques de
fission de l’235U calculées par MCNP et par Serpent sont identiques. Nous avons donc
reporté, dans la première ligne du tableau, une seule valeur « infinie » valable pour les deux
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codes. Comme montré dans § 3.5.2, la valeur asymptotique de σ235U
fiss de la zone centrale

de l’assemblage ouvert est la même que celle calculée pour le cube. La section efficace de
fission de la zone 1, au contraire, est plus faible (en vert dans la figure 3.27) : comme nous
l’avons vu dans § 3.4, le spectre neutronique se durcit sur les bords de l’assemblage ouvert.

Configuration σ
235U
fiss [b]

cube 44.12
zone 1 ouvert 43.27
zone 9 ouvert 44.11
modèle B1 41.55

modèle albédo 39.97

Table 3.11 – Valeurs des σ235U
fiss en début d’irradiation pour des simulations réalisées avec MCNP

et Serpent

En accord avec nos simulations, l’application des modèles de fuites implémentés dans
Serpent donne des sections efficaces de fission plus faibles par rapport à celle infinie. Par
contre, la variation de σ235U

fiss par rapport à la référence pour les modèles B1 et albédo est
largement plus importante que celle pour l’assemblage ouvert.

En appliquant ces modèles mathématiques, nous ne retrouvons pas les mêmes valeurs de
σ

235U
fiss calculées à travers les simulations de l’assemblage de taille réelle ouvert aux extrémités

axiales. La modification des sections efficaces par les modèles B1 et albédo est très forte.
Comme nous avons vu dans § 3.5.2, l’assemblage de taille réduite est fortement impacté par
les fuites neutroniques. Nous pouvons donc comparer les sections efficaces de cette dernière
configuration avec les résultats des modèles appliqués (tableau 3.12).

σ
235U
fiss Valeur [b] ∆∞[%]
B1 41.55 -5.83

albédo 39.97 -9.41
moyenne 40 cm 42.53 -3.60
zone 40 40 cm 31.97 -27.54

Table 3.12 – Valeurs des sections efficaces microscopiques de fission de l’ 235U pour les configu-
rations assemblages fermé et ouvert et écarts relatifs par rapport à la référence

Le tableau 3.12 montre une section efficace de fission très faible dans la dernière zone
de l’assemblage réduit, cohérente avec l’incrément très brusque de Φ1/Φ2 observé dans la
figure 3.34. Cependant, la valeur de σ235U

fiss moyennée sur l’ensemble des zones reste plus
élevée que celles données par les modèles de fuites, avec un écart de −3.60% par rapport à
la configuration cube contre les presque −6% et −9% des méthodes B1 et albédo.
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Les raisons de la divergence entre les résultats présentés peuvent être nombreuses.
Tout d’abord, les modèles utilisés considèrent des fuites neutroniques homogènes, alors
que dans nos configurations nous prenons en compte seulement les fuites des neutrons en
direction axiale. Deuxièmement, ces modèles sont basés sur une recherche itérative du flux
neutronique fondamental qui satisfait la condition de criticité.

Pour cette raison, nous avons essayé de nous rapprocher à un cas critique, afin de
vérifier si les écarts avec les modèles de fuite étaient plus faibles dans une configuration
proche de la criticité. Nous avons donc adapté certains paramètres pour avoir un facteur
de multiplication critique à partir de la configuration du benchmark (qui présente un k de
1.16 en début d’irradiation). Afin d’obtenir des configurations critiques, nous avons adopté
trois méthodes : changer l’enrichissement initial en 235U § 3.5.3.2, modifier le niveau de
bore § 3.5.3.3 et ajuster artificiellement la valeur de ν § 3.5.3.4.

3.5.3.2 Configuration critique par modification de l’enrichissement

Pour rechercher la criticité, l’enrichissement initial en 235U a été changé : nous avons
choisi un enrichissement initial de 1% et un de 5%. Ensuite, nous avons calculé le rapport
Φ1/Φ2 pour les deux nouvelles configurations et nous l’avons comparé à celui de référence,
qui présente un enrichissement de 3.5%. La géométrie adoptée est celle de l’assemblage
réduit de 40 cm avec ouverture d’un côté que nous avons définit dans § 3.5.1.

Le tableau 3.13 présente la valeur des facteurs de multiplication en fonction des enri-
chissements pour les 3 assemblages. Nous remarquons que l’assemblage moins enrichi est
sous-critique, alors que les deux autres sont sur-critiques.

Enrichissement k

1% 0.76
3.5% 1.16
5% 1.24

Table 3.13 – Valeurs des k en début d’irradiation pour les 3 enrichissements initiaux du com-
bustible

La figure 3.35 montre le profil axial de Φ1/Φ2 pour les 3 assemblages simulés. Nous
observons que le rapport des flux rapide et thermique asymptotique augmente avec l’enri-
chissement initial. Ceci est essentiellement dû au creusement de la bosse thermique dans
le spectre neutronique induit par la présence de l’235U dans le combustible comme montré
sur la figure 3.36.

À l’image de l’assemblage de référence, les deux autres courbes de la figure 3.35 pré-
sentent un incrément de Φ1/Φ2 dans les derniers centimètres de l’assemblage. L’effet de
durcissement de spectre dû aux fuites axiales caractérise donc les trois configurations,
quelles que soient leurs valeurs de criticité.

Pour essayer de retrouver les mêmes valeurs de σ235U
fiss données par les modèles de fuites,
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Figure 3.35 – Profil axial du rapport des flux Φ1/Φ2 en fonction de z pour 3 assemblages avec
enrichissements différents : 1%, 3.5% et 5%

nous avons simulé un assemblage de 40 cm ouvert d’un côté et critique. Nous avons trouvé
la valeur d’enrichissement initial en 235U telle que le facteur de multiplication soit égal à 1,
tout en gardant les caractéristiques géométriques du cube. Cette valeur correspond à 2.06%
et les valeurs de keff et de σ235U

fiss asymptotique (dans le premier centimètre près du bord
réfléchi) sont données dans le tableau 3.14. Dans la deuxième colonne nous avons reporté
ces valeurs pour la configuration à 2.06% entièrement réfléchie.
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Figure 3.36 – Spectres neutroniques pour deux assemblages UOx enrichi en 235U à 2.06% et à
3%
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ε = 2.06%
grandeur ouvert fermé
σ

235U
fiss [b] 59.21 61.07
k [-] 1.0007 1.0774

Table 3.14 – Valeurs de σ235U
fiss et de k pour les assemblages réduits de 40 cm ouvert et fermé

Comme pour l’assemblage enrichi à 3.5% § 3.5.2, la section efficace microscopique de
fission change de manière significative entre la configuration ouverte et celle fermée. L’effet
de spectre dû aux fuites impacte en fait la globalité de la géométrie. Même si l’assemblage
ouvert et enrichi à 2.06% est critique, la valeur de la section efficace de fission asympto-
tique est très différente par rapport aux σ235U

fiss calculées par les modèles B1 et albédo du
tableau 3.11. En modifiant l’enrichissement pour devenir critique, l’effet de spectre induit
et la conséquente modification des sections efficaces sont très importants et supérieurs à
l’effet des fuites.

3.5.3.3 Configuration critique par ajustement de la concentration en bore

Un autre moyen pour obtenir un assemblage critique à partir d’une géométrie et d’un
enrichissement donné est de modifier la concentration en poison neutronique. Dans les
assemblages du benchmark, l’eau du modérateur présente une concentration en bore de
450 ppm environ. Nous avons donc changé cette valeur, en réalisant une simulation avec
des concentrations 3 fois et 4 fois plus élevées. Les assemblages, toujours de taille réduite
de 40 cm, ont été simulés en configuration fermée. Le tableau 3.15 montre les valeurs de k
et de la section efficace microscopique de fission pour les concentrations en bore choisies.

Nous observons une diminution de la section efficace de fission avec l’augmentation
de la concentration en bore. Ce poison neutronique capture les neutrons thermiques. En
conséquence, plus sa concentration est élevée dans le modérateur, plus la bosse thermique
du spectre va baisser. Ainsi, le rapport Φ1/Φ2 augmente et la section efficace de fission de
l’235U diminue.

CB[ppm] k σ
235U
fiss

1350 1.050 37.70
1800 0.978 35.12

Table 3.15 – Valeurs de σ235U
fiss et de k pour les assemblages réduits de 40 cm pour deux concen-

trations en bore : 1350 et 1800 ppm

Encore une fois, nous ne retrouvons pas les valeurs des sections efficaces données par
les modèles de fuites pour aucun des deux cas, même si les k sont proches de 1. L’effet
de spectre dû au bore est très fort, comme montré en figure 3.37 et bien plus important
de l’effet des fuites. Si nous réalisons en fait une simulation de l’assemblage réduit avec
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1350 ppm de bore ouvert d’un côté, nous obtenons un k = 0.979 et une σ235U
fiss = 37.12.

Or, l’impact sur la section efficace et donc sur le spectre neutronique à cause des fuites est
sensiblement plus petit que celui dû au changement de la concentration en bore.
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Figure 3.37 – Spectres neutroniques dans un assemblage UOx pour deux valeurs de concentration
en bore : 450 et 1350 ppm

3.5.3.4 Configuration critique via changement de ν

La dernière méthode que nous avons utilisée pour simuler un assemblage critique
consiste à changer artificiellement dans le code MCNP la valeur de ν, qui représente le
nombre moyen des neutrons produits par fission. De cette façon, nous pouvons garder la
même géométrie et le même enrichissement de 3.5% du benchmark et modifier seulement la
valeur du k. Cette modification s’effectue dans la fonction acenu.F90 des sources MCNP.

Pour effectuer cette opération, nous avons réalisé une simulation avec un ν̄ égal à 1/k∞,
qui correspond à ν̄ = ν 0.805. Avec cette option, nous obtenons un k de 1.00076 (±50 pcm).
La valeur de la section efficace de fission de l’235U de cet assemblage fermé de 40 cm est
de 44.30 b.

Comme avec les autres méthodes de modification du k, la valeur de la section efficace
de fission obtenue diffère de celles données par les modèles de fuites. Le changement de ν ne
modifie pas le spectre neutronique puisque la valeur de la section efficace de fission de l’235U

calculée par cette méthode alternative est compatible avec le calcul cube. MCNP permet
donc de calculer de manière fiable le facteur de multiplication même dans des conditions
de sur ou de sous-criticité. Le flux neutronique pris en compte pour la simulation est bien
le flux fondamental critique.
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3.5.3.5 Validité des modèles de fuites au voisinage de la criticité

Comme dernier exercice, nous avons testé la validité du modèle B1 dans un cas proche
de la criticité. Reprenons la configuration critique utilisée dans § 3.5.3.2. L’assemblage
ouvert enrichi à 2.06% présente un k de 1.007 et une section efficace de fission de l’235U de
59.21 b (tableau 3.14). Dans le cas réfléchi, le facteur de multiplication augmente à 1.07.

Nous avons donc réalisé une simulation de cet assemblage fermé en appliquant le mo-
dèle B1, cette simulation étant censée représenter la configuration à 2.06% ouverte. Le
tableau 3.16 reporte les résultats de la simulation Serpent avec le modèle de fuites et de
notre simulation MCNP de l’assemblage ouvert d’un côté.

Configuration σ
235U
fiss [b]

ouvert MCNP 59.21
fermé modèle B1 59.40

Table 3.16 – Valeurs de σ235U
fiss pour l’assemblage de 40 cm simulé avec MCNP (ouvert d’un côté)

et avec Serpent (fermé et utilisant le modèle de fuites B1)

Nous observons que la différence entre les deux valeurs de section efficace (écart relatif
est de 0.3%, compatible avec les incertitudes statistiques) n’est pas aussi grande que celle
entre les sections efficaces de fission calculées pour l’assemblage à 3.5%, qui présente un k
fortement supérieur à 1. Il semble donc que le modèle B1 estime bien l’impact des fuites
neutroniques seulement aux alentours de la criticité.

Ainsi, nous observons que la correction de criticité due aux fuites neutroniques ne peut
être valable uniquement si la configuration infinie est proche de la criticité (aux fuites
neutroniques près). Dans la recherche de buckling effectué par Serpent, l’utilisateur rentre
un coefficient de multiplication cible qui est pris égal à 1 puisque la modélisation représente
un assemblage en situation critique. Cependant, nous montrons que les effets de spectre
induits par les modifications d’enrichissement ou par la modification de la concentration
en bore sont bien plus importants que les effets de spectre dus aux fuites. Les modèles de
fuites ne sont donc pas pertinents pour corriger les sections efficaces asymptotiques dans
les calculs d’évolution effectués à l’IN2P3 avant la réalisation de ce travail.

La recherche de criticité par modification du nombre de neutrons émis par fission montre
aussi que cette correction de criticité porte très mal son nom puisqu’il s’agit bien d’une
modification de spectre neutronique due aux fuites et non due à une mauvaise estimation
de la production de neutron par rapport à leur disparition. Les modifications de spectre
sont liées aux conditions aux limites des flux rapide et thermique (conditions d’annulation
du flux), responsables du durcissement du spectre asymptotique dans nos simulations. La
valeur absolue de la réactivité en tant que telle n’apporte pas d’effet de spectre, mais une
modélisation largement sur ou sous-critique implique une mauvaise estimation des condi-
tions d’irradiation du combustible (concentration en bore, fuites,...) et donc une mauvaise
estimation du spectre.
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3.6 Conclusions et bilan

Dans ce chapitre, nous avons étudié l’effet des fuites axiales de neutrons, grâce à la
comparaison d’un assemblage ouvert avec un assemblage fermé, représentant la simulation
infinie de référence. Afin de considérer une configuration plus réaliste, nous avons simulé
aussi un assemblage avec plénum et réflecteur aux extrémités verticales. Ces trois confi-
gurations d’assemblages ont une hauteur de 4 m environ et présentent une discrétisation
axiale en 18 zones de 20.32 cm chacune § 3.2.2.

La comparaison des inventaires totaux (moyennés sur les 80 évolutions indépendantes
réalisées) en fin d’irradiation montre des écarts significatifs pour l’assemblage ouvert :
presque 5% pour l’235U et de 3 à 14% pour les actinides mineurs, tels que américium
et curium § 3.3.1.2. Même suite à la renormalisation au Burn-Up local de chacune des
zones axiales, les écarts de cette configuration sont encore importants, montrant un effet
de spectre fort et localisé dû aux fuites de neutrons § 3.3.4.1.

À travers une analyse neutronique fine nous remarquons un durcissement du spectre de
neutrons dans les dernières zones axiales de l’assemblage ouvert : les fuites neutroniques
rendent le spectre de neutrons plus dur au voisinage des extrémités ouvertes § 3.4. La
théorie de la diffusion permet de retrouver de manière qualitative ce comportement observé
seulement avec une modification des conditions aux limites du flux, pour tenir en compte
de la différence des longueurs d’extrapolation du flux thermique et du flux rapide § 3.4.3.2.

Grâce à une discrétisation axiale plus fine, nous pouvons quantifier la zone d’impact des
fuites : le durcissement de spectre est localisé sur les 5 derniers centimètres de l’assemblage
ouvert § 3.5.1. La taille de l’assemblage simulé a aussi un impact important sur la valeur
du spectre neutronique (et donc de la section efficace de fission de l’235U) asymptotique
§ 3.5.2. Enfin, une comparaison avec les modèles de fuites existants est réalisée § 3.5.3,
montrant que, même si l’assemblage simulé est reporté dans des conditions de criticité
comme celles recherchées par les modèles, les résultats de nos simulations sont toujours
différents par rapport à ceux des modèles numériques. Par contre, si l’assemblage simulé
en conditions ouvertes est dans une situation assez proche de la criticité, la simulation
utilisant les modèles de fuites neutroniques donne des résultats comparables à ceux de nos
études. Les évolutions assemblages étant parfois très loin d’une configuration proche de la
criticité, l’utilisation des modèles pour prendre en compte l’effet dû aux fuites semble non
adaptée avant la prise en compte des autres paramètres impactant le spectre de neutrons.
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Synthèse des fuites axiales

Assemblage ouvert axialement de taille réelle discrétisé en 18 zones axiales :

Effet de spectre (BOC)

zone ∆σ235U
fiss %

asymptotique -0.02
à l’interface -1.92

• effet de durcissement de spectre dans les zones
extrêmes de l’assemblage

Biais sur les inventaires (EOC)

40 GWj/t

isotope ∆∞% isotope ∆∞%
235U 4.94 241Pu 1.46

239Pu -0.76 241Am -3.74
240Pu -1.81 241Cm 14.94

Assemblage ouvert axialement de 80 cm discrétisé en zones de 1 cm :

Effet de spectre (BOC)

zone ∆σ235U
fiss %

asymptotique -1.82
à l’interface -27.54

• effet de taille sur la valeur de la section efficace
asymptotique
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4.1 Introduction à la problématique du voisinage

Le cœur d’un réacteur nucléaire est fortement hétérogène : différents types d’assem-
blages sont placés les uns à côté des autres selon un pavage varié comme illustré dans la
figure 4.1. Cette figure représente un plan de chargement d’un REP900 chargé avec du
combustible UOx et MOx. Dans ce cas, l’hétérogénéité est donnée par les différents types
d’assemblages (UOx ou MOx), mais aussi par le nombre de cycles de rechargement déjà
effectués par chaque assemblage (1, 2, 3 ou 4), ce qui donne une composition isotopique
différente. La distribution des assemblages est étudiée de manière à avoir la puissance la
plus homogène possible dans tout le cœur. En fait, la puissance locale dégagée par chaque
assemblage est limitée par des contraintes thermiques et technologiques afin d’assurer la
sûreté du cœur à chaque instant. Pour éviter que certains assemblages ne dépassent la va-
leur de puissance locale maximale, il est souhaitable que la puissance soit la plus homogène
possible pour éviter l’apparition de point chaud. Afin d’obtenir cette condition, plusieurs
stratégies sont mises en œuvre.

Figure 4.1 – Plan de chargement en gestion hybride MOX de REP 900 MWel. Source image [Bo-
din, 2010]

Pour le pilotage, des grappes de contrôle (déjà présentées dans le chapitre 2) sont placées
à des endroits spécifiques du cœur et permettent de gérer la distribution axiale de puissance.
Dans les calculs cellules réalisés à l’IN2P3, les barres de contrôle ne sont pas simulées. Par
contre, des tubes guides remplis d’eau (25 sur les 289 totaux dans l’assemblage) permettent
de simuler la chute des grappes.

En plus des grappes, des poisons neutroniques sont présents dans le cœur afin de gérer
l’évolution de la réactivité au cours du temps. Ils sont soit solubilisés dans le modérateur
(comme l’acide borique vu en chapitre 2), soit rajoutés au combustible dans un certain
nombre d’assemblages (poisons consommables). Dans les réacteurs français, l’élément uti-
lisé comme poison consommable est le gadolinium, présent sous forme de poudre d’oxyde
Gd2O3, mélangée à celle d’oxyde d’uranium. Le rôle du poison consommable est, d’une
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part, de contribuer à réduire la réactivité initiale du cœur et, d’autre part, d’atténuer les
hétérogénéités radiales de puissance. Pour cette dernière raison, la disposition des assem-
blages gadoliniés est étudiée de sorte à aplatir la nappe de flux dans le plan radial à certains
endroits stratégiques. Leur utilisation est cependant réservée aux réacteurs appelant des
combustibles fortement enrichis (au dessus de 3.7%) Grard [2014]. Dans ce cas, la com-
pensation de la réactivité initiale ne peut plus être faite seulement par le bore, dont la
concentration est limitée pour garder un coefficient de contre-réaction du modérateur né-
gatif. Dans nos simulations, les assemblages gadoliniés ne sont pas pris en compte puisque
nous considérons des assemblages enrichis à 3.5% en début d’irradiation.

Une autre source d’hétérogénéité dans le cœur du réacteur concerne la gestion du com-
bustible par rechargements partiels qui impose une juxtaposition d’assemblages neufs et
d’assemblages plus vieux. La figure 4.2, qui représente un plan de rechargement d’un REP
1300 MWel, en donne un exemple.

Figure 4.2 – Plan de chargement d’un REP 1300 MW . Source image [Grard, 2014]

Chaque couleur correspond à un différent niveau d’irradiation : les assemblages orange
sont frais, ceux en bleu et ceux en vert ont déjà effectué respectivement un et deux cycles
d’irradiation. Parmi eux, il y a aussi un certain nombre d’assemblage gadoliniés (norma-
lement sur les 64 assemblages neufs d’une recharge, 24 sont gadoliniés). Les assemblages
neufs sont placés vers les bords du cœur pour homogénéiser la puissance radiale, tandis
que les autres assemblages moins réactifs sont disposés en damier au centre, à l’exception
des bouts de diagonales, où l’on place des assemblages usés pour protéger la cuve.

Dans le calcul cellule, le déplacement de l’assemblage au cours de son séjour en réacteur
n’est pas pris en compte : l’assemblage subit un flux caractéristique d’une géométrie infinie
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pendant toute son évolution. C’est seulement a posteriori, dans la phase du calcul cœur, que
le plan de rechargement entre en jeu pour l’estimation finale du temps de cycle. Négliger
l’impact de l’environnement à l’étape du calcul cellule pourrait donner lieu à des biais
importants sur les évolutions de grandeurs fondamentales pour le calcul cœur et pour
l’estimation des inventaires en fin de cycle. La modification du spectre de l’assemblage
environné, due à l’échange des neutrons avec les assemblages voisins, induit une variation
des sections efficaces et donc de l’évolution des isotopes au cours du temps.

Ce chapitre présente l’étude et l’analyse de l’impact de l’environnement sur le modèle
assemblage, en utilisant la géométrie décrite dans § 4.2. Le paragraphe 4.3 aborde l’effet
de la présence d’une épaisseur d’eau dans l’espace inter-assemblages, nécessaire au bon
déroulement du chargement du combustible dans le cœur. Cette épaisseur d’eau n’est pas
toujours prise en compte dans les calculs cellules, notamment dans le benchmark utilisé
dans le chapitre 3. Le paragraphe 4.4 étudie l’impact de l’environnement, constitué d’as-
semblages de Burn-Up différents. Enfin, dans § 4.5 l’impact du rechargement est évalué.

