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Résumé

L’étude portée particuliérement sur le ceeur du réacteur de recherche TRIGA MARK-II du Royaume du Maroc a
permis d’évaluer I’influence de la variation du type de matériau d’éléments de réflecteur de neutrons sur les paramétres
neutroniques. La comparaison a été réalisée entre trois types de matériaux d’un élément de réflecteur : graphite, béryllium
(Be), et oxyde de béryllium (BeO). Les calculs de Monte Carlo MCNPS5 du facteur de multiplication effectif des neutrons
(Kefr) en fonction du nombre d'éléments de matériau réflecteur insérés dans le cceur du réacteur pour ces trois familles
de matériaux d'éléments réflecteurs ont été effectués. Cette option serait avantageusement employée afin d’augmenter
le facteur de multiplication effectif de la population neutronique sans changer la taille de ce réacteur.

Nous avons aussi analysé la neutronique du coeur bidimensionnel du réacteur en utilisant le code déterministe DRAGON
Version5 pour obtenir toutes les bases de données qui seront utilisées dans les calculs du coeur complet avec le code
DONJON Version5. Les calculs du taux de combustion nucléaire de I'élément de combustible bidimensionnel et du ceeur
a deux dimensions ont été exécutes via le code DRAGON Version5 et le facteur de multiplication effectif des neutrons
a été calculé pour le coceur complet a I’aide du code TRIVAC VersionS. Cette procédure de test a été menée de manicre
a vérifier ’applicabilité de ces codes déterministes a I'analyse neutronique du ceeur du réacteur TRIGA MARK-II avec
les caractéristiques de la géométrie hexagonale et de la forte hétérogénéité. En outre, ces codes déterministes guident les
modeles de la pensée nécessaires pour comprendre les interactions complexes des matériaux et des processus physiques
en comparaison avec les codes de Monte Carlo effectuant la tache d'analyse trés bien, mais souvent n’offrent pas cet
apercu sur les interactions des processus physiques visés. Cette compréhension des processus permettra d’élaborer un
code de diffusion pour un cas hexagonal et de I’appliquer au réacteur TRIGA MARK-II du Maroc.

Mots- clés : Analyse et Conception Neutroniques, Paramétres Neutroniques, Matériaux Réflecteurs, Réacteur TRIGA
Mark-11, Codes Déterministes DRAGON Version5/ DONJON Version5 ou TRIVAC Version5, Code Monte Carlo MCNP5.

Abstract

The study that is particularly aimed at the core of the TRIGA MARK-II research reactor of the Kingdom of Morocco
allowed assessing the influence of variation of neutron reflector elements material type on the nuclear parameters. The
comparison was made between three kinds of reflector element materials: graphite, beryllium (Be), and beryllium oxide
(BeO). MCNP5 Monte Carlo computations of the effective neutron multiplication factor (k.¢) of the reactor according
to the number of reflector material elements inserted in the reactor core for these three reflector elements materials
families were carried out. This option could be advantageously used with the aim of increasing the k¢ parameter without
changing the size of the reactor.

We also analyzed the two-dimensional core neutronic of the Moroccan TRIGA MARK-II research reactor using the
DRAGON Version5 code to obtain all databases that will be used in calculations of full TRIGA core with DONJON
Version5 code. The burnup calculations of the two-dimensional fuel element and two-dimensional TRIGA core were
performed using DRAGON Version5 code, and effective multiplication factor was calculated for full core via TRIVAC
Version5 code. This testing procedure was conducted in a manner as to verify the applicability of these deterministic
codes for the core neutronic analysis of Moroccan TRIGA MARK-II research reactor with the characteristics of
hexagonal geometry and high heterogeneity. Moreover, these deterministic codes guide the models of thought necessary
to understand the complex interactions of materials and the physical processes in comparison with the Monte Carlo
codes carrying out the analysis task very well, but often do not offer this overview on the interactions of the desired
physical processes. This understanding of the processes will enable to elaborate a diffusion code for a hexagonal case
and to apply it to the Moroccan TRIGA MARK-II reactor.

Key words : Neutronic Analysis and Design, Nuclear Parameters, Reflectors Materials, TRIGA MARK-II Reactor,
DRAGON Version5/ DONJON Version5 or TRIVAC Version5 Deterministic Codes, MCNP5 Monte Carlo Code.
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Résumé

Analyse et Conception Neutroniques du Réacteur de Recherche TRIGA MARK-II
moyennant les Codes de Calcul DRAGON/TRIVAC et Monte Carlo MCNP

L’étude portée particuliérement sur le cceur du réacteur de recherche TRIGA MARK-11 du Royaume du
Maroc a permis d’évaluer I’influence de la variation du type de matériau d’éléments de réflecteur de
neutrons sur les paramétres neutroniques. La comparaison a €té réalisée entre trois types de matériaux
d’un élément de réflecteur : graphite, béryllium (Be), et oxyde de béryllium (BeO). Les calculs de Monte
Carlo MCNP5 du facteur de multiplication effectif des neutrons (kq¢) en fonction du nombre d'éléments
de matériau réflecteur insérés dans le coeur du réacteur pour ces trois familles de matériaux d'éléments
réflecteurs ont été effectués. Cette option serait avantageusement employée afin d’augmenter le facteur

de multiplication effectif de la population neutronique sans changer la taille de ce réacteur.

Nous avons aussi analysé la neutronique du cceur bidimensionnel du réacteur en utilisant le code
déterministe DRAGON Version5 pour obtenir toutes les bases de données qui seront utilisées dans les
calculs du cceur complet avec le code DONJON Version5. Les calculs du taux de combustion nucléaire
de I'élément de combustible bidimensionnel et du cceur a deux dimensions ont été exécutés via le code
DRAGON Version5 et le facteur de multiplication effectif des neutrons a été calculé pour le cceur
complet a I’aide du code TRIVAC Version5. Cette procédure de test a été menée de maniére a vérifier
I’applicabilité de ces codes déterministes a I'analyse neutronique du cceur du réacteur TRIGA MARK-
Il avec les caractéristiques de la géométrie hexagonale et de la forte hétérogénéité. En outre, ces codes
déterministes guident les modéles de la pensée nécessaires pour comprendre les interactions complexes
des matériaux et des processus physiques en comparaison avec les codes de Monte Carlo effectuant la
tache d'analyse trés bien, mais souvent n’offrent pas cet apercu sur les interactions des processus
physiques visés. Cette compréhension des processus permettra d’élaborer un code de diffusion pour un

cas hexagonal et de I’appliquer au réacteur TRIGA MARK-1I du Maroc.

Mots-clés : Analyse et Conception Neutroniques, Paramétres Neutroniques, Matériaux Réflecteurs,
Réacteur TRIGA Mark-Il, Codes Déterministes Dragon Version5/ Donjon Version5 ou TRIVAC
Version5, Code Monte Carlo MCNPS5.



Abstract

Neutronic Analysis and Design for the TRIGA MARK-I11 Research Reactor using the
DRAGON/TRIVAC and MCNP Monte Carlo Calculation Codes

The study that is particularly aimed at the core of the TRIGA MARK-II research reactor of
the Kingdom of Morocco allowed assessing the influence of variation of neutron reflector elements
material type on the nuclear parameters. The comparison was made between three kinds of reflector
element materials: graphite, beryllium (Be), and beryllium oxide (BeO). MCNP5 Monte Carlo
computations of the effective neutron multiplication factor (k.¢f) of the reactor according to the number
of reflector material elements inserted in the reactor core for these three reflector elements materials
families were carried out. This option could be advantageously used with the aim of increasing the K¢
parameter without changing the size of the reactor.

We also analyzed the two-dimensional core neutronic of the Moroccan TRIGA MARK-II research
reactor using the DRAGON Version5 code to obtain all databases that will be used in calculations of
full TRIGA core with DONJON Version5 code. The burnup calculations of the two-dimensional fuel
element and two-dimensional TRIGA core were performed using DRAGON Version5 code, and
effective multiplication factor was calculated for full core via TRIVAC Version5 code. This testing
procedure was conducted in a manner as to verify the applicability of these deterministic codes for the
core neutronic analysis of Moroccan TRIGA MARK-II research reactor with the characteristics of
hexagonal geometry and high heterogeneity. Moreover, these deterministic codes guide the models of
thought necessary to understand the complex interactions of materials and the physical processes in
comparison with the Monte Carlo codes carrying out the analysis task very well, but often do not offer
this overview on the interactions of the desired physical processes. This understanding of the processes
will enable to elaborate a diffusion code for a hexagonal case and to apply it to the Moroccan TRIGA
MARK-II reactor.

Key words: Neutronic Analysis and Design, Nuclear Parameters, Reflectors Materials, TRIGA
MARK-II Reactor, Dragon Version5/ Donjon Version5 or TRIVAC Version5 Deterministic Codes,
MCNP5 Monte Carlo Code.



Table des Matieres

REIMEICIEIMENTS ...ttt bbbttt h bbbt et et e et b e b nn e n e nen s 2
RESUIMIE ... bbbt bbb bbb bbb bbbkttt 4
AADSTTACT ...ttt 5
TaDIE TES MALIEIES. ...ttt b bbbt 6
LISEE ES FIGUIES. ...ttt bbbt bbbttt b e nn et n e 9
LiSTE AES TADIES ... 11
LiSte S ADIEVIALIONS .......eeiiiiiiiie ettt ettt 12
INErOTUCTION GENETAIE. ...ttt bbbttt 13
CRAPITIE L ...ttt bbb bRt b R bR bRttt b bt bbb r e 16
Eléments Principaux de la Physique des Réacteurs NUCIEAITES .............c.ceveveeveereeierereisisseie s, 16
1.1, Les Bases NeUtroniqUES ULIHES.......c.ccoiiieiiiiiic ettt et s 17
1.1.1. Interactions NeUtroNS-IMatEriaUX ...........ocurueiriririeiirieiise e 17
11.1.1. La Diffusion des NEULIONS.........c.cuiiiiiiiieieer s 19
1.1.1.2. La Capture deS NEULTONS ........cvoiiiriiriiiteeeieeeee sttt 20
1.1.1.3. La Fission Nucléaire Induite par 1es NEULIONS ........cccccveveiriiicie s 20
1.1.2.  Sections Efficaces de REACHION..........ccceieiriiiiiiiieere e 23
1.1.3. L SPECLIE ABS NEULIONS.......eivieiie ettt ettt sttt s re et be e sre s be e sresre e besreenee e e 25
1.1.4. L& FIUX NEULTONIGUE. ...ttt 26

1.2.  Equation du Transport des NEULIONS ............c.cc.eveururerirseseeeseesseseesesseesssssessssessessensessneans 27
1.2.1. Les FOrmes de PEQUALION. ...........o.eueeeeeeeeeeeseessessessesssesessessssssssnsssensnsessenssssenseeas 27
1.2.2. LesS Conditions A& FrONTIEIE ........cccoeiieeiieiieie e 31

1.3, Ralentissement deS NEULIONS. .........ciiiiiiitiiiii et 33
1.4.  Dépendance Energétique des Sections Efficaces et Autoprotection des Résonances............ 36
1.5, CONCIUSION ...ttt bbbt bbbt b ettt 39
1.6, REFEIEINCES ...ttt bbbttt 39

(O 3T o 1= ST SR 42
Meéthodes de Solution et Codes de Simulation NeUTrONIQUE ..........coveevreieerinenee e 42
2.1.  Méthodes de Résolution de I’Equation du TIanSpOIt ..........c.c.eveveeverveereereereesnsnsnsensensensnes 43
211, Présentation GENEIAlE...........cceiieiiiiirieiieies et 43
2.1.2.  Fichiers de DONNEES NUCIBAITES .........coeiruririiiiiiiiseie e 44
2.1.3. MEthodes DELEIMINISLES .......cc.eirieiiieiirieisieis ettt 45
2.1.3.1. Approximation de DIffUSION. .........cccuoiiiiiiiee e 47
2.1.3.2. Technique MUITIGIOUPE .......o et 48


file:///C:/Users/ouadi/Downloads/ThesisPrCHEDAVersionfinale.docx%23_Toc88668733
file:///C:/Users/ouadi/Downloads/ThesisPrCHEDAVersionfinale.docx%23_Toc88668734
file:///C:/Users/ouadi/Downloads/ThesisPrCHEDAVersionfinale.docx%23_Toc88668750
file:///C:/Users/ouadi/Downloads/ThesisPrCHEDAVersionfinale.docx%23_Toc88668751

2.1.3.3. Méthode des Probabilités de Collision (CPM) ........c.ccvvierenenieieieceese e 51
2.1.34. Méthode des Caractéristiques (MOC) ........ccocviiieiiiiiiece e 54
2.1.3.5. Méthode des Harmoniques SPhEIQUES (P ) ....ccvevveieiieieiiiie e 60
2.1.3.6. Méthodes de Discrétisation Spatiale...........cccccvvveviiiiiiieie i 60
2.14. Méthode Stochastique MONtE Carl0 ...........coovieviiiriiee e 61
2.2.  Présentation des Codes de Simulation NEULrONIQUE..........cciveeeieieeiiese e 64
221, COUES DELEIMINISLES ......cveviiiieierieiieieie ettt ettt sttt 64
2.2.1.1. COUE DRAGON ..ottt ettt b ettt st 64
2.2.1.2. (0000 (o I Y S 66
2.2.13. COUE DONJION ...ttt bbbttt 68
2.2.2.  Code de Transport Probabiliste des Particules MCNP ...........ccooeiiiniiniiniininesee 68
2.3. CONCIUSION ...ttt bbb bbbt bbbt n et bbbt 70
2.4, RETEIBNCES ...ttt bt 71
CNAPITIE 3 e E e bR R bbbt b et r e 73
Description des Eléments Constitutifs du Réacteur de Recherche TRIGA MARK-I1.........cccccovvevnnne. 73
3L INEFOTUCTION ..ot b ettt bbb nn e 74
3.2.  Vue d’Ensemble du Réacteur TRIGA MARK- ......cccoiiiiiiiiiice e 74
3.3.  Composantes du Réacteur TRIGA MARK-I ..o 77
331, SOUICE A8 NBULIONS. ...ttt ettt b ettt nas 77
3.3.2.  Matériau Modérateur-CombustiDIe ...........ccoeiiiiiiiiic e 77
3.3.3. Eléments FACtiCES N GraPNIte ........c.cvvveveveiereieeeeeesee et ses sttt 78
3.3.4. Plaques de POSITIONNEMENT ...........ccoiiiicie et s 79
3.3.5.  PlaqUe e SECUIEE ..ottt ettt 79
3.3.6.  Barres de COoNtrOI.........coeiiiiiiiieee e 79
3370 REFIECIEU ..ottt 80
B, CONCIUSION ...ttt bbbt bbbt r et n et nes 81
3D, RAFBIBNCES ...e ettt bbbt ettt aas 81
L@ =T 11 = SR PPROPI 82
Calculs Neutroniques EFFECTUES .........coiiiiiiiee e 82
4.1.  Calcul des Paramétres Neutroniques du Réacteur TRIGA MARK-II en utilisant les Codes
TR Y AN 1@ N I L A SRS 83
4.1.1. INEFOAUCTION ...t 83
4.1.2.  Taux de Combustible NUCIEAITE ...........cciiiiiiiiiiieiicc e 84
4.1.3.  Equations du Taux de Combustion et les Calculs du BUINUP .........c..ccoevvrererrrerinnne. 87
4.1.4. Les EXpressions de Kegs €1 Kipf oo 88
4.1.5. Méthodologie de Calcul et GEOMEtrie SIMUIBE...........cccvecviiiiieiecece e 89


file:///C:/Users/ouadi/Downloads/ThesisPrCHEDAVersionfinale.docx%23_Toc88668771
file:///C:/Users/ouadi/Downloads/ThesisPrCHEDAVersionfinale.docx%23_Toc88668772
file:///C:/Users/ouadi/Downloads/ThesisPrCHEDAVersionfinale.docx%23_Toc88668785
file:///C:/Users/ouadi/Downloads/ThesisPrCHEDAVersionfinale.docx%23_Toc88668786

4.1.6.  Résultats et INterprétations .........ccoeiveeeieieiiei e eens 92

4.1.6.1. Cas de I’Epuisement du Combustible de I’Elément Standard a 2 Dimensions ......... 92
4.1.6.2. Cas du Taux de Combustion du Coeur du TRIGA & 2 DIimensions.........c.cceeveeneeene 100
4.1.6.3. Simulation de TRIVAC Version5 du Ceeur Complet du TRIGA..........ccocovvieenene, 103
A.1.T7. CONCIUSION ..ottt nn e nnen e 103
4.2.  Etude de Effet des Différents Types de Réflecteurs sur le Principal Paramétre Neutronique
du Ceeur du Réacteur TRIGA MARK-II en utilisant le Code Monte Carlo MCNPS ..................... 104
4.2.1. INEFOTUCTION ... 104
4.2.2. Méthodologie de CalCUL ........cooeiiiiiriiiiee e 104
4.2.3.  Résultats de L’Effet du Changement des Eléments Réflecteurs et Interprétations ..... 107
4,24, CONCIUSION ..ottt ettt bbb ettt b b n s 109
4.3, RETEIBNCES ..ottt 109
CONCIUSIONS B PEISPECLIVES ... .ecvieuieiiecieeite sttt ettt e s e te et ste e et e s be e e s besse e stesteesaesbeetaenbesneesbestaeneesreanes 111
CONCIUSION GENBIAIE ...ttt bttt ettt sb e 112
e 6 L= ()Y RSP PRR 114
Bibliographie GENETAlE.............ciiiiiiieie et bbb 115
Liste des Publications et des COMMUNICALIONS ..........coiiiriiiniiiieiieee s 120


file:///C:/Users/ouadi/Downloads/ThesisPrCHEDAVersionfinale.docx%23_Toc88668804

Liste des Figures

Figure 1.1. Hlustration de la barriere de fiSSION. ........ccccoveiiiiiiicie e 22
Figure 1.2. Récapitulatif des différents rayonnements issus au cours de la fission. ................ 22
Figure 1.3. Neutrons inCidents SUr UNE CIDIE. ........ccoiviiiiiiiiiiieee s 23
Figure 1.4. Récapitulatif des sections efficaces de NEULIONS. ...........cccccevvevecieene s 24
Figure 1.5. Spectre typique des neutrons dans 1eS REP. .........cccccvvvve v 26
Figure 1.6. Schématisation de 1’¢lément infinitésimal étudié. ............ccccvriiiiiiiiniiniciiin 27
Figure 1.7. Contribution au fluX au POINT 7 . .....ccoiieeiiiscee e 31
Figure 1.8. Zone des résonances du noyau d’ 235U, ........cccoeuiviiiieiiieiiiccce e, 38
Figure 1.9. Le phénomene d’autoproteCtion. ..........c.coveiiiereiiiienie e 39

Figure 2.1. Présentation des différentes méthodes numeériques de résolution de I'équation du
trANSPOIT AES NEBULTONS. .....viveicteeteciee ettt ettt sttt st se st e seebe s besaeneeaesae e eneans 43

Figure 2.2. Les étapes fondamentales du calcul neutronique via les codes déterministes. ...... 47

Figure 2.3. Schéma de numérotation du groupe d’énergie des Neutrons. ..........ccceevrereeernenn 49
Figure 2.4. Séquence d’appels de modules dans DRAGON Version 5. .......cccocvvvrinnniinnennn. 66
Figure 2.5. Approche modulaire de TRIVAC. ..o 67
Figure 3.1. Configuration approximative du reacteur TRIGA MARK-I1........ccccooviiniiinnnnn 75
Figure 3.2. Vue en coupe transversale du cceur du réacteur TRIGA MARK-II. ... 76
Figure 3.3. Elément modérateur-combustible du réacteur TRIGA MARK-I1. ........c.cocouvvnn.... 78
Figure 3.4. Barre de commande typique avec un prolongateur de combustible. .................... 80

Figure 4.1. Les processus multiples de désintégration de 1’uranium-238 dans la condition du
réacteur par capture de neutrons et d'autres modes de déCroiSSancCe. .........ccccevveveerreieereernenne. 85
Figure 4.2. Simulation DRAGON Version 5 de la géométrie a 2D de I'élément standard de
COMBUSTEIDIE. ..ot e te e e s reesteeneenreene e 91
Figure 4.3. Configuration du cceur du réacteur marocain TRIGA a 2D via le code DRAGON
RV =] 5] 0] £ TSSO PR PSR 91
Figure 4.4. Evolutions du kins pour I'élément combustible a 2D via DRAGON Versions. ... 93

Figure 4.5. Spectre des neutrons au début et a la fin du cycle de combustion nucléaire. ........ 93
Figure 4.6. Distribution du fIUX NEULIONIQUE. ........cviiiiiirieiiiceeee e 94
Figure 4.7. Evolutions des densités atomiques des isotopes via DRAGON Versions. ........... 97
Figure 4.8. Analyse de la sensibilité de quelques éléments via DRAGON Versions.............. 99

Figure 4.9. Sections efficaces macroscopiques en fonction des énergies de groupe au début et

a la fin du cycle de combustion NUCIEAITE. ............coviiiiieiii e 100

9



Figure 4.10. Evolutions du kins pour le cceur du TRIGA a 2D via DRAGON Versions. .... 101
Figure 4.11. Evolutions du kins en fonction du nombre de barres de contrdle insérées dans le
CORUTN AU TRIGAL. ... bbb e et e e nbn e e sbre e 101
Figure 4.12. Distribution de flux des NEULIONS. ........c..coiiiririiiiieieeee e 102
Figure 4.13. Spectre des neutrons au début et a la fin du cycle de combustion nucléaire. .... 102
Figure 4.14. Représentation axiale et radiale du cceur du réacteur marocain TRIGA avec les

éléments réflecteurs en béryllium via le code MCNPS5. .........cccocoveiiiieiice e 105
Figure 4.15. Représentation axiale et radiale du cceur du réacteur marocain TRIGA avec les

éléments réflecteurs en oxyde de béryllium via le code MCNPS5. .......c.ccoviviiiivincieien 106
Figure 4.16. Représentation axiale et radiale du cceur du réacteur marocain TRIGA avec les

éléments réflecteurs en graphite via le code MCNPS. ... 106
Figure 4.17. Les valeurs du parametre k. variant selon le nombre des éléments de matériaux

réflecteurs en graphite, en béryllium et en oxyde de béryllium dans le cceur de réacteur. .... 109

10


file:///C:/Users/darif/Desktop/Fiche%20Doc/ThesisPrCHEDAVersionfinale.docx%23_Toc87786049
file:///C:/Users/darif/Desktop/Fiche%20Doc/ThesisPrCHEDAVersionfinale.docx%23_Toc87786050
file:///C:/Users/darif/Desktop/Fiche%20Doc/ThesisPrCHEDAVersionfinale.docx%23_Toc87786054
file:///C:/Users/darif/Desktop/Fiche%20Doc/ThesisPrCHEDAVersionfinale.docx%23_Toc87786054

Liste des Tables

Tableau 1. 1. Récapitulatif des principales réactions se produisant dans un réacteur nucléaire.

