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RESUME

Les réacteurs a neutrons rapides refroidis au sodium offrent des perspectives intéressantes pour
la filiere nucléaire car ils permettent une gestion optimale du stock actuel de matériaux
nucléaires (meilleure utilisation de ’uranium, multi-recyclage du plutonium, possibilité de
transmuter les actinides mineurs). Afin de répondre aux critéres de sreté actuels, le concept de
cceur CFV d’ASTRID comporte des innovations géométriques afin d’obtenir un comportement
accidentel «pardonnant ». Ces innovations sont exigeantes du point de vue des outils
neutroniques ce qui nécessite des solveurs performants comme ceux du systeme de code
APOLLO3®. Dans cette thése, on met en ceuvre un schéma de calcul de référence APOLLO3-
RNR auquel on précise une chaine d’évolution de référence.

La démonstration de sireté du réacteur ASTRID s’appuie sur la qualification des principales
grandeurs neutroniques d’intérét (comme la perte de réactivité au cours du cycle, les effets
Doppler et de vide sodium en réactivité, la fraction de neutrons retardés...), c’est-a-dire la
verification, la validation numérique et la quantification des incertitudes avec confrontation aux
expériences intégrales disponibles. Plutdt que de se placer dans une démarche conservatrice,
dans laquelle les hypothéses de calculs sont les plus pénalisantes, 1’objectif de 1’approche
adoptée ici est de calculer au mieux ces grandeurs (Best Estimate) et d’y associer un niveau de
confiance, ou d’incertitudes (Plus Uncertainty). Cette démarche BEPU est envisagée dans
I’établissement d’un dossier de sireté d’un réacteur, que cela soit en spectre thermique ou
rapide; cette approche, mise en ceuvre pour le réacteur ASTRID, est un aspect novateur de ces
travaux de thése.

En vue d’obtenir les valeurs centrales de ces grandeurs neutroniques, une discussion sur les
données nucléaires a utiliser est nécessaire, de méme qu’une maitrise des biais liés aux outils
de calcul utilisés. Les incertitudes associées a ces grandeurs proviennent a la fois du schéma de
calcul, des caractéristiques technologiques et des données nucléaires. La contribution des
données nucléaire a I’incertitude est la plus importante et nécessite un travail particulier pour
obtenir une réduction globale du niveau d’incertitude des grandeurs neutroniques d’intérét.
Cette derniére est obtenue via I’exploitation utilisation de sensibilité (théorie des perturbations)
et des matrices de variance—covariance associees aux donnees nucléaires évaluées. Elle doit
étre confrontée aux résultats d’expériences intégrales ce qui a été fait dans le cadre de cette
these avec les mesures Doppler de SEFOR, les mesures Befr de BERENICE et les mesures
d’effet en réactivité de vidange sodium avec les expériences PRE-RACINE, CIRANO et BFS-
115. La « meilleure » bibliothéque de données nucléaires évaluées, au jour d’aujourd’hui, est
JEFF-3.1.1 pour tous les isotopes sauf le 2Na pour lequel 1’évaluation JEFF-3.2 est préférée.
Les résultats d’assimilation d’expériences intégrales a partir de cette bibliothéque donnent les
mémes tendances pour ’effet en réactivité de vidange sodium que les facteurs correctifs
apportés par P. Dufay dans sa thése a partir de JEFF-3.1.1, I’intérét de ’assimilation résidant
dans la possibilité¢ de propager ces conclusions en fin de cycle et d’éviter les compensations
d’erreurs.

Aprés assimilation, I’incertitude sur la masse critique en début de vie est réduite de 1300 pcm
a 650 pcm ; I’incertitude sur ’effet Doppler passe de 4,8% a 2,6% ; I’incertitude sur le Beff passe
de 5,1% a 3,8% et I’incertitude d’effet de vidange décroit de 98 cents a 27 cents. La validation
de la chaine d’évolution a fait I’objet d’un travail spécifique d’analyse des différentes sources
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de biais et a permis de réduire 1’écart C/E de la perte de réactivité en fonctionnement de
Superphénix d’environ 1%.

Le calcul d’incertitude en fin de cycle constitue une difficulté supplémentaire qui nécessite le
calcul de sensibilités couplées Boltzmann-Bateman. L’incertitude sur la perte de réactivité est
de 55.2% (4.6$) si on tient compte de ce couplage et de seulement 36.5% si on se limite a la
partie Boltzmann. Cette valeur de 55.2% tient compte d’une estimation raisonnable de 20% des
variances pour la capture des produits de fission qui n’ont pas de matrices associées aux
évaluations.