4.2 Description de la méthodologie d’étude

Afin d’étudier l’impact de l’environnement sur l’évolution d’un assemblage, plusieurs
simulations de différentes configurations géométriques ont été réalisées. Chacune d’entre
elles est constituée d’un assemblage central, qui représente l’assemblage d’étude, entouré
par des assemblages différents. Le but est d’estimer les biais des inventaires en fin de
cycle de l’assemblage central induits par la modification du spectre neutronique due aux
assemblages voisins. Pour s’affranchir des effets de fuites, chacune des configurations est
placée en condition infinie, c’est-à-dire que nous avons considéré l’ensemble des surfaces
délimitant la géométrie comme des surfaces réfléchissantes. Dans la suite, les résultats sont
comparés au cas de référence : l’assemblage infini. La quantification de cet effet de spectre
permet ainsi de comprendre l’importance de l’approximation qui néglige le voisinage dans
le modèle assemblage (chapitre 2).

Deux types d’environnement peuvent être envisagés : les réacteurs moxés, où des com-
bustibles MOx se juxtaposent à des combustibles UOx, et les réacteurs non-moxés, où la
différence entre les assemblages est donnée par une différence de Burn-Up. Ce chapitre est
principalement dédié aux réacteurs 100% UOx, mais une analyse simplifiée d’un environ-
nement UOx pour un assemblage MOx a été aussi étudiée et les résultats sont présentés
dans § 4.6.

L’assemblage d’étude se trouve au centre d’une géométrie 3x3 représentée sur la fi-
gure 4.3. Les caractéristiques de l’assemblage central UOx sont les mêmes que celles du
benchmark présenté dans le chapitre précédent (voir tableau 3.1). La hauteur simulée est
de 81.28 cm et l’ensemble des surfaces délimitant la géométrie est réfléchissant. Les confi-
gurations choisies, montrées schématiquement sur la figure 4.4, diffèrent entre elles selon
le Burn-Up des assemblages qui constituent l’environnement. Les assemblages d’entourage
peuvent avoir le même Burn-Up (configurations notées dans la suite A, B et Z) ou des
Burn-Up différents, repartis en damier (configurations C, C2). Les valeurs des Burn-Up
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environnant (0, 15 ou 30 GWj/t) associés à chaque configuration sont données dans le
tableau 4.1.

Figure 4.3 – Représentation des configurations
3x3 avec lame d’eau

Configuration BU assemblages autour

Z 0 GWj/t
A 15 GWj/t
B 30 GWj/t
C 15− 30 GWj/t 1

C2 30− 15 GWj/t

Options

Entourage Évoluant
Pas évoluant

Lame d’eau non
oui

Table 4.1 – Caractéristiques des configurations

Le choix d’un Burn-Up environnant de 15 ou de 30 GWj/t est arbitraire et vise à
montrer l’impact d’un entourage à faible et à moyen Burn-Up sur l’évolution de l’assemblage
du centre de la géométrie. Les compositions des assemblages environnant sont issues de
l’évolution infinie de référence. À partir de cette dernière, nous ne pouvons pas évaluer
les inventaires exactement à 15 et à 30 GWj/t. Pour cette raison, nous avons pris les
valeurs les plus proches, qui sont de 13 471 MWj/t et de 30 309 MWj/t. Précisons que
ces configurations ne sont pas pensées pour être réalistes mais pour optimiser les effets
physiques à observer et à prendre en compte lors d’une simulation plus précise d’un cœur
REP.

L’ensemble des calculs a été réalisé en utilisant deux options : un entourage évoluant
ou non et la prise en compte d’une lame d’eau entre les assemblages ou non. L’étude de
la présence de la lame d’eau est due à deux raisons. D’une part, l’absence de lame d’eau
devrait maximiser les effets de voisinage et, d’autre part, cette lame d’eau n’existait pas
dans la géométrie du benchmark § 3.2.1. Cependant, comme les effets neutroniques de
cet espace inter-assemblages rempli d’eau sont loin d’être négligeables, il nous est apparu
important de la considérer.

Une fois l’impact de la lame d’eau quantifié § 4.3, les résultats concernant les différentes
configurations seront traités dans les sous-paragraphes 4.4.1, 4.4.2 et 4.4.3, qui présentent
respectivement la comparaison entre les configurations sans et avec lame d’eau, l’analyse
des configurations avec entourage non évoluant et celle des configurations avec entourage
évoluant.

Chaque simulation a été réalisée avec 10 000 particules par cycle, 200 cycles inactifs et
1. Dans l’ordre, les Burn-Up des assemblages en face et ceux sur les diagonales par rapport à l’assemblage

central; ainsi dans la configuration C les assemblages en contact direct avec l’assemblage central sont à
15 GWj/t et ceux dans les coins à 30 GWj/t; l’inverse pour la configuration C2
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200 cycles actifs. Comme pour l’évolution de l’assemblage infini de référence, les évolutions
des configurations environnées ont été coupées en 16 pas de temps.

Afin de connaître les erreurs statistiques et d’avoir une estimation fiable des inven-
taires isotopiques, plusieurs simulations indépendantes pour chaque configuration ont été
effectuées. Le tableau 4.2 reporte le nombre de simulations réalisées pour chaque configu-
ration. Pour certaines, ce nombre est très faible à cause du temps de calcul élevé. À titre
d’exemple, une simulation d’évolution complète d’une configuration avec entourage non
évoluant nécessite une durée de 7 heures et 30 minutes sur 7 processeurs.

Configuration entourage fixe entourage évoluant
Option sans lame avec lame avec lame
∞ 100 100 /
A 100 100 1
B 100 100 1
C 1 100 1
C2 1 100 1

Table 4.2 – Nombre de simulations indépendantes réalisées pour chaque configuration

Figure 4.4 – Configurations étudiées et numérotation des assemblages

4.3 Analyse de l’impact de la lame d’eau

Ce paragraphe est dédié à l’étude de l’impact de la lame d’eau inter-assemblages. Une
épaisseur de quelques millimètres d’eau modératrice est présente entre deux assemblages
consécutifs et pourrait apporter un biais sur le calcul d’évolution si négligée puisque cette
eau thermalise le spectre neutronique. Pour comprendre l’effet de la présence de cette
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lame d’eau, des simulations avec et sans lame d’eau de 0.0025 m ont été comparées pour
l’ensemble des configurations décrites précédemment. L’analyse se divise en deux parties :
en début de cycle § 4.3.1, qui permet de quantifier l’effet de spectre dû à la présence du
modérateur autour de l’assemblage, et en évolution, donnant l’estimation des écarts des
inventaires en fin d’irradiation § 4.3.2.

4.3.1 Impact de la lame d’eau en début de cycle

Pour représenter l’effet de spectre induit par la lame d’eau, considérons le ratio des
flux rapide sur thermique, Φ1/Φ2, avec une coupure énergétique à 0.625 eV , à l’image de
l’analyse effectuée dans le chapitre précédent. Les valeurs en début d’irradiation sont repor-
tées dans le tableau 4.3. Lorsque l’étude statistique a été effectuée, les valeurs présentées
dans ce tableau et dans la suite sont les moyennes arithmétiques de l’ensemble des calculs
réalisés (tableau 4.2). Dans le cas contraire, les valeurs sont issues d’une simulation isolée.

Φ1/Φ2 ∞ Z A B
sans lame 6.42 6.46 6.85 7.13
avec lame 6.01 6.06 6.41 6.66

Table 4.3 – Rapport des flux rapide et thermique pour les configurations avec et sans lame d’eau

Rappelons que plus la valeur de Φ1/Φ2 est élevée, plus le spectre est dur. Comme at-
tendu, en rajoutant du volume de modérateur, les configurations avec lame d’eau présentent
un spectre plus thermique : le ratio Φ1/Φ2 est plus faible que dans les configurations sans
lame d’eau. La comparaison des configurations montre un durcissement du spectre neutro-
nique de l’assemblage central induit par les assemblages voisins qui ont un Burn-Up plus
élevé. Plus l’écart de Burn-Up est important, plus l’impact sur le spectre est visible.

La variation relative des sections efficaces, reportée dans le tableau 4.4, et définie par
l’équation 4.1, peut être utile pour quantifier l’impact de la lame d’eau.

σavec lame − σsans lame

σsans lame
% (4.1)

Notons que cet écart est du même ordre de grandeur pour toutes les configurations
étudiées.

δσ/σ% ∞ Z A B
235U (n, f) 5.67 5.27 5.42 5.29

239Pu (n, f) 5.05 4.73 5.10 4.97
238U (n, γ) 1.43 1.42 1.11 0.71

Φ -5.46 -5.11 -5.22 -5.04

Table 4.4 – Variations relatives des σ et de Φ entre configuration avec et sans lame d’eau
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De même que pour le ratio Φ1/Φ2, les sections efficaces moyennes des différentes confi-
gurations montrent une thermalisation du spectre pour les configurations avec lame d’eau :
ces dernières présentent des sections efficaces de fission plus importantes d’environ 5% au-
tant pour l’235U que pour le 239Pu. En ce qui concerne la section efficace de capture de
l’238U , les variations sont plus faibles (environ 1%). En effet, la section efficace de l’238U

est beaucoup moins sensible à la variation du spectre neutronique.
Finalement, en début de cycle, la lame d’eau implique une modération plus importante

du spectre neutronique qui aura une implication sur l’évolution des inventaires isotopiques.
Le flux neutronique varie lui aussi de 5% environ, ce qui impactera l’ensemble des taux de
réaction pendant l’évolution. En fait, les sections efficaces de fission et le flux sont fortement
corrélés, à cause de la normalisation du flux à la puissance. Puisque les simulations sont
réalisées à puissance constante (comme vu dans le chapitre 2), une variation de sections
efficaces par effet de spectre impliquera une variation de flux de sorte à maintenir cette
condition. En début de cycle, puisque le seul noyau fissile est l’235U , la puissance est donnée
par l’équation 4.2.

P = N235Uσ
235U
fiss Φ = constante (4.2)

où N235U est la densité atomique des noyaux d’235U , exprimée en at/cm3.
En conséquence, si la section efficace de fission des configurations avec lame d’eau est

plus grande que celles sans lame et vu que la quantité de fissile à t = 0 est la même pour les
deux configurations, la condition de puissance constante implique un flux diminué d’une
quantité inversement proportionnelle à la section efficace de fission de l’235U . Pour estimer
et comprendre les écarts des inventaires en fin de cycle il est donc nécessaire de connaître la
valeur de < σΦ > de chacun des isotopes pour les configurations avec et sans lame d’eau.

4.3.2 Impact de la lame d’eau en évolution

Nous avons choisi de considérer pour cette étude les isotopes fissiles principaux : 235U

et 239Pu. Les biais sur les quantités en fin d’irradiation (au Burn-Up de 40 GWj/t) induits
par la présence de lame d’eau dans la modélisation sont estimés pour chaque configuration
et reportés dans le tableau 4.5.

δN i/N i% ∞ Z A B
235U -4.63 -4.59 -4.02 -4.01

239Pu -7.03 -6.21 -6.16 -6.36

Table 4.5 – Variations relatives des inventaires à 40 GWj/t entre configurations avec et sans
lame d’eau
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4.3.2.1 Évolution du 239Pu

Comme vu dans la section précédente, pour toutes les configurations nous observons
que :

(σir)AL > (σir)SL (4.3)
ΦAL < ΦSL (4.4)

où σir symbolise la section efficace de la réaction r, sans seuil en énergie, de l’isotope i et
où AL se réfère à la configuration « avec lame » d’eau et SL à celle « sans lame ». Par
contre, comme la variation de la section efficace de capture neutronique de 238U induite
par la présence de la lame d’eau est plus faible que la variation de la section de fission de
l’235U , le taux de réaction de production du 239Pu vérifie l’inégalité 4.5.

(σ238U
c Φ)AL < (σ238U

c Φ)SL (4.5)

Cette différence entre les taux de capture impacte donc l’évolution du 239Pu qui est
gouvernée par l’expression 4.6.

dN239Pu

dt
= σ

238U
c N238UΦ− σ239Pu

c N239PuΦ− σ
239Pu
f N239PuΦ (4.6)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
BU (MWj/t)

0

100

200

300

400

500

600

P
u

2
3

9
 (

g
)

Config Z sans lame

Config Z avec lame

Figure 4.5 – Évolution du 239Pu en fonction du temps pour les configurations Z sans et avec
lame d’eau

Dans cette équation, la disparition du 239Pu par réaction nucléaire peut être négligée
pour des temps proches de zéro puisque la quantité de 239Pu est très faible. La production
de cet isotope est considérée en début d’évolution comme proportionnelle au taux de cap-
ture de l’238U . En conséquence, la pente de production du 239Pu dans la première partie
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de l’irradiation est plus faible pour les configurations avec lame d’eau par rapport à celles
sans lame d’eau. Pendant toute la durée de l’irradiation, la variation de 239Pu reste plus
importante pour la modélisation qui prend en compte la lame d’eau. À l’équilibre l’expres-
sion de la quantité de 239Pu fait apparaître le ratio des sections efficaces de capture de
l’238U sur celle de fission du 239Pu, comme vu dans le chapitre précédent (équation 3.9).
Comme la variation de la section efficace du 239Pu est plus importante que celle de l’238U ,
l’équilibre est modifié à la baisse par la modélisation de la lame d’eau. En fin d’irradiation
(à 40 GWj/t), la différence atteint un écart de −6% pour toutes les configurations.

Cet effet de la lame d’eau tout au long de l’irradiation est visible dans la figure 4.5, qui
montre l’évolution de l’isotope 239Pu pour la configuration Z sans et avec lame d’eau.

4.3.2.2 Évolution de l’235U

En ce qui concerne l’235U , nous observons une consommation de cet isotope plus élevée
pour les configurations avec lame d’eau, impliquant des écarts en fin de cycle de l’ordre de
−4%. La figure 4.6 montre l’évolution de l’235U pour les configurations Z. Pour expliquer
ces écarts, il faut considérer que la consommation d’235U est liée à la production de 239Pu.
En effet, la puissance est proportionnelle au taux de fission total, soit à la somme sur
tous les noyaux fissiles de leur taux de fission. Son expression est rappelée en 4.7 (en ne
considérant que l’235U et le 239Pu) :

P = N235U σ
235U
fiss Vfuel E

235U
fiss Φ +N239Pu σ

239Pu
fiss Vfuel E

239Pu
fiss Φ (4.7)

où Vfuel est le volume total du combustible, Efiss : l’énergie libérée par chaque fission,
dépendante de l’isotope fissile, et (σfiss Nfiss Φ) : le taux de fission est le produit des termes
restants.
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Figure 4.6 – Évolution de l’235U en fonction du temps pour les configurations Z sans et avec
lame d’eau
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Au cours de l’évolution, au fur et à mesure de l’apparition du 239Pu, une partie des
fissions de l’235U est compensée par les fissions du 239Pu. Si la production de 239Pu est plus
importante, la concentration des noyaux fissiles sera plus importante et donc le flux neutro-
nique sera plus faible. Par conséquent, l’235U sera moins consommé. Pour les configurations
avec lame d’eau, la production du 239Pu est plus faible comparée aux configurations sans
lame, donc l’235U assure les fissions nécessaires au maintient de la puissance. Sa consom-
mation est ainsi plus élevée pour les configurations avec lame d’eau.

4.3.3 Conclusion sur l’impact de la lame d’eau

Nous venons de montrer que la modélisation de l’espace inter-assemblages impacte
grandement les simulations par la thermalisation globale du spectre neutronique. Cet effet
de thermalisation induit des biais de sections efficaces moyennes très importants (de l’ordre
de 5%). Du fait de la normalisation de la puissance, l’ensemble des taux de réaction est
impacté, modifiant l’évolution des combustibles. Les biais observés en fin d’irradiation sur
les quantités de 239Pu sont d’environ 6%.

Dans le chapitre précédent, cette lame d’eau n’a pas été modélisée puisqu’elle n’appa-
raissait pas dans la description du benchmark. Cependant, au vu de son effet, il nous paraît
important de la considérer et elle est systématiquement prise en compte dans la suite de
ce travail.

4.4 Analyse de l’impact du voisinage

Ce paragraphe est dédié à l’analyse et à la comparaison des 5 configurations décrites
dans § 4.2. Comme explicité précédemment, seules les configurations avec lame d’eau ont
été prises en compte pour cette analyse qui se divise en deux parties : une étude en début
de cycle § 4.4.1 et une étude en évolution § 4.4.2 et 4.4.3.

Les observables d’intérêt pour l’analyse en début d’irradiation sont les sections efficaces
de fission des fissiles (235U et 239Pu) et celle de capture de l’isotope 238U . À cause de la
renormalisation à la puissance, une variation sur la section efficace de fission de l’235U

en début d’irradiation provoque une variation du flux neutronique, ce qui implique une
modification de l’ensemble des taux de réaction.

Les sections efficaces nous donnent une idée de la thermalisation du spectre neutronique,
qui est aussi étudié via le rapport flux rapide sur flux thermique Φ1/Φ2. Ces valeurs nous
permettent d’évaluer l’impact des assemblages avoisinants sur le spectre de l’assemblage
central. L’effet est dû aux compositions isotopiques différentes des assemblages voisins à
cause de leur Burn-Up plus ou moins élevé.

L’analyse en évolution consiste à estimer les inventaires des isotopes principaux en fin de
cycle, en les comparant à l’assemblage infini. Pour étudier de manière exhaustive l’impact
de l’environnement en évolution, nous considérons un entourage évoluant ou fixe, c’est-
à-dire que la composition isotopique des assemblages sera considérée comme constante
en fonction du temps. Ces deux analyses seront traitées séparément dans deux parties
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distinctes § 4.4.2.2 et 4.4.3.1.

4.4.1 Analyse en début de cycle

4.4.1.1 Étude statistique

Le tableau 4.6 montre les erreurs relatives pour les grandeurs qui sont utilisées dans la
suite de l’analyse : les sections efficaces de fission des isotopes 235U et 239Pu et de capture
de l’238U et le flux neutronique. Cette erreur relative est calculée grâce à l’expression 4.8 :

εX = σX

X̄
% (4.8)

où X̄ est la moyenne de l’observable X pour chaque configuration sur le nombre de
simulations indépendantes réalisées (nombres listés dans le tableau 4.2) et σX l’écart-type
associé.

Configuration ∞ Z A B C C2

t = 0

ε
σ

235U
fiss

0.09 0.18 0.16 0.16 0.18 0.19

ε
σ

239P u
fiss

0.11 0.21 0.18 0.22 0.20 0.23

ε
σ

238U
capt

0.13 0.27 0.26 0.27 0.26 0.32

εΦ 0.09 0.17 0.15 0.15 0.16 0.17

Table 4.6 – Erreurs relatives des observables σ235U
fiss , σ

239Pu
fiss , σ238U

capt et Φ pour toutes les configu-
rations avec lame d’eau

Ce tableau nous montre que l’ensemble des incertitudes statistiques est inférieur à 0.3%.

4.4.1.2 Étude en début d’irradiation

Le tableau 4.7 représente le rapport Φ1/Φ2 ainsi que les sections efficaces d’intérêt pour
l’ensemble des 5 configurations avec lame d’eau. Ces valeurs nous montrent un durcisse-
ment de spectre de l’assemblage central, équivalent à une augmentation du rapport Φ1/Φ2,
progressive avec le Burn-Up de l’entourage. Le cas Z, équivalent au cas infini de référence en
début d’irradiation et présentant le Burn-Up environnant le plus faible, montre le spectre
le plus thermique pour l’assemblage central. À l’opposée, le cas B a le spectre le plus rapide
avec un Burn-Up environnant plus élevé.

Les valeurs de ce rapport de flux pour les configurations C et C2, qui ont comme
Burn-Up environnant un mix des Burn-Up des configurations A et B, sont comprises
entre la valeur de la configuration A et celle de la configuration B. Observons que les
deux rapports Φ1/Φ2 sont très similaires, ce qui montre que l’effet de spectre en début
d’irradiation est comparable pour les deux configurations qui présentent un même Burn-
Up moyen des assemblages environnant. Le sous-paragraphe 4.4.2.3 étudie la possibilité
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de modéliser l’hétérogénéité de l’environnement par des assemblages caractérisés par un
Burn-Up moyen équivalent. Ce dernier est la simple moyenne des Burn-Up des assemblages
constituant l’environnement dans la configuration hétérogène.

∞ Z A B C C2
Φ1/Φ2 6.01 6.06 6.41 6.66 6.52 6.56

σ
235U
fiss [b] 46.49 46.31 44.11 42.94 43.46 43.44

δσ/σ% -0.38 -5.11 -7.82 -6.27 -6.42

σ
239Pu
fiss [b] 119.35 118.97 113.16 109.86 111.51 111.12

δσ/σ% -0.32 -5.19 -8.09 -6.37 -6.63

σ
238U
capt [b] 0.91 0.91 0.89 0.88 0.88 0.89

δσ/σ% 0.00 -2.05 -3.54 -2.69 -2.68

Φ [n cm2/s] 2.45 1014 2.45 1014 2.46 1014 2.57 1014 2.60 1014 2.60 1014

δΦ/Φ% 0.37 4.90 7.32 6.08 6.21

Table 4.7 – Valeurs des rapports Φ1/Φ2, valeur et variations des sections efficaces et du flux à
t = 0 pour toutes les configurations

En ce qui concerne la configuration Z, comme elle représente strictement la configura-
tion infinie en tout début de cycle, elle montre les mêmes valeurs de Φ1/Φ2 et de sections
efficaces que l’assemblage infini, comme illustré dans le tableau 4.7.

Ce même tableau montre les différences relatives des sections efficaces listées précédem-
ment et du flux par rapport à l’assemblage infini pour toutes les configurations analysées.
Pour chaque grandeur X de la configuration i cette différence relative, exprimée par l’équa-
tion 4.9, doit être comparée aux incertitudes statistiques présentées dans le tableau 4.6.