.................................................................................................................................................. 18
Tableau 1. 2. Propriétés de modération de quelques MatEriauX. .........ccovererreiereneiesenerieene. 35
Tableau 3. 1. Les données techniques d'un réacteur typique TRIGA MARK-II................. 76

Tableau 4. 1. Les données sur la géométrie et la composition des matériaux des éléments

standards de combustibles et prolongateurs de combustible............ccceeeolL00 090

Tableau 4. 2. k;,y de MCNP5 et de DRAGON Version5 pour 1’élément combustible a 2D..92

Tableau 4. 3. Les parametres physiques des barres de réflecteur, de combustible et

prolongateurs de COMBUSEIDIE. ..........cvoiiiieie e 107

Tableau 4. 4. Les valeurs de k¢ calculées par MCNPS5 pour les éléments réflecteurs en

(02T Y2 1 1T T PSSR SOPOSPRRSOS 108

Tableau 4. 5.Les valeurs de k., calculées par MCNP5 pour les éléments reflecteurs en oxyde

o[-0 oT=T Y7 110y SRS 108

Tableau 4. 6. Les valeurs de k., calculées par MCNP5 pour les éléments réflecteurs en

0110 011 (SRS 108

11



Liste des Abréviations

1D : One-Dimensional

2D : Two-Dimensional

3D : Three-Dimensional

Be : Béryllium

BeO : Oxyde De Béryllium

BOC : Begin-Of-Cycle

BUCALL : In-house Developed Burnup Code

CANDU : Canada Deuterium Uranium

CENM : Centre d’Etudes Nucléaires De La Maamora

CP : Collision Probability

CPM : Collision Probability Method. Solution Method of the Transport Equation
DONJON : Complete Core Code Developed At the Ecole Polytechnique De Montréal
DRAGON : Complete Lattice Code Developed At the Ecole Polytechnique De Montréal
EOC : End-Of-Cycle

JRR-3M : Japan Research Reactor N° 3 Modified

MCNP : Monte-Carlo N-Particle Code

MOC : Method of Characteristics. Solution Method of the Transport Equation
MOX : Mixed Oxide Fuel

REP : Réacteur A Eau Sous Pression

THM : Tons of Initial Heavy Metals

TRIGA : Training, Research, Isotopes, General Atomics

TRIVAC : Core Computer Code At the Ecole Polytechnique De Montréal

ZrH : Zirconium-Hydride

12



Introduction Générale

Les réacteurs nucléaires de recherche jouent un réle majeur dans le domaine des sciences et
technologies nucléaires en raison de leurs vastes applications scientifiques, industrielles et
médicales. Plus de 650 réacteurs de recherche ont été construits depuis 1942 lorsque le réacteur
Enrico Fermi a atteint la premiére criticité. Ces réacteurs ne sont pas utilisés a des fins de
production d’énergie ; ils fournissent principalement une source de neutrons ou de rayons
gamma pour I’irradiation, la production des radio-isotopes, les essais de matériaux, le dopage
de silicium...etc. En outre, ils sont utilisés pour la formation de jeunes professionnels. Les
caracteéres des réacteurs de recherche se distinguent par leurs buts visés. A des fins d’éducation
et de formation, un réacteur de recherche avec une puissance dans la gamme de quelques
kilowatts peut étre suffisant, mais pour les applications industrielles telles que la production des
isotopes, I’irradiation des matériaux...etc., un réacteur capable de fournir des flux neutroniques
dans la plage de 10%-10%n/cm?s (puissance de D’ordre de mégawatts) est crucial.
Généralement, les réacteurs de recherche sont beaucoup plus simples que les réacteurs de
puissance commerciaux, et la sOreté renforcée est assurée lorsqu’ils sont utilisés pour la
formation. De plus, ils fonctionnent a de basses températures pour éviter des effets thermiques,
et utilisent trés peu d’assemblages combustibles. Afin d'atteindre la criticité avec un ceeur
compact se composant de tels quelques éléments combustibles, quelques réacteurs de recherche
utilisent I'uranium fortement enrichi. Cependant, en raison des questions liées a la prolifération
nucléaire, de nos jours il n'est pas autorisé a utiliser le combustible enrichi a plus de 20 % méme
dans les réacteurs de recherche en dehors des Etats dotés d'armes nucléaires.

Le modeéle de réacteur de recherche le plus courant est le réacteur de type piscine qui a un cceur
placé dans une piscine d'eau. Un type répandu d'un tel réacteur est TRIGA. Le réacteur TRIGA
est caractérisé par sa sOreté intrinseque résultant du grand coefficient de température négatif
instantané de réactivité de son matériau de combustible-modérateur U-ZrH. De nos jours, la
catégorie de réacteur implanté sur le territoire du Royaume du Maroc est le réacteur de
recherche TRIGA MARK-II d’une puissance nominale de 2 MW.

L’analyse et la conception de ces réacteurs nucléaires nécessitent 1’utilisation ou le
développement des codes de calculs reposant sur les méthodes déterministes ou sur les
méthodes stochastiques qualifiees de Monte Carlo dédiées a la résolution de 1’équation de
transport de Boltzmann qui régit le comportement des neutrons en essayant de surmonter le
probleme de type multi-objectif (de nombreuses performances) a grand nombre de dimensions

(de nombreuses dizaines de paramétres de conception). A part des simulations stochastiques
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(Méthode de Monte Carlo), le principe général de résolution de cette équation consiste en une

élimination progressive des sept variables dont dépend le flux neutronique ®(%,E, Q, t). Ces
codes ont été développés pour des calculs neutroniques du cceur de réacteur entier dans 1’espace
atrois dimensions ou de la cellule unitaire de crayons ou de 1’assemblage complet se composant
de nombreuses cellules unitaires avec des barres de commande, des matériaux de
structure...etc. La cellule élémentaire typique d’un réacteur nucléaire consiste en un crayon de
combustible cylindrique unique ou en une grappe de nombreux crayons semblables entourés
par le caloporteur et le modérateur. Ces crayons peuvent étre arrangés dans la plaque carrée ou
hexagonale en signalant que la puissance de calcul augmente avec les geométries plus
complexes. Les divers parametres qui sont pris en compte sont I'enrichissement de combustible,
la composition du matériau de combustible, le gainage, le modérateur, la température, la
concentration en empoisonnement consommable, le taux de combustion nucléaire...etc. [1-2].
Le sujet de la thése était de travailler sur la vérification de I’applicabilité de ces codes
déterministes a l'analyse neutronique du cceur du réacteur TRIGA MARK-II avec les
caractéristiques de la géométrie hexagonale et de la forte hétérogénéité ainsi que I’augmentation
du facteur de multiplication effectif de la population neutronique sans changer la taille de ce
réacteur. Pour ce faire, on utilise les codes DRAGON V5 et TRIVAC V5 pour les calculs
déterministes, et le code MCNP5 pour la vérification des résultats. Dans les premieres
évaluations, les codes déterministes guident les modeles de la pensée nécessaires pour
comprendre les interactions complexes des matériaux et des processus physiques en
comparaison avec les codes de Monte Carlo qui effectuent la tche d'analyse trés bien, mais
souvent n’offrent pas cet apercu sur les interactions des processus physiques vises. Cette
compréhension des processus permettra d’¢laborer un code de diffusion pour un cas hexagonal
et de I’appliquer au réacteur TRIGA MARK-II du Maroc. Dans les deuxiemes évaluations,
I’accroissement du parametre k¢ mene a la conception de nouveau réacteur plus économique

en tenant compte de toutes les précautions de sécuriteé.
Nous avons structuré le manuscrit de thése en quatre parties :

Dans la premiere partie, une vue d'ensemble de la physique des réacteurs nucléaires sera
fournie. Nous reviendrons sur les bases neutroniques utiles, sur les formes de 1’équation de
transport des neutrons, sur le ralentissement des neutrons et sur I’autoprotection des résonances.
La deuxieme partie permettra une présentation des outils de calcul de neutronique utilisés pour
évaluer les grandeurs d’intérét. Ces outils se basent sur deux approches distinctes : la voie

déterministe et la voie stochastique.
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La troisieme partie sera consacree a la description de quelques éléments constitutifs du réacteur
de recherche TRIGA MARK 1.

La derniére partie présentera les résultats obtenus lors de 1’analyse neutronique du réacteur
marocain de recherche TRIGA MARK-I11 en utilisant les codes DRAGON Version5 et TRIVAC
Version5 ainsi que lors de 1’¢tude de l'influence des différents types de matériau des eléments
réflecteurs sur les parametres nucléaires du cceur du réacteur de recherche TRIGA MARK-II
de 2 MW via le code Monte Carlo MNCP5.

Les conclusions générales et quelques perspectives intéressantes d'avenir de notre travail sont

présentées dans la partie finale de ce document.
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Chapitre 1

Eléments Principaux de la Physique des Réacteurs

Nucléaires
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L’objectif de cette premiere partie est de présenter les outils mathématiques et physiques
nécessaires a la comprehension de ce travail de recherche. Dans un réacteur nucléaire, les
neutrons sont produits, ralentis et capturés. La physique des réacteurs nucléaires est déterminée
par le transport de ces particules et leurs interactions avec les éléments constitutifs du réacteur.
Cette discipline est également appelée la neutronique et est de la plus haute importance pour la
conception, le fonctionnent et la sdreté des réacteurs nucléaires. Elle a pour but d’étudier le
comportement des neutrons dans un cceur, ce qui meéne a calculer le flux de neutrons en tout
point du ceeur, la réactivité du ceeur, 1’épuisement des différents isotopes et d’autres parametres
neutroniques. Afin de comprendre les équations fondamentales en expliquant les calculs
d’autoprotection-ralentissement nous présentons, premiérement, quelques notions de base de la

physique neutronique fondées sur les références [3-14].
1.1. Les Bases Neutroniques Utiles

1.1.1. Interactions Neutrons-Matériaux

Les interactions entre les neutrons et les matériaux jouent un rdle majeur dans les réacteurs
nucléaires. Leur mécanisme de réactions assure un processus auto-entretenu de libération
d'énergie. Dans le domaine de la physique des réacteurs nucléaires, ces interactions se réferent
a celles qui se produisent entre les neutrons et les noyaux présents dans les matériaux. D'autres
réactions, telles que le neutron-electron ou le neutron-neutron, sont généralement négligées par

les neutroniciens.

Les raisons pour lesquelles les interactions neutron-électron peuvent étre ignorées sont les
suivantes : premierement, leur probabilité de collision est assez faible ; deuxiemement, méme
apres étre entré en collision avec un électron, le neutron ne dévierait guére parce que sa masse
(~10727kg) est beaucoup plus grande en comparaison avec celle de I’électron (~1031kg). Les
réactions neutron-neutron sont négligées, cela signifie essentiellement que la densité des
neutrons est d’ordres de grandeurs plus petits que la densité des matériaux dans le réacteur et
la probabilité pour que le neutron interagisse ainsi avec un noyau des matériaux est d’ordres de

grandeur plus élevés qu’il interagisse avec un autre neutron.

Retournons aux interactions principales se produisant dans un réacteur nucléaire c.-a-d. les
réactions neutrons-noyaux. Elles sont classées en divers types de réactions selon les différentes
énergies du neutron incident. Il faut souligner que les interactions neutron-matiere mentionnées

ici sont médiatisées par la force nucléaire forte qui est limitée dans une plage de 101> m (le
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méme ordre de grandeur que le diametre des noyaux). Deux phénoménes fondamentaux

peuvent se produire :

Le neutron est diffusé par le noyau sans le pénétrer : il est appelé une réaction de diffusion
potentielle. Cette réaction est décrite comme élastique parce que la quantité de mouvement
et I'énergie cinétique de la paire neutron-noyau sont conservees. Une analogie classique
est la collision élastique entre deux corps durs.

La collision produit un noyau composé ou le neutron incident pénétre le noyau et se
mélange a d'autres nucléons. Le noyau composé gagne pour cette raison beaucoup
d'énergie interne et est le plus souvent hautement instable. Aprés une durée de vie entre
107225 et 10~ s, le noyau composé perd son énergie d'excitation en émettant des
particules et/ou des rayonnements électromagnétiques. Le noyau composé peut subir
plusieurs évolutions : fission, émission de particules (proton, neutron, particule alpha)
et/ou émission de rayonnements gamma. Noter que si un neutron unique est émis, la
réaction s'appelle la réaction de diffusion résonante. Le résultat est comparable a la
réaction de diffusion potentielle. Cependant, cette réaction peut étre inélastique, ce qui
signifie que la quantité de mouvement et I'énergie cinétique ne sont pas conservées. Dans
ce cas, la réaction se produit avec I'émission de rayonnement gamma. Si le noyau composé

émet seulement des rayonnements gamma, alors la réaction s'appelle la capture radiative.

Dans la neutronique, le neutronicien s’intéresse seulement au résultat d'une réaction nucléaire

sur la population de neutron : émission, absorption ou diffusion des neutrons et 1’équilibre de

laréaction. Dans le Tableau suivant, ces principaux types de réactions sont indiqués avec leurs

propres caractéristiques. Les descriptions détaillées sur chaque type de réaction seront

présentées par la suite dans les paragraphes suivants.

Tableau 1. 1. Récapitulatif des principales réactions se produisant dans un réacteur nucléaire.

Formation T
— oy Réaction a
Type de réaction Formule de réaction |du noyau seuil
COmposé
Diffusion élastique N+ A= A+n Non Non
potentielle
Qlffu3|on élastique Nt A Adn Oui Non
résonante
Diffusion | Diffusion inélastique n+A=A"+n . Oui Ooui
résonante A= A+y
Diffusion de n+A=(A-X)+xn | oui Oui
multiplication
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Seuls les
nombres
impairs de
Fission n+A= FP +FP,+vn [Oui neutrons
dans le
spectre
thermique

Capture |Réaction d’éjection d’une

Capture radiative n+A= (A+D)+y Oui Non

_ . n+A=B/C+pla Oui Oui
particule chargee

1.1.1.1. La Diffusion des Neutrons

La réaction de diffusion des neutrons se produit lorsqu’un noyau, apres avoir été heurté par un

neutron, émet un seul neutron. Malgré le fait que les neutrons initial et final n'ont pas besoin

d'étre (et ne sont souvent pas) identiques, I'effet net de la réaction est comme si le neutron

projectile rebondit seulement sur un noyau. Elle est d’une importance fondamentale pour les

considérations de criticité parce que le mécanisme principal par lequel les neutrons de haute

énergie produits par le processus de fission peuvent étre ralentis est la collision avec les noyaux

des matériaux presents dans un réacteur, comme il est indiqué dans le tableau précédent. Deux

types de réactions de diffusion sont présentés ici :

Dans une réaction de diffusion élastique(n, n), il n'y a aucun changement de la structure

interne du noyau cible en raison de la collision. La quantit¢ de mouvement et I’énergie
cinétique du systéme neutron-noyau sont conservées dans ce processus. Ce processus de
diffusion peut avoir lieu avec ou sans formation d'un noyau composé. La diffusion
élastique sans formation d'un noyau composé est appelée la diffusion élastique potentielle,
et peut avoir lieu quelle que soit I’énergie du neutron. C’est le type le plus simple
d’interactions dans lequel le neutron incident est juste dévié de sa trajectoire initiale. La
diffusion élastique impliquant la formation d'un noyau composé peut avoir lieu seulement
lorsque I'énergie du neutron incident est de nature a produire une résonance avec l'un des
niveaux intrinséques du noyau composé ; ce processus est donc connu sous le nom de
diffusion élastique résonante.

Dans une réaction de diffusion inélastique résonante(n,n’), le neutron incident est

absorbé par le noyau cible pour former un noyau composé. Le noyau composé réémettra
ensuite trés rapidement un neutron de plus faible énergie cinétique laissant le noyau

résiduel dans un état excité. Le noyau résiduel retourne a I'état fondamental par I'émission

19



d'un ou de plusieurs gammas. Dans une réaction de diffusion inélastique, I'énergie
cinétique n’est pas conservée. En effet, une partie de 1'énergie cinétique du neutron
incident est conservée par le noyau sous forme d’énergie d'excitation. La diffusion
inélastique est donc une réaction a seuil, ¢’est-a-dire le neutron incident doit avoir une

énergie cinétique suffisante pour exciter le noyau au moins jusqu'au premier niveau.
1.1.1.2. La Capture des Neutrons

Une autre interaction possible de neutron avec la matiere est le soi-disant processus de capture
ou le noyau concerné et le neutron capturé forment un noyau composeé, qui est généralement

dans un état excité de sorte qu'il puisse :

e Changer en son état stable apres I'émission des rayonnements gammas (réaction(n, y)). Il
est le mode le plus commun parce qu'il n'y a aucun seuil de réaction ;
e Devenir instable et émettre un électron (désintégration ), un proton (réaction(n, p)) ou

une particule alpha (réaction(n, @)).

Occasionnellement, deux neutrons ou plus peuvent étre émis lorsqu'un noyau est frappé par un

neutron de haute énergie (réactions ((n, 2n) ou (n, 3n).......).

Quelques exemples de ce type de réactions seront indiqués ci-dessous.
242Ut 52Uy
20+ N> N+.p
YB+,n— [Li+
:Be+,n—% Be+2,n
La résonance existe également dans l'interaction de capture comme pour la réaction de
diffusion. A I'énergie faible, les pics de résonance sont distinguables. Le domaine de résonances

non résolues debute géneralement de plusieurs keV pour les noyaux lourds. Il se transforme

toujours en région continuum a la fin.
1.1.1.3. La Fission Nucléaire Induite par les Neutrons

La fission nucléaire des noyaux lourds a été découverte en 1938 par Otto Hahn, Fritz
Strassmann et Lise Meitner. Elle est la principale source de neutrons dans les réacteurs
nucléaires. Elle se référe a un processus dans lequel un noyau lourd se scinde en deux fragments

plus légers, I'émission des neutrons et d'autres particules (y, 8, V). Il existe deux types de fission
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considérés ici : la fission spontanée et la fission induite par le neutron. La différence entre les
deux réactions est que pour quelques noyaux, une quantité d'énergie doit étre ajoutée pour
amorcer le processus de déformation du noyau. Cela est illustré dans la Figure 1.1. Dans le
modele de goutte liquide, I'addition entre le terme d'énergie de surface et le terme d'énergie de
coulomb donne une courbe de changement de masse versus la déformation du noyau compose.

Elle indique une pointe au début de la déformation qui représente une barriére de fission.

La hauteur de la barriere de fission varie 1égérement selon les différents noyaux. La formule de
Seaborg prouve que la barriere pour les noyaux ayant le nombre de neutrons N pairs et le
nombre de protons Z pairs est la plus faible. L'énergie requise pour surmonter la barriere de
fission vient de I'énergie de liaison du neutron absorbé ainsi que de son énergie cinétique.
Parfois, I'énergie de liaison est suffisamment élevée pour couvrir la barriere de fission, par
exemple, dans le cas de I’235U. Autrement, une certaine énergie cinétique est nécessaire pour
que le neutron incident induit la réaction de fission, par exemple, dans le cas de 1’235U. La
propriété mise en valeur par les deux cas différents se nomme 1’effet de parité. Cela signifie
que si le noyau composé ayant Z pairs et N pairs est formé, son énergie de liaison
est beaucoup plus élevée que celui ayant Z pairs et N impairs. Les isotopes qui subissent la
fission apres I’absorption des neutrons thermiques, sont désignés comme les nucléides fissiles.
Les nucléides tels que 22Th, 28U, 240Py. . .etc. qui peuvent étre fissionnés par de tels neutrons
rapides sont qualifiés de fissibles. Bien que les nucléides fissibles jouent un réle important en
tant que combustibles nucléaires, ils ne peuvent pas entretenir eux-mémes une réaction en
chaine de fission stable et par conséquent doivent toujours étre employés en combinaison avec
des nucléides fissiles. Les exemples les plus importants de matiéres fissiles sont les isotopes
233y, 2354, 2Py et 241Pu. De ces derniers, seulement 2°U (0.72% d’abondance isotopique dans
I’uranium naturel) existe comme une ressource naturelle et les autres sont artificiellement
produits dans des réacteurs nucléaires par la conversion des nucléides fertiles : 232Th & 23U et
238U & 2%9pPu (et 2*'Pu). Les processus typiques de production de noyau fissile aprés la capture

de neutrons par les espéces fertiles sont :

wThn— 2Th—L—, 2pg P~ =y

29J 4+ n— 22U ,B_ 239Np ﬂ_ 29p|,

L'énergie totale libérée au cours d’une réaction de fission est d’environ 200 MeV. Une partie

importante de I'énergie totale est emportée par les deux fragments et finalement déposée dans
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la composition de combustible. Environ 3% de I'énergie est transférée a I'énergie cinétique des
neutrons prompts et 0.004% pour les neutrons retardes. Le reste de I'énergie est réparti entre les
émissions « y », les émissions «  » et les émissions « neutrino ». Il y aenviron 7 MeV a disparu
avec vy retardés et environ 7 MeV avec [ retardés. Les deux derniers constituent la puissance
résiduelle aprés I’arrét d'un réacteur. La Figure 1.2 représente les différents rayonnements issus

au cours de la fission.

Changement dans la masse
erme de surface

o o
/Narriére de fission
>
Deéformation
— Terme de Coulomh
Figure 1.1. lllustration de la barriere de fission.
Fission of Neulrinos
- L — 3 & Mey)
~ T
Fragmenis de fssion Neutrons prompis Yorompis
(~166. Mev) (~4,8 MeV) (~8. Mev
Fs -.' l H“-"._‘.
Décroissance . I ™S
radioactive —*LNedOnseladés |/ fp)
\ S/ Jin @) Bt
l . Diffusion inélastique
A— i Capture radiative / [, (n,xn) (n,n')
7 vy | YOS mA Ny / :
| V| rA rd y r
P ¢ | £l n.' 4 W s A1)
Noyau radioa clifs |j “f ¢
Bremsstrahlung l | | Neutons
y différés Fisslon spontanée ot — [a,n)

Figure 1.2. Récapitulatif des différents rayonnements issus au cours de la fission.
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1.1.2. Sections Efficaces de Réaction

Les neutrons pendant leurs durées de vie interagiront avec les matériaux environnants de
nombreuses différentes manieres, comme indiqué précédemment. Les sections efficaces
microscopiques représentent la probabilité des différentes réactions possibles entre le neutron
et un noyau d'atome et sont mesurées en barns (1b = 10™2*cm? = 10728m?). Elle représente
intuitivement la surface cible effective d’un noyau cible unique avec lequel le neutron
interagira. En revanche, la section efficace macroscopique (Z, en unité de m~1) représente la
surface cible effective de tous les noyaux contenus dans un volume de matériau. Plus la surface
est grande, plus la probabilité de la réaction se produisant est elevée. Les sections efficaces
microscopiques dépendent de la nature des noyaux cibles, de la température du milieu et de

I'énergie du neutron incident.