Avec ’assimilation d’expériences intégrales sensibles aux actinides majeurs, 1’incertitude sur
la perte de réactivité est réduite a 29.0%. Avec les expériences PROFIL d’échantillons irradiés
dans le réacteur PHENIX du 2*!Pu et de produits de fission majeurs, cette incertitude descend
a 17.4% (1.2%). Les incertitudes dues aux rendements de fission et aux décroissances
radioactives ne contribuent que a 2.0% et 0.1% a I’incertitude globale. L’assimilation
d’expériences intégrales permet une maitrise des incertitudes des grandeurs caractéristiques du
ceeur en fin de cycle et a été appliquée dans le cadre de cette thése a la perte de réactiviteé.
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ABSTRACT

Sodium cooled fast neutron reactors provide interesting prospects for the nuclear field because
they enable a better management of the current spent fuel stock. In order to satisfy today safety
criteria, the CFV core concept of the ASTRID bears geometric innovations to obtain a forgiving
accidental behavior. These innovations are especially demanding in terms of neutronics tools,
which require high performance solvers such as those in APOLLO3®, for which a reference
decay chain is associated.

The safety demonstration of the ASTRID reactor relies on the neutronic characteristics
experimental validation (such as reactivity loss through the cycle, Doppler effect, sodium loss
reactivity effect, delayed neutron fraction...), which translate into the verification, validation
and uncertainty quantification, with a confrontation to integral experiments. Rather than
adopting a conservatism approach, in which hypotheses are the most disadvantageous, the
objective here is to have the Best Estimate calculation, associated with uncertainties. This Best
Estimate Plus Uncertainty (BEPU) is envisaged in the establishment of a safety file for a
reactor, whether with thermal or fast spectrum; this approach, implemented for the ASTRID
reactor, is an innovative aspect of this PhD work.

In order to obtain the neutronic quantities central values, a discussion around nuclear data to be
used is needed, as well as a bias correction linked to the calculation tools employed. Associated
uncertainties arise from the calculation scheme, the technological characteristics as well as
nuclear data. The latter is the most important and is obtained through the calculation of
sensibilities and the variance-covariance matrix associated to the evaluated nuclear library. This
uncertainty is to be compared to experiments, which has been done in this thesis with the
Doppler Effect measurements in SEFOR, the delayed neutron fraction in BERENICE and the
sodium void reactivity effect in PRE-RACINE, CIRANO and BFS-115. The best evaluated
nuclear data library to this day is JEFF-3.1.1 for all isotopes, except the 2°Na for which the
JEFF-3.2 evaluation is preferred. The integral experiments assimilation results from this library
give the same trend for the sodium void reactivity effect as the correction factor brought by the
work of P. Dufay from JEFF-3.1.1; the advantage of assimilation lies in the possibility of
propagating these conclusions at the end of the cycle and avoiding compensation errors.

After assimilation, the uncertainty on the beginning-of-life critical mass is reduced from 1300
pcm to 650 pcm; the uncertainty on the Doppler Effect drops from 4.8% to 2.6%; the uncertainty
on the Bess drops from 5.1% to 3.8% and the uncertainty on the sodium void reactivity effect is
reduced to 27 cents from 98 cents. The decay chain validation has been the topic of a specific
process of bias analysis and enables to reduce the C/E discrepancies of the SUPERPHENIX
reactivity loss of about 1%.

The end-of-cycle uncertainty calculation constitutes an additional difficulty, which requires the
calculation of Boltzmann/Bateman coupled sensitivities. The uncertainty on the ASTRID
reactivity loss is of 55.2% (4.63) if one takes into account this coupling, compared with only
36.5% if one’s calculation is limited to the Boltzmann part. This value of 55.2% takes into
account a fair uncertainty estimation of 20%, for the fission products capture cross-section for
which there are no covariance matrices associated with the evaluations.