X i −X∞

X∞
% (4.9)

L’effet de spectre dû à la présence d’un environnement différent par rapport à l’assem-
blage d’étude apporte une variation des sections efficaces de fission, qui à son tour provoque
une contre réaction du flux neutronique (normalisation à la puissance). Nous observons en
fait pour les flux neutroniques une variation similaire et de signe opposé à la section efficace
de fission. Les valeurs des taux de réaction sont ainsi toutes modifiées. L’analyse de l’im-
pact de l’entourage sur l’évolution de l’assemblage central commence par la comparaison
des configurations avec un entourage non évoluant abordée dans le paragraphe suivant.

4.4.2 Analyse en évolution : configurations avec environnement
non évoluant

4.4.2.1 Étude statistique

Le tableau 4.8 reporte les incertitudes statistiques relatives des inventaires isotopiques
de l’ensemble des configurations avec entourage non évoluant pour deux valeurs de Burn-
Up choisies. Observons que ces incertitudes sont très faibles (inférieures à 0.4% pour les
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actinides majeurs), ce qui nous confirme une fois de plus la fiabilité des résultats des
simulations effectuées.

Configuration ∞ Z A B C C2

30309 MWj/t

235U 0.03 0.06 0.08 0.05 0.06 0.06
239Pu 0.08 0.21 0.18 0.17 0.19 0.19
240Pu 0.13 0.34 0.34 0.30 0.32 0.29
241Pu 0.15 0.30 0.30 0.29 0.30 0.32
242Pu 0.09 0.26 0.22 0.33 0.22 0.24
241Am 0.15 0.27 0.29 0.25 0.26 0.25
244Cm 0.37 0.85 0.75 0.71 0.74 0.71

40412 MWj/t

235U 0.05 0.10 0.12 0.09 0.10 0.10
239Pu 0.09 0.21 0.19 0.19 0.22 0.23
240Pu 0.15 0.36 0.33 0.31 0.26 0.28
241Pu 0.13 0.29 0.29 0.27 0.26 0.31
242Pu 0.08 0.21 0.21 0.20 0.20 0.19
241Am 0.14 0.03 0.26 0.24 0.23 0.27
244Cm 0.26 0.68 0.53 0.53 0.55 0.56

Table 4.8 – Écarts-types en pourcent de plusieurs inventaires pour toutes les configurations à
entourage non évoluant

4.4.2.2 Étude en évolution

Afin de comprendre les évolutions des inventaires des différentes configurations, nous
regardons, comme dans § 4.3, la relation entre les taux de réaction des configurations envi-
ronnées et ceux de l’assemblage infini. Nous avons observé que les écarts des configurations
C et C2 par rapport à l’assemblage infini sont toujours compris entre les écarts des confi-
gurations A et B, nous nous limitons donc à montrer les évolutions des inventaires des
configurations Z, A et B. Le tableau 4.9 reporte les différences relatives en pourcentage
par rapport à l’assemblage infini des isotopes principaux aux Burn-Up de 25 GWj/t et
de 40 GWj/t et les figures 4.10 et 4.11 montrent, respectivement, les sections efficaces de
fission de l’235U , de capture de l’238U et les flux, en fonction du Burn-Up de l’assemblage
central.

Analyse de la configuration Z

Dans la configuration Z, l’assemblage central évoluant dans le temps est constamment
entouré par des assemblages frais. Le spectre de ces assemblages sera donc toujours plus
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thermique que celui de l’assemblage central. Les neutrons qui partent de l’assemblage
central vers les assemblages environnants seront ainsi plus rapides que les neutrons qui
voyagent en sens inverse. En conséquence, même si le spectre de l’assemblage central se
durcit pendant l’évolution à cause de la production du 239Pu (comme expliqué dans le
chapitre 1, § 1.2.2.2), l’entourage constitué par des assemblages frais thermalise tout au
long de l’évolution le spectre neutronique de l’assemblage d’étude.

Pendant toute l’évolution, la section efficace de fission de l’235U de la configuration
Z, comme toutes les autre sections efficaces sans seuil, reste plus grande que celle de
l’assemblage infini. Par conséquent, du fait de la normalisation à la puissance, le flux
neutronique est plus faible. Les taux de réaction de la configuration Z sont plus petits
comparés à ceux de l’assemblage infini, en particulier ceux qui régissent la production du
239Pu et qui peuvent être explicités par les équations 4.10.

σZ > σ∞

ΦZ < Φ∞
(σΦ)Z < (σΦ)∞

(4.10)

Cette équation est valable pour la section efficace de capture de l’238U . Les variations des
sections sont telles que le taux de production du 239Pu est plus faible dans la configuration
Z. De plus, son taux de disparition (σ(f+c)Φ) est plus important lui aussi, conduisant à
un niveau d’équilibre du 239Pu plus faible dans la configuration Z que dans l’assemblage
infini. Comme le 239Pu est moins produit, les isotopes fils sont moins produits également,
comme montré sur la figure 4.9. À cause de ces inégalités, les écarts de la configuration Z
montrés dans le tableau 4.9 sont négatifs pour les deux valeurs de Burn-Up.

isotope Z A B isotope Z A B
25GWj/t 40GWj/t

235U -0.70 0.49 1.12 235U -3.29 0.43 2.43
239Pu -3.16 0.58 2.71 239Pu -5.70 -0.95 1.41
240Pu -0.36 0.68 1.45 240Pu -1.39 -0.22 1.33
241Pu -1.41 1.03 1.70 241Pu -2.96 0.45 1.27
241Am -1.58 1.41 3.08 241Am -4.54 0.37 2.71

Table 4.9 – Écarts relatifs des inventaires par rapport à la configuration infinie à 25 et 40 GWj/t

Par rapport à l’assemblage infini, l’assemblage central de la configuration entourée
consomme plus d’235U et produit moins de 239Pu (comme illustré dans la figure 4.7). Cette
sur-consommation de l’235U est expliquée par le manque de fissions produites par le 239Pu.
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les configurations ∞, Z, A et B
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Analyse de la configuration B

En ce qui concerne la configuration B, nous pouvons raisonner de la même manière,
mais les relations entre sections efficaces, flux et taux de réaction sont les suivantes 4.11 :

σB < σ∞

ΦB > Φ∞
(σΦ)B > (σΦ)∞

(4.11)

Comme l’entourage durcit le spectre de l’assemblage central, les sections efficaces en
début de cycle sont toutes plus faibles que pour le cas de référence (infini). Par conséquent,
le flux neutronique est plus important pour compenser la relative faiblesse de la section
efficace de fission de l’235U . Finalement, les taux de réaction de la configurations B sont
plus importants que ceux de l’assemblage infini : la production du 239Pu est donc plus
importante pour la configuration entourée (à un écart de +1.4% à 40 GWj/t) et le fissile
235U est moins consommé (écart de +2.4% en fin d’irradiation), comme illustré dans la
figure 4.7.
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Même si les courbes noire et bleue de l’évolution du 239Pu de la figure 4.7(b) se rap-
prochent lorsqu’on tend vers des Burn-Up élevés, elles ne se croisent jamais. En effet, les
ratios de production sur disparition du 239Pu, calculés comme le rapport entre la section
efficace de capture de l’238U et celles d’absorption du 239Pu, pour les deux configurations
rejoignent la même valeur à 50 GWj/t environ, comme montré sur la figure 4.8. Cela signi-
fie que l’assemblage central de la configuration entourée n’atteint pas le même inventaire
isotopique que celui des assemblages avoisinant (issus d’une évolution infinie) avant la fin
de l’irradiation. À 30 GWj/t, la quantité des isotopes dans l’assemblage central environné
diffère encore de la configuration infinie à cause de l’effet de l’environnement, qui modifie
l’évolution isotopique à partir du premier instant et pour toute l’irradiation.



138 Chapitre 4. Cross-talking inter-assemblages

0 10000 20000 30000 40000 50000
Burn-Up (MWj/t)

0

50

100

150

200

250

300

P
u

2
4

0
 (

g
)

Assemblage infini

Configuration Z

Configuration A

Configuration B

(a) 240Pu en fonction du Burn-Up

0 10000 20000 30000 40000 50000
Burn-Up (MWj/t)

0

50

100

150

200

P
u

2
4

1
 (

g
)

Assemblage infini

Configuration Z

Configuration A

Configuration B

(b) 241Pu en fonction du Burn-Up

0 10000 20000 30000 40000 50000
Burn-Up (MWj/t)

0

1

2

3

4

5

6

A
m

2
4

1
 (

g
)

Assemblage infini

Configuration Z

Configuration A

Configuration B

(c) 241Am en fonction du Burn-Up

Figure 4.9 – Évolution des inventaires des isotopes 240Pu, 241Pu et 241Am en fonction du Burn
Up pour les configurations ∞, Z, A et B



4.4. Analyse de l’impact du voisinage 139

Analyse de la configuration A

Analysons la dernière configuration. Le comportement des inventaires de la configura-
tion A se trouve à mi-chemin entre ceux des deux configurations précédentes. Les écarts de
la configuration A sont les plus faibles parmi les trois configurations étudiées, ne dépassant
pas 1% en fin d’irradiation pour aucun des isotopes considérés. Les courbes de l’235U et du
239Pu (figure 4.7) semblent presque confondues à celles de l’assemblage infini. Par contre,
à l’opposé des deux configurations précédentes, les écarts par rapport à la configuration
infinie ne sont pas monotones : au milieu de la simulation, entre le Burn-Up de 25 et celui
de 40 GWj/t, les écarts positifs deviennent négatifs et inversement.

Ce phénomène est visible pour l’évolution de l’isotope 239Pu, illustrée en figure 4.7(b),
où les courbes noire et verte se croisent à 35 GWj/t environ. Ce comportement est dû
au changement dans le temps des valeurs des taux de réaction de la configuration A par
rapport à ceux de l’assemblage infini. En fait, en début de cycle, la relation entre sections
efficaces et flux est la même que pour la configuration B :



En début d’irradiation :
σA < σ∞

ΦA > Φ∞
(σΦ)A > (σΦ)∞

(4.12)

L’environnement caractérisé par un Burn-Up supérieur à celui de l’assemblage d’étude
durcit le spectre neutronique. Mais, aux alentours de 20 GWj/t, la composition du fuel
de l’assemblage central rejoint la composition isotopique correspondante à celle de l’en-
tourage. À partir de cet instant, les effets de spectre de l’entourage s’inversent (d’un effet
de durcissement à un effet de thermalisation), comme le montre l’évolution des sections
efficaces en fonction du Burn-Up représentées dans la figure 4.10. L’assemblage d’étude se
trouve entouré par des assemblages montrant un Burn-Up inférieur et son spectre subit un
effet de thermalisation à l’image de la configuration Z.

La relation entre les taux de réaction de la configuration entourée et ceux de l’assemblage
infini s’inverse pour devenir l’équation 4.13.



Pendant l’irradiation :
σA > σ∞

ΦA < Φ∞
(σΦ)A < (σΦ)∞

(4.13)

À partir de ce Burn-Up, l’environnement d’assemblages plus jeunes amène l’assemblage
central à produire moins de 239Pu par rapport à l’assemblage infini, à l’image de la configu-
ration Z. L’écart estimé devient donc négatif. Puisque cette inversion apparaît au milieu de
l’irradiation, les écarts positifs et négatifs se compensent, donnant une différence presque
négligeable par rapport à l’assemblage infini, comme montré dans le tableau 4.9.
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En résumé

La modélisation d’un environnement par des assemblages tous frais ou tous en fin d’ir-
radiation non évoluant n’est pas pertinente et apporte des biais maximums. Un environ-
nement fixe à Burn-Up intermédiaire est bien représenté par la modélisation infinie grâce
à une compensation de biais entre le début et la fin de l’irradiation. Cette compensation
de biais est sensible à la composition des assemblages environnant, qui elle même doit être
correctement choisie en fonction du Burn-Up cible de l’assemblage central.

Le retard avec lequel la composition isotopique de cet assemblage rejoint celle des voi-
sins est lié à l’effet de spectre de l’environnement. Pour la configuration A, l’assemblage
central arrive à une composition isotopique équivalente à celle des assemblages environ-
nants à 20 GWj/t environ, montrant donc un retard de quelques GWj/t (de l’ordre de 5,
comparable à l’incertitude de l’estimation du Burn-Up atteignable). Pour la configuration
B, au contraire, les évolutions de l’inventaire du 239Pu ne se croisent qu’après 50 GWj/t,
un Burn-Up presque double que celui de l’entourage. L’effet de compensation visible en
A n’est donc pas visible en B avant la toute fin d’irradiation. L’environnement consti-
tué d’assemblages à 15 GWj/t a donc un impact inférieur par rapport aux assemblages
environnant de la configuration B.

Pour la configuration Z, aucun effet de compensation n’est possible, parce que l’entou-
rage a toujours un Burn-Up plus petit comparé à celui de l’assemblage central.

4.4.2.3 Impact de l’hétérogénéité du voisinage

Dans § 4.4.1, nous avons observé que les valeurs du rapport flux rapide sur flux ther-
mique reportées dans le tableau 4.7, ainsi que les valeurs des trois sections efficaces et du flux
sont presque identiques pour les deux configurations en damier C et C2. Ces configurations
diffèrent entre elles par la disposition des assemblages environnant : dans la configuration
C, les assemblages en face de l’assemblage central ont un Burn-Up de 15 GWj/t, alors que
les assemblages dans les coins présentent un Burn-Up de 30 GWj/t. La disposition des
assemblages voisins dans la configuration C2 est inversée.

Les évolutions des inventaires isotopiques sont similaires pour les deux configurations,
comme montré dans la figure 4.12. La position des assemblages qui constituent l’entourage
ne semble donc pas impacter l’évolution de l’assemblage central. Dans ce paragraphe, nous
étudions l’importance de l’hétérogénéité des assemblages positionnés autour de l’assemblage
d’étude.

Pour ce faire, nous avons choisi de créer une nouvelle configuration, notée M (comme
moyenne), constituée d’un assemblage neuf entouré par des assemblages ayant un Burn-Up
de 21 807MWj/t, qui correspond au Burn-Up moyen de l’entourage des configurations C et
C2. Rappelons que la modification du spectre neutronique due au voisinage induit en début
d’irradiation une variation de sections efficaces de fission de l’235U , suite à laquelle le flux
neutronique est modifié pour maintenir la condition de puissance constante. La variation
des taux de réaction, due à un spectre neutronique différent, cause une consommation du
fissile principal différente. La production du 239Pu dépend du taux de capture neutronique
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de l’238U et son évolution isotopique est strictement liée à celle de l’235U . Les évolutions
de ces deux isotopes nous permettent donc de comparer les trois configurations et de
déterminer si un entourage à Burn-Up moyenné peut être représentatif d’un environnement
hétérogène.
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En début d’irradiation

Le tableau 4.10 présente les valeurs des sections efficaces de fission de l’235U et du
239Pu ainsi que celle de capture de l’238U pour l’assemblage infini, la configuration C et la
configuration M en début de cycle.

Configuration ∞ C M

σ
235U
fiss [b] 46.49 43.57 43.56

σ
239Pu
fiss [b] 119.35 111.75 111.53
σ

238U
capt [b] 0.91 0.89 0.88

Table 4.10 – Valeurs des sections efficaces pour les configurations infinie, C et M en début
d’irradiation

Nous observons que les valeurs des sections efficaces des configurations C et M sont
presque identiques. En effet, l’écart relatif entre les deux sections efficaces de fission de
l’235U est de 0.02% soit inférieur à l’incertitude statistique de la configuration C (0.18%).
Rappelons toutefois que cet écart se réfère à une seule simulation pour la configuration
M . Le spectre neutronique de l’assemblage central est donc supposé identique pour la
configuration en damier et pour celle avec un environnement homogénéisé. La figure 4.10
montre des évolutions des sections efficaces en fonction du Burn-Up presque linéaires entre
15 et 30 GWj/t, ce qui explique l’équivalence entre les configurations C et M . L’évolution
devrait aussi montrer des inventaires isotopiques similaires pour les deux configurations.

En évolution

Comme dans les paragraphes précédents, les différences relatives des inventaires isoto-
piques principaux par rapport à l’assemblage infini sont analysées pour deux valeurs de
Burn-Up différentes. Le tableau 4.11 montre les écarts relatifs de l’235U et du 239Pu à 25
et à 40 GWj/t.

25 GWj/t C −∞[%] C2−∞[%] M −∞[%]
235U 0.78±0.07 0.81±0.07 0.83

239Pu 1.33±0.17 1.57±0.17 1.41
40 GWj/t C −∞[%] C2−∞[%] M −∞[%]

235U 1.26±0.10 1.34±0.10 1.33
239Pu -0.04±0.11 0.21±0.11 0.01

Table 4.11 – Écarts relatifs des inventaires par rapport à l’assemblage infini pour les configura-
tions infinie, C et M à 25 et à 40 GWj/t ; les incertitudes statistiques sont tirées du tableau 4.8
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Ces écarts sont calculés comme dans le chapitre précédent selon l’expression 4.14.

∆Ni(X −∞) = NX
i −N∞i
N∞i

% (4.14)

Nous observons que les écarts des inventaires de la configuration M par rapport à
l’assemblage infini sont compatibles avec les écarts des configurations avec entourage hété-
rogène C et C2.
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Les évolutions des inventaires isotopiques des fissiles 235U et 239Pu de la configuration
avec environnement moyenné se superposent à celles des configurations C et C2, comme le
montre la figure 4.13, qui présente les inventaires en fonction du Burn-Up de l’assemblage
infini, de la configuration M et de la configuration C. Afin d’avoir une meilleur lisibilité
de l’image, la configuration C2 n’a pas été représentée sur cette figure.

Nous pouvons conclure que, si les assemblages constituant l’environnement n’évoluent
pas, leur disposition autour de l’assemblage central n’a pas un effet significatif sur le spectre
ni sur l’évolution des inventaires isotopiques de l’assemblage d’étude. L’hétérogénéité de
Burn-Up des assemblages de l’environnement n’apporte donc pas plus de biais de calcul.
Une configuration avec un environnement homogène à Burn-Up de X GWj/t peut bien
représenter une disposition réelle, où l’entourage est constitué d’assemblages à Burn-Up
différents mais à Burn-Up moyen égal à X GWj/t. Cette approximation semble pertinente
tant que les variations de spectre restent linéaires avec le Burn-Up, ce qui n’est pas le cas
en début d’irradiation.

4.4.3 Analyse en évolution : configurations avec environnement
évoluant

Ce paragraphe est dédié à l’analyse de l’impact sur l’assemblage central de la géométrie
3x3 d’un environnement évoluant. Les assemblages entourant l’assemblage d’étude évoluent
donc dans le temps, à partir de leur valeur de Burn-Up initial. Au vu du paragraphe
précédent, la comparaison avec l’assemblage infini concerne uniquement les configurations
Z, A et B.

Puisque l’analyse en début de cycle a été déjà présentée dans § 4.4.1, nous traitons
directement l’étude des résultats en évolution, qui consiste à comprendre les écarts des
inventaires par rapport à l’assemblage infini calculés à deux valeurs de Burn-Up différentes
(25 et 40 GWj/t).

Dans ce cas, comme tous les assemblages évoluent, la comparaison entre les configura-
tions environnées et celle infinie ne peut plus être effectuée juste en regardant les valeurs
des inventaires au même instant de l’évolution. En effet, dans SMURE, il n’est pas pos-
sible de fixer la puissance d’un seul assemblage. L’utilisateur fixe uniquement celle portée
par l’ensemble des matériaux évoluants. Pour cette raison, la puissance dégagée par l’as-
semblage central dépend de la configuration des assemblages voisins. Afin de réaliser des
comparaisons pertinentes, nous devons regarder les inventaires en fonction du Burn-Up
de l’assemblage central et non en fonction du temps. Pour représenter les évolutions des
inventaires en fonction du Burn-Up local, nous utilisons la même méthode que dans le
chapitre 3.

4.4.3.1 Analyse de l’évolution

Le tableau 4.12 montre les écarts relatifs par rapport à l’assemblage infini des inventaires
isotopiques principaux aux Burn-Up de 25 et de 40GWj/t pour les configurations Z, A etB
avec entourage évoluant. La comparaison est effectuée, comme pour les configurations avec
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entourage non évoluant, au milieu d’irradiation mais aussi en fin de vie du combustible de
l’assemblage central, même si, à ce temps, les assemblages qui constituent l’environnement
des configurations A et B arrivent à des Burn-Up bien au-delà de celui de la fin du cycle :
55 GWj/t et 70 GWj/t respectivement. Ces valeurs peuvent paraître irréalistes, cependant
ces évolutions sont présentées afin d’analyser l’impact d’un environnement à très haut
Burn-Up.

isotope Z A B isotope Z A B
25GWj/t 40GWj/t

235U 0.11 0.78 1.34 235U 0.58 2.10 3.34
239Pu 0.26 1.53 2.00 239Pu 1.08 1.92 3.12
240Pu 1.11 0.32 -0.59 240Pu 0.88 0.53 0.86
241Pu 0.25 1.37 3.65 241Pu 0.62 1.17 2.15
241Am -0.03 -10.58 -24.17 241Am 1.07 -6.98 -17.23

Table 4.12 – Écarts relatifs des inventaires par rapport à la configuration infinie de référence à
25 et 40 GWj/t

En ce qui concerne la configuration Z, étant identique à celle infinie, elle présente
des écarts négligeables et compatibles avec les incertitudes statistiques montrées dans le
tableau 4.8. Rappelons que, à cause du temps de calcul trop élevé, les résultats montrés
dans le tableau 4.12 correspondent seulement à une simulation d’évolution.

Nous observons que les écarts des deux configurations A et B sont presque tous positifs,
à l’exception de ceux de l’241Am, qui présente d’ailleurs des écarts très importants et de
signe opposé aux autres. La configuration B montre les écarts les plus élevés, à cause du
très haut gradient de Burn-Up entre l’assemblage du centre et ceux de l’entourage.