Pour définir de fagon opérationnelle cette quantité, considérant une cible mince de surface S et

d’épaisseur X contenant N (”/m3) noyaux par unité de volume, placée devant un faisceau de

neutrons uniforme et monodirectionnel d’intensité I ("/m2 S) frappant perpendiculairement la

surface de cette cible, comme indiqué a la Figure 1.3. Alors le nombre de fois R que les neutrons
incidents interagissent avec les noyaux dans la cible par unité de temps est proportionnel a S, I,

N et X, comme suit :
R=0.I.N.S.X (1.1)

Ou le coefficient de proportionnalité o est appelé la section efficace microscopique que 1’on

donne par :

R

= 1.2
I.N.S.X (1.2

o

Surface S

- . . Epaisseur X
Neutrons incidents 1

Figure 1.3. Neutrons incidents sur une cible.
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Les sections efficaces principales concernant un cceur de réacteur nucléaire sont :

e Sections efficaces microscopiques de diffusion gy, soit élastique a, soit inélastiquea;,,;
e Sections efficaces microscopiques d’absorption g, soit capture radiative o, soit fission

or soit réaction (n, @) o, soit réaction (n, p)a, etc.

Un diagramme schématique de la hiérarchie de sections efficaces microscopiques avec leur
notation conventionnelle est représenté sur la Figure 1.4. La section efficace microscopique
totale o, d’interaction d’un neutron sur un noyau est obtenue en faisant la somme des sections

efficaces pour toutes les interactions possibles (sections efficaces partielles) :

oy = 05+ 0, (1.3)
Avec :
0s = 0, + 0ip, (1.4)
(1.5)
Oq = 0y + 05 + 0y +0p + -
G
(Totale)
|
1 1
G, G,
(Diffusion) (Absorption)
| . | 1 1 . 1 1
G, Oin G O (.2m) O (u,p) G,
f
(Diffusion | | (Diffusion ixefon 0 (n.3n) G (n,0) (Capture
élastique) inélastique) (¥ ) radiative)

Figure 1.4. Récapitulatif des sections efficaces de neutrons.

Nous définissons formellement la section efficace macroscopique de réaction j pour un isotope

i avec la densité volumique de noyaux N;:
Zi,j = Ni'o—i,j (16)

Pour un matériau composé de différents isotopes, la section efficace macroscopique résultante :
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Latériau,j = z N;.o;; 1.7
B

Pour indiquer la dépendance explicite de la section efficace macroscopique de la direction du
neutron incident (2, de son énergie E, de la position 7 et du temps t, on écrit une grandeur

2(7,43,E,t).

Puisque les milieux composant le réacteur nucléaire sont isotropes, la probabilité d’interaction
neutron-matériau ne dépend pas de la direction du neutron incident. De plus, les variations des
sections efficaces dans le temps sont tres lentes devant le temps de vie des neutrons dans un
cceur de réacteur. Autrement dit, les sections efficaces macroscopiques sont indépendantes de

la direction du neutron incident et du temps Z(7, E).
1.1.3. Le Spectre des Neutrons

Selon le processus de naissance des neutrons, les neutrons émis apres une fission sont classifiés
en deux familles : neutrons prompts (~10717s) et neutrons retardés (environ 1s - 1min). Le
nombre de neutrons prompts émis varie de 2 a 7. Leur distribution de I'énergie appelée
également spectre de fission prompte est habituellement modélisée comme Watt-spectre.
Au contraire, le spectre de fission pour les neutrons retardés est presque constant sauf dans le
domaine de haute énergie (~ 4 MeV). L'énergie moyenne de neutron prompt par fission est
d’environ 2 MeV, alors que pour les neutrons retardés, I'énergie moyenne par fission est
d’environ 400 keV. Bien qu'il y ait une faible proportion des neutrons retardés, ils contribuent
a augmenter effectivement la durée de vie moyenne des neutrons émis. Ce dernier rend un

réacteur de fission controlable.

Le ralentissement des neutrons de hautes énergies auxquelles ils sont typiquement émis aux
énergies plus basses ou la fission est plus probable peut étre vu comme source des neutrons a
différentes énergies. Ce phénomeéne donne lieu au spectre des neutrons de la Figure 1.5 pour
les REP. Pendant le processus de ralentissement les neutrons ont des fortes probabilités d’étre

absorbés aux énergies intermédiaires dues aux résonances de capture.

La pointe a des hautes énergies est les neutrons émis par fission et suit la distribution de
Maxwell de I'équation 1.8 avec T de I’ordre de 1.33 MeV pour 1’uranium-235. La pointe a des
basses énergies correspond aux neutrons ralentis également appelés thermalisés et est

habituellement décrite par la distribution de Maxwell de I'agitation thermique.
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Figure 1.5. Spectre typique des neutrons dans les REP.

1.1.4. Le Flux Neutronique

Pour décrire la répartition de neutrons dans un réacteur nucléaire, on peut utiliser une grandeur
physique, appelée la densité angulaire neutronique notée n(?,.(),E, t) qui est une fonction de
sept variables indépendantes : la position 7 (3 variables : coordonnées spatiales), la direction 2

(2 variables : Colatitude et longitude de ﬁ), I’énergie E (variable énergétique) et le temps t
(variable temporelle). Le nombre de neutrons présents a I’instant t dans 1’¢1ément de volume

d3r autour du point 7, possédant une énergie comprise entre E et E + dE et se déplacant dans
la direction (3 a I’angle solide d2(2 prés est alors représenté par n(7, 4, E, t)d3rdEd?0dt
(Figure 1.6). Dans la physique des réacteurs, la variable d’intérét pour le neutronicien est le

flux de neutrons angulaire qui est défini comme le produit de la densité neutronique angulaire

en un point de I’espace des phases (7,4, E) a I'instant t par la vitesse des neutrons :
CD(?, Q,E, t) =vn(?, Q,E, t) (1.9)

Nous pouvons également définir une variable associée étant le vecteur courant de neutrons :

26



J#0,Et) =v.0.n(70,Et) = 3.0(70,E,t) (1.10)

Le flux en phase <D(?, .(7, E, t) fournit le maximum d’information sur la population des neutrons.
Dans plusieurs applications, le flux scalaire ¢ (7, E,t)qui est obtenu en intégrant le flux

angulaire sur la variable angulaire (2 est préféré et présenté comme :
@ E ) = [, (F.0,Et)dn (1.11)

La variable liée au flux neutronique est le taux d’interaction angulaire R; qui correspond au
nombre d’événements par unité de volume et de temps. Pour une réaction du type considéré i,

on a I’expression suivante :

R, = %,(F E,)vn(7, O,E,t) = 5,7 E, ) @(7, 4, E, t) (1.12)

Figure 1.6. Schématisation de 1’élément infinitésimal étudié.

1.2.  Equation du Transport des Neutrons

1.2.1. Les Formes de ’Equation

Le point de départ pour toutes les formulations et approximations de transport est I'équation de
transport de Boltzmann, introduite initialement en 1872 pour I’étude de certains gaz. Ce modele
est la réference pour la modélisation du comportement neutronique des différents types de

réacteurs nucléaires peuplés d’un grand nombre de neutrons en connaissant les distributions
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dans 1’espace des phases et dans le temps de ces particules dans le cceur de chaque type de

réacteurs [9, 13, 15-17]. La dérivation de cette équation inclut quelques hypothéses de base :

La population de neutrons dans le réacteur est suffisamment grande afin de pouvoir définir
la densité des neutrons. Dans un réacteur typique, l'ordre de grandeur de la population des
neutrons est de 108 neutrons/cm3 satisfaisant a cette hypothése ;

Les interactions neutron-neutron sont négligeables en comparaison avec les interactions
neutron-matériaux dans le réacteur. La justification a été présentée précédemment. Cette
hypothése mene & la forme linéaire de I'équation de transport. La linéarité est basée sur le
fait que la densité des neutrons dans 1'équation de Boltzmann est a ’ordre 1 ;

Les effets relativistes des neutrons sont négligeables. En fait, I'énergie cinétique maximale
des neutrons dans un réacteur est d’environ 2 MeV et répond ainsi a cette hypothese ;

La désintégration des neutrons en protons ((n = p + B~ + v,) est négligeable. La période
de decroissance de cette réaction est de 1’ordre de 10 minutes tandis que la durée de vie
moyenne des neutrons dans le réacteur est de 107> — 10735 répondant a cette hypothése ;

L'effet de gravité est négligé car les trajectoires des particules sont rectilignes.

La forme intégro-différentielle de cette équation (intégrale pour les variables E etf,

différentielle pour les variables 7 et t) est obtenue en établissant le bilan des arrivés et des

départs des neutrons entre les instants ¢ et t + dt dans un volume infinitésimal D = d3rdEd?Q

entourant un point de I’espace des phases (7,42, E). Le bilan de la variation de la population

des neutrons dans cet élément de volume au cours du temps infinitésimal se traduit par :

on(#, 43,E,t)

5t = (Taux de Production) — (Taux de suppression) (1.13)

— (Taux de Fuite)

Ou:

» Taux de production : trois sources de neutrons sont distinguées :

e La composante Q, = f0°° dE' [, Z (P E' - E, 0 - 0)o(7,2,E',t)d*Q" indique la

source de diffusion. Les diffusions font passer les neutrons a une autre énergie et les
envoient dans une autre direction. Lors de ces diffusions, les neutrons peuvent entrer dans

I’élément de volume considéré D ;
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e Lacomposante Q; = %?fom dE' [, v.2p(7,EN®(7, 07 E',t)d?0’ représente la source
de neutrons émis par fission dans 1’élément de volume D ;

o LetermeS,,; (‘F, Q,E, t) représente la source externe des neutrons pour le démarrage d’un
réacteur nucléaire. Elle peut étre de telles espéces telles que californium-252 (*>2Cf) ou
Am — Be. Les neutrons proviennent egalement de fissions spontanées et de réactions
telles que (y,n), (a,n), (n, 2n), (n,3n) ... etc.

» Taux de fuite :

o Le terme 0.V®(7#,02,E,t) représente le terme des disparitions des neutrons par

déplacements hors du domaine d’intérét (fuites).

> Taux de removal :

Le terme £,(7,2,E )& (7,2, E , t) représente les disparitions des neutrons par interactions (les

neutrons disparaissent de 1’élément de volume D par absorption ou par diffusion).

I, représente la section efficace macroscopique de diffusion, X, la section efficace
macroscopique de fission, X, la section efficace totale macroscopique, y le spectre d’émission
de neutrons de fission, v le nombre de neutrons émis par fission. Le terme en ﬁ indique

I’isotropie de la fission.

Avec les hypothéses et définitions précédentes, I'équation du transport intégro-différentielle

s'écrit sous la forme :

100(FBEL) _ (= A == S 5 5 =
——2= = QR 0,E,t) - 0.V (7, 0,E,t) - £,(F E)P(7, 0, E, t) (1.1
Avec :
Q(7,0,E, t) = Qs + Qs + Sext (1.15)

Si on considére un réacteur en état stationnaire, I’équation 1.14 s’écrit sous la forme :
0.90(#,0,E) + 2, E)o(#,4,E) = Q(7,4,E) (1.16)

Ou:

29



1@

o Z E) = Kege 41

fo dE’ L V.5 (7 ENO (7,27, E")d20
s

+f dE’f (P E - E, 0 - Q)o(7, 2, E'") d2' (1.17)
0 4T

+ Sexe (7,0, E)

Ou k¢ est le facteur de multiplication effectif du milieu.

Formulation intégrale

L’¢équation de transport de Boltzmann peut également étre écrite sous la forme intégrale qui est
équivalente a la forme intégrodifférentielle. La formulation intégrale de 1’équation peut Soit se
faire en manipulant mathématiquement 1’équation 1.14, soit étre directement établie en se

basant sur les considérations physiques.
Le flux au point # dans la direction £2 provient des neutrons ayant interagi au pointr’ = 7 — s}

a linstant t — % qui ont voyagé dans la direction2, et qui n'ont pas été absorbés le long du

parcours sur la trajectoire rectiligne s (Figure 1.7). La forme intégrale de 1’équation du
transport pour le flux angulaire est obtenue en intégrant 1’équation 1.14 le long de la ligne

caractéristique du mouvement des neutrons :

®(#,1,E,1) =f dsQ (7 — s, 0, E,t —f)e-f (1.18)
0 v

s N —
Physiquement, le terme e~ Jo 2e(F=s/2.E)ds/

a la signification de la probabilité que les particules
se déplacant entre 7' et 7 ne subissent pas une collision. L'intégrale 7 = f; 2 (7 - s’!_i,E) ds’'
est appelée la longueur du parcours optique, la distance mesurée en termes de libre parcours
moyen local. Le terme Q(F, Q,E, t)est la densité d’émission que nous avons précédemment

présentée.

Dans le cas particulier ou toutes les sources peuvent étre considérées comme isotropes, c.-a-d.

= qiELD) . N N .

Q(F, 0 E, t) == I'équation peut étre intégrée sur toutes les directions, menant ainsi
T

a une expression intégrale pour le flux scalaire ¢ (#, E, t), appelée équation de Peierls :
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b(F E,t) = f a3, L
%4

=T

{)((E) fom dE".v.5:(r E"). ¢ (F", E't— %)

4752
_ (1.19)
+f0 dE's (1" E' > E ). (1, E ,t—;) +5(r ,E,t—;)}
Qui dans I’état stationnaire devient :
e’ @ . .
O E) = f d*r'.—; {)((E)f dE'.v.2(r",E').¢(r",E")
Y ° (1.20)

+f dE'Ss(r",E' > E).¢(r', E') + S(7', E)}
0

Avec : d3r' = s2dsd( est I'élément de volume autour du point 7.

Figure 1.7. Contribution au flux au point 7.

1.2.2. Les Conditions de Frontiere

Pour résoudre 1’équation du transport des neutrons étant définie sur un systéme fini de volume

V' limité par une surface fermée 8V, les conditions aux limites, aux interfaces et la condition

initiale doivent lui étre associées [8, 19]. Nous pouvons les citer ci-dessous.

Le réacteur nucléaire est constitué, de facon générale, d’un ou plusieurs milieux
homogenes. Lors des déplacements des neutrons dans le cceur, ces particules traversent

les interfaces. Ce qui nous amene a considérer la continuité du flux neutronique angulaire

sur I’interface I entre deux milieux. Cette continuité du flux s’exprime par :
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@ (7, 03,E,t) = o(7r,, 0,E, t) (1.21)

Ou 7p_et 7p, sont les deux c6tés d’une méme interface I'.

e La condition initiale qui est utilisée pour spécifier la distribution des neutrons a 1’instant

origine est donnée comme suit :
®(7,0,E,t =0) = &y(7,40,E) (1.22)

e L’extérieur avec lequel le systéme est en contact est considéré comme le vide. Cela nous
permet de dire que le flux entrant de neutrons est égal a zéro, c¢’est-a-dire aucun neutron
ne rentre dans le systtme de I’extérieur. Cette condition a la limite s’exprime

mathématiquement par :
(s, Q,E, t) = 0 pour 75, € 8V et 7l <0 (1.23)

Ou 7 est le vecteur unitaire normal a la surface 6V au point 7s,, et orienté vers I’extérieur.

e La connaissance de 1’albédo du réflecteur nous permet d’exprimer la condition a la limite.

Le flux sortant connu est lié au flux entrant par la condition de type Robin suivant :
& (Psy, 3,E, t) = BO(Fsy, 3", E, t) pour 7 <0 (1.24)

Avec {7’ est la direction du neutron sortant.

Si f = 0, aucun neutron sortant n’est injecté dans le milieu considéré, la modélisation du

comportement neutronique se fait donc a la frontiére de vide. Si § = 1, le neutron est renvoyé
vers Dintérieur; la réflexion spéculaire satisfait la contrainte supplémentaire 72 =
—7R0 et (ﬁ X ﬁ’).ﬁ’ =0, c’est le cas ou le flux sortant est égal au flux rentrant. Les deux

conditions de frontiére vide et réflective sont presque les seules conditions de frontiére utilisées

dans I’analyse de réacteur.

e La condition de frontiére de réflexion blanche est un cas particulier de la condition de
I’albédo ou tous les neutrons qui atteignent la surface sont renvoyés vers 1’intérieur avec

une distribution angulaire isotrope. Cette condition s’écrit sous la forme :

o(#,0,E) =~ d20'[3'. 7] (7, 3", E) pour n3.02 < 0 (1.25)
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e Le neutron arrivant a une frontiere subit une translation a la frontiére parallele dans un

réseau péeriodique. Si Ar est le pas du réseau, la condition de périodicité est donnée par :
& (Psy, 3,E, t) = & (Fsy + AP, 3, E, t) (1.26)

1.3. Ralentissement des Neutrons

Les neutrons entrainant la fission nucléaire ont une énergie beaucoup plus faible que le niveau
d’énergie auquel ils étaient libérés lors de ce phénomene dans des réacteurs thermiques. Pour
ces catégories de réacteurs, trois types de spectre sont adoptés : composante thermique (spectre
de Maxwell), composante intermédiaire de ralentissement (proportionnelle a la léthargie),
composante rapide (spectre de Watt). Les matériaux spécifiques doivent étre inclus dans la
conception de ce type de réacteur pour réduire de fagon efficace le niveau d’énergie des
neutrons [3, 20-21]. Ce ralentissement permet aux neutrons de mieux interagir avec les noyaux

fissiles. Cependant, le ralentissement doit étre évité dans un réacteur rapide.

En pratique, les neutrons de fission naissent a une énergie moyenne de 1’ordre de 2 MeV et
commencent immédiatement a se ralentir a la suite de nombreuses diffusions successives
élastiques ou inélastiques avec les divers noyaux cibles jusqu’a ce qu’ils atteignent le domaine
thermique. Les neutrons dont les énergies ont été réduites a des valeurs inférieures a 1 eV sont
dits thermiques. Ce processus s’appelle la thermalisation des neutrons, le ralentissement des
neutrons ou la modération des neutrons, qui est une condition essentielle pour que la réaction
en chaine soit entretenue. La remontée des neutrons thermiques (Upscattering) ne peut se
produire que dans le domaine thermique. Elle décrit le fait qu'un neutron qui a été ralenti en
dessous de I’énergie d’agitation thermique peut regagner un peu d’énergie tout en rencontrant
un nucléide. Ce phénomene se limite aux énergies thermiques : il ne peut pas ramener un
neutron aux plus hautes énergies. La collision inélastique est le mécanisme de ralentissement
prépondérant lorsque les neutrons sont rapides et les noyaux sont lourds tandis que la collision
élastique est le mécanisme prépondérant lorsque les noyaux sont légers et représente le seul
mécanisme possible lorsque 1’énergie du neutron est inférieure au premier seuil d’excitation
des noyaux de matériaux présents dans un réacteur. Ce dernier avantage a amené les
concepteurs des premiers réacteurs a utiliser des matériaux 1égers afin d’améliorer I’économie
neutronique. Le ralentissement des neutrons avec aussi peu de collisions que possible est
désirable afin de réduire la quantité de fuite de neutrons du cceur et de réduire également le

nombre d'absorptions résonnantes dans les matériaux non-combustibles.
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Dans le cadre des réacteurs a neutrons thermiques, le ralentisseur doit avoir les propriétes

nucléaires suivantes :

e La plus grande section efficace de diffusion ;
e Laplus faible section efficace d’absorption ;

e La plus grande perte d’énergie par collisions.

Pour étudier le ralentissement, le logarithme de 1’énergie cinétique des neutrons est utilisé de

preférence. Cette variable appelée léthargie est définie par :

Eq
=In— 1.27
u=inz (1.27)

Ou E|, est une énergie de référence

Une meilleure mesure de la capacité d'un matériau a ralentir les neutrons est le pouvoir de
ralentissement macroscopique (PRM). Ce paramétre est le produit du décrément logarithmique
d’énergie par la section efficace macroscopique de diffusion. Il est calculé par 1’équation

suivante :
PRM = 1.3 (1.28)

Le symbole T désigne le décrément logarithmique moyen d’énergie. Il est donc défini comme
la diminution moyenne par collision du logarithme de 1’énergie du neutron. Cette quantité est

donnée par :
E;
¢ =InE; —InEf = In (%) (1.29)
Ef

Ou E; et Ef sont respectivement les énergies moyennes initiale et finale du neutron.

On exprime également, dans le cas ou la diffusion est purement élastique et isotrope dans le

systéeme du centre de masse, le gain moyen de lethargie en fonction de la masse A4 :

a

(=1+ In(a) (1.30)

1—«a

(A-1)?
(A+1)?’

Avec a = A est le rapport entre la masse du noyau ralentisseur et celle du neutron.
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Puisque le parameétre C représente la perte logarithmique moyenne d'énergie par collision, Le
nombre de collisions (n) nécessaires pour ralentir un neutron d'une énergie Ejqp¢e @ UNe énergie
Epqsse PeUL étre calculé comme suit :

_ InEgievse — INEpasse 1

Eélevée
=-=In(——— 1.31
Z Z (Ebasse) ( )

n

Le pouvoir de ralentissement macroscopique montre comment un neutron rapide se ralentira
dans le matériau en question, mais il n'explique pas complétement la qualité du matériau comme
modérateur. Un élément tel que le bore, par exemple, a un décrément logarithmique élevé et un
bon pouvoir de ralentissement, mais il est un médiocre modérateur en raison de sa forte
probabilité d’absorption des neutrons. Le Tableau 1.2 donne les caractéristiques de modération
de quelques matériaux. La mesure la plus compléte de la qualité d'un modérateur est le rapport
de modération (RM). Il est défini comme le rapport entre le pouvoir de ralentissement
macroscopique et la section efficace macroscopique d'absorption. Plus le rapport de modération
est éleve, plus le matériau apparait comme le meilleur modérateur. 11 est calculé a 1’aide de la

relation ci-dessous :

x 1.32
RM = (=) —
a
Tableau 1. 2. Propriétés de modération de quelques matériaux.

Matériau C n PRM RM
H20 0.927 19 1.425 62
D20 0.510 35 0.177 4830
Béryllium 0.207 86 0.154 126
Bore 0.171 105 0.092 0.00086
Carbone 0.158 114 0.083 216

Un autre concept utile pour traiter les neutrons est le courant de ralentissement noté q(u). Cette

équation caractérise les neutrons sautant par-dessus par diffusion la lIéthargie u:

q(u) = fudu’ foodu”Zs(u’ -u'")p) (1.33)
0 u

Pour évaluer le ralentissement des neutrons sans absorption, sans prise en compte de la

résonance des noyaux et dans le milieu homogeéne, la valeur asymptotique du flux est utilisée :
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q(u)
. Zs(uw)

dp(u) = (1.34)
Les codes de Monte Carlo (MCNP5) ont été utilisés pour simuler la physique du processus de

ralentissement.