Dans la configuration A, comme dans la configuration B, l’235U est moins consommé
et le 239Pu est en conséquence plus produit comparé à une évolution infinie. Pendant toute
l’évolution, l’assemblage central est entouré par des assemblages plus vieux qui subissent
donc un spectre plus rapide. Les raisons physiques qui expliquent les écarts sont similaires
à celles qui expliquent les biais de la configuration B avec entourage non évoluant.

Les relations entre les sections efficaces et les flux sont exprimées par le système 4.15.
Le niveau d’équilibre du 239Pu est plus petit dans la configuration infinie que dans la
configuration A, lui même plus petit que dans la configuration B. Ces inégalités sont dues
aux variations des sections efficaces de l’238U et du 239Pu. Ces différents niveaux d’équilibre
expliquent les écarts plus élevés de B que de A, comme montré dans le tableau 4.12.

σB < σA < σ∞

ΦB > ΦA > Φ∞
(4.15)

Les évolutions des inventaires isotopiques de l’235U et du 239Pu sont montrées dans la
figure 4.14 pour les configurations ∞, A et B en fonction du Burn-Up local.
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Figure 4.14 – Évolution des inventaires des isotopes 235U et 239Pu en fonction du Burn-Up local
pour les configurations ∞, A et B

4.4.3.2 Analyse de l’241Am

L’241Am présente des biais très importants et négatifs : les configurations environnées
produisent moins de 241Am que l’assemblage infini, comme illustré sur la figure 4.15.

239
94 Pu

2(n,γ)−−−→ 241
94 Pu

β−−−−→
t=14y

241
95 Am (4.16)

L’241Am est produit par décroissance β− du 241Pu, qui lui même est produit par suc-
cessions de captures radiatives à partir du 239Pu, comme montré dans l’équation 4.16.
La quantité d’241Am est donc directement liée à celle du 241Pu à travers la constante de
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décroissance radioactive λ de l’équation 4.17.

dN241Am

dt
= λN241Pu (4.17)
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Figure 4.15 – Évolution de l’ 241Am pour les configurations ∞, A et B en fonction du Burn-Up
local

Les biais d’évolution de l’241Am peuvent être expliqués en reprenant l’opération de
normalisation au Burn-Up local. Normaliser les inventaires au même Burn-Up local signifie
normaliser au même produit (Φ ∗ T ) pour l’ensemble des assemblages d’étude (T étant le
temps d’irradiation considéré). Les expressions des variations isotopiques dans le temps des
isotopes analysés (depuis le 239Pu jusqu’au 241Am) en début d’irradiation sont rappelées
dans les expressions 4.18 à 4.24.

dN239Pu

dt
= σ

238U
capt N238UΦ (4.18)

L’équation 4.18 représente la variation de la quantité isotopique du 239Pu (au début de
l’irradiation) comme le produit entre la section efficace de capture neutronique de l’238U ,
sa quantité isotopique N238U et le flux neutronique. L’intégration de cette expression sur le
temps donne l’équation 4.19 :

N239Pu(t) = σ
238U
capt N238UΦ t (4.19)

Nous observons que la quantité du 239Pu est proportionnelle au produit (Φ∗t). Donc, la
normalisation des inventaires au Burn-Up local impose de considérer les valeurs du 239Pu à
une valeur de (Φ ∗ t) constante. Pour les comparaisons entre l’assemblage infini et l’assem-
blage central des configurations environnées, la différence entre les valeurs des quantités
isotopiques n’est induite que par l’effet de spectre dû au voisinage. L’expression en début
d’irradiation de la variation isotopique du 240Pu est un polynôme du deuxième ordre du
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temps, puisqu’il est produit à partir du 239Pu (comme rappelé dans l’expression 4.20).

dN240Pu

dt
= σ

239Pu
capt N239PuΦ = σ

239Pu
capt σ

238U
capt N238UΦ (4.20)

L’équation 4.21 est obtenue à partir de l’intégration de l’équation 4.20 et de la substi-
tution de l’expression du 239Pu de l’équation 4.19.

N240Pu(t) = σ
239Pu
capt σ

238U
capt N238U (Φ t)2 (4.21)

Cette fois, la quantité isotopique est proportionnelle au carré du produit (Φ ∗ t). Nous
procédons de la même manière pour l’isotope 241Pu. L’expression de la variation de sa
quantité isotopique dans le temps est donnée par l’équation 4.22.

dN241Pu

dt
= σ

240U
capt N240PuΦ (4.22)

L’équation 4.23 est obtenue après intégration et substitution de l’expression du 239Pu.

N241Pu(t) = σ
240Pu
capt σ

239Pu
capt σ

238U
capt N238U (Φ t)3 (4.23)

L’équation 4.23 est du troisième ordre, mais elle montre toujours une relation de dé-
pendance directe au produit (Φ ∗ t). À l’inverse des isotopes du plutonium produits par
capture, l’241Am est généré par décroissance radioactive, processus qui dépend directement
du temps, et non plus du flux neutronique. L’expression de sa quantité isotopique n’est
plus proportionnelle au produit (Φ∗t), comme nous pouvons observer dans l’équation 4.24.

N241Am(t) = λ N241Pu t = σ
240Pu
capt σ

239Pu
capt σ

238U
capt N238U Φ3 t4 (4.24)

Ainsi, contrairement à l’ensemble des isotopes du plutonium, le Burn-Up local n’est pas
une variable équivalente au temps pour décrire l’évolution de l’241Am. Pour cet isotope,
l’évolution de la puissance dégagée par l’assemblage d’étude dans le temps est une caracté-
ristique importante pour quantifier la production ou la disparition de cet isotope. Les effets
de spectre ne suffisent plus à expliquer l’ensemble des biais de calcul de la modélisation.

4.4.3.3 Conclusions sur l’environnement évoluant

Contrairement à un environnement non évoluant, la modélisation de l’évolution du
voisinage conduit à des écarts par rapport à la simulation infinie relativement importants en
fin d’irradiation (de l’ordre de 1.7% pour le 239Pu et entre 1 et 3% pour l’235U). L’évolution
du voisinage ne permet pas une compensation des effets de spectre comme dans le cas d’un
environnement non évoluant.

L’effet sur l’241Am est quant à lui très important dû à la redistribution de la puis-
sance dans les 9 assemblages simulés dans ce paragraphe. Pour cet isotope il n’y a pas
d’équivalence entre une évolution en temps et une évolution en Burn-Up.
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4.5 Impact du voisinage : prise en compte du rechar-
gement

Dans les paragraphes précédents, nous avons analysé des configurations dans lesquelles
l’assemblage d’étude est entouré par un environnement fixe § 4.4.2 et un environnement
évoluant § 4.4.3. Dans le sous-paragraphe 4.4.2.3 nous avons observé qu’un environnement à
Burn-Up moyen représente proprement un entourage hétérogène non évoluant. Cependant,
aucune des configurations étudiées ne correspond à une condition d’irradiation réelle d’un
assemblage du cœur. En effet, les assemblages voisins évoluent dans le temps et ils changent
de position à la fin de chaque cycle d’irradiation. Un assemblage se trouve donc environné
par des assemblages possédant un Burn-Up différent pendant son évolution. Pour être
représentatif d’une situation réelle et quantifier l’écart associé à une évolution infinie, nous
avons raffiné les modélisations précédentes et réalisé des simulations avec rechargement.

Dans la configuration A évoluant, notée dans la suite Aévo, pendant que l’assemblage
central évolue de 0 à 40 GWj/t, les assemblages qui constituent l’environnement passent
d’un Burn-Up de 15 GWj/t à un Burn-Up de 55 GWj/t environ. Or, de manière plus réa-
liste, à 30 GWj/t leur positionnement dans le cœur devrait changer puisqu’ils ont terminé
leur deuxième cycle d’irradiation. Leur place devrait être occupée par des assemblages du
premier cycle, soit des assemblages frais. Nous avons donc arrêté la simulation au moment
auquel l’assemblage central était arrivé à 15 GWj/t environ et nous avons substitué l’en-
vironnement (qui avait atteint entre-temps un Burn Up local de 30 GWj/t environ) par
des assemblages frais, qui ont, à leur tour, évolué jusqu’à la fin d’irradiation de l’assem-
blage d’étude. Cette nouvelle configuration est appelée R (comme rechargement) et elle est
schématiquement représentée sur la figure 4.16.

Figure 4.16 – Représentation schématique de la configuration avec rechargement R

Nous avons comparé les inventaires isotopiques des fissiles 235U et 239Pu de l’assemblage
central de la configuration avec rechargement aux inventaires de l’assemblage infini, aux
Burn-Up locaux de 30 et de 40 GWj/t. Nous avons réalisé 10 simulations indépendantes
de la configuration R afin d’avoir une estimation grossière de l’incertitude statistique.

Le tableau 4.13 reporte donc dans la case R−∞ les écarts relatifs des inventaires par
rapport à l’assemblage infini calculés sur la moyenne des 10 simulations. Pour comprendre
l’effet du rechargement par rapport à un environnement non évoluant, nous avons aussi
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rappelé dans le tableau 4.13 les écarts des inventaires entre la configuration A avec envi-
ronnement fixe, notée Afixe, et l’assemblage infini. La dernière colonne du tableau montre
les écarts, par rapport à l’évolution infinie, de la configuration A avec entourage évoluant.

30 GWj/t Afixe −∞[%] R−∞[%] Aévo −∞[%]
235U 0.56 0.12 1.03

239Pu -0.01 -0.93 2.11
40 GWj/t Afixe −∞[%] R−∞[%] Aévo −∞[%]

235U 0.43 -0.17 2.10
239Pu -0.95 -0.98 1.92

Table 4.13 – Écart relatif des inventaires des configuration A avec environnement évoluant et
non et R comparées à l’assemblage infini pour deux valeurs de Burn-Up

Nous observons que les configurations Afixe et R sont plus proches de la configuration
infinie que la configuration Aévo. Si la configuration R représente la situation d’irradiation
la plus réaliste, une modélisation comme Afixe ou une modélisation infinie semblent bien
la reproduire, apportant des biais de calcul faibles (inférieurs à 1%) en fin d’irradiation.

Rappelons l’explication des faibles valeurs des écarts de la configuration Afixe par rap-
port à l’assemblage infini présentée dans § 4.4.2. Pendant la première partie de l’irradiation,
l’assemblage central est environné par des assemblages plus usés, qui présentent un spectre
neutronique rapide et qui durcissent le spectre de l’assemblage d’étude. Au fur et à mesure
de l’évolution, à partir du moment où l’assemblage au centre rejoint le Burn-Up de l’entou-
rage, son évolution est caractérisée par un adoucissement du spectre neutronique, dû au
Burn-Up moins élevé des assemblages environnants, avec une production moins importante
de 239Pu par rapport à l’assemblage infini.

En ce qui concerne la configuration R, les écarts de l’isotope 235U sont très faibles
par rapport à l’assemblage infini, du même ordre de grandeur que l’écart statistique en
fin de cycle reporté dans le tableau 4.8. Pour le 239Pu les écarts sont plus importants,
mais très proches à ceux de la configuration Afixe en fin d’irradiation. Les évolutions
des isotopes sont montrées dans la figure 4.17 et la figure 4.18 représente un zoom de
l’évolution isotopique du 239Pu à partir du moment du rechargement. La première partie de
l’évolution du 239Pu de l’assemblage central de la configuration R est exactement identique
à celle de la configuration Aévo : la quantité isotopique de la configuration environnée est
plus importante que celle de l’assemblage infini, comme expliqué dans § 4.4.3.1. Suite au
rechargement, l’assemblage central évolue entouré par des assemblages frais. Ces derniers
évoluent eux aussi, mais restent à des Burn-Up inférieurs à l’assemblage central pendant
toute l’irradiation. En conséquence, la quantité produite de 239Pu restera plus faible de
celle de l’assemblage infini, à l’image de la configuration Z § 4.4.2.2, mais avec des écarts
inférieurs dus à l’environnement évoluant.

Au contraire, la configuration Aévo montre des écarts relatifs importants par rapport à
l’assemblage infini et des écarts d’environ 2% comparée à la configuration avec recharge-
ment. Nous concluons que la configuration avec entourage évoluant sans rechargement ne
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Figure 4.17 – Évolutions des inventaires en fonction du Burn-Up local des fissiles 235U et 239Pu
pour les configurations ∞,R et Afixe

représente pas des conditions d’irradiation similaires à celles réelles d’un assemblage dans
le cœur. Par contre, une configuration avec un environnement non évoluant à Burn-Up
moyen, comme la configuration Afixe, représente bien l’évolution de l’assemblage central
de la configuration avec rechargement. Dans § 4.4.2.3, nous avions vu que l’évolution d’un
assemblage avec environnement fixe à Burn-Up moyen est très similaire à une évolution
avec environnement mixte non évoluant. Après cette comparaison, nous en déduisons que
la configuration Afixe peut être représentative d’une configuration avec rechargement, où le
Burn-Up moyen des assemblages environnant est de 15 GWj/tmais où l’entourage pourrait
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Figure 4.18 – Zoom sur l’évolution du 239Pu en fonction du Burn-Up local pour les configurations
∞,R et Afixe

être aussi hétérogène.

4.6 Analyse de l’interaction UOx-MOx

Dans les paragraphes précédents, nous avons analysé l’effet d’un environnement carac-
térisé par un Burn-Up différent. Afin de vérifier la validité des raisonnements établis dans
ce chapitre, nous étudions maintenant l’effet d’un environnement constitué d’assemblages
UOx sur un MOx, qui se trouve au centre d’une configuration 3x3 comme celle décrite dans
§ 4.2. Les assemblages avoisinants ont un Burn-Up de 0 et de 30 GWj/t, valeurs choisies
pour représenter des cas enveloppes.

L’analyse est effectuée en deux parties distinctes : une analyse en début d’irradiation,
afin d’étudier l’impact de la présence ou non de la lame d’eau sur les évolutions, § 4.6.1.1
et § 4.6.1.2, et une analyse en évolution, avec un environnement non évoluant § 4.6.2.1 ou
évoluant § 4.6.2.2.

4.6.1 Analyse en début d’irradiation

Dans ce paragraphe, nous présentons l’étude effectuée sur les deux configurations moxées
avec environnement constitué d’UOx frais (configuration noté UOx−0) et d’UOx à 30GWj/t

(configuration noté UOx − 30). Les grandeurs analysées pour l’assemblage central MOx
sont la section efficace microscopique de fission du 239Pu et le rapport des flux rapide et
thermique Φ1/Φ2. Nous observons aussi les effets de l’assemblage MOx pour les assem-
blages UOx environnants. Les observables sont alors la section efficace microscopique de
fission de l’235U et le rapport des flux rapide et thermique Φ1/Φ2.
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Toutes les comparaisons sont effectuées par rapport à une évolution MOx ou UOx infi-
nie et tous les résultats présentés sont issus d’une seule simulation environnée. Il n’y a donc
pas d’étude d’erreurs statistiques réalisée ici. La composition du MOx utilisée est issue de
l’irradiation d’un UOx enrichi à 3.5% jusqu’à 50 GWj/t suivie par 5 ans de refroidissement
et 2 ans de fabrication. L’enrichissement du combustible moxé est ajusté afin que l’assem-
blage puisse tenir une irradiation de 45 GWj/t. L’enrichissement en plutonium estimé est
de 7.5% environ.

4.6.1.1 Configuration sans lame d’eau

Contrairement aux configurations 100% UOx, l’assemblage central dans la configuration
MOx-UOx est fortement impacté par l’environnement. Les variations relatives par rapport
à une configuration infinie sont reportées dans le tableau 4.14 et sont considérables, comme
nous pouvons l’observer.

MOx ∆(∞− [UOx− 0]) ∆(∞− [UOx− 30])
σ

239Pu
fiss 18.48 5.29

Φ1/Φ2 -18.93 -8.21
UOx ∆(∞− [UOx− 0]) ∆(∞− [UOx− 30])
σ

235U
fiss -1.82 -1.24

Φ1/Φ2 2.52 1.69

Table 4.14 – Écart relatif des sections efficaces de fission du 239Pu (et de l’ 235U) et du rap-
port des flux Φ1/Φ2 par rapport à la configuration infinie pour le MOx au centre et les UOx
environnants sans lame d’eau

Les écarts reportés pour les sections efficaces et le ratio des flux de l’assemblage MOx
entouré par des UOx frais sont supérieurs à 15%. La configuration UOx − 30 présente
des écarts inférieurs mais toujours très significatifs. Le spectre d’un assemblage UOx frais
est bien plus thermique que le spectre d’un assemblage UOx en fin d’irradiation, dû à
l’absence de plutonium à l’état initial. Il n’est donc pas surprenant que les écarts entre la
configuration MOx infinie et la configuration UOx − 30 soient plus faibles que ceux avec
la configuration UOx − 0. Cependant, vu les valeurs des premiers, nous confirmons que
le spectre d’un assemblage MOx est beaucoup plus dur que celui d’un assemblage UOx,
même en fin de cycle. Ceci est dû à la quantité de plutonium importante des assemblages
MOx. En effet, il faut environ le plutonium de 8 assemblages UOx irradiés pour avoir un
assemblage MOx. Ces écarts risquent de propager des biais importants lors de la simulation
de l’évolution.

Comme attendu, les assemblage UOx environnant ont tendance à thermaliser le spectre
neutronique de l’assemblage moxé. Les variation de rapport de spectres sont donc négatives
et les variations de sections efficaces de fission sont positives. Cette thermalisation du
spectre MOx par les assemblages UOx, quel que soit le temps d’irradiation, empêche toute
compensation d’effet de spectre lors de l’évolution, comme nous avons pu l’observer dans
l’analyse avec un environnement UOx.



4.6. Analyse de l’interaction UOx-MOx 155

Les UOx environnants sont aussi impactés par la présence d’un assemblage moxé au
centre de la configuration. Les valeurs reportées dans le tableau 4.14 sont les sections
efficaces moyennes de l’ensemble des 8 assemblages constituant l’environnement. Parmi ces
assemblages, et du fait des conditions de réflexion, certains ont un seul assemblage voisin
moxé alors que d’autres n’en n’ont pas. L’effet de durcissement du spectre des UOx à cause
de la présence de l’assemblage MOx est donc limité.

4.6.1.2 Configuration avec lame d’eau

Regardons maintenant les mêmes grandeurs pour une modélisation qui prend en compte
la lame d’eau inter-assemblages (épaisseur de 0.25 cm).

MOx ∆(∞− [UOx− 0]) ∆(∞− [UOx− 30])
σ

239Pu
fiss 13.27 4.63

Φ1/Φ2 -20.33 -8.75
UOx ∆(∞− [UOx− 0]) ∆(∞− [UOx− 30])
σ

235U
fiss -1.14 -

Φ1/Φ2 2.31 -

Table 4.15 – Écart relatif des sections efficaces de fission du 239Pu (et de l’ 235U) et du rap-
port des flux Φ1/Φ2 par rapport à la configuration infinie pour le MOx au centre et les UOx
environnants avec lame d’eau

Nous remarquons que les écarts pour les sections efficaces sont réduits dans l’ensemble.
La prise en compte de l’épaisseur inter-assemblages réduit donc les effets de spectre induits
par le voisinage. Cependant ces écarts restent conséquents et justifient à eux seuls des
évolutions environnées pour les calculs cellules des REP900 moxés.

Les écarts sur les valeurs des sections efficaces UOx sont aussi suffisamment importants
pour que les évolutions UOx infinies pour un réacteurs moxé soient fortement biaisées.

4.6.2 Analyse en évolution

Afin d’avoir une estimation des écarts les plus importants et donc de borner les biais de
calcul, nous avons réalisé des évolutions des configurations sans lame d’eau. Les isotopes
analysés sont le 239Pu et l’235U en fin d’irradiation.

4.6.2.1 Configuration avec entourage non évoluant

Les évolutions des deux isotopes pour les trois configurations (celles environnées et celle
infinie) sont représentées sur les figures 4.19 et 4.20. Les écarts estimés du 239Pu par rapport
à la configuration infinie à 33 GWj/t sont de −9.72% et de −5.6% pour la configuration
UOx− 0 et UOx− 30 respectivement. Les inventaires d’235U sont pratiquement identiques
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à ceux de la configuration infinie. L’235U de cet assemblage provient de l’uranium appauvri
qui complète le plutonium dans les assemblages MOx et est donc présent en très faible
quantité.
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Figure 4.19 – Évolution de l’ 235U en fonction du Burn-Up pour les configurations ∞, MOx
entouré d’UOx à 0 GWj/t et MOx entouré d’UOx à 30 GWj/t avec entourage non évoluant
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Figure 4.20 – Évolution du 239Pu en fonction du Burn-Up pour les configurations ∞, MOx
entouré d’UOx à 0 GWj/t et MOx entouré d’UOx à 30 GWj/t avec entourage non évoluant
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Figure 4.21 – Évolution du 239Pu en fonction du Burn-Up pour les configurations ∞, MOx
entouré d’UOx à 0 GWj/t et MOx entouré d’UOx à 30 GWj/t avec entourage évoluant

4.6.2.2 Configuration avec entourage évoluant

Au vu des faibles écarts pour l’235U dans § 4.6.2.1, nous considérons uniquement l’évo-
lution du 239Pu. Puisque les assemblages constituant l’environnement évoluent, la quantité
isotopique du 239Pu est calculée en fonction du Burn-Up local de l’assemblage central.

Contrairement à ce que nous avons observé dans les paragraphes précédents pour des
configurations entièrement UOx, l’entourage évoluant réduit les écarts estimés en fin d’ir-
radiation (à 33 GWj/t) en comparaison à une configuration avec entourage non évoluant.
Les écarts de cet isotope sont en fait de −6.82% et de −4.59% pour les configurations
UOx− 0 et UOx− 30 respectivement.

Pendant l’évolution, le spectre des assemblages MOx évolue lui aussi pour se durcir du
fait de l’augmentation de la quantité des isotopes pairs (240Pu et 242Pu). Ainsi, à cause de
l’absence de compensation, un entourage fixe apporte un biais qui ne fait qu’augmenter au
fur et à mesure de l’évolution.

L’évolution du 239Pu en fonction du Burn-Up local est représentée sur la figure 4.21.
Nous observons, comme supposé, que la configuration UOx − 30 se trouve au milieu

des configurations infinie et UOx frais. Comme attendu, elle ne représente jamais la confi-
guration de référence comme la différence de spectre entre les UOx et les MOx est trop
importante tout au long de l’évolution.

En conclusion, l’interaction MOx-UOx est très importante et modifie le spectre neutro-
nique des deux types d’assemblages, donnant des écarts sur les inventaires isotopiques très
importants en fin d’irradiation. L’effet sur un assemblage MOx d’un environnement com-
posé d’UOx est bien plus important que celui d’assemblages UOx avec Burn-Up différents
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sur un UOx, analysé dans § 4.4.2.2.
L’interaction entre les deux types d’assemblages doit donc être prise en compte pour

une estimation correcte de l’évolution isotopique d’un assemblage dans le cœur du réacteur.
Des études supplémentaires doivent être effectuées pour étudier la physique de la communi-
cation neutronique MOx-UOx. Des configurations plus réalistes faisant référence à un plan
de chargement réel devraient être utilisées pour les simulations, afin de quantifier l’impact
d’un environnement UOx sur un MOx et vice-versa. L’étude de [Bodin, 2010] montre que
la prise en compte de cet interaction n’est pas évidente et que d’autres analyses sont à faire
pour améliorer la simulation de l’environnement.

La prise en compte de l’évolution de l’environnement réduit les biais de calcul induits
par l’entourage. En effet, la différence sur la quantité de 239Pu en fin d’irradiation entre
les configurations environnées par des UOx usés ou frais est plus importante lorsque l’en-
vironnement est fixe (6.5% contre 2.9%). Une modélisation avec entourage évoluant dont
la composition serait mal maîtrisée semble donc plus fiable qu’une modélisation avec en-
tourage fixe, même si elle apporte un écart systématique non négligeable.

4.7 Conclusions et bilan

Ce chapitre est dédié à l’étude des biais de simulation induits par l’omission du cross-
talking inter-assemblages de la modélisation infinie. L’environnement d’un assemblage im-
pacte son spectre neutronique et donc les sections efficaces moyennes des noyaux le com-
posant. Les effets de spectre jouent aussi sur le flux neutronique, comme la puissance est
normalisée dans nos simulations. L’impact de l’environnement est double : modification
des sections efficaces et modification du flux, impliquant une variation globale de tous les
taux de réaction neutroniques. La modélisation de l’environnement devrait donc induire
des biais d’évolution qu’il faut quantifier.

Pour cela, nous avons étudié l’impact de l’épaisseur d’eau inter-assemblages qui n’est
pas toujours prise en compte dans les calculs cellules § 4.3. Cette analyse nous a montré
que la thermalisation du spectre induit une augmentation de sections efficaces de fission
et donc une diminution du flux. La conséquence de ces effets conduit à une production de
plutonium sur-évaluée dans les modélisations où la lame d’eau n’est pas prise en compte.
Cette sur-estimation peut atteindre 7% pour le 239Pu en fin d’irradiation. Ce biais fort est
facilement évitable : il suffit de prendre en compte la lame d’eau dans la simulation infinie.

L’impact des assemblages voisins a été étudié en prenant en compte l’évolution de l’envi-
ronnement ou non § 4.4. Les effets de spectre induits par l’entourage produisent les mêmes
conséquences que ceux présentés au paragraphe précédent : une thermalisation du spectre
par des assemblages plus frais que l’assemblage d’étude conduit à une sous-production
du plutonium, alors que des assemblages plus usés durcissent le spectre neutronique et
amènent à une sur-production du plutonium.

Après 15 GWj/t les variations de sections efficaces peuvent être assimilées à des fonc-
tions linéaires, ce qui permet de moyenner le Burn-Up des assemblages constituant l’en-
vironnement. Un environnement fixe durcit le spectre de l’assemblage central en début
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de cycle mais le thermalise en fin d’irradiation. Par jeux de compensation, une évolution
infinie n’apporte que peu de biais par rapport à une évolution environnée d’assemblages
non évoluant. La prise en compte de l’évolution de ces derniers ne conduit pas à une com-
pensation des effets de spectre, impliquant de forts écarts sur les inventaires isotopiques en
fin d’irradiation.

La modélisation réaliste d’un assemblage consiste à prendre en compte le recharge-
ment § 4.5. Les biais observés du calcul infini utilisé pour la simulation de cette configura-
tion sont suffisamment faibles pour être négligés dans un calcul de REP-UOx. L’entourage
évoluant représente, quant à lui, la pire modélisation, avec des écarts de l’ordre de 2% en
fin d’irradiation.

Il faut noter que dans le cas d’un REP moxé les effets de spectre des assemblages UOx
sur l’assemblage MOx vont toujours dans le même sens quel que soit le Burn-Up des deux
assemblages. Les écarts entre les assemblages UOx et MOx sont tels qu’il n’y a jamais
de compensation de thermalisation (ou de durcissement). Dans ce cas, une simulation
infinie apporterait des biais plus que significatifs. Une modélisation avec entourage évoluant
permettrait de corriger une partie de ces biais.
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Synthèse du voisinage

Effet de spectre (BOC)

∆∞% Z A B

σ
235U
fiss -0.38 -5.11 -7.82
σ

238U
capt 0.00 -2.05 -3.54
Φ 0.37 4.90 7.32

• Z = 0 GWj/t, A = 15 GWj/t, B = 30 GWj/t

• durcissement spectre par environnement
• variation de Φ pour maintenir la puissance constante

Biais sur les inventaires (EOC)

→ Environnement fixe :

40 GWj/t ∆∞%
isotope Z A B

235U -3.29 0.43 2.43
239Pu -5.70 -0.95 1.41
241Am -4.54 -0.37 2.71

• assemblages frais : effet de thermalisation
• assemblages usés : durcissement de spectre
• effet de compensation pour la configuration A

→ Environnement évoluant :

40 GWj/t ∆∞%
isotope A B R

235U 2.10 3.34 -0.17
239Pu 1.92 3.12 -0.98
241Am -6.98 -17.23 -

• pas de compensation avec environnement évoluant
• écarts réduits avec modélisation du rechargement
• mauvaise estimation des A.M. comme 241Am
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Synthèse de la modélisation de la lame d’eau

Effet de spectre (BOC)

observable ∆%
σ

235U
fiss ∼ 5
σ

238U
capt ∼ 1
Φ ∼ -5

• thermalisaiton du spectre par lame d’eau

Biais sur les inventaires (EOC)

40 GWj/t

isotope ∆ lame−sans lame
sans lame

235U -4.6 %
239Pu -7 %

• contre-réaction du flux en évolution : 235U moins
consommé et 239Pu moins produit si modélisation
lame d’eau
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5.1 Introduction à la problématique des assemblages
aux bords du cœur

Comme nous l’avons vu dans l’introduction du chapitre 4, le cœur d’un réacteur est
constitué d’assemblages hétérogènes dont la composition peut varier, selon le type de com-
bustible (UOx ou MOx), l’enrichissement en 235U initial et le Burn-up subit par les assem-
blages.
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Ce chapitre est dédié aux assemblages à l’interface du coeur, aux extrémités du plan
radial, en contact avec l’eau modératrice entourant le cœur. Comme nous l’avons vu dans
le chapitre 3, le voisinage de l’eau impacte le spectre neutronique de l’assemblage (surtout
dans les derniers centimètres) et implique une évolution différente des inventaires isoto-
piques par rapport à la configuration infinie. Nous pouvons donc supposer que l’évolution
d’un assemblage qui se trouve tout près des bords ne sera pas la même que celle d’un assem-
blage au centre du cœur. Ainsi, un calcul cellule en conditions infinies ne représente pas de
manière correcte un assemblage périphérique (rappelons que les écarts en fin de cycle entre
l’assemblage complet et la configuration de référence sont de l’ordre de plusieurs pourcent
comme montré dans le tableau 3.4).

Après la description de la configuration simulée § 5.2, l’analyse en début d’irradiation
est présentée § 5.3. Une fois les effets de spectre dans l’assemblage périphérique en début
de cycle quantifiés, une analyse détaillée de l’évolution de cet assemblage est effectuée dans
§ 5.4. Comme pour l’étude du voisinage du chapitre 4, deux types d’évolutions ont été réa-
lisés : un présentant l’évolution d’un seul assemblage à la fois et un considérant l’évolution
de tous les assemblages de la géométrie. Lors de ces évolutions, le rechargement partiel
du cœur n’est pas pris en compte, mais, afin de comprendre l’impact sur un assemblage
dû au changement de position (et la conséquente modification de son entourage) pendant
l’irradiation, nous avons réalisé une évolution avec rechargement § 5.5.

5.2 Présentation de l’étude

5.2.1 Description de la géométrie

Afin d’étudier les caractéristiques neutroniques et l’évolution d’un assemblage près des
bords du cœur, nous avons adopté une géométrie très simplifiée, constituée de plusieurs
assemblages entourés d’un côté par de l’eau. Une représentation est donnée en figure 5.1.
Dans cette image, la numérotation utilisée pour les 6 assemblages est aussi présentée.

Figure 5.1 – Représentation de la géométrie utilisée pour l’étude des assemblages périphériques
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Les caractéristiques des assemblages sont les mêmes que pour les chapitres précédents
(tableau 3.1), en prenant en compte la lame d’eau, que nous avons gardée depuis les simu-
lations du chapitre 4. Les valeurs des autres paramètres sont listées dans le tableau 5.1.
L’épaisseur de l’eau entre l’assemblage 3 et le réflecteur (nommée épaisseur min de l’eau
dans le tableau 5.1) est comparable avec celle du plénum de la configuration assemblage
complet du chapitre 3 et égale à 0.14 m. L’épaisseur du réflecteur est telle que sa valeur est
suffisante pour assurer une réflexion optimale des neutrons. Pour éviter des problèmes de
convergence de source et pour rendre les calculs plus rapides, la hauteur de la géométrie a
été fixée à 0.80 m environ, comme pour les configurations de l’étude du voisinage.

Grandeur Valeur [cm]
lame d’eau 0.25

épaisseur réflecteur 7.14
épaisseur min d’eau 7.14

hauteur 81.28

Table 5.1 – Caractéristiques de la géométrie simulée pour l’étude des assemblages périphériques

Cette configuration, nommée « corner », devrait représenter un groupe d’assemblages
qui se trouvent dans la périphérie radiale d’un cœur REP. Afin d’éviter des problèmes de
convergence de source, nous avons choisi une géométrie réduite. Par contre, à cause de
sa taille, le pois des fuites dans la géométrie corner est encore important, comme nous
montrons dans § 5.3.

L’assemblage d’intérêt pour notre étude est le numéro 5. La géométrie est symétrique :
en conséquence, nous nous attendons à voir les mêmes comportements pour les assemblages
2 et 4, que nous définissons internes, et les assemblages 3 et 6, appelés périphériques.
L’assemblage 1 ne se trouve pas exactement dans les mêmes conditions que les assemblages
2 et 4, mais il semble assimilable à ces deux derniers en tant que assemblage interne.
Au contraire, les conditions de l’assemblage 5 sont apparemment les mêmes que celles
des assemblages périphériques 3 et 6. Par conséquent, nous les considérons comme faisant
partie de ce groupe de symétrie d’assemblages périphériques.

5.2.2 Paramètres de simulation et statistique

Les paramètres de simulation sont les mêmes que pour l’étude des fuites axiales du
chapitre 3 (voir § 3.2.4). Nous avons juste adapté le nombre de particules par cycle et le
nombre des cycles, actifs et inactifs, pour cette géométrie. Nous avons utilisé 6000 par-
ticules/cycle, 200 cycles actifs et 200 inactifs. L’écart-type du facteur de multiplication
calculé par MCNP est inférieure à 100 pcm.

Afin de réduire l’erreur sur les inventaires isotopiques et d’estimer l’incertitude sta-
tistique, nous avons réalisé plusieurs simulations indépendantes dont le nombre selon les
différents types d’évolution est listé dans le tableau 5.2. Nous avons réalisé des simulations
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d’évolution d’un seul des 6 assemblages de la géométrie (notées comme A suivi du numéro
de l’assemblage évoluant), ainsi que des simulations où tous les assemblages évoluent. En
ce qui concerne l’évolution avec la prise en compte du rechargement, nous avons réalisé
une simulation par chacune des deux options de déplacement envisagées, présentées dans
§ 5.5 : un déplacement de la position 1 à la position 5 (A1→ A5) et vice-versa (A5→ A1).

Configuration Option Nsim

1 assemblage évoluant
A1 100
A5 100

6 assemblages évoluant - 50

évolution rechargement
A1→ A5 1
A5→ A1 1

Table 5.2 – Nombre de simulations indépendantes réalisées pour chaque configuration étudiée

Le chapitre précédent est dédié à l’impact des assemblages voisins de Burn-Up différents
sur l’évolution d’un assemblage donné. Dans ce chapitre, nous souhaitons étudier l’effet
des fuites neutroniques radiales de manière indépendante du voisinage. Les compositions
en début d’irradiation sont donc identiques pour tous les assemblages de la géométrie :
UOx enrichi à 3.5%. Ce chapitre se limite à l’estimation de l’effet des fuites radiales, mais,
afin d’étudier les effets croisés de voisinage et de fuites, des simulations de la configuration
corner avec des assemblages à Burn-Up différents ont été réalisées. Les résultats ne sont
pas développés ici, mais sont commentés dans les conclusions de ce chapitre.

5.3 Analyse en début d’irradiation

Comme dans le chapitre 4, la première partie de l’analyse consiste en une étude détaillée
de la configuration en début d’irradiation. Tout d’abord, nous avons regardé les spectres
neutroniques de chacun des six assemblages constituant la géométrie simulée. La grandeur
représentative utilisée pour évaluer le spectre est, à l’image des chapitres précédents, le
rapport des flux rapide et thermique Φ1/Φ2.

La valeur de Φ1/Φ2 dans les assemblages périphériques 3, 5 et 6 est plus faible par
rapport à celle des 3 assemblages internes 1, 2 et 3 à cause de la thermalisation due à l’eau
environnante. Les valeurs reportées en figure 5.2 l’attestent. Grâce à cette figure, nous
observons que la symétrie géométrique envisagée précédemment est respectée : les valeurs
des rapports des flux sont presque identiques pour les 3 assemblages constituant chacun
des deux groupes de symétrie définis dans § 5.2.
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Figure 5.2 – Valeurs de Φ1/Φ2 pour les 6 assemblages en début d’irradiation. Résultats issus
d’une seule simulation

5.3.1 Comparaison avec l’assemblage infini

Comparons maintenant les valeurs de Φ1/Φ2 des assemblages simulés avec celle de
l’assemblage infini, qui vaut 6.01 (§ 4.3.1, tableau 4.3, configuration ∞ avec lame d’eau).
Comme attendu, les valeurs des rapports du flux rapide sur flux thermique sont moins
importantes pour les assemblages périphériques que pour l’assemblage infini. En effet, la
présence de l’eau perturbe l’ensemble des crayons à l’interface eau/assemblage et cette
perturbation est suffisamment forte pour impacter l’ensemble du spectre des assemblages
situés à la périphérie du cœur. Afin de visualiser cet effet de thermalisation, supposé localisé
sur les derniers crayons en bordure d’assemblage, nous avons utilisé unMeshTally de MCNP
qui permet de calculer les distributions spatiales des flux avec une discrétisation très fine.
Le résultat de ce calcul est montré dans la figure 5.3 représentant Φ1/Φ2 dans toute la
géométrie. Nous observons que la thermalisation du spectre neutronique est bien concentrée
dans les derniers crayons des assemblages aux bords. Notons que l’effet de thermalisation
est de la même intensité pour les trois assemblages périphériques.

Pour les assemblages internes, les valeurs de Φ1/Φ2 sont plus élevées que celle de réfé-
rence. Cet écart peut s’expliquer par l’effet de taille introduit et explicité dans § 3.5.2 du
chapitre 3.

Reprenons l’expression de Φ1/Φ2 asymptotique exprimée dans l’équation 5.1 :

Φ1

Φ2
= 1
S1

= 1 + π2L2/a2

pΣ1/Σ2
, (5.1)

qui est aussi valable pour un réacteur plaque avec réflecteur, [Lamarsh, 1966]. La dimension
a caractéristique de notre géométrie, comme pour l’assemblage de 40 cm présenté dans
§ 3.5.1, est encore assez faible pour détecter une différence significative entre la valeur de
Φ1/Φ2 asymptotique et celle de l’assemblage infini.
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Figure 5.3 – Φ1/Φ2 dans la géométrie étudiée avec une discrétisation de 0.16 cm dans chacune
des deux directions sur le plan (x,y)

5.3.2 Sections efficaces de l’235U

Après l’analyse préliminaire du spectre neutronique du paragraphe précédent, nous exa-
minons maintenant les sections efficaces de fission de l’235U pour tous les assemblages en
début d’irradiation. Les valeurs de sections efficaces, comme toutes les valeurs des inven-
taires isotopiques reportées dans la suite, sont des valeurs moyennées sur l’ensemble des 50
simulations indépendantes effectuées.

De manière cohérente avec l’augmentation du rapport flux rapide sur flux thermique,
les sections efficaces de fission de l’235U des assemblages internes sont inférieures à la
section efficace de fission de l’assemblage infini. Au contraire, les σ235U

fiss des assemblages
périphériques 3, 5 et 6 sont plus grandes comparées au cas de référence. La figure 5.4 (a)
montre les valeurs de section efficace ainsi que l’écart-type relatif pour les 6 assemblages et
confirme nos affirmations précédentes : σfiss(1, 2, 4) < σfiss(∞) et σfiss(3, 5, 6) > σfiss(∞).

Les sections efficaces des assemblages internes sont identiques pour les 3 assemblages
de ce groupe de symétrie. Par contre, la valeur de section efficace de fission de l’assemblage
5 n’est pas compatible avec celles des deux autres assemblages périphériques. La différence
relative par rapport à l’assemblage infini, reportée sur la figure 5.4 (b), de l’assemblage 5
est plus faible que celles des assemblages 3 et 6, bien au-delà de l’incertitude statistique.

Pour expliquer cette incohérence apparente, considérons la forme du flux neutronique
et sa condition d’annulation aux limites. Cette géométrie corner présente trois directions
de développement du flux neutronique : les axes x et y et la direction diagonale (x,−y).
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(a) Valeurs des σ235U
fiss et écart-type relatif (b) Écarts relatifs des σ235U

fiss par rapport à l’assem-
blage infini

Figure 5.4 – Valeurs des sections efficaces de fission pour les 6 assemblages en début de cycle avec
écart-type relatif (a) et écarts relatifs par rapport à l’assemblage infini (b) en début d’irradiation

5.3.2.1 Sections efficaces asymptotiques

Le long des axes x et y, complètement équivalents, le flux neutronique a une condition
d’annulation aux bords identique. Les sections efficaces de fission de l’235U des assemblages
internes sont donc plus petites par rapport à celle infinie à cause de l’effet de taille.

Afin de s’assurer de la validité de l’expression 5.1 du rapport asymptotique des flux
pour notre géométrie, et ainsi vérifier que le spectre neutronique dépend bien de la taille
de la géométrie simulée, nous avons calculé la section efficace de fission asymptotique pour
deux configurations de tailles différentes d’un assemblage unique modéré sur un côté par
une épaisseur d’eau de 5 cm et réfléchi de l’autre. Une présentation schématique de ce
calcul est présentée sur la figure 5.5

Figure 5.5 – Représentation des deux assemblages réfléchis d’un côté et modérés de l’autre (pas
à l’échelle) et valeurs des σ235U

fiss asymptotiques (zone verte)

La section efficace de fission asymptotique de l’235U (calculée dans la zone en vert
de la figure 5.5) de l’assemblage de 60 cm est, comme attendue par la relation 5.1, plus
importante que celle de l’assemblage de 40 cm. L’écart observé dans la figure 5.4 de −2%
environ entre la σ235U

fiss des assemblages internes par rapport à la valeur infinie peut donc
être expliqué par cet effet de taille.
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5.3.2.2 Section efficaces à l’interface

En ce qui concerne la direction diagonale (x,−y), la longueur caractéristique est plus
petite que celles des deux autres directions. En conséquence, puisque la taille diminue, la
section efficace asymptotique de l’assemblage 5 est moins importante que celles des assem-
blages 3 et 6. Puisque l’effet de thermalisation de l’eau est constant pour les 3 assemblages,
la valeur de σ235U

fiss de l’assemblage qui se trouve le long de la diagonale reste plus faible que
celles des autres assemblages périphériques.

La condition d’annulation des flux rapide et thermique est donc différente selon les deux
directions (x ou y et la diagonale). La nappe de flux n’est pas homogène dans l’espace,
comme montré dans la figure 5.6.

Figure 5.6 – Flux neutronique pour la configuration corner sur le plan (x, y) avec une discréti-
sation spatiale de 0.16 cm dans chacune des deux directions

Par conséquent, la relative faiblesse de la section efficace de l’assemblage 5 par rapport
aux assemblages 3 et 6 peut s’expliquer par une inhomogénité dans l’effet de taille montré
par la relation 5.1.

5.4 Analyse en évolution

Dans ce paragraphe nous présentons l’analyse des assemblages de la configuration cor-
ner en évolution à travers la comparaison des inventaires isotopiques en fin de cycle par
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rapport à l’assemblage infini. Comme précisé dans § 5.2, nous avons réalisé deux types
d’évolution. Le premier type d’analyse, où seul un assemblage évolue, fait l’objet du pa-
ragraphe suivant, dans lequel seules les évolutions des assemblages 1 et 5 sont présentées.
L’analyse de l’évolution de tous les assemblages constitue la deuxième typologie d’analyse
et elle est montrée dans § 5.4.2.