1.4. Dépendance Energétique des Sections Efficaces et Autoprotection des

Résonances

Le noyau composé formé par le neutron incident ne peut pas avoir une teneur en énergie
arbitraire mais seulement des états d'énergie bien définis. Pour ce noyau, Les pics de la section
efficace sont typiques. Chaque pic présente un état particulier du noyau composé. Ces états
s'appellent généralement les niveaux ou les résonances quasi-stationnaires définis par la durée
de vie de I’état excité correspondant du noyau composé [18, 22-26]. Les régions d’énergie du
noyau de I’238U sont indiquées a la Figure 1.8. Quatre différentes zones d’énergie caractérisant

les sections efficaces de réaction du noyau composé peuvent étre distinguées :

e Larégion des énergies thermiques s’étend d’une fraction de I’eV jusqu’au meV. Dans cette

région, les sections efficaces de neutrons sont lisses et leur comportement suit une forme
/ . 1 N .
décroissante 1/VE (ou;) ou v est la vitesse du neutron.

e Larégion des résonances résolues située aux plus basses énergies incidentes y compris les
régions thermiques et épithermiques, s’étend jusqu’a quelques keV pour les noyaux
lourds, et quelques MeV pour les noyaux plus légers. Les résonances apparaissent bien
sépareées et leur forme est entierement observable (grands pics aux variations de la vallée).
L’espacement entre les résonances est d’environ quelques eV pour les noyaux lourds et
quelques ou des dizaines de keV pour les noyaux plus légers ou magiques. Chaque
résonance représente un état excité dans le noyau composé formé par le neutron incident.

e La région des résonances non résolues avec 1’augmentation de 1’énergie, 1’espacement
entre les résonances diminue. En raison du chevauchement important de niveau a un
certain stade et aussi en raison de la résolution expérimentale dégradante et de
I’¢élargissement Doppler les résonances ne seront plus résolues.

e Larégion du continuum ou le recouvrement des résonances fournit une variation lente des

sections efficaces.
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Les frontiéres entre les différentes régions, thermiques, résonances résolues, résonances non
résolues, et continuum, sont différentes pour chaque noyau et dépendent de la densité de niveau

du noyau composé.

Selon la zone énergétique, les résonances sont décrites en utilisant de nombreux modéles

physiques :

e Dans la région des résonances résolues avec la théorie de la matrice-R et ses différentes
approximations telles que :
o L’approximation de Breit and Wigner single level (SLBW) ;
o L’approximation de Breit and Wigner multi-level (MLBW) ;
o L’approximation de Reich—Moore.

e Dans la zone du continuum avec le modele optique.

Dans la zone des résonances, la section efficace évolue rapidement en fonction de 1’énergie.
Plus la valeur de la section efficace a une énergie donnée est grande, plus la valeur du flux a la
méme énergie chute de maniére presque inversement proportionnelle : ¢’est le phénomeéne
d'autoprotection des résonances, illustré a la Figure 1.8. Il contribue a la stabilité du réacteur.

On distingue deux types d'autoprotection.

Dans chaque réacteur nucléaire, il y a un spectre, présenté en haut, en énergie des neutrons
caractéristique qui, dans le cas des réacteurs thermiques, couvre également la région des
résonances des divers matériaux (?*®U est d’importance capitale dans ce phénoméne). Le
voisinage de la résonance provoque une augmentation de la probabilité d’absorption de
neutrons, lorsqu’un neutron a une énergie proche de la résonance. Il en résulte une réduction de
I’absorption efficace par noyau en raison de la dépression du flux dépendant de I’énergie ¢ (E)
proche de la résonance en comparaison avec le flux plat. A une énergie juste en dessous de la
résonance, ou la section efficace absorption o, (E) devient a nouveau faible, le flux de neutrons
atteint presque la méme valeur qui est juste en dessus de la résonance. Cette réduction du flux
de neutrons dépendant d'énergie proche de 1I’énergie de résonance est appelée 1’autoprotection

énergétique.

L'autoprotection spatiale est un phénoméne principalement 1i¢ a 1’hétérogénéité du coeur de
réacteur. Les réacteurs a neutrons thermiques ont une distribution hautement non-uniforme du
flux de neutrons dans les cellules du réseau parce que le flux de neutrons thermiques augmente
dans la région du modérateur ou chute fortement dans le combustible et dans I'absorbeur de

neutrons.
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Le traitement d’autoprotection des résonances est 1’une des procédures les plus dominantes de
simulation numérique pour la physique des réacteurs car il fournit des sections efficaces
effectives pour I’ensemble du processus. Toutefois, a cause de la forte fluctuation des sections
efficaces de résonance et de I’effet d’interférence de résonance, la manipulation de 1’effet
d’autoprotection des résonances avec précision et efficacité¢ devient trés difficile a réaliser,
surtout dans des conditions comme le burnup ou les compositions compliquées de matériaux
de combustible. Avec le développement de la technologie de calcul, I’application de 1’approche
déterministe pour décrire les phénomenes physiques dans un réacteur devient la plus courante.
Il existe deux familles de méthodes déterministes permettant d’effectuer le calcul
d’autoprotection : la théorie de 1’équivalence et la méthode des sous-groupes. Ces méthodes
ont été adoptées dans les principaux codes de physique de réseaux tels que WIMS, CASMO,
APOLLO et DRADON...etc. Ici, le calcul d’autoprotection est réalisé par le module SHI du
modéele DRAGON V5.

Incident neutron data/ENDF/B-VII.1 /U238 / MT=102 : (z,Y) / Cross section
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Figure 1.8. Zone des résonances du noyau d’235U.
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Figure 1.9. Le phénoméne d’autoprotection.

1.5. Conclusion

Les processus physiques fondamentaux sous-tendant le transport des neutrons ainsi que les
équations mathématiques décrivant ces processus pour les calculs des parametres neutroniques
du cceur de réacteur nucléaire ont été discutés dans ce chapitre. Ces équations de transport des
neutrons sont difficiles et colteuses a simuler en raison, en partie, de la haute dimensionnalité
de l'espace des phases. Deux importantes catégories de méthodes numériques étant les
méthodes déterministes et les méthodes stochastiques dites de Monte Carlo sont considérées
comme techniques de résolution de ces équations de transport et seront décrites dans le chapitre

suivant.
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Chapitre 2

Méthodes de Solution et Codes de Simulation

Neutronique
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Ce deuxieme chapitre a pour but de décrire le champ du calcul de la physique des réacteurs
nucléaires qui peut étre divisé en trois classes de méthodes numériques : transport déterministe,
Monte Carlo, et diffusion. Les deux premieres se réferent aux méthodes qui résolvent I'équation

de Boltzmann pour les flux neutroniques angulaires.
2.1.  Méthodes de Résolution de I’Equation du Transport

2.1.1. Présentation Générale

Les formes de 1’équation de transport des neutrons ont été exposées au chapitre précédent.
Cependant, Le véritable défi est comment les résoudre puisque le flux neutronique est lié de
facon compliquée a quatre éléments différents, a savoir la variable d'énergie E, la variable

angulaire 3, la variable spatiale 7 et la variable temporelle t. En général, les solutions
analytiques ne sont guére disponibles pour ni 1'une ni l'autre forme de 1’équation du transport.
C'est pourquoi beaucoup d'efforts sont payés par les neutroniciens dans I'élaboration des
méthodes numériques. Le Schéma 2.1 suivant récapitule les méthodes numériques existantes

qui sont capables de résoudre I'équation du transport des neutrons [7, 17].

Méthades mamérigues de résalubion de I Eouation du transport
____________________ L ¥
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: v
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_______________________________________________ i v
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Figure 2.1. Présentation des différentes méthodes numériques de résolution de I'équation du
transport des neutrons.
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La Figure 2.1 montre clairement que deux branches différentes permettent d’accéder a une
estimation de la solution de I'équation du transport: les approches déterministes et
stochastiques. Méme si elles n'aboutissent pas a la méme formule mathématique, la méme
justification physique est commune a deux chemins. Pour la méthode déterministe, elle est
principalement utilisée pour traiter I'équation intégro-différentielle. L'idée principale de la
méthode déterministe est basée sur la discrétisation successive des 3 variables de 1’espace des
phases : 1'énergie, 1’angle et I'espace. Par exemple, la discrétisation spatiale est réalisée en
utilisant les différences finies ou les méthodes nodales ou les éléments finis. Puis, La
discrétisation de la variable angulaire est traitée en suivant plusieurs stratégies telles que la
méthode des harmoniques sphériques (Pn) ou La méthode Pn simplifiée (SPn) ou la méthode
des ordonnées discretes (Sn). Quelques exceptions pourraient étre trouvees dans la famille
déterministe. La forme intégrale d'équation du transport est traitée par certaines méthodes, telles

que la méthode des caracteéristiques (MOC) ou les probabilités de collision (CP).

D'autre part, c'est la méthode stochastique qui marche de maniére équivalente avec I'équation
du transport intégrale. Comparée a lI'approche déterministe mentionnée ci-dessus, la méthode
de Monte Carlo possede I'avantage d'utiliser des sections efficaces d’énergie continue et des
données exactes d'anisotropie comme bibliotheque d'entrée. Deuxiemement, la méthode de
Monte Carlo consiste a simuler chaque trajectoire de neutron aussi étroite que possible. Cela
réduit de maniere primordiale les approximations exploitées dans les solveurs déterministes. I
convient de noter que la méthode de Monte Carlo pourrait également utiliser la bibliothéque de

données multigroupes pour effectuer un calcul du cceur nucléaire.

Ces deux catégories de méthodes sont complémentaires : I’approche stochastique est coliteuse
en temps de calcul mais fournit des résultats sans discrétisation quelle que soit la complexité de
géométrie considérée. Elle permet donc de fournir des résultats de référence aux méthodes
déterministes, ces dernieres étant généralement plus rapides mais ont lI'adaptabilité faible aux
géométries complexes en raison des approximations utilisées. Les deux méthodes seront

présentées apres la discussion des données nucléaires.
2.1.2. Fichiers de Données Nucléaires

La simulation du comportement neutronique d’un réacteur nucléaire nécessite la connaissance
précise des taux de réactions, principalement la diffusion élastique et inélastique, la fission, la
capture radiative et les autres captures de neutrons, des rendements des produits de fission, des

distributions énergétiques et angulaires des neutrons produits, des données de décroissance des
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noyaux radioactifs, etc. Les énergies de neutrons dans un réacteur s'étendent de 0.01 eV a
quelques MeV [23, 27].

Les codes employés pour la simulation de la neutronique d’un ceeur de réacteur sont alimentés
par les bibliothéques de données decrivant des réactions induites par des neutrons de 10 peV a
20 MeV. La methode déterministe et I'approche de Monte Carlo n'utilisent pas les bases de
données de la méme maniere. Les deux méthodes exigent, cependant, un nombre énorme de
données afin d'effectuer des calculs précis. Les bibliothéques neutroniques fournissent des
valeurs évaluées des sections efficaces a une température donnée. Il y a deux formes différentes
de bibliotheques des constantes des réacteurs ; une forme d’énergie continue et une forme
d’énergie multigroupe. La premiére est utilisée dans les codes de Monte Carlo (MCNP) et la

derniére dans les codes de conceptions nucléaires.

Il existe des modeles nucléaires capables de prédire avec précision les sections efficaces de
neutrons dans la gamme d’énergie couverte par la physique des réacteurs. Ainsi, la majorité des
données disponibles dans les bibliothéques neutroniques sont évaluées a partir des mesures
expérimentales. Les différents effets doivent étre pris en compte, par exemple le bruit de fond,
les impuretés contenues dans I'échantillon, effet Doppler, rétroaction négative de température,
etc. En général, I'évaluation des données neutroniques exige les différents types de mesures, qui
ne correspondent pas nécessairement & la méme gamme d'énergie. Ainsi, 1’étape de compilation
est nécessaire afin de combiner les différents types de toutes les données expérimentales, et de
produire une liste des parametres évalués des sections efficaces. Cette étape trés importante
consiste a doter les données d'un modéle nucléaire. Les données principales (les sections
efficaces microscopiques) pour les calculs d’un réacteur nucléaire sont enregistrées dans les
fichiers représentatifs de données nucléaires évaluées tels que JEFF (L’Europe), ENDF-B (Les
Etats-Unis), JENDL (Le Japon), BROND (La Russie) ou CENDL (La Chine) qui comportent
les sections efficaces uniquement déterminées dans la gamme compléte d’énergie de neutrons
sur la base des paramétres théoriquement calculés et /ou fragmentairement mesurés. Une série
de traitements est nécessaire pour les convertir en format de sections efficaces d’énergie
continue qui est utilisable par les codes de la physique des réacteurs. Un systéeme de traitement
de données trés largement employé est nommé NJOY qui est utilisé et développé au Laboratoire
National de Los Alamos (Etats-Unis). Les sections efficaces sont données pour toutes les
réactions nucléaires possibles de plus de 400 nuclides. Ces bibliotheques ont été continiment

mises a jour et ameliorées.
2.1.3. Méthodes Déterministes
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Comme nous l'avons dit précedemment, I'approche deterministe consiste a discreétiser I'espace
des phases des équations. Les mailles discrétisées combinées nécessaires pour I'espace (volume
du cceur), I’angle solide (sphere de la surface 4x), I'énergie (0.01eV — 20MeV) et le temps sont
plus de 10® mailles. Les ressources de calcul actuellement disponibles ne sont pas suffisantes
pour traiter cette taille de discrétisation. A ce but le neutronicien a recours a des simplifications
et des découplages specifiques propres au type de technologie étudiée. La sélection de ces
simplifications et découplages s’appelle alors schéma de calcul. Le calcul déterministe d’un
réacteur nucléaire en trois étapes présentées dans la Figure 2.2 est adopté. Avant de détailler
les méthodes de discrétisation sélectionnées de I'espace des phases nous décrirons les généraux

aspects de ces différentes étapes [5, 28].

Dans la premiere étape, les sections efficaces microscopiques sont condensées ponctuellement
en continu a une maille discrete d'énergie multigroupe (environ 172 groupes d’énergie)

s'appuyant sur le spectre typique de neutrons.

Dans la deuxieme étape, les soi-disant calculs de réseau, on I’appelle aussi calculs
d’assemblage, sont effectués. Ils sont habituellement les calculs d’assemblage horizontal a 2D
sur la maille énergétique discrétisée. Ces calculs sont effectués pour chaque assemblage du
ceeur avec une hypothése du milieu infini et un ajustement de fuite. Le résultat des calculs est
les sections efficaces condensées en énergie et homogénéisées en espace qui conservent les taux
de réaction. Il est important de noter que pendant ce processus 1’autoprotection est effectuée
afin de tenir compte de la réduction du flux dans les pics de résonances des sections efficaces
qui réduiront les taux de réaction aussi bien. Cette étape est exécutée pour les différents états
isotopiques du cceur résultant de la solution des équations d'évolution et pour les diverses
conditions du cceur (la température de combustible, la température de modérateur, etc.). Le
résultat typique de la deuxieme étape est des sections efficaces macroscopiques multigroupes
de quelques groupes d’énergie pour chaque assemblage sous une forme de tabulation

multiparamétrique.

La troisieme étape consiste en un calcul de cceur complet a 3D ou chaque assemblage est
homogénéisé et représenté par sa section efficace macroscopique. L'équation du transport ou
une approximation qui sera résolue (par exemple équation de diffusion). Ce schéma de calculs
posseéde quelques limitations provenant principalement de I'hypothése du milieu infini dans la
deuxiéme étape et des différents solveurs approximatifs de I'équation de transport a 3D dans la

troisiéme étape.
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Figure 2.2. Les étapes fondamentales du calcul neutronique via les codes déterministes.

Dans ces deux dernieres étapes, le neutronicien développe les solveurs numeériques, les
modeles, les discrétisations spatiale et énergétique nécessaires a la résolution avec une erreur
admissible de 1’équation de transport. Les solveurs et les méthodes associées sont détaillés ci-

dessous.
2.1.3.1. Approximation de Diffusion

L’équation de Boltzmann est trop complexe a resoudre analytiquement. Elle est donc souvent
simplifiée et mise sous la forme de 1’équation de la diffusion. Cette forme de 1’équation est

utilisée dans la plupart des calculs de cceur, par exemple code DONJON. Le principal atout de

I'approximation de la diffusion est que la variable angulaire 2 est éliminée, c’est-a-dire les
sources introduites dans 1’équation peuvent étre choisies comme isotropes [29-30]. Cette

supposition mene a écrire :
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J#E,t) = fﬁ.cp(?,ﬁ, E,t)d0 (2.1)
n

d(F E, t) = f o (7,4,E,t)d0 (2.2)
n

En outre, certaines conditions doivent étre vérifiées telles que la faible section efficace
d’absorption par rapport a la section efficace de diffusion, peu d'hétérogénéités géométriques,

éloignement des sources intenses et éloignement des interfaces. Ces hypothéses consistent a

introduire la loi de Fick (J =—-Dgradg):

J(# E,t) = —D(# E)V.¢(# E, t) (2.3)

Ou le coefficient de proportionnalité D(7#,E)est le coefficient de diffusion donné par :

D(7E) = en premiere approximation avec X, est la section efficace de transport.

3£tr(F;E)

L’équation de transport des neutrons selon ces hypothéses se simplifie a 1’équation suivante a

laquelle satisfait le flux scalaire :

19¢(FE.t)

- VD(# E).V.¢(# E,t) + £,(7 E)p(# E, t) = q(# E, t) (2.4)

Ou:
g E,b) = j 5,7, E - E)p@ E t)dE’

(2.5)
+ ¥, E) j 0.5, (7 ENG (@, E', O)dE' + S E, ©)

Si on considere que le flux est indépendant du temps, 1’équation de la diffusion 2.4 se simplifie

sous la forme :
—VD(# E).V.¢(* E) +2,(# E)p(# E) = q(7 E) (2.6)

2.1.3.2. Technique Multigroupe

Il est utile de présenter la forme multigroupe de I'équation du transport puisque dans tous les
calculs déterministes les sections efficaces sont dans un format multigroupe. En effet, I’'une des

différences fondamentales entre les simulations Monte Carlo et les simulations déterministes
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demeure dans le traitement de la variable d’énergie E. En simulations stochastiques, cette
derniere est usuellement continue. Les simulations déterministes reposent sur la subdivision de
la gamme énergétique continue des neutrons [0, Eylen G groupes d’énergie dans lesquels les
neutrons seront considérés comme monocinétiques de telle maniere que les groupes de plus
haute énergie sont en premiers c’est-a-dire E; < --- < E; < E;_; < -+ < E; comme indiqué
sur la Figure 2.3 avec E, est une énergie de réference. Par conséquent, le transport neutronique
est remplacé par un ensemble d'équations en fonction de chaque groupe g de I'énergie des
neutrons. Ainsi, le flux angulaire de tous les neutrons dont les énergies sont comprises entre

E, et E;_; avec g € [1, G] est représenté par :

R Eg—1 S 2.7
@,(7,0) = f @(#,0,E) dE @7
Eg
groupe G groupe g groupe 1
E(} En ! E) Eg-l EZ E1 EO
l l J l l | l .
fraction de el énergic des neutrons quelgues M.

Figure 2.3. Schéma de numérotation du groupe d’énergie des neutrons.

Cette quantité constitue la fonction inconnue du probléeme multigroupe. Les équations régissant
I'échange des particules entre les groupes d’énergie sont obtenues par I'équivalence concernant
I'équation de transport des neutrons a énergie continue. Dans la pratique, ceci s'effectue en
définissant les sections efficaces multigroupes qui préservent le taux de réaction sur le groupe

d’énergie. Elles sont formellement définies par :

Fo-rs (2 E, )@ (7,0,E) dE
Et'g(f-’, ﬁ) _ ng t( _)) _)( ) (28)
Cpg(r'”)

Eg_1 Eg/_1 - I} - = > Ay ! !
7o) [ dE [0 5 (FE - E0 > 0)o (77 ,E)dE 29)
' ) g (7, ')
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fg{"l dE’ f}gg‘l XvEs (7, E") ¢ (%, E")dE
$g:(F)

szf,gl(?) = (210)

Il résulte de ces notions que les sections efficaces formellement équivalentes de transfert et
totale multigroupes dépendent également de la variable angulaire, qui est non désirée parce
qu'elle augmente la complexité du traitement des sections efficaces, et augmente également la
mémoire nécessaire a leur stockage. Cette dépendance angulaire n‘apparait pas dans la section
efficace macroscopique de fission multigroupe puisque le taux de réaction de fission est une
quantité isotrope et est naturellement pondéreé par le flux scalaire. La méme propriété s'applique
a la composante isotrope de la diffusion si nous supposons l'expansion de Legendre. On
peut voir aussi que le concept des sections efficaces équivalentes exige la connaissance du flux
a Dintérieur du groupe d’énergie, qui est malheureusement la fonction inconnue que nous
devons calculer. Cependant, le flux de groupe dans les équations (2.8) et (2.9) agit comme la
fonction du poids, qui implique que pour une maille d'énergie suffisamment fine il peut étre
remplacé par une approximation d’ordre inférieur sans entrainer des erreurs importantes.
L'équivalence multigroupe est habituellement effectuée en utilisant un flux scalaire de référence
comme fonction de pondération. Si nous parvenons a un accord sur la base de ces hypotheéses,

la version multigroupe de 1’équation de transport des neutrons s’écrit :
(3.9 420y () 0y(7.4)

- Zf Sy gt g (7,3 = Dy, (7,0) d200
2 1n (2.11)

1 Z Xg(MWVIf 1 (7)

Kege 41
gl

¢g/ (F)

On peut voir de cette équation que le flux dans chaque groupe d’énergie est couplé aux flux
d'autres groupes par les opérateurs de transfert et de fission, alors que I’opérateur de transport
dépend seulement du groupe considéré (c.-a-d., I’opérateur de transport multigroupe est
diagonal). Le couplage entre les équations peut étre étudié a partir des matrices de transfert et
de fission. La matrice de fission constitue un couplage fort entre les groupes thermiques et
rapides puisque les neutrons de fission sont émis dans les groupes rapides tandis que les
réactions de fission peuvent se produire dans le spectre d'énergies complet. Concernant la
matrice de transfert, les réactions impliquent un neutron de la force importante d'énergie

cinétique, le neutron a ralentir, tandis qu'un gain dans I'énergie est improbable. Il s'ensuit que
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pour les groupes d’énergie rapides la matrice est triangulaire inférieure. Le bloc triangulaire est
cependant progressivement détruit pour des valeurs décroissantes d'énergie. Ceci se produit
parce qu'aux basses énergies les neutrons forment un équilibre avec la zone environnante, et ils
peuvent aussi bien perdre ou gagner de I'énergie apres une réaction de diffusion. La probabilité
pour que le neutron gagne de I'énergie en général appelée la probabilité de la remontée des

neutrons thermiques (upscattering) [3, 25, 31-32].

Dans la plupart des codes déterministes, la forme intégrale de I'équation de transport est utilisée
pour obtenir une solution approximative de la distribution du flux des neutrons. L'équation de

transport est écrite sous la forme intégrale a partir de la forme caractéristique.
- - - - = d - - = N - -
Zg(ri—sﬂ)db(ri—sﬂ,ﬂ)4—a§db(r4—sﬂ,ﬂ)::Qg(r4—sﬂ,ﬂ) (2.12)

Ou s est la distance parcourue par un neutron le long de sa ligne caractéristique de direction O
partir de la position initiale de référence #. En introduisant un facteur d'intégration e ~*¢(*) dans

I’équation 2.12.
Ou 7 est le parcours optique de neutron défini comme : 7,4(s) = fos Xg(F — s'@)ds’

Et en intégrant sur s, la forme intégrale de 1’équation de transport dans le milieu infini s’écrit :
%@mzfeﬁ@%@—mﬁms (2.13)
0

Pour réduire davantage, nous considérons uniquement I’équation stationnaire de diffusion

multigroupe ci-dessous :

V. (Dy BV () + 51y By () = a4 (7) (2.14)

Avec :

o Leterme q4(#) est la source de neutrons
o Leterme X, (F) =2 ;(F) — Zgyng(®) = Zgg(®) + Xgizg Lging () est la section

efficace de removal.

2.1.3.3. Meéthode des Probabilités de Collision (CPM)
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La méthode des probabilités de collision est la méthode la plus ancienne de résolution de la
forme intégrale de I'équation de transport. Elle a été largement employée dans les calculs de

réseau, mais elle est trés colteuse en temps de calcul [4, 33].

Dans cette méthode, les sources des neutrons sont supposées étre isotropes. En intégrant

I’équation (2.13) sur I’angle solide d212, le flux intégré peut étre donné par :

> 2 e 1 2 ” —14(8) > ot
$g() = | d200y(7,2) = — | d*02 | dseT™90Qy (7 — s02) (2.15)
0
41

41

En introduisant le changement de la variable r' = # — sfavec s = |F - r’| etd3r’ = s2d%0ds,

le flux intégré est donc le suivant :

e_Tg(s)

= Q) (2.16)

L1
¢g(r) = n fd37"
4T

Cette forme de I'équation de transport est généralement employée pour représenter un réseau a
I’infini de cellules identiques (OU unitaires) ou d’assemblages se répétant par conditions de
frontiere de symeétrie ou de périodicité. Chacune de ces cellules est discrétisée en petits volumes
élémentaires V;. Dans chacun de ces volumes, les sections efficaces des neutrons sont supposées
étre uniformes (cette hypothése exige une discrétisation fine de la géométrie). Le symbole V;”
représente 1I’ensemble des volumes V; pour le réseau infini. L’équation. (2.16) étant multipliée

par la section efficace macroscopique totale X, (#) et intégrée sur chaque volume V; s’écrit

e_T,g(S)

Vids rZ, (P b, () = %Licp r2q(7) Z J;;;od3 'Qjg (7) -2 (2.17)

Avec :
Qg =CQjg (77)

G
= Soogens (7) s (7
£ 709 ni () 9, () (2.18)
Nfiss G

+ é ; Xn,g,j hZ VEF (?) Pnj (?)

=1
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Et Z50,gcn,j (7) est le premier ordre de développement de la section efficace de diffusion en

polynéme de Legendre.

L'équation (2.17) se raméne a la forme simplifiée :
bigViZig = Z Qj.gViPiig (2.19)
J
Ou:
I
big =7 f dry(7) (2.20)
iJy;

est le flux neutronique moyen dans le volume V;,

s d31rE, o (g () (2.21)

xig —

7 Vigig v,
est la section efficace macroscopique de neutrons pour la réaction de type x dans le volume V;
et:

1 e_Tg(s)

— 3.7 3 >
P]'i,g - 4_7.[]/} - a’r V-d ng (T) 52
j i

(2.22)

est la probabilit¢ qu’un neutron né uniformément dans un volume V; subisse sa premiere

collision dans le volume V;. En supposant que les sections efficaces macroscopiques sont

constantes dans les volumes V;, les probabilités reduites de collision p ;; , sont définies comme :

P.. 1 e~ Tg(®)

ji.g 3, 3

o= [ 3| g

Pjig g AnV; vee rj;/i Tz (2.23)

D’autres propriétés intéressantes des probabilités de collision sont les propriétés de réciprocité

et de conservation, qui peuvent respectivement s’écrire comme :

DjigV; = DijgVi (2.24)

Zpi,-,gﬁj,g =1 (2.25)
]
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En utilisant ces propriétés, (2.19) peut étre encore simplifiee a :
big = Z Qj,gPijg (2.26)
j

Le code DRAGON permet d’utiliser déférentes options (ASM et FLU) pour le calcul des
probabilités de collision selon le degré de précision souhaité. Le calcul des probabilités de
collision p;; implique le tracking de géométrie pour déterminer les lignes d'intégration le long
d'un certain nombre de trajectoires des neutrons. En utilisant les lignes d'intégration et les
sections efficaces totales des neutrons, les chemins optiques des neutrons sont calculés et
I’intégration de 1’équation (2.22) est numériquement effectuée pour chaque groupe d’énergie.
On peut ainsi ramener les expressions utilisées pour le calcul des probabilités de collision pour

les géométries a 2D et a 3D sous les formes suivantes :

e Pour une géométrie a deux dimensions :

1 2T
= | d dh[K'(, | >_K-(_ | )
Pij ZﬂViZDEiEj_]O gofhevi € Tl—%,]+% l3 Tl—%,]—%

(2.27)

—Kis (Ti%,j%) K (Ti%,j—%)]

Ou Ki, est la fonction de Bickley-Nayler définie par :

1 (—_x) n-1

Ki,(x) = f eWVi-uv?/(1 —u?)2 du (2.28)
0
e Pour une géométrie a trois dimensions :
1 an T 1. -7 1.
pij = 5> 3D < dzﬂf de dy [1 —e l_%'H%] e H%'J_% [1

2rV R g xev,  Jyev; (2.29)

—-T. 1.1
—e J—§J+§]

Avec les notations 7.,1 .. 1 et . 1. 1 expriment les chemins optiques et les indices i +
t=,jt= Ittt

272 2772

N | =

correspondent respectivement a I’indice de la surface d’entrée (-) et la surface de sortie (+) de

la région i.

2.1.3.4. Meéthode des Caractéristiques (MOC)

54



La méthode des caracteristiques compte parmi les méthodes fructueuses pour résoudre
I'équation de transport des neutrons. Elle se sert de la solution de 1I’équation de transport des
neutrons le long des lignes caractéristiques pour calculer la variation angulaire et spatiale du
flux angulaire dans la géométrie du probleme. La MOC a été initialement proposée par Askew
[1972], et adoptée plus tard a I'analyse de réacteur nucléaire dans plusieurs codes, par exemple
le code CACTUS [Halsall, 1980] est considéré comme le premier code industriel utilisant cette
méthode. Bien que la MOC puisse s’appliquer aux géométries arbitraires, elle nécessite
beaucoup de ressources informatiques pour résoudre I'équation de transport le long de chaque
ligne caractéristique, du fait que son application a historiquement été limitée aux problemes
bidimensionnels. Néanmoins, I'intérét croissant pour les solutions précises de transport pour la
sOreté des réacteurs, ainsi que la puissance de calcul croissante des architectures modernes,
ont suscité I'intérét des calculs tridimensionnels de transport basés sur la MOC. La littérature
sur ce sujet est vaste et comprend plusieurs solutions qui different 'une de lautre
essentiellement par la base de représentation utilisée pour le flux angulaire, et par le type de
géomeétries auxquelles ces méthodes s'appliquent. De nos jours, cette technique est exploitable
dans les codes MCCG3D [Suslov, 1993], CASMO4 [Knott et Edenius, 1993], APOLLO2
[Sanchez et Chetaine, 2000] et DRAGON [Wu et Roy 2003] [25, 34].

Nous rappelons que la forme intégrale de I'équation de propagation qui sera employée s’écrit :
— - = =S 1A L = a2 - =
@, (7,0) = &, (7 — 13, 3)e 7107 4 f dte~"("=t27) g (7 — t4,0) (2.30)
0

Avec T représente la longueur optique entre les deux points apparaissant comme arguments.

Pour résoudre numériquement cette formulation, nous introduisons 1’approximation suivante

en supposant que les flux sont plats dans chaque cellule :
by (7,0) ~ z HOLAG) (2.31)
i

Ou 6, représente la fonction caractéristique de la zone i qui est nulle dans tout domaine sauf a
I’intérieur de la zone i dans laquelle elle est unitaire. Les mémes approximations sont
appliquees pour tous les parametres tels que les sources Q en considéerant que dans chaque zone

les sections de collision sont également constantes.
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La source Q sera toujours considérée comme constante par morceauxX. L’objectif est de
déterminer un flux sortant d’une cellule désirée le long d’un parcours en sachant le flux entrant.

L'indice i sera sous-entendu jusqu’a ou serait obligatoirement noté. L’équation (2.30) devient :
d)out,g (F' ‘5) = d)in,g (? - l.(_l), ﬁ)e_zt'gl + ﬁgé(ﬁ) = Vg(pin,g + ﬁg Qg (2.32)

Avec 7 et 7 — L3 sont respectivement le point sortant de la cellule et le point entrant
correspondant sur le méme parcours, [ est la corde intersectée par la trajectoire sur la région de
calcul et @ est la valeur moyenne de la source dans la cellule. Le facteur de fuite 5 de la source
s’exprime par la relation suivante :

1— e 2ot

By = (2.33)

Zig

Ce schéma est nommé Step-Characteristic, basé sur la propagation d'une source plate. Si nous
écrivons une équation de bilan relative au tuyau élémentaire entourant la corde qui traverse une

zone deésirée, un autre schéma sera obtenu. Cette équation se traduit comme suit :
((pout,g - (pin,g) + 2:t,glcT)i,g = Qi,gl (2.34)

Cette formulation se complétera en introduisant une relation diamant pondéré suivante :

Dig =Wyt g + 1- W)q)in,g (2.35)

Ou CT)i,g et w représentent respectivement le flux moyen angulaire sur la corde et le poids

compris toujours entre 0 et 1.

Une équation approximative de propagation est obtenue en insérant la formulation (2.35) dans

(2.34) et se traduit comme suit :

l

L 1-(1-w)Zyy ; L
Pour,g(t2) = lg £ Ding(t,2) + —lQi,g(-Q)
1+wk;, 5 1+wk;, 3 (2.36)

= ng)in,g + BgQg

En comparant la formulation (2.36) avec (2.32), 8 est donné par :

56



_ 1-7,
=

Lig

Pour compléter le systeme itératif, il doit expliquer la maniére de calculer la source de collision

entre une itération et une autre. Le terme Q peut s’écrire sous la forme :

Qig(2) = Q55 (2) + Ciy(2) (2.37)

Ou:
ext(p\ — ci(n Xﬁ VZ‘)gf,,x 0 9 -g(r 238
Qig (ﬂ) - Sg(ﬂ) + eriazy'?‘iboi.g' + Xgzg G (Q) (2.38)

Ce terme exprime dans I’ordre gauche-droite les contributions des sources externes, des sources
de fission et des sources de collisions faisant passer les neutrons hors du groupe g aux neutrons

du groupe g.

Et:

(AL (D) kg + A (D) it ] (2.39)

N~

K
Ci,g (ﬁ) = Z 2:s,k,i,g
k=0

=0

Les indices k, i et g représentent, dans cette formulation, respectivement I'ordre d'anisotropie
de la section de collision, la zone et le groupe énergétique. Les composantes A’ et ¢,ﬂ,i,g sont

respectivement les harmoniques sphériques et les moments du flux angulaire par rapport aux

harmoniques. Ces derniers sont donnés par :
1 1 — l =\ — —
Plig = 7 | A0 A(2)P1g(0) (2.40)
T Jan

L’approximation de cette formulation est faite par 1’intégration numérique suivant la

formulation suivante :
N
Bhig = ) wnll(3)®1(3,) (2.41)
n=1

Méme procédure est valable pour la composante ¢?'~9(() apparaissant au coté droit de la

formulation (2.38).
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Pour établir une solution itérative, on doit calculer les flux volumiques en intégrant la

formulation suivante sur le volume d'une zone considérée :
(G.V+3,)0,(7,2) = Q,(7,9) (2.42)
En appliquant la formulation de Green nous obtenons :
ViZeig®Pig(@) = ViQyg —JOH(2) +]7(0) (2.43)

Ou les composantes]ii, et ]"”t sont respectivement les courants entrant et sortant de la zone i

dans la direction 2. Elles se traduisent comme suit :

out(ﬂ) fsout(ﬂ)lﬂ n|d) (r .Q)dS (2.44)
Jin (@) = f 2. 0|, (7, 8) dS (2.45)
/(@)

En faisant I’intégration surfacique des formulations (2.44) et (2.45) sur la partie de la zone

illuminée par les directions sortantes et entrantes. Elles deviennent numériquement :

Ln out(ﬂ) ~ Z in,out(t’ [_2’) (2.46)

trajn

Avec 65| 2 |0n|ds indique le poids d'intégration spatial.

En insérant les approximations (2.46) dans (2.43) et en employant 1’expression (2.32), le flux

angulaire est donné par :
5i,g(ﬁ) [ng(ﬂ) lg(n)] 1_[ (Q)ng(.(l) T Alg(n) (2.47)
Ou les coefficients A; ;(12), T1; 4(12) et A; 4 (2)sont définis par :

Big(@) 2 ) 85 [0gut() - @iy (@)] (2.48)

trajn
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1_[ (Q)_an 1—— z 55| iy (t,0) (2.49)

tra]!)

Big(@) 2 ) 85, [B, (e, D)0l (t,0)] (2.50)

trajn

Les calculs itératifs pour chaque trajectoire des flux sortants en fonction des flux entrants et des

vieilles sources relatives a I’itération précédente s’écrivent sous la forme suivante :
Oy (6, 0) = D (6, 0) + By g (t, D[QTGH (D) — 2,9 (1, D) (2.51)

Les volumes numériques sont également calculés par :

e~ Z 5SLl(t,.(_))) (2.52)

trajn

Pour rendre cette formulation exacte méme pour un tragage grossier, les longueurs des

trajectoires doivent étre normalisées comme suit :

(&, ) - 1(t, 5) —— 253
Yitrajo 05 11(t ) (2:53)
Avec V; est le volume contenant la corde [.
En récapitulant la stratégie itérative de cette méthode comme suit :
e Les densités volumiques d’émission sont obtenues a 1’aide de cette expression :
k
Q04 (7) = Qe (@) + Z Takig ) [AL(D)SE + a7 (@) to (2559)
=0
e Le flux sortant est calculé par :
‘pout,g + .Bg [QOld z:t,gq:)in,g] (2-55)
e Enajoutant a A une contribution convenable :
ATY ((3) = AT (G) + 85 Big (£, D) (@I (t, D)™ (2.56)
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e Lesfluxangulaires traités comme des valeurs intermédiaires sont calculés via les moments

angulaires :

biny = Z Win A (D) B (73 (257)

Qui reéaliseront les tests de convergence et de redéterminer les nouvelles sources d'émission a

employer dans la prochaine itération interne.
2.1.35. Meéthode des Harmoniques Sphériques (Py)

La méthode des harmoniques sphériques (également appelée la méthode Pn) était la premiere
méthode développée pour les calculs de transport des neutrons [9, 35]. Le flux angulaire de

neutrons est décomposé sur les harmoniques sphériques comme suit :

L

P9, 0) = Z Z Bl IV ) (258)

-n
n=0

Avec :

e Lacomposante ¢ . (7) = Ln @, (7,3)Y;"(2) d20 représente les moments angulaires
du flux.

e Lacomposante Y;" (ﬁ) indique les harmoniques sphériques réelles.

En général les équations Py sont assez complexes a résoudre et la plupart des codes résolvent
ainsi une version simplifiée d’entre elles (SPn). La méthode Py simplifiée est employée comme
une alternative a la théorie de la diffusion afin de résoudre I'équation de Boltzmann dans le
cceur. La solution de SPn donne une amélioration appréciable par rapport a la solution de
diffusion et tient compte d'une grande partie des effets de transport. Les deux dernieres
méthodes sont moins colteuses qu’une méthode de transport en temps de calcul. Cependant,

l'augmentation de 1’ordre de la méthode simplifiée ne converge pas vers la solution exacte.
2.1.3.6. Methodes de Discrétisation Spatiale

Toutes les méthodes ci-dessous sont utilisées pour des calculs de cceur en liaison avec la
méthode correspondante de discrétisation de I’angle solide. Les méthodes aux différences finies
et nodales sont principalement employées avec I'approximation de diffusion tandis que les

méthodes aux éléments finis sont utilisées pour toutes les méthodes de 1’angle solide. L'espace
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est discrétisé axialement et radialement dans les mailles de différentes tailles. La maniéere dont
les flux et les courants sont calculés a l'intérieur des mailles et sur les frontiéres donne naissance

aux différentes méthodes de discrétisation [5, 35] :

Méthode aux éléments finis :

La géométrie est discrétisée en volumes et la solution est développée sur une base de polynémes
d’ordre choisi. Les inconnus sont maintenant les coefficients du flux sur cette base. La
convergence dépend du degré de la base et de la taille de maille.

Méthode aux différences finies :

C'est la méthode classique employeée pour résoudre des équations différentielles. La géométrie
est discrétisée et les dérivées dans I'équation de transport sont approximeées par une expansion
de Taylor de premier ordre calculée sur deux points voisins.

Méthode nodale :

Elle est également appelée la méthode de volume fini et est basée sur une résolution semi-
analytique de I'équation en volume. Généralement, une approximation polynomiale est
employée pour la solution. La solution est obtenue dans un premier temps en intégrant sur
chaque direction (x,y, z) pour calculer des fuites transverses et puis en intégrant sur tout le

volume pour obtenir le flux intégré.
2.1.4. Méthode Stochastique Monte Carlo

Les simulations par méthodes de Monte Carlo ont été développées au cours de la Deuxieme
Guerre Mondiale et de I’invention des premiers ordinateurs. Cette catégorie de méthode est de
plus en plus utilisée au fur et @ mesure que les capacités des ressources de calcul s'accroissent.
Les simulations par ces méthodes servent de références aux simulations par méthodes
déterministes [36-38].

Les méthodes stochastiques sont complétement différentes de celles déterministes car
n’impliquent pas de simplification de I'équation du transport. Au lieu de discrétisation, ces
méthodes consistent a effectuer une expérience théorique en simulant individuellement un
grand nombre de particules, & partir desquelles le comportement moyen est déterminé a I’aide
de méthodes statistiques. Essentiellement, avec ces méthodes aussi précises que les résultats
souhaites peuvent étre obtenus en simulant un nombre assez grand de neutrons et donc un temps
de calcul peut devenir conséquent. Les facteurs limitatifs sont les ressources informatiques

disponibles et la précision des sections efficaces. En raison du développement rapide des
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ordinateurs, aujourd'hui il n'y a presque aucune contrainte sur la géométrie a simuler. Cela rend
les codes de Monte Carlo particulierement intéressants pour les calculs tridimensionnels
compliqués ou les quantités intégrales (par exemple kq¢) doivent étre déterminées. D'autre part,
les quantités differentielles (par exemple le flux angulaire) ne peuvent pas étre calculées, au
mieux uniquement a un certain volume et un intervalle d'énergie. Le calcul analogique typique
de Monte Carlo (par exemple la détermination du facteur de multiplication d’un cceur de

réacteur) comprend les étapes suivantes :

e Une distribution initiale de source de neutrons est supposée. Pour la particule-source, un
point dans I'espace est déterminé a partir de cette distribution en employant des nombres
aléatoires. Ensuite, I'énergie et la direction de la particule sont échantillonnées par exemple
du watt-spectre et de la distribution isotrope en angle, respectivement.

e De la position de naissance, le neutron se déplacera dans une ligne droite jusqu'a ce qu'une
collision avec le milieu sous-jacent se produise. La distance parcourue dépend de la
section efficace macroscopique totale du milieu (qui est dépendante de I’espace et
également en fonction de I’énergie des neutrons). De nouveau, des nombres aléatoires sont
générés pour déterminer la position de la collision.

e Au point de la collision deux choses peuvent se produire : le neutron est absorbé ou
diffusé. Le rapport des sections efficaces et un nouveau nombre aléatoire détermine le
résultat de la collision. Dans le premier cas, le neutron est absorbé (un cas spécifique est
une fission - voir le dernier point) et une nouvelle particule-source est échantillonnée.
Dans le dernier cas, a 1’aide des nombres aléatoires, une nouvelle énergie et direction
doivent étre déterminées selon les lois du processus de diffusion. Les deuxiéme et
troisieme points sont répétés jusqu'a ce que le neutron soit absorbe.

e Aprés gu'un nombre assez grand de neutrons ait été simulé, la distribution initiale de
source est mise a jour en fonction des positions ou la fission s'est produite, et I'exécution

est continuée a partir du premier point.

Pendant ce processus une information est recueillie dans les soi-disant tallies, par exemple la
distribution de puissance peut étre déterminée a I’aide des événements de fission et les pertes

d'énergie dépendante de I'espace des neutrons.

Le résultat des tallies est une estimation statistique avec une erreur donnée qui peut, bien sr,
étre réduite en exécutant plus d'histoires de neutrons. D'autre part, il y a soi-disant techniques
de réduction de variance auxquelles l'erreur peut étre réduite plus efficacement. L’idée

fondamentale de celles-ci doit consacrer le maximum de temps d’ordinateur a ces particules
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dans I’espace des phases (position, direction, énergie) qui sont les plus susceptibles d’apporter

une contribution significative aux résultats désirés et d’éviter d'employer le temps d’ordinateur

pour les particules qui ne sont pas susceptibles de la faire. Ces techniques standards de réduction

de variance incluent : échantillonnage préférentiel, transformation exponentielle, pondération

d'absorption, fractionnement des particules, roulette russe, collision forcée, etc. Quelques-unes

sont briévement récapitulées dans les paragraphes suivants.

Le concept principal pour la plupart des techniques de variance est d'attribuer un facteur de

poids W a chaque particule, qui peut étre ou non égal a l'unité a la source. Le poids des

particules W est alors modifié au cours de la durée de vie des particules.

Capture implicite et collision forcée : Destruction d'une particule suivie par un processus
d'absorption (capture) est un événement indésirable dans n'importe quelle simulation
Monte Carlo, en particulier, si une particule est considérée précieuse parce qu'elle se
déplace dans une région importante de la géométrie, éventuellement loin de la source, et
le temps d’ordinateur significatif avait déja été employé pour transporter la particule a son
endroit actuel. Au lieu de cela, dans les codes standards de transport de particules de type
Monte Carlo, le concept de la capture implicite est employé pour éviter de perdre des
particules. Ici, le poids d'une particule suivie est toujours réduit par la probabilité de
capture a chaque événement de collision et capture radiative étant ensuite exclue de la liste
de processus permis. La particule pour cette raison n'est jamais détruite par capture.
Conceptuellement semblable a la capture implicite, la collision forcée garantit qu'une
particule interagit toujours dans une zone d’intérét élevé si un tel événement est
avantageux pour les statistiques des tallies. Si la collision forcée est employée, le poids
des particules est proportionnellement ajusté dans chaque événement.