5.4.1 Évolution d’un assemblage unique

Pour cette analyse nous avons choisi de présenter un assemblage interne, le numéro
1, et un assemblage périphérique, le numéro 5. En effet, à la vue des résultats en début
d’irradiation présentés dans le paragraphe précédent 5.3.1, ces évolutions vont représenter
les cas enveloppes des assemblages de notre géométrie. Nous avons estimé les inventaires
isotopiques en fin d’irradiation et nous les avons comparés à ceux de l’assemblage infini. Les
valeurs de ces inventaires sont des valeurs moyennes calculées sur chacune des deux séries
de 100 simulations que nous avons réalisées afin de maîtriser les incertitudes statistiques
de nos calculs. Pour ne pas surcharger ce manuscrit, nous ne présentons que les évolutions
et les écarts par rapport à la configuration de référence des noyaux 235U et 239Pu.

5.4.1.1 Assemblage 1

L’assemblage numéro 1 fait partie, avec les assemblages 2 et 4, du groupe des assem-
blages internes. En considérant que la composition des assemblages avoisinants n’évolue
pas, cet assemblage se trouve dans une condition similaire à celle de l’assemblage central
de la configuration Z avec entourage non évoluant étudiée dans le chapitre 4. L’assemblage
considéré est donc entouré par deux assemblages frais, comme pour la configuration Z, et
par deux assemblages qui évoluent exactement comme lui-même (condition de réflexion sur
les deux côtés externes).

Les effets physiques qui dominent l’évolution devraient être similaires à ceux de l’assem-
blage central de la configuration Z. Cependant, nous nous attendons à des écarts moins
importants par rapport à la configuration de référence, vu la condition de réflexion qui
sous-entend des voisins évoluant exactement comme l’assemblage d’intérêt. En effet, les
écarts reportés dans le tableau 5.3 pour l’assemblage 1 montrent des valeurs plus faibles
que ceux du tableau 4.9 qui présentent les écarts entre l’assemblage Z et l’assemblage in-
fini. Le positionnement intermédiaire entre la configuration infinie et la configuration Z est
bien visible dans la figure 5.8 qui représente l’évolution du 239Pu pour les configurations
considérées : assemblage infini, corner évolution assemblage 1, corner évolution assemblage
5 et configuration Z entourage non évoluant.

5.4.1.2 Assemblage 5

L’évolution de l’assemblage 5, est quant à elle, fortement impactée par l’effet de therma-
lisation de l’eau. La physique qui gouverne l’évolution isotopique expliquant les écarts doit
être comparable à celle de la zone 1 de la configuration assemblage complet du chapitre 3.
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A1 A5

ε% ∆∞% ε% ∆∞%
235U 0.08 -1.16 0.27 -9.03

239Pu 0.12 -1.89 0.37 -13.07

Table 5.3 – Écarts-types relatifs et écarts relatifs par rapport à la configuration infinie pour les
simulations d’évolution des assemblages 1 et 5 à 40 GWj/t

Mais, à la différence de cette dernière, l’eau modératrice est présente sur les deux côtés de
l’assemblage et thermalise les crayons à l’interface cœur/réflecteur, donnant un écart par
rapport à l’assemblage infini plus consistant que celui de la zone axiale périphérique de
l’assemblage modéré. En effet, la proportion du volume de combustible modéré par l’eau
est plus importante ici que pour les zones extrêmes de la configuration assemblage complet.
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Figure 5.7 – Évolution de l’ 235U en fonction du Burn-Up pour les configurations infinie, corner
évolution assemblage 1 et corner évolution assemblage 5 avec les barres d’erreur associées

Les valeurs des écarts pour l’assemblage 5, montrées en tableau 5.3, sont effectivement
très importantes. À cause de la forte modération, l’235U est beaucoup plus consommé par
rapport à l’évolution infinie, comme le montre la courbe verte dans la figure 5.7. De son
coté, comme nous l’avons déjà abordé dans § 3.3.1.3 du chapitre 3, le 239Pu est beaucoup
moins produit.

En effet, la thermalisation augmente les sections efficaces, notamment celle de fission
de l’235U , et par normalisation de puissance le flux neutronique est impacté à la baisse.
Le 239Pu est donc moins produit puisque l’augmentation relative de la section efficace de
capture de l’238U est plus faible que la diminution du flux neutronique. Le niveau d’équilibre
du 239Pu est aussi ramené à la baisse comme sa section efficace de fission augmente avec
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la thermalisation.
Ce noyau est ainsi in fine moins produit dans un assemblage périphérique que dans un

assemblage asymptotique. Le plutonium prenant une part moins importante des fissions
dans ces assemblages périphériques, l’235U est plus consommé.
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Figure 5.8 – Évolution du 239Pu en fonction du Burn-Up pour les configurations infinie, corner
évolution assemblage 1, corner évolution assemblage 5 et configuration Z entourage non évoluant
avec les barres d’erreur associées

5.4.2 Simulation avec 6 assemblages évoluants

Ce paragraphe est dédié à l’analyse de la configuration corner dans laquelle tous les
assemblages évoluent. Nous avons estimé les inventaires isotopiques pour chacun des 6
assemblages et nous les avons comparés à ceux de la configuration de référence. Comme
dans le cas des configurations 3x3 avec entourage évoluant § 4.4.3.1, nous avons calculé les
valeurs des quantités isotopiques normalisées au Burn-Up local de chaque assemblage.

Le Burn-up final de la simulation est choisi égal à 50 GWj/t afin de pouvoir estimer
le Burn-Up final des assemblages moins consommés. Pour atteindre ce temps de cycle, le
Burn-Up local à la fin de la simulation n’est pas le même pour les 6 assemblages : les
assemblages internes atteignent un Burn-Up une fois et demi plus important que celui
des assemblages périphériques (en moyenne sur les trois assemblages 61.6 GWj/t pour les
premiers et 39.7 GWj/t pour les secondes). Puisque les assemblages périphériques ont un
Burn-Up de fin d’irradiation plus petit que celui que nous avons principalement utilisé
pour nos comparaisons jusqu’à maintenant (40 GWj/t), les résultats sont présentés pour
un Burn-Up de 30 GWj/t.

La figure 5.9 illustre les écarts des assemblages avec la configuration infinie. Comme
attendu, la symétrie géométrique est respectée : le groupe d’assemblages internes et celui
des assemblages périphériques montrent des évolutions isotopiques presque identiques entre
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elles, avec des écarts entre les 3 assemblages qui ne dépassent pas l’incertitude statistique.

(a) Écarts des inventaires de l’ 235U par rapport à
l’assemblage infini

(b) Écarts des inventaires du 239Pu par rapport à
l’assemblage infini

Figure 5.9 – Valeurs des écarts des inventaires de l’ 235U (a) et du 239Pu (b) par rapport à
l’assemblage infini pour les 6 assemblages à un Burn-Up local de 30 GWj/t

Les assemblages internes présentent un inventaire isotopique pour les deux fissiles prin-
cipaux très similaire à celui de l’assemblage infini, comme montré dans les figures 5.10
et 5.11. Les écarts, même s’ils ne sont pas visibles du fait de l’incertitude statistique,
peuvent être expliqués par l’effet de taille introduit et développé plus haut.
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Figure 5.10 – Évolution de l’ 235U en fonction du Burn-Up local pour l’assemblage infini, les
assemblages internes (représentés par le 1) et les assemblages périphériques (représentés par le 5)
de la configuration corner

Au contraire, les assemblages en périphérie montrent une sur-consommation d’235U

et une sous-production de 239Pu, même si elles sont moins importantes que dans le cas
d’évolution du seul assemblage 5 (tableau 5.3). Les écarts des fissiles principaux pour les
assemblages périphériques ne sont pas négligeables, montrant que, du fait de la thermali-
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sation de l’eau au voisinage, l’évolution d’un assemblage qui se trouve aux bords du cœur
est différente de l’évolution d’un assemblage au centre. La modification du spectre due au
modérateur en contact avec les assemblages périphériques modifie donc fortement les évo-
lutions isotopiques dans ces assemblages, donnant des écarts par rapport à la configuration
infinie plus importants que les écarts dus à l’environnement, présentés dans le chapitre pré-
cédent, dans le cas le plus impacté (l’assemblage environné par des UOx frais non évoluant
- configuration Z).
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Figure 5.11 – Évolution du 239Pu en fonction du Burn-Up local pour l’assemblage infini, les
assemblages internes (représentés par le 1) et les assemblages périphériques (représentés par le 5)
de la configuration corner

Afin de se rapprocher des conditions d’irradiation plus réalistes, nous avons effectué des
simulations avec déplacement de l’assemblage 5 vers l’intérieur et vice-versa. L’analyse de
ces résultats est présentée dans le paragraphe suivant.

5.5 Prise en compte du rechargement

Le paragraphe précédent montre que la position des assemblages joue un rôle clef dans
l’évolution des combustibles. Dans un cœur, après un premier cycle d’irradiation, les as-
semblages sont déplacés et ce déplacement permet de remettre un assemblage périphérique
en conditions asymptotiques. Cependant les biais accumulés pendant la première partie de
son évolution peuvent s’amplifier après déplacement. Pour cette raison, nous cherchons ici
à étudier l’impact des déplacements des assemblages.

Comme pour la configuration 3x3 dans § 4.5 du chapitre précédent, nous avons réalisé
des simulations d’évolution pendant lesquelles l’assemblage d’étude change de position.
Les options envisagées sont doubles : un déplacement de la périphérie à l’intérieur de la
configuration corner et un déplacement de l’intérieur à une position externe.
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Nous avons montré dans le chapitre précédent que les évolutions d’assemblages environ-
nés où les compositions des assemblages voisins n’évoluent pas et restent égal à la composi-
tion initiale sont les configurations qui apportent un biais maximum du fait du fort impact
des combustibles UOx frais. Pour les simulations de ce paragraphe, nous avons donc fait
évoluer le combustible des assemblages voisins. Lors de la première partie de l’irradiation,
les assemblages vont atteindre chacun leur propre Burn-Up. Au moment du rechargement,
nous considérons que les assemblages voisins sont remplacés par des assemblages neufs.

5.5.1 Déplacement de la périphérie à l’intérieur

Cette évolution de rechargement prévoit le changement de position de l’assemblage de
la position 5 à la position 1 à un moment donné de l’irradiation. Pour la réaliser, nous
avons pris la composition isotopique de l’assemblage 5 issue de la simulation avec tous
les assemblages évoluants à 13 700 MWj/t et nous l’avons attribuée à l’assemblage en
position 1. La simulation continue ensuite avec l’évolution de l’assemblage 1 et de ses
voisins, tous évoluants. Une représentation schématique est donnée dans la figure 5.12,
où dans chaque carré représentant un assemblage sont reportés les Burn-Up de début
d’irradiation et de fin de simulation.

Figure 5.12 – Schéma de rechargement : une simulation des 6 assemblages évoluant. Quand l’as-
semblage 5 rejoint 13.7 GWj/t il est déplacé en position 1; une deuxième simulation d’évolution
commence avec les autres assemblages frais

Nous avons comparé les inventaires isotopiques de l’assemblage déplacé avec la configu-
ration infinie à 40 GWj/t. Pour comprendre l’effet du rechargement, nous avons confronté
les écarts avec ceux des assemblages 1 et 5 de la configuration avec tous les assemblages
évoluants. En effet, le paragraphe précédent montre que la position de l’assemblage est
très importante pour l’évolution des combustibles. Ce calcul permet de vérifier si les biais
issus de la première partie de l’évolution vont s’amplifier, après rechargement, dans la
deuxième partie de l’évolution. Le tableau 5.4 reporte les écarts pour l’235U et le 239Pu et
les figures 5.13 et 5.15 les évolutions isotopiques en fonction du Burn-Up local.

Globalement, les écarts de la configuration avec déplacement sont plus faibles que les
écarts de l’assemblage 5 qui ne change pas de position. Cependant, la valeur de la différence
relative pour l’235U est assez élevée. Dans le zoom de l’évolution de l’235U reporté en
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figure 5.14, les courbes verte et noire, représentant l’assemblage interne A1 et l’infini, sont
presque entièrement confondues (écart de 1% en fin d’irradiation). La courbe violette de
l’assemblage 5 reste au dessous des autres pour toute l’évolution, alors que celle rouge de
l’assemblage déplacé semble se rapprocher à la courbe de référence, ce qui tend à supposer
que les biais de modélisation diminuent avec le déplacement.

∆∞% D(5→ 1) A1 A5
235U -2.50 1.09 -5.56

239Pu -1.27 1.03 -8.09

Table 5.4 – Écarts des inventaires à 40 GWj/t de l’ 235U et du 239Pu par rapport à l’assemblage
infini pour la configuration avec déplacement 5→ 1 et des assemblages 1 et 5 de la configuration
avec tous les assemblages évoluants
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Figure 5.13 – Évolution de l’ 235U en fonction du Burn-Up local pour l’assemblage infini, les
assemblages 1, 5 et l’assemblage déplacé de 5 à 1

En ce qui concerne le 239Pu, le changement d’évolution de cet isotope après le déplace-
ment est évident : la courbe rouge de la figure 5.15 se rapproche vite de la noire et il semble
que, après le Burn-Up de fin d’irradiation, les deux courbes se rejoignent, les équilibres de
cet isotope étant identiques.

L’impact de l’histoire précédente de l’assemblage déplacé à l’intérieur conditionne l’évo-
lution de l’235U et du 239Pu : les écarts à 40 GWj/t par rapport à l’assemblage infini ont
le même signe que ceux de l’assemblage 5, les courbes des inventaires restent au dessous
de celle infinie et de celle de l’assemblage en position 1. Comme dans le cas des configu-
rations 3x3 avec entourage non évoluant § 4.4.2, les courbes des inventaires semblent se
rapprocher à celle de l’assemblage en position interne (et donc à l’assemblage infini), mais
avec un certain retard, dû à l’influence de l’histoire précédente de l’assemblage et à son
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environnement de l’étape d’avant de la simulation.
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Figure 5.14 – Zoom de l’évolution de l’ 235U en fonction du Burn-Up local pour l’assemblage
infini, les assemblages 1, 5 et l’assemblage déplacé de la position périphérique 5 à la position
interne 1
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Figure 5.15 – Évolution du 239Pu en fonction du Burn-Up local pour l’assemblage infini, les
assemblages 1, 5 et l’assemblage déplacé de 5 à 1

5.5.2 Déplacement de l’intérieur à la périphérie

Pour réaliser le déplacement d’un assemblage initialement à l’intérieur vers une position
périphérique, nous avons effectué l’opération inverse de celle décrite en figure 5.12, en
inversant les positions 5 et 1. L’évolution de l’assemblage 1 et des assemblage voisins a
été réalisée jusqu’à ce que le premier atteigne un Burn-Up de 16.1 MWj/t. Ensuite cet
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assemblage a été déplacé en position 5 pour la fin de l’évolution. Lors du déplacement, les
assemblages voisins ont été remplacés par des assemblages frais.

∆∞% D(1→ 5) A1 A5
235U -4.75 1.09 -5.56

239Pu -8.43 1.03 -8.09

Table 5.5 – Écarts des inventaires à 40 GWj/t de l’ 235U et du 239Pu par rapport à l’assemblage
infini pour la configuration avec déplacement 1→ 5 et des assemblages 1 et 5
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Figure 5.16 – Évolution de l’ 235U en fonction du Burn-Up local pour l’assemblage infini, les
assemblages 1, 5 et l’assemblage déplacé de 1 à 5
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Figure 5.17 – Zoom de l’évolution de l’ 235U en fonction du Burn-Up local pour l’assemblage in-
fini, les assemblages 1, 5 et l’assemblage déplacé de la position interne 1 à la position périphérique
5
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L’impact du déplacement de l’assemblage dans la position périphérique est très fort :
les évolutions des isotopes 235U et 239Pu, représentées sur les figures 5.16 et 5.18, changent
rapidement de tendance suite au rechargement. Elles s’alignent presque parfaitement avec
les évolutions des inventaires de l’assemblage 5. Les écarts à 40 GWj/t du tableau 5.5
de l’assemblage déplacé sont en fait très proches à ceux de l’assemblage 5. Dans le zoom
de l’évolution de l’235U en figure 5.17 nous pouvons voir une superposition presque totale
entre les courbes rouge et violette.

0 10000 20000 30000 40000 50000
Burn-Up (MWj/t)

0

100

200

300

400

500

600

P
u
2
3
9
 (

g
)

Assemblage infini

Corner tour A1->A5
Corner A1
Corner A5

Figure 5.18 – Évolution du 239Pu en fonction du Burn-Up local pour l’assemblage infini, les
assemblages 1, 5 et l’assemblage déplacé de 1 à 5

5.5.3 Conclusions sur la simulation des rechargements

Grâce à l’analyse effectuée dans les paragraphes précédents, nous discernons deux com-
portements selon l’ordre de déplacement des assemblages : les assemblages périphériques
qui sont déplacés vers une zone asymptotique et les assemblages asymptotiques qui sont
déplacés vers la zone périphérique.

Les assemblages qui commencent leur évolution à la périphérie subissent un biais que le
déplacement vers la zone asymptotique ne parvient pas à rattraper complètement. Les biais
estimés de l’assemblage déplacé sont intermédiaires entre les biais des assemblages asymp-
totiques et les biais des assemblages périphériques. Cependant, si le déplacement n’était
pas modélisé, il faudrait assimiler l’assemblage d’étude à celui qui est dans sa position
finale afin de réduire les écarts sur le 239Pu.

Au contraire, la modélisation d’un déplacement d’une position interne (1) à une péri-
phérique (5) est très proche de celle d’un assemblage en position externe. Les inventaires en
fin de cycle de l’assemblage déplacé sont proches des inventaires de l’assemblage 5. L’effet
de spectre sur les assemblages en position périphérique est très fort, tel que l’évolution
isotopique de l’assemblage déplacé en position 5 ne dépend plus vraiment de l’histoire
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de l’assemblage avant le changement de position. Dans ce cas, seule la position finale de
l’assemblage compte.

Ainsi si les assemblages d’un réacteur REP effectuent leur dernier cycle d’irradiation à
la périphérie, nous pouvons modéliser, sans apporter de biais conséquents, ces assemblages
comme étant fixes à l’interface. Malheureusement, comme vu dans l’introduction du cha-
pitre 4, les assemblages périphériques peuvent être des assemblages neufs qui subiront leur
dernier cycle d’irradiation dans une position plus centrale. Cette astuce de rechargement,
qui permet d’aplatir la nappe de flux radialement, complexifie la modélisation puisque nous
devons modéliser ce déplacement afin de ne pas introduire un biais trop élevé pour le 239Pu.

5.6 Conclusions et bilan

Ce chapitre est dédié à l’analyse et à la compréhension de la physique de l’irradiation
des assemblages qui se trouvent sur les bords du cœur en contact de l’eau modératrice. Ces
assemblages périphériques se trouvent dans des conditions particulières et assez différentes
par rapport aux assemblages situés dans la partie interne du cœur. Puisque l’assemblage
infini est censé représenter tous les assemblages du cœur, nous avons comparé l’évolu-
tion isotopique d’un assemblage périphérique avec celle de référence afin d’estimer l’erreur
apportée par une simulation infinie.

La géométrie dont nous nous sommes servis pour cette analyse, représentée dans la
figure 5.1, est constituée de 6 assemblages : 3 définis internes et 3 en position périphérique.
Dans § 5.3, une analyse préliminaire des spectres neutroniques et des sections efficaces
en début d’irradiation pour chaque assemblage est réalisée. Les assemblages périphériques
montrent un spectre plus thermique que celui de l’assemblage infini : l’effet de thermalisa-
tion de l’eau, même si concentré dans les derniers crayons aux bords (comme vu dans la
figure 5.3), impacte la section efficace moyenne de fission de l’235U de l’assemblage entier,
fortement plus élevée que celle infinie (voir la figure 5.4). Au contraire, le spectre neutro-
nique des assemblages internes est plus dur que celui de l’assemblage infini, engendrant
des sections efficaces de fission plus faibles. La raison est liée à l’effet de taille décrit dans
§ 3.5.2 du chapitre 3, applicable aussi à une configuration modérée § 5.3.1.

L’analyse en évolution se divise en deux parties : l’analyse de la configuration avec
un seul assemblage évoluant à la fois § 5.4.1 et l’analyse de la configuration où tous les
assemblages évoluent § 5.4.2.

Les écarts des inventaires normalisés au même Burn-Up par assemblage de l’235U et
du 239Pu pour la configuration avec évolution du seul assemblage 5 (périphérique) sont
très élevés (tableau 5.3), de l’ordre du 10% pour les deux isotopes en fin d’irradiation. Par
contre, l’évolution isotopique de l’assemblage interne 1 est similaire à celle infinie, avec des
écarts de 1% environ, induits par l’effet de taille sur le spectre neutronique.

Les évolutions des assemblages dans la configuration entièrement évoluante montrent
toujours deux groupes d’assemblages distincts : le groupe interne, avec des écarts par
rapport à la configuration de référence plus faibles que 1%, et le groupe d’assemblages
périphériques, dans lequel l’235U est sur-consommé d’environ 2% et le 239Pu est sous-
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produit de 7% par rapport à l’assemblage infini (figure 5.9).
En ce qui concerne les évolutions de la configuration corner avec des assemblages de

Burn-Up différents, nous avons remarqué que l’effet de thermalisation sur les assemblages
périphériques est beaucoup plus important que l’effet de l’environnement. Pour ce faire,
nous avons étudié l’assemblage 5 avec des assemblages voisins à 15 ou à 30 GWj/t.

Afin de vérifier si la prise en compte du rechargement réduit les écarts des assemblages
périphériques, nous avons réalisé deux simulations avec déplacement de l’extérieur à l’inté-
rieur et vice-versa. Le changement de position de la numéro 5 à la numéro 1 § 5.5.1 montre
une diminution significative des écarts par rapport à l’assemblage infini, plus proches à
ceux de l’assemblage 1 mais pour autant non négligeables (tableau 5.4). Le déplacement
dans l’autre sens amène au contraire à des écarts très importants (tableau 5.5) : l’évolution
de l’assemblage déplacé en position périphérique est fortement similaire à celle de l’assem-
blage en position 5. Dans ce dernier cas, seule la dernière partie de l’irradiation semble
importante pour l’estimation des quantités isotopiques en fin d’irradiation.