Fractionnement (Splitting) des particules et roulette russe: Les deux concepts,
fractionnement des particules et roulette russe, appartiennent a la catégorie importante des
techniques de contrdle de population. Dans le premier cas, si le poids d'une particule
donnée dépasse un seuil défini, par exemple parce que la particule pénétre dans une région
importante de la géométrie, les statistiques des résultats de Monte Carlo peuvent étre
améliorées en divisant cette particule en deux sous-particules ou plus et pour reduire le
poids de chacune par le facteur correspondant, conservant la valeur totale générale de
poids. Dans le deuxiéme cas, pour les particules dont le poids a diminué considérablement,
la particule est abandonnée ou détruite avec une forte probabilité prédéfinie (roulette

russe). Si la particule survit ce processus, son poids est proportionnellement augmente,
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qui garantit la conservation de poids moyenné. La roulette russe est un outil efficace pour
éviter d'employer le temps d’ordinateur pour les particules négligeables en suivant

quelques-unes avec le poids accru dans des régions sans importance de la géométrie.
2.2. Présentation des Codes de Simulation Neutronique

Les simulations informatiques pratiques des réacteurs emploient soit les codes déterministes,
reposant sur des méthodes de calcul numérique qui ont précédemment été presentées et des
modeles theoriques que nous ne développerons pas parce qu'ils sont completement hors de notre
sujet, soit Monte Carlo s’appuyant plutdt sur des approches probabilistes et statistiques, en
simulant des histoires indépendantes pour chaque particule. Les codes typiques de simulation

utilisés dans cette these seront introduits dans les paragraphes suivants [3, 39-45].
2.2.1. Codes Déterministes
2.2.1.1. Code DRAGON

Le code DRAGON a été développé a I’Institut de Génie Nucléaire de 1’Ecole Polytechnique de
Montréal a partir de 1986. Dans ce code déterministe de réseau, les différentes méthodes
d’autoprotection et méthodes de résolution de I’équation de transport sont disponibles.
Plusieurs bibliothéques de sections efficaces issues d’évaluations variées (JEFF, ENDF/B, etc.)
peuvent étre utilisées sous DRAGON. Ces dernieres sont initialement continues en énergie,
mais elles sont ensuite traitées par le logiciel NJOY, qui permet d’obtenir des sections efficaces
moyennées a plusieurs groupes d’énergie. Il est fondé sur une architecture compléetement
modulaire ; I’échange de données et la liaison entre les différents modules sont réalisés par la
librairie GANLIB du programme de controle généralisé du groupe d’analyse nucléaire " GAN
generalized Driver ". Cela est fait de sorte que les nouvelles techniques de calculs peuvent étre
implémentées dans ce code. Ici les données de tracage (tracking) pour les différentes geométries
de réacteur contiennent les détails de la numérotation des volumes, des liens du volume et
surface et des trajectoires des neutrons. Ce fichier de données permet d'employer les diverses
méthodes c.-a-d. la méthode de probabilités de collision (la méthode P;;, la méthode de courant
d’interface) ou la méthode des caractéristiques. Le DRAGON permet d’employer deux types
de conditions fronti¢res de réflexion pour les lignes d’intégration (la condition de réflexion

spéculaire et la condition de réflexion blanche).

Il'y a les diverses méthodes de tracage de rayonnements disponibles dans le code DRAGON.
Le tracage limité a 1D et 2D, en employant la méthode de probabilité de collision, est exécuté

par le module SYBILT. Pour quelques géométries a 2D et 3D, le tragage peut étre exécuté par
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EXCELT. Ce module peut calculer des traces dans les clusters isolés comprenant la geométrie

hexagonale. Le tracage peut également étre fait dans les géométries a 2D et 3D par le module

NXT. Le module NXT est une généralisation du module EXCELT. Cependant, le module le

plus réecent NXT du DRAGON ala capacité de suivre les géométries complexes avec

suffisamment de détails.

Il comprend de nombreux modules, comme indiqué sur la Figure 2.4, qui peuvent étre

indépendamment modifiés. Il peut étre installé sur les stations de travail qui supportent un

compilateur Fortran. Certains des modules de ce code ont utilisé dans cette these. Parmi ceux-

ci figurent :

Le module GEO permettant de définir la géométrie du systéme.

Le module LIB servant a définir la composition isotopique, le DRAGON grace a ce
module attribue a chaque région définie une composition, c.-a-d. la liste des isotopes
présents avec leur densité respective ainsi que la référence correspondante dans la
bibliotheque de sections efficaces choisie. La tempeérature de chaque région est également
précisee.

Le module NXT créant des lignes d’intégration pour des géométries complexes tels les
clusters utilisés et le module MCCGT qui permet 1’accélération de la méthode des
caractéristiques.

Le module ASM étant utilisé pour la préparation de 1’assemblage des matrices de
probabilités de collision (pour la méthode des probabilités de collision) ou de pré-
conditionnement (pour la méthode des caractéristiques) qui sont nécessaires pour le FLU.
Le module FLU résolvant I'équation de transport des neutrons multigroupe.

Le module EVO servant a effectuer les calculs du burnup.

Le module EDI réalisant I’homogénéisation et la condensation des sections efficaces.
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Figure 2.4. Séquence d’appels de modules dans DRAGON Version 5.

2.2.1.2. Code TRIVAC

TRIVAC, développé a I’Ecole Polytechnique de Montréal, est un code informatique destiné
pour calculer le flux de neutrons dans une représentation fractionnaire ou compléete de ceeur
d'un réacteur nucléaire. 1l a été initialement congu pour 1’étude des réacteurs CANDU et des

réacteurs a eau légére, de nos jours il peut traiter tout type de réacteurs. La forme multigroupe
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et multidimensionnelle de I'équation de diffusion ou de I'équation Pysimplifiée est d'abord

discrétisée pour établir un systéme matriciel. L'implémentation actuelle de TRIVAC permet la

discrétisation des géométries a 1D (plaque et cylindrique), des géométries a 2D (cartésienne,

cylindrique et hexagonale) et des géométries a 3D (cartésienne et hexagonale). De nombreuses

techniques de discrétisation sont disponibles, y compris les méthodes de différences finies, les

techniques de collocation de difféerents ordres, telles que la méthode nodale de collocation, et

les méthodes des eléments finis basées sur une formulation fonctionnelle primale ou duale. Le

code TRIVAC est subdivisé en principaux modules de calcul (Figure 2.5) :

Le module GEO : sert a créer ou modifier la géométrie de réacteur définie par 1’utilisateur.
Le module MAC : sert a créer ou modifier une MACROLIB qui contient les propriétés du
matériau en spécifiant a la main les sections macroscopiques pour chaque groupe
d’énergie.

Le module TRIVAT : exécute une discrétisation numérique 3D ou tracking de la
géométrie de réacteur. Les différentes discrétisations telles que éléments finis et
différences finies centrées d’ordre 1,2 et 3 peuvent étre sélectionnées par ’utilisateur.

Le module TRIVAA : calcule le systéme matriciel via I’objet tracking précédemment créé.
Le module FLUD : calcule la solution numérique aux valeurs propres du systeme matriciel
précédemment défini.

Le module OUT : sert a stocker le résultat d’un calcul de taux de réactions dans un objet
MACROLIB dédié.
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4 ] \ FLUD: -
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Figure 2.5. Approche modulaire de TRIVAC.
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2.2.1.3. Code DONJON

DONJON est un code de modélisation de ceeur complet qui est congu sur la base des techniques
de solution de I’équation de diffusion ou de 1'équation Py simplifiée (SPn). Il est capable de
produire la simulation de cceur complet pour plusieurs types de réacteur tels que les REP, les
réacteurs de type CANDU et les réacteurs de recherche de type plague JRR-3M. Développé a
I’Ecole Polytechnique de Montréal pour compléter le code DRAGON, DONJON permet
d’exécuter de nombreuses analyses des calculs statiques de flux direct ou adjoint, des
harmoniques et d’adjoints généralisés. Similaire 8 DRAGON, le code DONJON est guidé par
le langage CLE-2000 et est concu via le GAN generalized Driver avec les modules autonomes,
chacun congu pour exeécuter certaines taches spécifiques. L'exécution du DONJON exige
d'autres codes informatiques de fonctionner en tandem, a savoir : les codes GANLIB, UTILIB,
DRAGON et TRIVAC. Chaque code est centré sur des taches spécifiques avec I'échange
d'informations réalisé par I'utilisation des structures de données bien définies LCM fournies par
le code GANLIB, qui fournissent des services de kernel avec les modules utilitaires sélectionnés
qui peuvent étre pilotés par le langage CLE-2000. CLE-2000 est un langage de programmation
congu pour étre aussi simple que possible de sorte que le fichier source puisse étre compilé par
n'importe quel autre code de programmation a niveau élevé, afin d’assurer la flexibilité et la
facilité d'échange d'informations de données. C'est le langage de programmation adopté par des
schémas de calcul au Canada, y compris le DRAGON et le DONJON. CLE-2000 est employé
pour controler les flux de données et pour implémenter des schémas de calcul avec des codes
utilisés dans le DONJON. La bibliotheque UTILIB fournit les bibliotheques d'utilitaire et
d'algébre linéaire tandis que les modules de DRAGON sont appelés dans le code DONJON
pour définir la géométrie de réacteur, pour fournir les bibliothéques des sections efficaces
macroscopiques et pour effectuer des calculs de micro-épuisement. Finalement, le code
TRIVAC est employé pour calculer le flux de neutrons dans le coeur complet de réacteur en
discrétisant d'abord la représentation multigroupe de I'équation de diffusion avant l'usage des

techniques itératives et des techniques d'algébre de matrices creuses.
2.2.2. Code de Transport Probabiliste des Particules MCNP

Le code standard reconnu internationalement pour la simulation nucléaire de Monte Carlo est
le code MCNP (Monte Carlo N Particules) développé par le Laboratoire National de Los

Alamos aux Etats-Unis. Il peut étre obtenu auprés de 1‘Agence de 1°Energie Nucléaire.

Le transport de particules étant realisé en énergie continue ressemble & une expérience
théorique : une particule, dans une géométrie définie par I’utilisateur, est suivie de sa naissance
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(lasource), durant toute sa durée de vie, jusqu’a sa mort (absorption, fuite). Les codes de Monte
Carlo permettent les simulations de transport des neutrons, des électrons, des gammas et des
particules chargées lourdes se basant sur la méthode de Monte Carlo. lls sont largement
appliqués dans de nombreux domaines tels que la conception des réacteurs nucléaires, la
radioprotection, la physique médicale, la sOreté-criticité nucléaire...etc. Les codes sont
également tres bien adaptés a la description des systémes complexes a 3 dimensions. Il n'y a
aucune approximation due a la discrétisation. lls permettent les représentations tres détaillées
de toutes les données physiques. En augmentant la vitesse d'ordinateur, des résultats tres précis
peuvent étre obtenus pour un systeme étudié dans quelques heures. Ils pourraient étre employés
pour décrire les parameétres inaccessibles par I'expérience et pour donner les prédictions précises

auxquelles des résultats expérimentaux peuvent étre compares.

L'histoire du neutron peut suivre des voies différentes : dans le cas de la capture radiative, le
neutron est absorbé et stoppe indéfiniment les histoires et dans la plupart des facons des autres
réactions (diffusion, réaction de fission (n, 2n) ...), le neutron survit, ou, un ou plusieurs
neutrons sont émis. Leur énergie et direction sont aléatoirement déterminées selon des lois

dépendant du type de réaction qui a été produite.

MCNP peut étre employé pour calculer la constante de multiplication des neutrons (valeur
propre) du réacteur k.g. Le parametre K¢ est le rapport du nombre de neutrons dans les
générations successives, avec le processus de fission considéré comme I'événement de
naissance qui sépare des générations des neutrons. Pour exécuter un probléme de criticité, en
plus des cartes de la description de la géométrie et des matériaux, tout ce qu'il est nécessaire ce
sont une carte KCODE et une distribution initiale spatiale des points de fission. Dans un calcul
de la criticité (KCODE dans MCNP), un cycle correspond a N neutrons appartiennent a la
méme génération. La transition au calcul du cycle suivant est lancée par MCNP une fois que
tous les neutrons de la genération actuelle ont disparu. Chaque emplacement de fission est
conservé en mémoire, pour déclencher la source de fission de génération suivante. Un grand
nombre de neutrons sont distribués sur chaque cycle, et plusieurs cycles inactifs sont nécessaires
pour une convergence de la source de fission, et plusieurs cycles actifs possedent une précision
acceptable. Les cycles inactifs sont des cycles dans lesquels des neutrons sont propagés dans la
géométrie, mais aucun des résultats obtenus pour le transport n'est utilisé pour le calcul des
tallies. Ils sont employés pour sauter les premiers états qui ne sont pas suffisamment pour la

convergence et introduiraient également des biais dans le calcul. Si la source de fission
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suffisamment converge, cela signifie que la source des neutrons est complétement oubliée, alors

nous pouvons en toute securité employer les neutrons pour calculer les tallies.

Pendant I’exécution du code MCNP, deux fichiers spéciaux sont nécessaires ; 1’un est la
description du probleme (géométrie, matériaux, source de neutrons, etc.). L'autre, appelé « xsdir
», inclut quelques données nucléaires et le chemin aux fichiers de bibliotheque ENDF pour
chaque matériau. Ce fichier peut étre placé dans un répertoire par défaut, mais MCNP cherche
d'abord dans le répertoire courant s’il existe un tel fichier. Autrement dit, l'utilisateur crée un
fichier d'entrée qui est ensuite lue par MCNP. Ce fichier contient des informations sur le
probleme dans les zones telles que : les spécifications de la géométrie, la description des
matériaux et le choix des évaluations des sections efficaces, I'emplacement et les
caractéristiques du neutron, photon, ou source d'électron, le type de réponses ou de tallies

désirés, et toutes les techniques de réduction de variance employées pour améliorer 1’efficacité.

La gamme d'énergie du neutron allant de 10" Mev & 20MeV pour tous les isotopes et jusqu'a
150MeV pour quelques isotopes, la gamme d'énergie du photon est comprise entre 1kev et
100GeV , et la gamme d'énergie d'électrons est de 1keVv aiGeV . La structure générale du
fichier d'entrée est :

Ligne de titre

Cartes de cellules
Délimiteur ligne vide
Cartes de surfaces
Délimiteur ligne vide
Cartes de données
Terminateur ligne vide

Les commentaires peuvent étre inserés sur des lignes séparées : la ligne doit commencer par le
caractére "C" suivi au moins d'un espace. lls peuvent egalement étre placés a la fin d’une saisie

de données aprés un symbole du dollar "$".

2.3. Conclusion

70



Le comportement des neutrons est traité par I’équation de Boltzmann étant trop complexe a
résoudre analytiqguement. Sa solution s’effectue donc numériquement via deux approches

distinctes :

e Lessimulations probabilistes-statistiques de Monte Carlo ou les neutrons individuels sont
suivis a partir de leur expérience de vie dans un réacteur ;

e Les codes déterministes consistant a résoudre I’équation de Transport discrétisée.

La voie stochastique est colteuse en temps de calcul mais fournit des résultats sans
discrétisation quelle que soit la complexité de géométrie considérée. Elle permet donc de fournir

des résultats de référence a la voie déterministe.
Les MOC et P;; sont typiquement utilisées pour des calculs de réseau tandis que les méthodes
SPn et de diffusion sont employées dans des calculs de cceur.
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Chapitre 3

Description des Eléments Constitutifs du
Réacteur de Recherche TRIGA MARK-II
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3.1. Introduction

Les TRIGA (Training, Research, Isotopes, General Atomic) sont les réacteurs de recherche les
plus largement utilisés dans le monde. Il y a une base installée de plus de soixante-cing
installations dans vingt-quatre pays sur cing continents. La Compagnie Américaine General
Atomic, le fournisseur de réacteurs de recherche TRIGA, depuis la fin des années 1950 continue
de concevoir, d’installer des réacteurs TRIGA a travers le monde et de les construire dans une
variété de configurations et de capacités, avec les niveaux de puissance thermique a I’état
stationnaire allant de 100 KW & 16 MW. lIs sont actuellement les seuls réacteurs nucléaires qui
offrent la sdreté intrinseque en raison des propriétés uniques de combustible d'hydrure
d'uranium-zirconium. Pour cette raison, le Royaume du Maroc est parmi les pays qui sont dotés
de réacteur de recherche de type TRIGA MARK-II installé¢ au Centre d‘Etudes Nucléaires de
la Madmora (CENM), comme il a été dit précédemment [46-50]. Ceux qui capteront
particulierement notre attention dans cette étude sont les réacteurs de ce type qui seront décrits
de facon plus détaillée ci-dessous.

3.2. Vue d’Ensemble du Réacteur TRIGA MARK-II

Le TRIGA MARK-II est un réacteur de recherche de type piscine a eau légere de puissance
nominale de deux mégawatts. Le coeur du réacteur TRIGA MARKG-I1 est le siege des fissions ;
il est placé prés du fond d'une cuve d’une hauteur de 8.84 m et d’un diamétre de 2.44 m et le
refroidissement s’effectue par la circulation naturelle de 1’eau entre les assemblages
combustibles. Cette cuve faite en aluminium est remplie de I'eau déminéralisée. Environ 7.2 m
d'eau au-dessus du cceur capable d’assurer le blindage vertical contre le rayonnement, tandis
que le blindage radial du cceur est offert par le béton armé de 2.5 m d’épaisseur ayant une
densité minimale de 2.88 g/cm?, 1’eau, le graphite de 21 cm d’épaisseur et le plomb de 6.3 cm
d’épaisseur. Ce réacteur est doté de quatre canaux neutroniques et d'une colonne thermique. Le
modele de ce réacteur est représenté sur la Figure 3.1. Les données techniques d'un réacteur
typique TRIGA-MARK-I1 sont récapitulées dans le Tableau 3.1.

Son exploitation est limitée par trois aspects principaux :

e Latempérature du combustible ;
e Le coefficient de température négatif instantané ;

e La puissance du réacteur.
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La limite de température résulte du dégazage de I'hydrogéne du combustible U-ZrH et de la
contrainte qu'il génere dans le matériau de gainage des éléments combustibles. La résistance
du matériau en fonction de la température établit la limite supérieure de la température du
combustible qui est de 1150 °C pour une température de gaine inférieure a 500 °C afin d'eviter
la perte d'intégrité de la gaine.

En outre, le parametre fondamental qui permet au systeme TRIGA de fonctionner en toute
sécurité pendant les conditions stationnaires ou transitoires est le coefficient de température
négatif instantané 1ié a la composition du combustible et a la conception cceur.

Finalement, le niveau de puissance est soumis a une limite calculée de fagon a garantir le non-
dépassement de la température du combustible et de la température de la gaine. L’analyse des
bases de calcul indique qu’un fonctionnement allant jusqu’a 1900 kW pour un cceur a 85
éléments et une température d’entrée de 1’eau de 48.90 °C avec convection naturelle ne
provoquera pas une augmentation de la température du combustible ou de la gaine pouvant

entrainer la perte d'intégrité de la gaine.

Cuve en Aluminium

Béton

| |
RN 7 . WO

Figure 3.1. Configuration approximative du réacteur TRIGA MARK-II.
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Le cceur du TRIGA se compose de 101 éléments combustibles cylindriques (y compris 2 barres
combustibles instrumentées pour mesurer la tempeérature et 5 barres de contrble avec
prolongateurs de combustible), 5 barres de contrdle contenant le carbure de bore (B,C) comme
le matériau d'absorbeurs de neutrons. Le cceur contient également 17 barres de graphite, une
chaussette centrale, et un tube de transfert pneumatique. La configuration du cceur du réacteur
est indiquée dans la Figure 3.2. Les éléments combustibles sont fabriqués en hydrure d’uranium
et de zirconium homogene (U-ZrH) entourant un cylindre en zirconium, l'alliage d'U-ZrH
contient 8.5% en poids d'uranium enrichi jusqu'a 20% en poids d’?**U, avec un gainage en
acier inoxydable. La disposition des barres dans le cceur est en anneaux concentriques avec la
géomeétrie hexagonale. La circulation d'eau légére agit a la fois en tant qu’agent modeérateur et

caloporteur dans des espaces entre les barres.

Cesur du réactew

Elément combusuble standard 1‘
& |
Element combustible nstrumente |

a 5
Barre de controle U
e

Element reflecteur

1

Chaussette centrale ‘ [ ¢ )
\ F
*

[Svitéme de transfent pneumatiqae

Source de neutrons

Figure 3.2. Vue en coupe transversale du ceeur du réacteur TRIGA MARK-II.

Tableau 3. 1. Les données techniques d'un réacteur typique TRIGA MARK-II.

Conditions de fonctionnement

Niveau de puissance stationnaire

2000 kw

Refroidissement du réacteur

Convection naturelle

Type de combustible

Matériau modérateur-combustible U-ZrHi6
Nombre d’éléments combustibles 101

Forme Cylindrique
Teneur en uranium 8.5 wt %
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Enrichissement de l'uranium < 20% #°U

Longueur du combustible 38.1cm

Diamétre du combustible 3.63 cm de diamétre extérieur
Matériau de gainage d’épaisseur Acier inoxydable 304 de 0.051 cm
Systeme de contrdle

Nombre de barres de contréle |5

Parametres cinétiques

Fraction de neutrons retardés 0.0073

Temps de génération de neutrons prompts | 53.10° s
Coefficients de réactivité de température de rétroaction
Doppler -0.00285714 $/°C
Modérateur -0.0142857 $/°C

3.3. Composantes du Réacteur TRIGA MARK-II

3.3.1. Source de Neutrons

Une source de neutrons en ameéricium-béryllium de 2 a 3 curies (~5.106 n/s) est employée pour
le démarrage. Le porte-source cylindrique en aluminium renferme une cavité en acier
inoxydable d’un diamétre de 1.3 cm et d’une profondeur d’environ 15 cm qui est destinée a
1I’hébergement pour la source. Son appareillage est similaire a celui de I'élément combustible,
le porte-source pouvant étre installé ou retiré a 1’aide de l'instrument de manutention du

combustible.
3.3.2. Matériau Modérateur-Combustible

Dans les réacteurs TRIGA MARK-II, le combustible se présente sous la forme de mélange
solide et homogéne d'un alliage uranium-hydrure de zirconium contenant environ 8,5 % en
poids d'uranium enrichi a 20 %. Le rapport atomique H/Zr est de I’ordre de 1.6. La partie active
de chaque élément modérateur-combustible est d’environ 3.63 cm de diamétre et de 38.1 cm de
longueur. La facilitation de I'hydruration se fait par un petit trou foré dans le centre de la section
active du combustible et dans lequel une barre en zirconium est insérée apres la fin de
I'nydruration. Le réflecteur supérieur et inférieur de chaque élément combustible est en
graphite. L'ensemble est entouré d'un gainage en acier inoxydable d'épaisseur 0.051 cm. Des
appareillages en acier inoxydable sont fixés aux deux extrémités de la gaine, de maniére que la
longueur totale de I'élément modérateur-combustible soit d’environ 75.2 cm, illustré a la Figure
3.3.
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Figure 3.3. Elément modérateur-combustible du réacteur TRIGA MARK-II.

L'appareillage inférieur maintient les éléments sur la plaque inférieure. L'appareillage supérieur
est constitué d'un bouton permettant de fixer I'outil de manutention du combustible et d'une
piéce d'écartement triangulaire, ce qui permet a I'eau de refroidissement de s'écouler vers la
plaque supérieure, le poids total d'un élément combustible entiérement chargé est de I'ordre de
3.8 kg.

3.3.3. Eléments Factices en Graphite

Les réflecteurs des neutrons représentent un élément primordial des réacteurs nucléaires et
constituent un de plusieurs €léments employés pour contréler la physique de la réaction de
fission dans le combustible en uranium. Les réflecteurs lissent le flux de neutrons en renvoyant
vers le ceeur des neutrons qui s’en échapperaient, encourageant une combustion plus consistante

de combustible et un fonctionnement plus efficace.