Généralement, les assemblages en périphérie sont des assemblages neufs ou du dernier
cycle d’irradiation. L’évolution infinie ne correspond donc pas exactement à celle des as-
semblages neufs qui se trouvent initialement aux bords et ensuite sont déplacés vers le
centre du cœur (rechargement de 5 vers 1). En ce qui concerne les assemblages avec un
Burn-Up plus élevé placés en périphérie pour le dernier cycle d’irradiation, à cause du fort
effet de spectre impactant les assemblages aux bords, ils montreront dans la dernière partie
de l’irradiation des évolutions différentes par rapport à celle infinie.
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Synthèse des assemblages périphériques

Effet de spectre (BOC)

assemblage ∆σ235U
fiss %

interne -2.2
périphérique 5.0

• effet de taille pour les assemblages internes
• forte modération sur les assembalges périphériques

Biais sur les inventaires (EOC)

→ Environnement fixe :

40 GWj/t ∆∞%
isotope A1 A5

235U -1.2 -9.0
239Pu -1.9 -13.1

Repartition des assemblages

A1 A2 A3
A4 A5
A6

→ Environnement évoluant :

40 GWj/t ∆∞%
isotope A1 A5

235U <1 -2.5
239Pu <1 -7.0

• assemblages internes comme infini
• écarts significatifs assemblages périphériques

→ Assemblage frais 1er tour de périphérie à l’intérieur :

40 GWj/t

isotope ∆∞%
235U -2.5

239Pu -1.2

• écarts réduits avec modélisation rechargement

→ Assemblage usé de l’intérieur à la périphérie :

40 GWj/t

isotope ∆∞%
235U -4.75

239Pu -8.40

• pas de mémoire de l’irradiation précédente
• à modéliser comme assemblages périphériques
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Application à une simulation cœur
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6.1 Introduction

Ce chapitre présente les résultats d’une application pratique des observations réalisées
au cours des chapitres précédents. Une fois les effets des fuites, axiales et radiales, et
du voisinage identifiés, nous vérifions leur validité dans une configuration plus réaliste :
la simulation d’un petit cœur de type REP que nous avons conçu pour les besoins de
ce chapitre. Le réacteur simulé ici ne prétend pas être un réacteur industriel, mais sa
géométrie semble suffisamment représentative pour vérifier les raisonnements réalisés dans
ce manuscrit.

La description de la géométrie simulée est donnée dans § 6.2, où nous présentons aussi
les difficultés de simulation rencontrées dans la phase de conceptualisation de ce réacteur.

Deux types de configurations ont été simulés : un cœur à 1 batch (1 seul rechargement),
dans lequel tous les assemblages de combustible sont frais en début d’irradiation, et un cœur
à 4 batches, pour lequel nous avons choisi un plan de chargement que nous ne prétendons
pas représenter de manière précise un plan de chargement réaliste. De plus, aucun moyen
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de contrôle est simulé : les barres de contrôles sont gardées complètement insérées pendant
toute l’évolution, comme au cours des simulations assemblages présentées dans les chapitres
précédents. Les résultats des simulations, comparés à l’assemblage infini mais aussi aux
différents types d’assemblages détectés dans les chapitres précédents, sont présentés dans
les paragraphes 6.3 et 6.4 respectivement.

6.2 Construction de la géométrie

Comme nous l’avons expliqué dans le chapitre 1, réaliser une simulation cœur complète
avec un code stochastique comme MCNP n’est pas une opération simple. Compte tenu
du temps à notre disposition et selon les finalités de ce travail, nous ne nous sommes pas
lancés dans la réalisation d’une simulation de ce type.

Nous avons choisi de construire un quart de cœur, avec des conditions aux limites qui
permettent de représenter la totalité du cœur.

Dans la suite, les difficultés associées à la simulation d’une grande géométrie § 6.2.1 et
la description de notre configuration finale choisie § 6.2.2 sont présentées.

6.2.1 Difficultés de simulation

Afin de vérifier les résultats tirés des chapitres précédents, nous souhaitons avoir une
géométrie avec certaines caractéristiques. Tout d’abord, puisque la discrétisation axiale
joue un rôle important dans la quantification des effets des fuites axiales, une discréti-
sation sur l’axe z a été notre premier objectif. Puis, pour simuler l’effet du voisinage, il
suffisait de considérer l’évolution de chaque assemblage séparément. Enfin, pour avoir une
vision sur l’impact du rechargement, nous avons choisi de simuler aussi une configuration
d’assemblages mélangés et à différents niveaux d’irradiation, censé représenter les effets
d’un rechargement. Les compositions ont été tirées de l’évolution d’un assemblage infini.

La première difficulté rencontrée concerne la discrétisation axiale de la géométrie. Nous
avons essayé de couper les assemblages selon l’axe z en plusieurs zones axiales non uni-
formes : 5 zones de 1 cm aux extrémités axiales, représentant les zones les plus impactées
par l’interface § 3.5.1, et 1 zone asymptotique de 1 m au centre. Entre les deux, nous avons
considéré une zone de transition de 10 cm.

Malheureusement, nous n’avons pas pu appliquer cette discrétisation, à cause du nombre
limité de cellules évoluantes possible dans SMURE. En considérant que cette division axiale
était appliquée sur 28 assemblages différents, le nombre de cellule à définir était trop élevé.
Nous avons donc choisi de ne pas considérer la discrétisation axiale.

Pour éviter des problèmes trop pénalisants issus de la convergence des sources, nous
avons choisi une configuration relativement petite, de 1.26 m d’extension maximale dans
chacune des deux directions sur le plan radial.
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6.2.2 Description de la géométrie

Figure 6.1 – Représentation de la géométrie du quart de cœur simulée

La géométrie simulée est constituée de 28 assemblages, disposés comme dans la fi-
gure 6.1, entourés par de l’eau modératrice et par un réflecteur radial. Les caractéristiques
des assemblages sont les mêmes que celles utilisées pendant nos analyses précédentes (ta-
bleau 3.1, application de la lame d’eau).

Cette configuration n’est pas celle habituelle d’un quart de cœur de REP parce que
cette géométrie n’est pas centrée sur un assemblage. Cependant, elle nous a permis de
réaliser les comparaisons d’évolution avec les chapitres précédents.

La composition des assemblages dépend de l’option choisie. La première, appelée «1 batch »
présente des assemblages tous frais (UOx enrichis à 3.5%), alors que dans la deuxième, nom-
mée « 4 batches », les assemblages ont de compositions différentes pour simuler un plan
de chargement.

6.3 Simulation à 1 batch

Cette configuration est caractérisée par un pavage uniforme d’assemblages frais en début
d’irradiation, chacun représentant une cellule évoluante. Cette première simulation nous
permet d’identifier les effets de spectre que nous avons observés au cours des chapitres
précédents afin d’évaluer si ces effets sont comparables avec ceux issus d’une simulation
réaliste.

Nous avons réalisé une évolution de cette configuration sur une durée globale de 4 ans.
Les assemblages atteignent des Burn-Up différents en fin d’irradiation.

À l’image des chapitres 4 et 5, nous présentons dans la suite une analyse en début
d’irradiation § 6.3.1 et une analyse de l’évolution § 6.3.2.
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6.3.1 Étude en début de cycle

Afin de quantifier les effets de spectre dans chacun des assemblages de la géométrie,
nous avons calculé les sections efficaces de fission de l’235U et nous les avons comparées à
celle de l’assemblage infini de référence. La comparaison est reportée dans la figure 6.2, où
nous avons représenté les valeurs de σ235U

fiss ainsi que les écarts relatifs (en gras) par rapport
à la référence.

Globalement, nous observons dans la figure trois types d’assemblages distincts : les
assemblages périphériques avec 2 faces en contact de l’eau (en bleu), les assemblages péri-
phériques avec 1 seule face en contact avec l’eau (en violet) et les assemblages internes (en
vert). Les deux premiers types sont indiqués dans la suite comme assemblages « périphé-
riques 2-faces » ou « périphériques 1-face ».

Figure 6.2 – Sections efficaces de fission de l’ 235U et écarts relatifs par rapport à l’assemblage
infini (en gras) en début d’irradiation

Pour les premiers, les écarts des sections efficaces sont très importants, montrant un effet
de thermalisation fort, comme déjà vu dans le chapitre 5 dans § 5.3.2. La valeur des écarts
est du même ordre de grandeur que les écarts estimés pour les assemblages périphériques en
début d’irradiation de la configuration corner (figure 5.4). Les assemblages périphériques
avec une seule face de contact avec l’eau montrent des écarts plus faibles comparés aux
assemblages proprement périphériques, mais toujours significatifs.

Les assemblages internes ne présentent pas des sections efficaces rigoureusement iden-
tiques à celle de la configuration infinie : des écarts non nuls (même si inférieurs à 1%) sont
présents. Cette petite différence de spectre est imputable à l’effet de taille expliqué dans
le chapitre 3 et vu au cours de l’étude de la configuration corner § 5.3.2.1. Étant donné
que la géométrie simulée est plus grande que celle du corner, l’augmentation de la section



6.3. Simulation à 1 batch 189

efficace par rapport à celle infinie est moins prononcée. Nous avons marqué en vert foncé
un certain nombre d’assemblages internes. Ces assemblages ne montrent pas une différence
significative par rapport aux autres assemblages internes en début d’irradiation, mais ils
présenteront des effets particuliers pendant l’évolution que nous analysons dans § 6.3.2.

6.3.2 Analyse en évolution

Dans ce paragraphe, nous présentons les résultats de l’évolution de la configuration
cœur 1 batch sur les inventaires isotopiques analysés. Dans ce manuscrit, nous reportons
seulement les écarts des inventaires des isotopes fissiles principaux, 235U et 239Pu. Les
écarts des inventaires sont estimés au Burn-Up local de chaque assemblage à 40 GWj/t.

6.3.2.1 Inventaire isotopique de l’235U

La figure 6.3 reporte les écarts des inventaires de l’235U par rapport à la configuration
infinie en fin d’irradiation. Tout d’abord, notons que, à cause de l’incertitude statistique,
la symétrie diagonale n’est pas respectée. Cependant, les différences entre les écarts des
assemblages périphériques et des assemblages internes sont assez élevées pour distinguer
de manière propre les comportements caractéristiques des différents types d’assemblages.

Figure 6.3 – Écarts relatifs des inventaires de l’ 235U par rapport à la configuration infinie à
40 GWj/t de la configuration cœur à 1 batch

Les écarts des inventaires de l’235U pour les assemblages périphériques, en bleu dans la
figure 6.3, sont significatifs et supérieurs à 5%. L’ordre de grandeur est exactement celui
des écarts isotopiques calculés pour la configuration corner (à 30 GWj/t, les écarts de la
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configuration cœur sont de 3% environ, comparables avec ceux reportés dans la figure 5.9).
Les écarts des inventaires pour les assemblages périphériques 1-face présentent des va-

leurs intermédiaires entre les écarts très importants des assemblages périphériques 2-faces
et ceux des assemblages internes, mais ils restent toujours significatifs.

Les assemblages internes, en vert clair, montrent des écarts par rapport à la configura-
tion infinie inférieurs à 1%, alors que d’autres, en vert foncé, peuvent présenter des écarts
de plus de 2%. En particulier, les assemblages situés près du centre ont des écarts plus
élevés que les autres. Cette différence peut s’expliquer par l’effet vu dans § 6.3.1 : un écart
de presque 1% sur la section efficace de fission de l’235U en début de cycle peut engendrer
des écarts de cet ordre de grandeur pour l’isotope considéré en fin d’irradiation.

Tous les assemblages en vert clair montrent, contrairement aux autres assemblages
internes, des écarts presque négligeables. Ce comportement est dû à un effet de Burn-
Up des assemblages avoisinants : d’un côté, les assemblages internes montrent un effet de
durcissement de spectre, de l’autre côté, les assemblages périphériques donnent un effet de
thermalisation induit par l’évolution plus lente du combustible. La compensation entre ces
deux effets, visible seulement au cours de l’évolution, explique le faible écart de la quantité
d’235U dans ces assemblages internes. Le même écart initial de la section efficace de fission
de l’235U abouti à des écarts sur les inventaires isotopiques différents à cause du voisinage
des assemblages considérés.

6.3.2.2 Inventaire isotopique du 239Pu

En ce qui concerne les inventaires du 239Pu, les écarts suivent le même comportement
que ceux calculés pour l’235U dans le paragraphe précédent.

Figure 6.4 – Écarts relatifs des inventaires du 239Pu par rapport à la configuration infinie à
40 GWj/t de la configuration cœur à 1 batch
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Des écarts très importants sont estimés pour les assemblages périphériques, de l’ordre de
9% et de 5% selon le nombre de côtés en contact avec l’eau. Pour les assemblages internes,
des écarts de 1.5% sont reportés dans la figure 6.4 pour les assemblages en vert foncé, alors
que ceux des assemblages en vert clair sont beaucoup moins significatifs. Nous pouvons
donc définir ces assemblages comme des assemblages de transition, pour lesquels l’impact
du voisinage est important pour une estimation des évolutions isotopiques correcte.

Nous ne reportons pas ici tous les écarts estimés pour l’241Am, mais nous donnons juste
des valeurs représentatives des 3 types d’assemblages :

– assemblages périphériques 2-faces : −9.61%
– assemblages périphériques 1-face : −23%
– assemblages internes : −32.8%
Les valeurs des écarts estimés sont très élevées. Rappelons cependant que ces inventaires

ne sont pas directement fonction du Burn-Up comme observé dans § 4.4.3.2. Des écarts si
importants ne sont donc pas surprenants.

6.3.3 Reconstruction des inventaires

Comparons maintenant les inventaires isotopiques totaux du cœur par rapport à une
évolution infinie. Afin d’estimer la validité du modèle assemblage face à une simulation
réelle, nous avons comparé les inventaires isotopiques totaux du cœur au Burn-Up local de
40 GWj/t avec 28 fois les inventaires infinis.

Le tableau 6.1 reporte dans la première colonne des écarts relatifs importants pour les
deux isotopes 235U et 239Pu entre la simulation de cœur et la modélisation infinie, de l’ordre
de 2%.

∆% ∞∗ 28 ∞∗ 24 + 4 ∗R15 ∞∗ 20 + 8 ∗R15

235U -2.42 1.78 1.09
239Pu -2.99 1.84 0.06

Table 6.1 – Écarts des inventaires à 40 GWj/t de l’ 235U et du 239Pu par rapport à la simulation
cœur en considérant les Burn-Up locaux des assemblages, pour une modélisation infinie et pour
une modélisation améliorée avec la prise en compte des assemblages périphériques

Afin de prendre en compte la différence d’évolution pour les assemblages périphériques,
nous avons calculé l’inventaire total des isotopes en pondérant par le nombre d’assemblages
à la périphérie. Nous avons donc calculé la quantité totale d’235U et de 239Pu comme 4 fois
la quantité isotopique à 40 GWj/t, issue du calcul de rechargement intérieur-périphérie du
corner § 5.5.2, plus 24 fois la quantité isotopique infinie (deuxième colonne du tableau 6.2).
Les derniers résultats du tableau se réfèrent à une modélisation qui considère 8 assemblages
périphériques. Nous avons choisi les inventaires de la simulation corner avec rechargement
1 → 5 puisque les assemblages périphériques terminent leur dernier cycle d’irradiation à
l’interface du cœur.

Nous observons que les écarts des inventaires isotopiques se réduisent grâce à une pon-
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dération qui considère l’impact des assemblages en périphérie du cœur. La modélisation
qui prend en compte 8 assemblages périphériques (comme celui de la configuration corner)
pour représenter les assemblages 1-face et les 2-faces permet d’avoir des écarts inférieurs
ou égaux à 1% pour les deux isotopes étudiés.

Cette procédure d’estimation des inventaires est cependant impossible puisqu’elle sup-
pose de connaître le Burn-Up atteint par chacun des assemblages. Dans une évolution réelle,
ces informations ne sont pas forcement connues et les inventaires sont plutôt estimés pour
un Burn-Up moyen du cœur, plutôt que pour un Burn-Up local. Cependant, à un Burn-Up
moyen de cœur de 40 GWj/t, les valeurs des taux de combustion locaux des assemblages
diffèrent de cette valeur moyenne, comme montré dans la figure 6.5.

Figure 6.5 – Valeurs des Burn-Up locaux rejoints par chacun des assemblages de la configuration
cœur à 1 batch

Une fois encore, nous pouvons voir la séparation entre les trois types d’assemblages,
ceux périphériques 1 et 2-faces et ceux à l’intérieur. En particulier, la distinction entre les
assemblages internes et ceux de transition est bien marquée : ces derniers rejoignent un
Burn-Up inférieur par rapport aux assemblages internes.

Si nous réalisons la même comparaison en prenant les inventaires totaux au Burn-
Up moyen de 40 GWj/t comme référence, nous obtenons des résultats très différents. Le
tableau 6.1 montre des écarts vraiment importants, de l’ordre de 10 et de presque 4% pour
l’235U et le 239Pu respectivement. Avec la modélisation des assemblages périphériques, les
écarts se réduisent, mais ils restent encore significatifs. Pour le 239Pu, la situation est
particulière puisque les écarts du tableau 6.2 et ceux du tableau 6.1 semblent proches.
Cet isotope a déjà presque rejoint l’équilibre à 40GWj/t : sa quantité isotopique est peu
sensible au Burn-Up de l’assemblage. La connaissance des Burn-Up locaux des assemblages
est donc nécessaire pour estimer correctement les inventaires isotopiques du fissile 235U .
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∆% ∞∗ 28 ∞∗ 24 + 4 ∗R15 ∞∗ 20 + 8 ∗R15

235U -10.48 -8.82 -7.17
239Pu 3.85 2.57 1.28

Table 6.2 – Écarts des inventaires à 40 GWj/t de l’ 235U et du 239Pu par rapport à la simulation
cœur pour une modélisation infinie et pour une modélisation améliorée avec la prise en compte
des assemblages périphériques

6.4 Simulation à 4 batches

6.4.1 Description du plan de chargement

Le deuxième type de simulation cœur que nous avons réalisé représente la même géomé-
trie que celle décrite dans § 6.2.2, mais avec des assemblages de compositions différentes.
Nous avons choisi de représenter un rechargement par quarts, illustré dans la figure 6.6.

Figure 6.6 – Représentation du plan de chargement de la simulation à 4 batches

La disposition des assemblages a été choisie afin de chercher à aplatir la nappe de flux.
Des assemblages au dernier cycle ont été placés au bout de la diagonale pour protéger
la cuve. Les compositions de ces assemblages du deuxième, troisième et dernier tour sont
issues d’une évolution infinie, à 10, 20 et 30 GWj/t respectivement. Là encore, ce plan de
chargement peut sembler peu réaliste mais l’idée de cette analyse est d’étudier les effets du
rechargement et du cross-talking inter-assemblages comme dans le chapitre 4.

6.4.2 Évolution des sections efficaces de fission entre deux re-
chargements

Nous avons réalisé la simulation de l’évolution isotopique du quart de cœur pour un
cycle de rechargement, qui dure 10 GWj/t. La figure 6.7 montre les valeurs des sections
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efficaces de fission de l’235U au Burn-Up global de 10 GWj/t, ainsi que les écarts relatifs
par rapport à une évolution infinie entre les mêmes Burn-Up.

Les assemblages du dernier cycle qui se trouvent à la périphérie du cœur subissent
un effet de thermalisation du spectre significatif, donnant des écarts supérieurs à 10%
par rapport à la configuration infinie après un cycle d’irradiation. Cependant, l’origine
principale des erreurs est la mauvaise estimation des Burn-Up, puisque l’irradiation des
assemblages périphérique induit des taux de combustion inférieurs à 10 GWj/t. En effet,
comme montré dans la figure 6.5, le Burn-Up de ces assemblages en fin d’irradiation est
beaucoup plus faible que le Burn-Up moyen du cœur.

Figure 6.7 – Valeurs et écarts relatifs des sections efficaces de l’ 235U après 10 GWj/t d’irra-
diation des assemblages de la simulation cœur à 4 batches

6.4.3 Reconstruction des inventaires

Pour preuve additionnelle, nous essayons de reconstruire les inventaires isotopiques du
239Pu des assemblages qui vont être déchargés à la fin de leur dernier cycle d’irradiation.
Comme dans § 6.3.3, nous comparons la somme des inventaires isotopiques des assemblages
du dernier tour (ceux qui ne reviendront pas dans le cœur au cycle suivant) à la somme de
7 assemblages infinis après une irradiation moyenne de 10 GWj/t.

L’écart obtenu, montré dans le tableau 6.3, est assez élevé. Par contre, si nous prenons
en compte les 2 assemblages qui ont subi une irradiation en position périphérique, nous
nous rapprochons de la solution obtenue par la simulation du cœur.

Mais cette comparaison n’est pertinente uniquement pour le 239Pu : même si il est estimé
à des Burn-Up qui ne correspondent pas aux Burn-Up locaux réels, les différences ne sont
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pas très significatives, puisqu’il est à l’équilibre. Par contre, pour l’235U , une estimation
correcte des Burn-Up locaux est nécessaire pour quantifier les inventaires à la décharge du
combustible.

∆% ∞∗ 7 ∞∗ 5 + 2 ∗R15

239Pu 2.91 -0.8

Table 6.3 – Écarts des inventaires du 239Pu des assemblages à la décharge après 10 GWj/t
d’irradiation pour une modélisation infinie et pour une modélisation améliorée avec la prise en
compte des 2 assemblages périphériques par rapport à la simulation cœur

6.5 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons réalisé une simulation représentative d’un cœur du ré-
acteur, afin de vérifier si les effets observés dans les chapitres 3, 4 et 5 sont applicables à
une simulation réaliste. Malheureusement, une discrétisation axiale n’a pas pu être adoptée
mais nous avons vérifié les effets du voisinage, de rechargement et des fuites radiales.

Comme attendu, l’analyse des sections efficaces de l’235U en début d’irradiation montre
des écarts significatifs pour les assemblages périphériques par rapport à une configuration
infinie § 6.3.1. Deux autres types d’assemblages sont discernés : les assemblages qui ont
un côté en contact avec l’eau environante et les assemblages internes. Ces deniers ont
des valeurs de sections efficaces légèrement différentes de celle infinie, montrant que l’effet
de taille présenté dans le chapitre 3 est encore valable pour une configuration de cette
dimension.