En plus du réflecteur annulaire en graphite extérieur qui entoure le coeur du TRIGA, celui-ci est
équipé de dix-sept éléments réflecteurs en graphite remplissant les positions vides des grilles
qui ne sont pas occupées par les éléments modérateurs-combustibles ou par d'autres
composants. Ces éléments réflecteurs sont de mémes dimensions et de méme conception que

les éléments modérateurs-combustibles, mais ils sont remplis de graphite et gainés d'aluminium.
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3.3.4. Plaques de Positionnement

Les deux plaques permettent la circulation d'eau de refroidissement par la convection naturelle
autour des éléments combustibles pour évacuer la chaleur générée par la fission. Nous
distinguons la plaque supérieure en aluminium d'épaisseur 3.175 cm et de diameétre d’environ
55.254 cm. Elle permet de positionner de maniére trés précise les composantes du ceeur dans le
sens latéral. Il y a cent vingt et un trous d’un diametre de 3.175 cm en six bandes hexagonales
autour du trou central pour localiser les éléments modérateurs-combustibles, les éléments
factices en graphite, les barres de contréle, le tube guide et le tube de transfert pneumatique. Il
y a6 trous de 1.58 cm a proximité de I’anneau-G de la plaque de réseau pour localiser et soutenir

le porte-source de neutrons a des positions alternées.

Une section hexagonale peut étre retirée du centre de la plague supérieure de réseau pour insérer
les spécimens jusqu'a 11.2 cm de diametre. Deux autres sections sont coupées de la plaque

supérieure de réseau pour insérer les spécimens jusqu'a 6.1 cm de diametre.

La plaque inférieure de forme hexagonale est également réalisée en aluminium, d'épaisseur
3.175 cm. Elle supporte tout le poids du cceur et permet d’obtenir un espacement précis entre
les éléments modérateurs-combustibles. Elle est maintenue par six blocs de diameétre 0.925 cm
en acier inoxydable soudés a une virole qui est, elle-méme, soudée au conteneur du réflecteur.
Les trous de la plaque inférieure sont alignés sur les trous des éléments combustibles de la

plaque supérieure.
3.3.5. Plaque de Sécurité

La plaque de sécurité en aluminium de 2.5 cm d’épaisseur est fournie pour exclure la possibilité
de chute de barres de commande hors du cceur. Elle est boulonnée a une virole qui est soudée
au revétement intérieur du réflecteur et placée a 41.1 cm en dessous de la partie supérieure de

la plague inférieure.
3.3.6. Barres de Controéle

Les barres de commande cylindriques avec un matériau absorbant neutronique qui sont utilisées
dans les réacteurs de type TRIGA sont insérées dans les diverses positions de cceur au lieu d'un
élément combustible cylindrique pour réaliser le contréle de réactivité. Ce controle est assuré a
I’aide de cinq barres : une barre de pilotage et quatre barres de compensation dont I'une remplit
le r6le de sécurité. Ces barres sont gainées de tubes en acier inoxydable 304 de longueur 109
cm et de diametre 3.4 cm. La partie inférieure de chaque barre est constituée respectivement
par un vide de 16.5 cm et du combustible U-ZrH1 ¢ de 38.1 cm de longueur. La partie centrale
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est un absorbeur de neutrons (carbure de bore sous forme solide) de longueur 38.1 cm. La partie
supérieure d'environ 15 cm de long est totalement vide. Une barre de contréle typique avec un
prolongateur de combustible, en position insérée et en position retirée, est représentée sur la
Figure 3.4.
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Figure 3.4. Barre de commande typique avec un prolongateur de combustible.

3.3.7. Réflecteur

Les matériaux de réflecteur des neutrons autour du cceur et I'absence ou la présence des
éléments réflecteurs en graphite dans les positions vides de combustible affectent également la
masse critique du réacteur assez fortement.
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Le réflecteur est un bloc annulaire en graphite qui entoure radialement le cceur. Il a une
épaisseur de 21cm, un diamétre extérieur de 94 cm et une hauteur de 53 cm. Son périmetre
intérieur est de forme hexagonale avec une distance entre les faces d’environ 53 cm. le graphite
est encerclé d’une couche de plomb de 6.3 cm d’épaisseur pour minimiser 1’échauffement du
béton de protection par rayonnement gamma. Le graphite et le plomb sont scellés dans une

enveloppe en aluminium étanche a 1’eau.
3.4. Conclusion

Nous avons dans cette section introduit les principaux éléments constitutifs du réacteur de
recherche TRIGA MARK-I1I. Une principale caractéristique du réacteur TRIGA MARK-II est
gue sa conception a été développée par General Atomic (GA) de telle maniére a pouvoir étre
améliorée a un niveau de puissance stationnaire de 3 MW avec un refroidissement forcé. Pour
travailler sur la conception d’un nouveau réacteur TRIGA MARK-II de 3 MW en respectant
toutes les précautions de sécurité, nous aurons besoin d’une étude approfondie de chacun des

composants du réacteur TRIGA MARK-I1I au niveau neutronique- thermohydraulique.

Les résultats qui seront présentés dans la section suivante sont fondés sur le réacteur TRIGA
MARK-II.
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Jusqu’a présent, nous avons posé non seulement les éléments principaux de la physique des
réacteurs nucléaires, mais aussi passé en revue quelques outils numériques les plus récents dont
nous disposions pour résoudre I'équation du transport, ainsi que les éléments constitutifs du
réacteur de recherche TRIGA MARK-II.

Nous présenterons tous les calculs ayant été effectués pour étudier les paramétres neutroniques
du TRIGA MARK-II en utilisant les codes déterministes DRAGON Version5/TRIVAC
Version5 et le code Monte-Carlo MCNP5. Nous nous intéresserons aussi a la vérification de
I’applicabilité des codes déterministes a 1’analyse du Réacteur TRIGA MARK-II et a la
stratégie d’augmenter le facteur de multiplication effectif de la population neutronique sans

changer la taille de ce réacteur.

4.1. Calcul des Parametres Neutroniques du Réacteur TRIGA MARK-I11
en utilisant les Codes DRAGON/ TRIVAC

4.1.1. Introduction

Dans le Royaume du Maroc, plusieurs études neutroniques du cceur du réacteur TRIGA
MARK-I1I ont été réalisées via le code de Monte Carlo ou la combinaison des codes comme le
code du taux de combustion nucléaire développé a I’interne appelé BUCALI, tandis que
I’utilisation des codes déterministes pour l'analyse des parametres neutroniques est presque
négligée. Dans cette intention, nous avons effectué une étude sur ce réacteur de recherche via
le code DRAGON afin d’exploiter les bases de données obtenues dans les calculs de ces
paramétres en utilisant les codes DONGON/TRIVAC. Ces codes déterministes ont déja été
utilisés pour les calculs dépendant du taux de combustion nucléaire du niveau d'assemblage et

du niveau de coeur complet du réacteur de recherche de type plaque JRR-3M.

L’objectif de cette recherche est de simuler le cceur du réacteur de recherche TRIGA MARK-
Il en utilisant les codes DRAGON Version5/TRIVAC Version5 afin de déterminer les
parametres neutroniques. En outre, notre intention est d’examiner également I’applicabilité de
ces codes a I'analyse du réacteur nucléaire marocain TRIGA MARK-II avec les caractéristiques
de la géométrie hexagonale et de la forte hétérogéneité. En outre, ces codes déterministes
meénent les modéles de la pensée nécessaires a comprendre les interactions complexes des
matériaux et des processus physiques en comparaison avec les codes de Monte Carlo effectuant
la tache d'analyse trés bien, mais souvent n’offrent pas cet apercu sur les interactions des
processus physiques visés. Cette compréhension des processus permettra d’élaborer un code de

diffusion pour un cas hexagonal et de I’appliquer au réacteur TRIGA MARK-II du Maroc.
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Dans cette section, les analyses se focalisent sur les calculs du taux de combustion nucléaire
d’un élément de combustible standard et d’un cceur TRIGA MARK-I1 a deux dimensions et sur
le calcul du parameétre (ker) d’un ceeur tridimensionnel. Les calculs sont basés sur la
configuration hexagonale. Avant de présenter et d’analyser les résultats issus de codes
neutroniques deterministes DRAGON Version5 et TRIVAC Version5, nous exposons quelques

éléments neutroniques et les méthodologies utilisées dans les calculs de ces parametres.
4.1.2. Taux de Combustible Nucléaire

La composition initiale d'un élément de combustible dépendra de la source de combustible. Le
combustible fondamental dans la plupart des réacteurs en service est directement développé a
partir de I'uranium. Autrement dit, L uranium est la principale mati¢re premiére pour 1’énergie
nucléaire. L'uranium naturel se compose de 28U (99.275%), 23°U (0.720%) et traces de ‘U
(0.005%) [1, 40, 42, 51-52]. Comme indiqué dans le Chapitre 1, les principales matiéres fissiles
sont les isotopes 23U, 2®U, 2®%Pu et ?*!Pu. Cette matiére fissile est mélangée avec quelques
matieres fertiles ou diluantes. Ce mélange est généralement appelé combustible. Par
conséquent, le combustible peut étre utilisé sous la forme de I’oxyde d’uranium (UO2) ou sous
la forme d’un alliage d'uranium-zirconium ou sous la forme d’un mélange d’oxydes d’uranium
et de plutonium (MOX) dont la teneur en plutonium varie. Dans ce combustible, la teneur en
235U variant de  0.72% a plus de 90%, selon 1’enrichissement. Un poison neutronique peut étre

également intégré dans certains crayons.

Pendant le fonctionnement d'un réacteur nucléaire, un certain nombre de changements se
produisent dans la composition du combustible. Les divers noyaux présents dans le combustible
se transforment par capture de neutrons et décroissance subséquente. Pour un réacteur utilisant
du combustible a uranium, ce processus produit une variété d'éléments transuraniens de la série
des actinides du tableau périodique. Pour un réacteur utilisant du combustible a thorium, un
certain nombre d'isotopes d’uranium sont produits. L'événement de fission détruit un noyau
fissile, naturellement, et dans le processus produit deux produits de fission de masse
intermédiaire. Les produits de fission tendent a étre riches en neutrons et a se désintégrer par la
suite en émettant une particule béta ou un neutron (généralement accompagnée de I'émission
gamma) et a subir la capture des neutrons pour se transformer en un isotope plus lourd, qui subit
lui-méme une désintégration radioactive et une transmutation neutronique, et ainsi de suite. Les
noyaux fissiles également subissent la transmutation neutronique par l'intermédiaire de la
capture radiative suivie de la désintégration ou la transmutation supplémentaire. La Figure 4.1

illustre un diagramme simplifié de la transmutation- désintégration d’uranium-238.

84



24}?1,1 ———— 243Am 243C]n
A / /I
. 16 h N
242py 22A T — 2420
3.79% 10° a /A T /
13.2 a .
@_—, 241 Am
A /
458 a
240Pu
6580 a /
4 A
24000 a
238 5 BEND  e— 238 Py
4.51x10% /
86 a

sy 8IS o g

A /
2.14x10%a

2":6U
A Réactions
Capturedeneutrons ?
Reéaction (n.2n) *
2351
Désintégration-B —p
Al x10% a Désintégration-a /

Figure 4.1. Les processus multiples de désintégration de 1’uranium-238 dans la condition du
réacteur par capture de neutrons et d'autres modes de décroissance.

L'accumulation des actinides dans le processus de transmutation-désintégration de 1’>%8U
introduit une pénalité de réactivité de combustible parce que certains des actinides se
comportent principalement en tant que les absorbeurs parasites. Tandis que 2*Pu et 24'Pu sont
fissibles dans un réacteur thermique, et 2*°Pu se transforme en 24'Pu (fissile), 24?Pu se transforme
en 2**Pu avec une section efficace faible et ainsi une accumulation en temps. Le >*Pu se
transforme immédiatement en 2*3Am (non fissile). Le ?*?Pu est effectivement un absorbeur
parasite. L’?**Am également s'accumule et se comporte principalement comme un absorbeur

parasite. Tandis que 1’*3Am, qui est produit par la décroissance de 2**Pu, peut étre facilement
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séparé, il est tout a fait impossible de séparer les différents isotopes de plutonium entre eux par
les moyens chimiques, ainsi I'effet négatif de la réactivité de 2#2Pu est exacerbé si le plutonium

est recyclé avec l'uranium.

En physique des réacteurs nucléaires, le taux de combustion nucléaire est une mesure du
nombre d'atomes du combustible qui ont subi la fission. Il est normalement indiqué en
mégawatt-jour par tonne métrique de métal lourd (MWj/THM), ou son équivalence gigawatt-
jour/T (GWj/THM). L'unité GWj/THM est la puissance thermique moyenne, multipliée par le
temps de fonctionnement, et divisée par la masse du lourd impliqué. Cela donne une mesure

approximative du nombre d'événements de fission nucléaire qui ont eu lieu dans le combustible.

Comme nous 1’avons indiqué au début, le combustible peut étre en uranium, en plutonium, ou
un mélange de ces deux ou l'un ou l'autre ou les deux avec le thorium. Cette teneur en
combustible est souvent désignée sous le terme du métal lourd (seuls les noyaux qui peuvent
fissionner pour produire I'énergie) pour les distinguer d'autres éléments présents dans le
combustible, tels que I'oxygéne d'un oxyde de combustible ou ceux utilisés pour le gainage. Le
métal lourd est typiquement présent soit sous la forme de métal ou soit sous la forme d’oxyde,
mais d'autres composeés tels que des carbures ou d'autres sels sont possibles. Dans une centrale

électrique, le taux de combustion du combustible élevé est souhaitable pour :

e Minimiser le temps d'arrét pour rechargement ;

e Réduire le nombre d'éléments combustibles nucléaires neufs nécessaires et les éléments
combustibles nucléaires épuisés générés en produisant une quantité d'énergie donnée ;

e Réduire le potentiel de détournement du plutonium du combustible usé destiné a étre
utilisé dans des armes nucléaires, le plutonium produit est essentiellement *Pu qui est
hautement fissile. La désintégration alpha de cet isotope mene également a la formation
da235u_

Il est également souhaitable que le taux de combustion nucléaire devrait étre aussi uniforme
que possible dans les éléments individuels combustibles et d'un élément a l'autre dans une
charge de combustible. Dans les réacteurs avec le rechargement en ligne (comme dans le cas
du réacteur CANDU), des éléments combustibles peuvent étre repositionnés lors du
fonctionnement pour atteindre cet objectif. Dans les réacteurs, en I'absence de cette possibilité,
un positionnement fin des barres de contréle pour équilibrer la réactivité dans le cceur, et
un repositionnement du reste de combustible pendant les arréts dans lesquels seule une partie

de la charge de combustible est remplacée peuvent étre employés.
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4.1.3. Equations du Taux de Combustion et les Calculs du Burnup

Un parametre trés important dans les calculs de réacteur est la variation de la densité du nombre
d’isotopes en fonction du temps. La simulation de cette évolution générale dépendante du temps
d'un matériau nucléaire arbitraire exposé a un flux de neutrons implique la résolution des

équations différentielles suivantes :

L
dN,
KD = (G OPOWD) = 2OV + Y Vot OO
=1 4.1)
K @
) maON(®
=1
Les taux de réaction pour chaque réaction X sont calculés avec la formule suivante :
(7 OPO) = |0, WHE W (42
0

Avec :

Y, représente le rendement de fission qui est le nombre employé pour tenir compte de la
probabilité que la fission de I'isotope [ donne naissance a l'isotope k, k = 1, .... K, K le nombre
d'épuisement des isotopes, L le nombre d'isotopes fissiles, ¢ (t, u) le flux de neutrons dépendant

du temps et de la léthargie.

Dans ces équations, les soi-disant équations de Bateman pour le taux du changement dans le
temps de la concentration du noyau k Ny (t), le premier terme du c6té droit est la disparition
du nucléide k sous flux de neutrons ¢ (t) par capture ou fission avec g, ; est la section efficace
microscopique correspondante. Le deuxieme terme du c6té droit est la disparition du nucléide
k par désintégration avec A, est sa constante de décroissante radioactive. Le troisieme terme du
cote droit est la production du nucléide k par la réaction nucléaire avec oy, est la section efficace
microscopique correspondante. Le quatrieme et dernier terme du c6té droit est la production du
nucléide k par désintégration d’un nucléide de type [ avec my,; est sa constante de décroissante

radioactive.

Les équations 4.1 forment un systéme d’équations différentielles ordinaires couplées qu’on peut
résoudre pour calculer les densités isotopiques apres un pas de temps. Cependant, ces équations

dépendent du flux de neutrons, qui a son tour dépend des densités isotopiques. Généralement,
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la variation des densités isotopiques est suffisamment lente. Par conséquent, nous pouvons
employer I'approximation adiabatique, qui consiste a utiliser la solution de I'équation de
transport stationnaire. Cette approximation n'est plus admissible, par exemple, quand nous

étudions les effets transitoires dus au mouvement d'un dispositif de réactivité.

Les meéthodes numériques peuvent également étre appliquées pour résoudre le systeme
précédent des équations différentielles. Pour certains isotopes, nous pouvons également
employer des modeles tels que le modele de saturation pour optimiser les calculs.

Dans le module du code nucléaire DRAGON d’évolution du combustible EVO : deux
algorithmes numeériques sont implémentés pour résoudre les équations d'épuisement. Le
systeme d'épuisement peut étre solveur en employant soit un algorithme de Cash-Karp du
cinquieme ordre soit un algorithme de Kaps-Rentrop du quatriéme ordre.

La solution des équations du burnup dépend des facteurs de normalisation de flux. Le code
déterministe DRAGON peut effectuer I'évolution dans le cceur (burnup) ou des désintégrations
hors du ceeur avec un choix entre deux techniques de normalisation : un épuisement a flux
constant, ou les flux intégrés sur la léthargie au début du cycle et a la fin du cycle sont fixés a
un F constant, ou un épuisement a puissance constante, ou la puissance libérée par I'élément
lourd initial au début du cycle et a la fin du cycle est fixée a une W constante. Dans les deux
cas, les calculs d'épuisement doivent étre effectués au niveau de réseau pour générer les sections
microscopiques pour le cceur. Les sections efficaces sont alors tabulées avec le taux de
combustion nucléaire et transmises au calcul de coeur. Les densités en nombre pour le coeur
peuvent étre récupérées soit du calcul de réseau ou, moins fréqguemment, du calcul de cceur si
le solveur contient un module d'épuisement dans le coeur. Le principe de 1I'épuisement demeure

le méme dans le réseau que dans le ceeur.
4.1.4. Les Expressions de Kggr et Kins

Le paramétre intégral le plus souvent employé dans les calculs de criticité est le facteur de
multiplication effectif (ko) [52-53]. L’idée de cette grandeur vient du facteur de multiplication
infini (ki) qui représente un réacteur qui est infiniment grand et par conséquent aucun neutron
ne s’échappe du réacteur. Il est également I'un des parametres neutroniques les plus essentiels
pendant la conception et le fonctionnement des réacteurs de fission nucléaire. Ce facteur est
gouverne par la composition des matériaux, la géométric du cceur et les bibliothéques de
données évaluées de réaction de neutrons utilisées. Pour décrire complétement le cycle de vie

du neutron dans un réacteur réel et fini, il est nécessaire de tenir compte des neutrons qui
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s’échappent. Le facteur de multiplication qui tient compte de ces neutrons est le parametre Ke¢r
et c'est une mesure de 1’écart de la stabilité d'une réaction en chaine de fission. |l est défini
comme le rapport du nombre de neutrons produits dans une génération au nombre de neutrons
perdus par I'absorption et la fuite dans la genération précédente. lls sont mathématiquement

exprimeés par :

Production
inf

- Absorption

Production

Ko =
eff ™ Absorption + Fuite

La production des neutrons est due a la fission, I'absorption est toutes les réactions possibles
induites par le neutron qui ne produisent pas un autre neutron et la fuite est les neutrons qui
s’échappent du cceur sans étre absorbés. La réactivité p est définie a partir de ce coefficient de
la fagon suivante :

Kegr — 1

Kegr

Nous pouvons distinguer trois états différents du réacteur en utilisant le facteur de

multiplication effectif :

Un réacteur est dit critique lorsque sa réactivité est nulle (o = 0). Si la réactivité est négative
(p < 0), il est sous-critique et le nombre de neutrons émis par fission ne compense pas les
neutrons qui disparaissent. A 1’inverse, il est dit sur-critique lorsque sa réactivité est positive,

correspondant a p > 0.

Les coefficients de multiplication peuvent également étre exprimés comme le produit des
facteurs :
King = &.p.f.1
Ketr = King. Wen. Wr
Ou ¢ est le facteur de la contribution due aux fissions de noyaux fertiles se produisant par les
neutrons rapides, p la probabilité que I'absorption des neutrons se produit dans le combustible,
f la probabilité qu’un neutron absorbé dans le combustible soit absorbé particulierement par un

noyau fissile, n le nombre moyen de neutrons émis apres 1’absorption dans un noyau fissile,

W, la probabilité de non-fuite thermique et Wyla probabilité de non-fuite rapide.
4.1.5. Méthodologie de Calcul et Geométrie Simulée
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La simulation du TRIGA MARK-II qui est un réacteur de recherche modéré et refroidi a I'eau
Iégére et doté d’un réflecteur en graphite avec une puissance nominale de 2 MW a été réalisée
avec le code DRAGON Version5. Dans tous les cas, la température moyenne du combustible a
été fixee entre 300°K et 600°K pour le reste des structures (gaine, éléments de graphite,
modérateur, etc.). Dans cette section, nous introduisons les options de calcul utilisées dans le
code DRAGON Version5 et nous présentons ensuite les résultats obtenus par la simulation
DRAGON Version5 de la configuration a 2D du TRIGA avec les barres de controle
insérées ou retirées a la Figure 4.3 et la géométrie a 2D de I'élément standard de combustible
de ce réacteur a la Figure 4.2. Un rappel sur les données de la géométrie et de la composition
des matériaux des éléments standards de combustibles et des éléments prolongateurs de

combustible est fait dans le Tableau 4.1.

Le code de réseau DRAGON, présenté en détail dans la Section 2 du Chapitre 2, est
trés utilisé pour générer des propriétés macroscopiques de quelques groupes pour les calculs du
ceeur de réacteur. Le DRAGON est divisé en plusieurs modules de calcul par le GAN
generalized driver. Les calculs sont effectués ici dans le code DRAGON version5 en utilisant
la bibliothéque des données nucléaires ENDFB-VI11.0 évaluées (Etats-Unis), publiée en 2006.
172 groupes d’énergie sont choisis pour tous calculs. Les calculs d’autoprotection ont été
exécutés par le module SHI s'appuyant sur la méthode généralisée de Stammler avec I'option
de Livolant et Jeanpierre (JL). Le module NXT qui est fondé sur la méthode de probabilité de
collision a été utilisé pour résoudre I'équation du transport de neutrons. Le module EVO a été
utilisé pour exécuter les calculs du taux de combustion nucléaire. En outre, les autres modules
(L1B, GEO, ASM, FLU et EDI) ont été egalement utilisés. Enfin, le module PSP pour générer
des images PostScript pour les géométries a 2D a été utilisé. Dans les deux cas, les conditions

frontieres réflectives sont employées.

Pour les simulations MCNP5, 10000 particules par génération et la méme bibliotheque des
données nucléaires que celle employée dans le DRAGON Version5 sont utilisées dans tous les

cas.
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Figure 4.2. Simulation DRAGON Version 5 de la géométrie a 2D de I'élément standard de

combustible.

. Standard fuel element

. Fuel followed control rod

- Graphite element
. water filled core position
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b- Inserted control rods

Figure 4.3. Configuration du cceur du réacteur marocain TRIGA a 2D via le code DRAGON

Versionb.
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Tableau 4. 1. Les données sur la géométrie et la composition des matériaux des éléments
standards de combustibles et prolongateurs de combustible.

Elément combustible (cm) | Elément prolongateur de
combustible (cm)
Diametre extérieur 3.76 3.44
Diameétre de combustible 3.65 3.33
Epaisseur de gaine 0.0508 0.0508
Diametre de barre en zirconium 0.6350 0.6350
Teneur en uranium dans U-ZrH 8.5 wt %

4.1.6. Résultats et Interprétations

4.1.6.1. Cas de ’Epuisement du Combustible de ’Elément Standard a 2 Dimensions

La configuration étudiée d’un élément de combustible standard a 2D a été présentée sur la
Figure 4.2. Les valeurs du k;,¢ fournies par MCNP5 et DRAGON Version5 sont indiquées
dans le Tableau 4.2. Les résultats de MCNP5 et de DRAGON Version5 concordent avec
I'erreur relative étant de 1’ordre de -0.345 %. Il est important de noter que les empoisonnements
xénon et samarium sont nuls dans le combustible initial. Les densités isotopiques de 23°U, 28U,
239py, 240py, 241py, 1995m et 135Xe dans I'élément combustible sont présentées a la Figure 4.7.
L’analyse de la sensibilité de quelques ¢léments est indiquée a la Figure 4.8.

Les variations des sections efficaces macroscopiques en fonction des énergies de groupe au
début (BOC) et a la fin (EOC) du cycle de combustion nucléaire sont données a la Figure 4.9.
Les Figures 4.5 et 4.6 représentent le spectre des neutrons au début et a la fin du cycle de
combustion nucléaire et la distribution du flux neutronique respectivement.

Apres le calcul critique de I'élément combustible & 2D, le calcul d'épuisement est effectué par
DRAGON Version5. Les évolutions du k;,¢ sont illustrées sur la Figure 4.4. Au début, il y a la
forte pente typique du k;,¢, et ensuite I'évolution est plus lisse. Le taux de combustion nucléaire

atteint 107675.5 MW;j/tU quand le k;,r est inférieur a 1.

Tableau 4. 2. k;,r de MCNP5 et de DRAGON Version5 pour 1’élément combustible a 2D.

Code Kinf Erreur relative (%)
MCNP5 1.39258 +0.00022 | = ------
DRAGON.v5 1.38778 -0.345
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Figure 4.4. Evolutions du kins pour I'¢lément combustible a 2D via DRAGON Version5.
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Figure 4.5. Spectre des neutrons au début et a la fin du cycle de combustion nucléaire.
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Figure 4.6. Distribution du flux neutronique.
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Figure 4.7. Evolutions des densités atomiques des isotopes via DRAGON Version5.
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Figure 4.8. Analyse de la sensibilité de quelques éléments via DRAGON Version5.
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Figure 4.9. Sections efficaces macroscopiques en fonction des énergies de groupe au début et
a la fin du cycle de combustion nucléaire.

41.6.2. Cas du Taux de Combustion du Ceeur du TRIGA a 2 Dimensions

La configuration est indiquée a la Figure 4.3. Dans le cas ou toutes les 5 barres de controle
avec des prolongateurs de combustible sont entierement retirées, le facteur de multiplication
infini du cceur du TRIGA a 2D a été calculé via le code DRAGON Version5 a une puissance
du réacteur de 2 MW et a été trouve a 1.34553, par rapport au k;,s calculé via MCNP5 de
1.32401 £0.00025 avec l'erreur relative qui est de 1’ordre de 1.625%. En outre, la variation du
k;n¢ €n fonction du nombre des barres de contrdle insérées dans le cceur a été étudiée (voir la
Figure 4.11). Le spectre des neutrons au début (BOC) et a la fin (EOC) du cycle de combustion
nucléaire et de la distribution du flux des neutrons sont respectivement représentés aux Figures

4.12 et 4.13. Pour tenir compte de I’autoprotection des €léments produits dans le cceur du
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réacteur, le taux de combustion nucléaire du cceur du TRIGA est calculé en fonction du k¢
comme illustré a la Figure 4.10. Le taux de combustion atteint 97187.47 MW;j/tU quand le K;,¢
est pres de 1.0.
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Figure 4.10. Evolutions du kins pour le ceeur du TRIGA a 2D via DRAGON Version5.
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Figure 4.11. Evolutions du ks en fonction du nombre de barres de contrdle insérées
dans le cceur du TRIGA.
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Figure 4.12. Distribution de flux des neutrons.
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Figure 4.13. Spectre des neutrons au début et a la fin du cycle de combustion nucléaire.
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4.1.6.3. Simulation de TRIVAC Version5 du Ceeur Complet du TRIGA

Pour les calculs du cceur complet, le code TRIVAC Version 5 est employé pour calculer le
facteur de multiplication effectif. Les conditions de frontiére vide de I’axe-z et de HBC REFL
COMPLET sont utilisées. La théorie de transport des harmoniques sphériques simplifiés (SPn)
est adoptée dans ce calcul avec N=5. Le module de tracage TRIVAT est également utilisé. Le
module TRIVAA est nécessaire pour calculer les matrices du systeme des éléments finis. Le
module OUT est utilisé pour calculer les taux de réaction. Finalement, les autres modules
(MAC, GEO et FLUD) sont utilisés. Les sections efficaces macroscopiques de quatre groupes
et les constantes de diffusion sont lues a partir du fichier de données d’entrée en utilisant
REDLEC. Quatre groupes sont sélectionnés pour condenser les sections efficaces
macroscopiques de quatre groupes. L'énergie du premier groupe allant de 1.9640E+7 eV a
9.0718E+5 eV, I'énergie du deuxieme groupe est de 9.0718E+5 eV a 9.9600E-1 eV, I'énergie
du troisieme groupe est de 9.9600E-1 eV a 6.25E-1 eV et I'énergie du quatrieme groupe est de
6.25E-1 eV a 1.00E-5 eV. La valeur obtenue du kq¢ via TRIVAC Version5 est 1.03363 en
comparaison avec k¢ du code Monte Carlo MCNP de 1.04975 avec I'erreur relative qui est de
’ordre de -1.536%.

4.1.7. Conclusion

Le code DRAGON Version5 est appliqué au calcul neutronique du cceur du TRIGA MARK-II
a 2D. Les valeurs de k;,r de DRAGON Version5 ont été vérifiees par le code de référence
Monte Carlo MCNP5. Dans cette partie, les résultats obtenus montrent la capacité d'analyse
neutronique de DRAGON Version5 pour le cceur du TRIGA MARK-II. De plus, ces bases de
données seront exploitées pour calculer tous les paramétres neutroniques du cceur du réacteur
marocain de recherche TRIGA MARK-II moyennant les codes déterministes en particulier les
codes DONJON/TRIVAC. Le k;,r de DRAGON Version5 et le k. de TRIVAC Version5

concordent avec les simulations du code Monte Carlo MCNP5.
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4.2. Etude de ’Effet des Différents Types de Réflecteurs sur le Principal
Parametre Neutronique du Ceeur du Réacteur TRIGA MARK-II en
utilisant le Code Monte Carlo MCNP5

4.2.1. Introduction

Les différents types de matériaux sont utilisés comme réflecteurs de neutrons dans les coeurs
des réacteurs nucléaires de recherche. L'utilisation des réflecteurs dans le cceur du réacteur
fournit certains avantages tels que la réduction de la taille critique du cceur de réacteur ainsi que
la réduction de la masse critique du combustible. Le réflecteur a les mémes propriétés qu'un
modérateur telles qu'un plus petit poids atomique, une section efficace de diffusion plus élevée,
une capacité de ralentissement plus élevée et une section efficace de capture plus faible. La
substitution du type du mateériau réflecteur dans le cceur du réacteur a une forte influence sur la

stireté ou sur les paramétres nucléaires du coeur de réacteur.

La majorité des études ont été effectuées sur I’influence que les changements du type de
matériau réflecteur ont sur les paramétres nucléaires des réacteurs de source de neutrons

miniatures et d'autres réacteurs de recherche.

Pour évaluer I'effet que les différents types de matériaux des éléments réflecteurs ont sur les
parameétres neutroniques du réacteur marocain de recherche TRIGA Mark-I1 de 2 MW tels que
le facteur de multiplication effectif de la population neutronique (kes), les éléments réflecteurs

en graphite ont été substitués par les éléments réflecteurs en béryllium et en oxyde de béryllium.

Cette partie présente les calculs de Monte Carlo MCNP5 du facteur de multiplication effectif
des neutrons (K.¢) du réacteur TRIGA MARK-II en fonction du nombre d'éléments de matériau

réflecteur (graphite, béryllium, et oxyde de béryllium) insérés dans le cceur du réacteur.
4.2.2. Méthodologie de Calcul

Dans cette section, pour étudier I'évaluation de I’effet de chaque type de matériau de 1'élément
réflecteur inséré dans le coeur de réacteur sur le parametre nucléaire kqg du réacteur de
recherche TRIGA Mark-11, la simulation de ce réacteur a été effectuée avec le code Monte Carlo
MCNPS5, présenté en détail dans la Section 2 du Chapitre 2, et les données des sections efficaces
en forme d’énergie continue ont été obtenues de la bibliotheque ENDF. Le parameétre k¢ a été
déterminé en utilisant la carte KCODE. Les simulations ont été exécutées avec des dix mille
cycles d’itérations sur une taille nominale de source de dix mille particules par cycle afin de

minimiser une estimation d'erreur statistique. Des cent cycles initiaux ont été sautés pour
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s'assurer d’avoir une distribution homogeéne de source des neutrons. La valeur du parametre Ko
a été calculée en condition critique de fonctionnement du réacteur marocain TRIGA. Le calcul
de cette valeur pour chaque type de matériau de I'élément réflecteur a été également effectue en
tenant compte des neutrons prompts et retardés. En outre, toutes les composantes de cceur de
réacteur ont été modelisées. Le modéle neutronique pour le réacteur marocain de recherche
TRIGA Mark-11 de 2 MW a été visualisé en trois dimensions. Le nombre des éléments de
matériaux réflecteurs dans le coeur pour lesquels le parameétre k. a été calculé ont variés de
zero a dix-sept éléments pour chaque type de matériau réflecteur. Les éléments réflecteurs ont
les mémes dimensions que les éléments combustibles mais ils sont completement remplis avec
le graphite ou le béryllium ou I'oxyde de béryllium et la composition de gaine étant un alliage
d'aluminium comme le montrent les Figures 4.14-4.16. Le Tableau 4.3 donne quelques
parametres physiques du réflecteur, du combustible, et des barres prolongateurs de combustible
du réacteur TRIGA Mark-11.

. Fuel followed control rod

Beryllium element

. Fuel element

Pneumatic system terminus

. Water filled core position

Figure 0.10. Représentation axiale et radiale du cceur du réacteur marocain TRIGA avec les
éléments réflecteurs en béryllium via le code MCNP5.
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. Fuel followed contrel red
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'. Fuel element

Pneumatic system terminus

. Water filled core position

Figure 0.11. Représentation axiale et radiale du cceur du réacteur marocain TRIGA avec les
éléments réflecteurs en oxyde de béryllium via le code MCNP5.
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Figure 0.12. Représentation axiale et radiale du cceur du réacteur marocain TRIGA avec les
éléments réflecteurs en graphite via le code MCNP5.
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Tableau 4. 3. Les parametres physiques des barres de réflecteur, de combustible et

prolongateurs de combustible.

Parametres I?Iément Elément Elément prolongateur
réflecteur combustible de combustible

Rayon extérieur 1.8823 cm 1.8823 cm 1.72 cm
Rayon de combustible - 1.82769 cm 1.665 cm
Hauteur de combustible - 38.1cm 38.1cm
Epaisseur de gainage 0.05461 cm 0.05461 cm 0.055 cm
Rayon de barre en zirconium - 0.3175cm 0.3175cm
Rayon intérieur 1.82769 cm - -
Teneur en uranium dans U-ZrH
(Wt %) - 8.5 8.5

. Alliage
Gainage d'aluminium i )
Densité du gainage 2.7 g/cm3 - -
Densité du graphite 1.75 g/cm3 - -
Densité du béryllium 1.85 g/cm?3 - -
Densité de I'oxyde de béryllium 3.025 g/cm3 - -

4.2.3. Résultats de L’Effet du Changement des Eléments Réflecteurs et Interprétations

Dans tous les cas, la valeur calculée du parametre K¢ pour le coeur sans 1’insertion des éléments
du matériau réflecteur est de 0.99215. Le Tableau 4.4 illustre les valeurs calculées du K¢ en
fonction du nombre d’éléments réflecteurs en béryllium dans le coeur de réacteur. Les résultats
vont de 0.99299 a 1.00611 pour le ceeur avec I’insertion d'un et dix-sept éléments en béryllium,
respectivement. Les parameétres calculés du kg selon le nombre d’éléments réflecteurs en
oxyde de béryllium dans le cceur sont présentés dans le Tableau 4.5. Les résultats varient de
0.99285 a 1.00552 pour le ceeur avec I’insertion d'un et dix-sept éléments en oxyde de
béryllium, respectivement. Les valeurs calculées du keg pour les éléments réflecteurs en
graphite sont de 0.99266 a 1.00021 pour le cceur avec I’insertion d'un et dix-sept eléments en
graphite, respectivement, représentées dans le Tableau 4.6. Tous les calculs du kg sont trouvés
avec l'erreur statistique +8%. Ces résultats des calculs sont également recapitulés dans la Figure
4.17.

Comme peut étre vu des tableaux et de la Figure 4.17, les valeurs calculées par MCNP5 du K
augmentent avec 1'addition des éléments de matériaux réflecteurs dans le ceeur du réacteur pour
tous les types de matériaux d'élément réflecteur (Be, BeO, et graphite). L'augmentation de la
valeur du paramétre k¢ est principalement liée a la présence de ces matériaux réflecteurs dans

le cceur de réacteur.
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Tableau 4. 4. Les valeurs de k¢ calculées par MCNPS pour les éléments réflecteurs en

béryllium.
Nombre des Nombre des Nombre des
éléments de | Valeurs éléments de | Valeurs éléments de | Valeurs
réflecteur calculées de | réflecteur calculées de | réflecteur calculées
inséres dans | Kege insérés dans | Kegr insérés dans | de  Kegr
le cceur le coeur le coeur
0 0.99215 6 0.99612 12 1.00218
1 0.99299 7 0.99672 13 1.00266
2 0.99328 8 0.99818 14 1.00350
3 0.99362 9 0.99902 15 1.00401
4 0.99455 10 1.00041 16 1.00513
5 0.99511 11 1.00110 17 1.00611

Tableau 4. 5.Les valeurs de k., calculées par MCNP5 pour les éléments reflecteurs en oxyde

de béryllium.
Nombre des Nombre des Nombre  des
éléments de | Valeurs éléments de | Valeurs éléments  de | Valeurs
réflecteur calculées | réflecteur calculées de | réflecteur calculées
chargés dans | de Kegr chargés Kefr chargés dans le | de K¢
le ceeur dans le cceur ceeur
0 0.99215 6 0.99593 12 1.00193
1 0.99285 7 0.99668 13 1.00237
2 0.99342 8 0.99797 14 1.00320
3 0.99388 9 0.99861 15 1.00372
4 0.99457 10 1.00008 16 1.00465
5 0.99493 11 1.00057 17 1.00552

Tableau 4. 6. Les valeurs de k¢ calculées par MCNP5 pour les éléments réflecteurs en

graphite.

Nombre des Nombre des Nombre des

éléments de | Valeurs éléments de | Valeurs éléments de | Valeurs
réflecteur calculées | réflecteur calculées de | réflecteur calculées
chargés dans | de Ke¢r chargés Ketr chargés dans le | de Kk
le ceeur dans le cceur ceeur

0 0.99215 6 0.99458 12 0.99807
1 0.99266 7 0.99497 13 0.99819
2 0.99286 8 0.99568 14 0.99866
3 0.99294 9 0.99612 15 0.99910
4 0.99360 10 0.99689 16 0.99910
5 0.99388 11 0.99713 17 1.00021
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Figure 4.17. Les valeurs du parametre k. variant selon le nombre des éléments

de matériaux réflecteurs en graphite, en béryllium et en oxyde de béryllium dans
le cceur de réacteur.

4.2.4. Conclusion

Les diverses études et analyses qui ont été menées dans cette section permettent de conclure
que les éléments réflecteurs en béryllium ont été les éléments les plus efficaces dans ces familles
de matériau d'élément réflecteur (béryllium, oxyde de béryllium et graphite) car dix-sept
éléments de béryllium ont fourni le k¢ significatif valant 1.00611. Ils ont été suivis d’éléments
en oxyde de béryllium et d’éléments en graphite avec les parameétres kq¢ suivants : 1.00552 et
1.00021, respectivement. Les éléments constitués de béryllium sont par conséquent les
meilleurs éléments de matériau réflecteur. D'ailleurs, les résultats ont montré qu'il est possible
d'augmenter de maniére significative la valeur du k. sans changer les dimensions physiques

du réacteur marocain TRIGA.
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Conclusion Générale

Cette these a été consacrée a la vérification de I’applicabilité des codes déterministes a I’analyse
neutronique du réacteur TRIGA MARK-II et a la stratégie d’augmenter le facteur de
multiplication effectif de la population neutronique sans changer la taille de ce réacteur.

Dans la premiére recherche, le code DRAGON Version5 est appliqué aux évaluations
neutroniques du cceur bidimensionnel du TRIGA MARKG-II. Les valeurs de k;,; de DRAGON
Version5 ont été validées par le code de référence Monte Carlo MCNPS5. Les résultats de cette
recherche montrent la capacité d'analyse neutronique de DRAGON Version5 pour le ceeur du
TRIGA MARK-II. De plus, ces bases de données seront exploitées pour calculer tous les
paramétres neutroniques du cceur de réacteur marocain de recherche TRIGA MARK-II
moyennant les codes déterministes en particulier les codes DONJON/TRIVAC. Les valeurs de
Kinr du DRAGON Version5 et de ki du TRIVAC Version5 concordent avec les simulations
du code Monte Carlo MCNP5.

Il a été remarqué que la spécificité des codes DRAGON, TRIVAC et DONJON est qu’ils sont
multi-filiéres, ce qui implique qu’ils doivent étre susceptibles d’analyser n’importe quelle
catégorie de réacteur nucléaire.

Il a aussi été observé que cette étude donne également la possibilité de montrer les avantages
d’employer le code DRAGON. Il est en fait possible avec ce code d’utiliser un vaste éventail
de méthodes pour résoudre 1’équation du transport, mais aussi d’employer les divers types de
bibliothéques, provenant des différentes catégories d’évaluations. En conclusion, le
développement d’un schéma trés bon de calcul nécessite plusieurs années, il est intéressant de
voir qu’avec DRAGON, un tel schéma fournissant des bons résultats était développé dans un
temps trés court.

L’¢élément principal des calculs de cceurs consiste en résolution de deux équations, 1’équation
de Boltzmann pour le transport des neutrons couplée avec celle de Bateman pour les calculs
d’évolution du combustible. L’équation de Boltzmann peut étre résolue en utilisant les
differentes approximations et les methodes numeriques, pour les diverses géometries
unidimensionnelles, bidimensionnelles ou tridimensionnelles. Elle aboutit fondamentalement a
obtenir le flux neutronique en chaque point du ceeur, ce qui mene ensuite a réaliser des calculs
de burnup moyennant la solution de I’équation de Bateman.

Dans la deuxieme recherche, les différentes études et analyses qui ont été menées permettent
de conclure que les éléments reflecteurs en béryllium ont été les éléments les plus efficaces

dans ces familles de matériau d'elément réflecteur (béryllium, oxyde de béryllium et graphite)
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car dix-sept éléments de béryllium ont fourni la valeur de k¢ significative valant 1.00611. Ils
ont été suivis d’¢léments en oxyde de béryllium et d’¢léments en graphite avec les parametres
Kegr Suivants : 1.00552 et 1.00021, respectivement. Les €léments constitues de béryllium sont
par conséquent les meilleurs éléments de matériau réflecteur. D'ailleurs, les résultats ont montré
qu'il est possible d'augmenter de maniére significative la valeur du k.g sans changer les
dimensions physiques du réacteur marocain TRIGA.

La conception du cceur est principalement cruciale dans le processus de conception de réacteur
nucléaire. La conception du cceur est un test compliqué et fortement multidisciplinaire
(neutronique, thermohydraulique.... etc.). La conception puis 1’optimisation de ses
performances est un probleme multi-objectif a multi-dimensions (nombreuses de dizaines de
grandeurs de conception d’un cceur). L’un des points clés, ici, concernant le pré-design du
TRIGA est les calculs de Monte Carlo MCNPS5 du facteur de multiplication effectif des neutrons
en fonction du nombre d'éléments de matériau réflecteur insérés dans le cceur du réacteur pour
les trois familles de matériaux d'éléments réflecteurs.

L’ensemble des simulations réalisées ont montré que les codes déterministes guident les
modeles de la pensée nécessaires pour comprendre les interactions complexes des matériaux et
des processus physiques en comparaison avec les codes de Monte Carlo qui effectuent la tache
d'analyse trés bien, mais souvent n’offrent pas cet apercu sur les interactions des processus
physiques visés. Cette compréhension des processus ménera a élaborer un code de diffusion

pour un cas hexagonal et de I’appliquer au réacteur TRIGA MARK-II du Maroc.
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Perspectives
Ces travaux de thése ont constitué :

e Le premier pas vers 1’¢laboration d’un code de diffusion pour un cas hexagonal et de

I’appliquer au réacteur TRIGA MARK-II du Maroc.

Les codes de calculs de réseau, de calculs du burnup de réseau et de calculs de diffusion de
cceur pour I’analyse neutronique du TRIGA seront élaborés en se basant sur les discrétisations
numériques des équations de Bateman et de 1’équation de Boltzmann pour le transport des

neutrons et ses approximations.

e La premiére préconception d’un nouveau cceur du réacteur TRIGA MARK-II afin

d’augmenter sa puissance sans changer sa taille.

La conception de réacteur nucléaire est fondée sur plusieurs domaines y compris la
neutronique, la thermohydraulique et la sdreté nucléaire. Dans le calcul du design de réacteur
nucléaire, le calcul thermohydraulique sera effectué sur la base des informations relatives a la
distribution de génération de chaleur provenant du calcul nucléaire du ceeur de réacteur. Dans
les réacteurs nucléaires, les paramétres tels que la température du modérateur, la température
du combustible, la densité du modérateur, la fraction de vide...etc. ont un effet profond sur les
caractéristiques nucléaires. La méthode des calculs couplés nucléaire-thermohydraulique sera
développée. De plus, la distribution de puissance, le coefficient de réactivité, un excédent de
réactivité, ’efficacité des barres de contrdle, burnup...etc. qui représentent les quantités
principales d’évaluation des calculs de conception nucléaire seront mis a jour pour le nouveau
cceur. Finalement, plusieurs codes de neutronique- thermohydraulique seront testés afin de
sélectionner celui qui sera le plus a méme de répondre aux exigences que Nous proposions pour

la préconception.
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