Nous avons réalisé deux simulations de cette configuration de cœur : une simulation à
1 batch, où tous les assemblages sont des UOx frais enrichis à 3.5%, et une simulation à 4
batches, dans laquelle nous avons essayé de représenter l’évolution d’un cœur avec plan de
chargement.

La première simulation montre des écarts, au Burn-Up local de 40 GWj/t, comparables
avec ceux précédemment quantifiés pendant l’étude du chapitre 5. Une reconstruction des
inventaires totaux du cœur à partir d’une configuration infinie amène à des écarts entre 2 et
3% pour l’235U et le 239Pu en fin d’irradiation § 6.3.3. Si nous faisons une pondération pour
le nombre d’assemblages périphériques, l’estimation des inventaires totaux est clairement
meilleure (écarts inférieurs à 1% pour les deux isotopes).

Cependant, il faut renormaliser les inventaires isotopiques des assemblages au Burn-
Up local. La non prise en compte de l’évolution différente des taux de combustion entre
les assemblages périphériques et les assemblages internes engendre des biais importants si
nous voulons représenter le cœur entier. Dans ce cas, même une pondération considérant
les assemblages à la périphérie donne des écarts significatifs.

Une simulation plus réaliste d’un cœur avec un plan de rechargement nous montre que
pour les isotopes à l’équilibre, comme le 239Pu, l’estimation des inventaires selon un Burn-
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Up moyen est acceptable, suite à pondération comme dans § 6.4.3. Par contre, la quantité
d’235U ne peut pas être estimée de cette manière si l’on veut des erreurs inférieures à 7%.
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Synthèse de la simulation cœur

Effet de spectre (BOC)

assemblage ∆σ235U
fiss

interne < 1%
périphérique 1 face ∼ 2 %
périphérique 2 faces ∼ 6%

• écarts négligeables pour les assemblages internes

Biais sur les inventaires (EOC)

→ Simulation 1 batch :

40 GWj/t

assemblage ∆235U% ∆239Pu%
interne < 1 0.5-1.5

périph. 1 face ∼ -3 ∼ -5
périph. 2 faces ∼ -6 ∼ -9

• modélisation assemblages périphériques nécessaire
• reconstruction inventaires si connaissance Burn-Up

→ Écarts entre la simulation du cœur et des reconstructions :

40 GWj/t

1 batch ∆239Pu% 4 batches ∆239Pu%
reconstruction infinie 3.85 reconstruction infinie 2.91

reconstruction pondérée 1.28 reconstruction pondérée -0.8





Conclusion

Dans le contexte actuel, caractérisé par la recherche continue de solutions énergétiques
réalistes et capables de faire face au changement climatique, la simulation des réacteurs
nucléaires est un enjeu majeur pour étudier la faisabilité des stratégies du futur. Face
au problème des émissions de gaz à effet de serre, plusieurs mix énergétiques, mondiaux
ou français, ont été proposés. La place du nucléaire dans ces différentes visions du futur
énergétique n’est pas univoquement interprétée, ce qui laisse le futur du nucléaire face à
une incertitude forte.

Les scénarios nucléaires, capables d’étudier plusieurs stratégies incluant tous types de
réacteurs, sont un sujet de recherche d’actualité au CNRS/IN2P3. Le code CLASS, déve-
loppé en collaboration entre plusieurs laboratoires, simule les flux de matières isotopiques
entre les installations du parc électro-nucléaire sur une échelle de temps typiquement d’une
centaine d’années, permettant ainsi d’évaluer les impacts à long terme. Les installations
principales du parc, les réacteurs nucléaires, sont simulés dans CLASS grâce à des méta-
modèles basés sur des évolutions numériques stochastiques représentatives du réacteur
choisi. Puisque la simulation de l’évolution isotopique d’un cœur entier n’est pas réalisable
aujourd’hui avec des codes ni déterministes ni stochastiques, les modèles utilisés dans les
études de scénarios se basent sur des simulations d’un modèle simplifié : un seul assemblage
isolé.

La réalisation de la simulation d’un réacteur nucléaire passe pourtant, au niveau in-
dustriel, à travers un schéma à deux étapes : un calcul cellule (un assemblage ou une
portions d’assemblages) et un calcul cœur. La première étape est la résolution de l’équa-
tion du transport de neutrons et l’évolution des matières isotopiques d’un assemblage isolé,
en conditions infinies. Pour résoudre les équations de la diffusion sur le cœur entier, des
grandeurs neutroniques sont calculées à chaque pas de temps lors du calcul précédent. La
deuxième étape, réalisée à l’aide d’un code déterministe, permet d’estimer le temps total
d’irradiation du combustible en cœur, grandeur définie Burn-Up maximum atteignable.
Une fois le temps de décharge du combustible usé connu, les quantités isotopiques d’intérêt
sont estimées en fin d’irradiation à partir du calcul cellule de l’étape précédente.

Comme ce calcul cellule est à la base des grandeurs d’entrée du calcul de cœur, il doit
être le plus représentatif possible d’un assemblage situé dans le réacteur. En effet, l’évolu-
tion de la matière isotopique dans l’assemblage du calcul cellule devrait être, autant que
possible, similaire à celle d’un assemblage soumis à des conditions d’irradiation réelles,
pour que la simulation à deux niveaux soit suffisamment prédictive. Dans le cas contraire,
des biais sont engendrés sur la quantification de la matière au temps final de l’irradiation.
C’est, entre autres, pour cette raison que des modèles de fuites neutroniques ont été déve-
loppés et implémentés dans les codes de simulation, pour représenter l’effet de spectre dû
aux fuites de neutrons sur un assemblage infini.

Cette problématique est abordée dans le chapitre 1, dans lequel le schéma à deux
niveaux, ainsi que le calcul des grandeurs de diffusion sont décrits plus en détail.

Le chapitre 2 débute avec la perspective de réaliser la simulation du cœur en deux
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étapes avec l’utilisation pour le calcul cellule des codes stochastiques au lieu des déter-
ministes habituellement choisis. Le problème, presque insurmontable pour le moment, de
la détermination des coefficients de diffusion à partir d’une simulation stochastique em-
pêche le développement de ce couplage comme procédure de routine. Dans ce travail de
thèse, nous avons donc choisi de nous focaliser sur le calcul cellule à la base des études
de scénarios du CNRS/IN2P3 et d’étudier les biais causés par les approximations de ce
modèle infini. Une vue d’ensemble des facteurs qui sont négligés (ou mal représentés) dans
le modèle assemblage est donnée dans la deuxième partie du chapitre 2, qui termine par
la description de la méthode de simulation adoptée. Pour les simulations d’évolution nous
avons utilisé le code stochastique SMURE qui peut appeler le code MCNP ou SERPENT
au choix de l’utilisateur.

La première approximation que nous avons étudiée dans le chapitre 3 est celle des fuites
neutroniques axiales. Un nombre consistant de simulations d’un assemblage en conditions
infinies et d’un assemblage ouvert axialement a été réalisé, afin de quantifier les écarts en
fin de cycle des inventaires isotopiques moyennés. Les deux configurations représentent un
assemblage de taille réelle, coupé en 18 zones axiales de 20.32 cm chacune. La comparaison
entre la simulation infinie de référence et celle de l’assemblage ouvert montre des écarts
importants sur les inventaires totaux d’235U (5%), des isotopes 240 et 241 du plutonium
(2% environ) et des actinides mineurs analysés (entre 5 et 15%).

Ces écarts, beaucoup plus importants que l’incertitude statistique des simulations,
peuvent être expliqués par le profil axial non uniforme du flux neutronique qui engendre
des taux de combustion locaux différents pour chaque zone axiale. Nous avons donc réa-
lisé une comparaison des inventaires isotopiques zone par zone avec une normalisation au
Burn-Up local. Des comportements presque identiques ont été identifiés pour les quantités
isotopiques des deux configurations dans les zones centrales des assemblages : aucun effet
de spectre n’est présent et les évolutions isotopiques du centre de la configuration ouverte
sont exactement les mêmes que celles infinies. Par contre, dans les zones externes, les quan-
tités isotopiques de l’assemblage ouvert montrent une différence significative par rapport
à la simulation de référence.

Afin d’étudier cet effet de spectre neutronique, nous avons réalisé une analyse neutro-
nique fine avec MCNP. Le spectre de neutrons observé dans ces zones extrêmes est beaucoup
plus dur que dans les zones centrales, où il est pratiquement superposé au spectre infini.
L’application de la théorie de la diffusion nous permet de reconstruire le spectre neutro-
nique de la configuration ouverte près des bords axiaux, mais seulement si deux longueurs
d’extrapolation différentes pour les flux rapide et thermique sont prises en compte dans les
conditions aux limites. Nous observons donc un effet de spectre localisé dans les derniers
centimètres de l’assemblage.

Une simulation finement discrétisée d’un assemblage de 40 cm ouvert d’un des deux
côtés axiaux et réfléchi de l’autre montre que la grandeur caractéristique de la simulation
est un paramètre important. Nous avons nommé cet impact l’effet de taille. En effet, la
valeur du rapport des flux rapide et thermique, grandeur utilisée pour étudier le spectre de
neutrons, est impactée par la taille de la géométrie simulée. Enfin, nous avons comparé les
résultats de notre simulation MCNP avec une simulation SERPENT utilisant les modèles
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de fuites qui y sont implémentés. Il semble que les modèles de fuites développés dans
SERPENT estiment bien l’effet des fuites si et seulement si l’assemblage simulé se trouve
dans des conditions très proches de la criticité. Dans le cas opposé, la quantification de
l’effet de spectre par ces modèles diffère significativement de la nôtre.

Une autre approximation du modèle assemblage concerne le voisinage : l’assemblage
qui se trouve dans le cœur du réacteur est en réalité environné par d’autre assemblages de
compositions différentes. Cette condition n’est pas du tout représentée dans la simulation
d’un assemblage isolé comme pour le calcul cellule. Pour quantifier les biais dus à cette non
prise en compte du voisinage, nous avons réalisé des évolutions d’un assemblage dans une
configuration environnée. Les entourages considérés diffèrent de l’assemblage de référence
par la valeur du Burn-Up.

La première partie du chapitre 4 est dédiée à l’étude de la modélisation de l’épaisseur
d’eau inter-assemblages. Les écarts des inventaires des différentes configurations analysées
sont du même ordre de grandeur indépendamment de la valeur du Burn-Up du voisinage.
L’effet de spectre induit par l’ajout d’une lame d’eau autour de l’assemblage engendre un
effet de flux qui amène à une production moins élevée de 239Pu, non-anticipé, dans le cas
avec lame d’eau.

La modélisation de l’environnement via des assemblages non évoluants dans le temps
donne des écarts pour les inventaires isotopiques en fin de cycle acceptables si un effet de
compensation se vérifie pendant l’évolution. En effet, si l’assemblage d’étude est entouré
par des assemblages frais, l’effet de thermalisation de ces derniers est tellement fort que des
écarts de l’ordre de 3% pour le 239Pu sont observés en fin d’irradiation. Un environnement
à Burn-Up moyen entre les valeurs de début et de fin d’irradiation de celui d’étude donne
au contraire des écarts négligeables.

Puisque aucun effet de compensation n’est possible, la simulation d’un environnement
évoluant donne des écarts assez significatifs comparée à une évolution infinie. Si un autre
degré de complexité est rajouté par l’introduction du rechargement, nous observons que les
simulations d’un assemblage entouré d’un environnement non évoluant à Burn-Up moyen
ou entouré d’un environnement évoluant avec prise en compte du rechargement sont com-
patibles avec une évolution infinie. Cette dernière option est sûrement la plus souhaitable
en termes de temps de calcul et de simplicité d’application.

Globalement, pour un assemblage UOx réaliser une simulation infinie au lieu de simuler
l’environnement constitué d’autres assemblages UOx ne conduit pas à des biais très impor-
tants. Au contraire, pour un assemblage moxé, l’approximation de la non prise en compte
du voisinage peut conduire à des biais importants en fin d’irradiation.

Une simulation infinie ne représente pas a priori un assemblage qui se trouve en péri-
phérie du cœur. Cet assemblage, en contact avec l’eau qui entoure le cœur, subit un effet
fort de thermalisation. Dans l’analyse approfondie du chapitre 5, les évolutions isotopiques
des assemblages périphériques nous montrent des écarts significatifs même dans la confi-
guration la plus réaliste où tous les assemblages évoluent (presque 3% pour l’235U et 7%
pour le 239Pu). La prise en compte du rechargement permet de réduire ces écarts, mais
seulement si l’assemblage passe d’une position périphérique à une position plus interne.
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Dans le cas contraire, l’effet de spectre est tellement fort qu’il conditionne entièrement la
dernière partie de l’évolution que l’assemblage effectue à la périphérie du cœur.

Afin de vérifier si les observations issues des chapitres précédents sont encore valables
dans une simulation presque réelle, nous avons réalisé une simulation d’un quart de cœur
hypothétique que nous présentons dans le chapitre 6. La comparaison des inventaires en fin
d’irradiation d’une configuration chargée avec du combustible frais montre une équivalence
avec les écarts quantifiés dans les chapitres précédents.

La simulation plus complexe du quart de cœur avec un plan de chargement donné nous
montre qu’une simulation infinie seule ne permet pas de reproduire les évolutions isoto-
piques du cœur sans avoir des biais significatifs. Mais, suite à une pondération étudiée des
inventaires considérant les effets précédemment étudiés, nous pouvons utiliser les résultats
de l’évolution infinie pour avoir des écarts acceptables en fin d’irradiation. Cependant, cette
dernière étude nous montre que cette opération de pondération par la prise en compte des
effets de spectre n’est pas triviale.

En conclusion, nous avons estimé les écarts associés à l’approximation du modèle as-
semblage qui néglige les fuites neutroniques au sens large (fuite et cross-talking inter-
assemblage). Des effets de spectre importants sont à considérer lorsqu’on représente un
assemblage isolé comme un assemblage réel du cœur. Les écarts des inventaires isotopiques
en fin de cycle peuvent être significatifs. À partir d’une simulation infinie, il est cependant
possible d’obtenir des écarts un peu plus faibles en adoptant des schémas de calculs, qui
considèrent des effets locaux du cœur très forts et qui sont négligés dans l’évolution infinie.

Le calcul cellule utilisé pour la simulation des réacteurs nucléaires à l’IN2P3 est donc
limité en vue des nombreuses approximations à la base de l’équivalence cellule-cœur. Une
étude détaillée des approximations permet au moins de quantifier les biais associés à une
évolution infinie et peut-être d’améliorer ce modèle de référence. De nombreuses approxi-
mations au-delà des fuites neutroniques sont encore à explorer, comme le traitement des
moyens de contrôle tel que l’acide borique, qui impacte fortement le spectre de neutrons.

Ce travail pourra être ensuite appliqué aussi aux études de scénarios pour la propagation
des erreurs dans ces calculs qui utilisent le modèle cellule pour l’estimation des évolutions
isotopiques du combustible des réacteurs nucléaires. Sur ce point, nous ne pouvons pas
dire à priori si les écarts estimés lors de ce travail auront un impact significatif sur les
grandeurs d’intérêt du scénario. Les effets de parc rendent difficile envisager de manière
approximative la propagation des erreurs du calcul cellule sur les quantités isotopiques à
estimer.

Nous pouvons cependant donner des exemples. Comme premier exemple, considérons le
biais estimé sur la quantité d’235U en fin d’irradiation, évoqué dans le chapitre 3, d’environ
5%, qui implique une incertitude de près de 10% sur le Burn-Up maximum atteignable. Cet
écart se répercute sur la quantité de noyaux fissiles à charger dans le cœur en début d’ir-
radiation et, puisque cette dernière grandeur est directement liée à l’enrichissement initial
en 235U , le biais sur la consommation d’uranium naturel par unité d’électricité produite
est par conséquent de près de 10%. Cet écart est comparable avec l’économie de 12% de
consommation d’uranium naturel dû au choix stratégique d’utiliser des combustibles MOx :
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cette valeur n’est pas négligeable pour les études de scénarios. Prenons l’écart de 1% sur
la production du 239Pu en fin d’irradiation des UOx comme deuxième exemple, qui peut
induire, toujours dans une stratégie de REP UOx - REP MOx, une différence de près de
10% sur la quantité des assemblages MOx qui sont produits à partir des UOx usés.

La propagation des erreurs du calcul assemblage dans les études de scénario n’est pas
une opération triviale et elle demande des efforts supplémentaires afin d’obtenir une vision
complète de l’impact des simplifications de ce modèle sur les grandeurs d’intérêt du parc
électronucléaire.
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Titre : Analyse des erreurs induites par une modélisation simplifiée sur l’évolu-
tion des combustibles REP - Impact des fuites neutroniques dans les calcul cellules
Keywords : Simulation réacteurs nucléaires, fuites neutroniques, MCNP évoluant, incerti-
tudes, calcul cellule

Résumé : Les études de scénarios d’un parc électronucléaire, ainsi que les études de sûreté,
sont essentielles pour explorer les différentes stratégies du nucléaire du futur. Pour mener à bien
ces études, il est nécessaire d’estimer le temps d’irradiation d’un combustible donné, ainsi que
sa composition isotopique pendant la campagne de production d’électricité. Ces estimations
reposent sur des simulations de réacteurs nucléaires, dont les calculs d’évolution doivent être
les plus représentatifs possible. Les schémas de calcul classiquement utilisés s’effectuent en
deux étapes : un calcul cellule pour résoudre l’équation du transport des neutrons (de type
déterministe ou Monte Carlo) suivi d’un calcul cœur (déterministe).

Le calcul cellule est une simulation d’évolution d’un assemblage dans des conditions infinies.
À partir de ce calcul, des sections efficaces homogénéisées et condensées, ainsi que des grandeurs
de diffusion, sont calculées comme données d’entrée pour l’étape suivante, celle du calcul cœur.

Le calcul cellule est donc une étape fondamentale et celui-ci doit être le plus représentatif
possible d’un assemblage du cœur. Or, les approximations à la base de ce modèle sont nom-
breuses, plus particulièrement les fuites neutroniques sont négligées. L’objectif de ce travail est
d’étudier les effets physiques de fuites neutroniques et de quantifier les biais associés par rap-
port à une simulation infinie. Dans une première partie, la problématique des fuites neutroniques
axiales est étudiée. Dans ce cas, les fuites de neutrons provoquent une variation forte du spectre
neutronique localisée dans les derniers centimètres de l’assemblage ainsi qu’une variation plus
faible mais globale sur l’ensemble de l’assemblage. Une deuxième partie est dédiée aux fuites
radiales de neutrons. L’effet des assemblages voisins, ainsi que le comportement particulier des
assemblages en position périphérique sont étudiés et les biais de composition en fin d’irradia-
tion sont quantifiés. Un calcul d’évolution d’un réacteur très simplifié permet de visualiser,
dans une dernière partie, l’ensemble des effets physiques observés et qui impactent l’évolution
de l’irradiation.

De nombreuses approximations du calcul cellule restent à explorer, comme le suivi de réacti-
vité, par l’intermédiaire de la concentration du poison de neutrons thermiques solubilisé dans le
modérateur ou présent dans le combustible. Cependant, la détermination des phénomènes phy-
siques à prendre en compte pour le calcul cellule représente une première étape indispensable
vers une amélioration de la représentativité du calcul cellule, voire conduire à des nouvelles mé-
thodes de simulation d’un cœur du réacteur. À terme, les quantifications des biais liés aux fuites
neutroniques serviront à estimer l’incertitude sur les compositions isotopiques du combustible
en fin d’irradiation. Ces incertitudes, propagées dans les études de scénarios, permettront de
quantifier le degré de validité des résultats obtenus.
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Title : Analysis of biases induces by a simplified modelisation for the PWR fuel
evolution - Neutron leakage impact on the cell calculations
Keywords : Nuclear reactor simulations, Neutron leakage, MCNP depletion calculation,
biases, cell calculation

Abstract: Scenario studies of an electronuclear fleet, as well as safety studies, are essential to
explore the different nuclear strategies of the future. To carry out these studies, it is necessary
to estimate the irradiation time of a given fuel and its composition during the electricity pro-
duction campaign. These estimates are based on the simulations of nuclear reactors, for which
the calculations of the evolution must be as representative as possible. The calculation schemes
usually used are divided into two stages: a cell calculation to solve the neutron transport equa-
tion (deterministic or Monte Carlo simulation) followed by a core calculation (deterministic
code) .
The cell calculation is a simulation of the evolution of an assembly under infinite conditions.
Based upon this calculation, homogenized and condensed cross-sections along with scattering
quantities are calculated as input data for the next stage, the core calculation.
The cell calculation is therefore a fundamental step and must be representative of a core as-
sembly evolution as much as possible. However, the approximations used for this model are
numerous, especially the neutron leakages are neglected. The objectives of this work is to study
the physical effects of neutron leakage and to compute the associated biases compared to an
infinite assembly simulation. In the first part, the problem of axial neutron leakage will be
broached. In this case, neutron leakage causes a strong variation of the neutron spectrum in
the last centimeters of the assembly as well as a smaller variation but over the entire assembly.
The second part deals with the radial leakage. The effect of the neighboring assemblies and
the particular behavior of the assemblies in the peripheral position are studied. Moreover the
isotopic composition biases at the end of the cycle are quantified. In the third and last part, a
simplified calculation of the evolution of a reactor enables to visualize all the observed physical
effects impacting the evolution of the irradiation.
Several other approximations of the cell calculation are still to be investigated, such as the
reactivity monitoring through the concentration of thermal neutron poison dissolved in the
moderator or present in the fuel. Nonetheless, establishing of the physical phenomena taken
into account for the cell calculation represents an essential first step towards an improvement of
the cell calculation and may lead to new simulation methods for reactor cores. In the future, the
quantification of the biases related to neutron leakage will be used to estimate the uncertainties
on the isotopic composition of the fuel at the end of the cycle. These uncertainties, propagated
into the scenarios studies, will assess the validity of the obtained results.
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