With integral experiments assimilation sensitive to major actinides, the reactivity loss
uncertainty is reduced to 29.0%. With the ?**Pu and major fission products samples of the
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PROFIL experiments irradiated in the PHENIX reactor, this uncertainty drops to 17.0% (1.23%).
The contribution of the uncertainty on fission yields and radioactive decay only amounts to
2.0% and 0.1% to the global uncertainty. Integral experiments assimilations allow control on
the end-of-life neutronic quantities uncertainty, and was applied in the scope of this thesis to
the ASTRID core’s reactivity loss.
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1.1 Prelude

En France en 2017, 79 % de la production d’électricité provient des centrales nucléaires
[IAEA19]. En comparaison, dans I’Union Européenne, seulement 25% (2015) de la production
électrique en est issue, et 41% est produite a partir des énergies fossiles (charbon, gaz naturel)
[RTE15].

Le choix de I’énergie nucléaire en France est li¢ a sa compétitivité économique, sa faible
émission de gaz a effet de serre, son retour sur investissement important et 1’indépendance
énergétique qu’elle procure. Du point de vue de la gestion des réseaux €électriques, le nucléaire
présente également I’avantage d’étre une source constante et modulable, contrairement aux
énergies intermittentes dites « renouvelables ».

La streté des installations nucléaires est controlée par I’ASN (Agence de Sireté Nucléaire)
organisme indépendant et son pendant technique, I’IRSN (Institut de Radioprotection et de
Streté Nucléaire). L’exploitant (EDF) doit étre en mesure de garantir a tout instant que les
systémes de protections et d’exploitations des réacteurs répondent aux normes fixées par I’ASN
[ASN15]. En outre, trois fonctions régaliennes doivent étre assurées :

- Le contrdle de la réaction en chaine au sein du réacteur ;
- L’évacuation de la puissance dégagée, afin de garantir 1’intégrité structurelle du cceur ;

- Le confinement des radionucléides, assuré par plusieurs barriéres (gaines des crayons
combustibles, cuve du réacteur et enceinte de confinement du batiment réacteur)

Afin de prévoir et de prévenir les scénarios accidentels, dans lesquels une ou plusieurs de ces
fonctions régaliennes ne sont pas remplies, les concepteurs de réacteurs utilisent des outils de
simulations numériques, s’appliquant a toutes les échelles nécessaires (e.g. thermo hydraulique,
sciences de matériaux sous irradiation, neutronique).

En plus des scénarios de gestion des réacteurs en situations nominales et accidentelles, la
gestion des flux de matiéres nucléaires (combustibles et déchets) est une problématique
d’importance premiére, ou, la aussi, des outils de simulations numériques jouent un role
primordial (études de scénarios électronucléaires, simulation de la migration de radioéléments).

p. 15



Di a ’augmentation de la demande ¢€lectrique de par le monde, en lien avec I’augmentation de
la population et du niveau de vie des pays en développement, 1’industrie nucléaire fait face a
plusieurs défis :

- Une utilisation efficace des ressources combustibles, pour assurer une vision a long
terme de la production électrique ;

- Une gestion des déchets nucléaires pérenne, avec des solutions de stockages a long
terme ;

- Une sdreté nucléaire en constante amélioration ;

- Une minimisation des risques de prolifération, afin d’assurer une utilisation des
réacteurs a des fins civiles uniquement.

1.2 Le nucléaire, une source d’énergie bas carbone

L’¢énergie nucléaire est une source d’énergie bas carbone reconnue. Le GIEC établit la médiane
des émissions du nucléaire au niveau mondial a 12g/kWh et la France se trouve dans la
fourchette basse (jusqu’a 4-5 g/KWh selon certaines études), grace notamment au
renouvellement de ses équipements industriels dans I’amont du cycle [SFEN19].

Tous les pays ont besoin d’un socle énergétique, pilotable et disponible 24/24 ; ce socle assurant
la sécurité énergétique d’un pays. Ce socle d’énergies pilotables se compose d’énergie nucléaire
ou/et d’énergies fossiles (pétrole, gaz, charbon). A ce socle viennent se greffer les énergies
renouvelables a production variable dont la production dépend des aléas météorologiques.

Pour calculer les émissions de CO2 par kWh produit, les scientifiques se basent sur I’ Analyse
du Cycle de Vie (ACV). Cet outil de mesure tient compte de I’ensemble des étapes du cycle de
vie de la filiere énergétique observée : extraction et enrichissement de la matiére premiére,
fabrication, traitement, transport et distribution de ['électricité et enfin construction et
déconstruction du site.

Dans le cas des énergies renouvelables, les émissions de CO; sont principalement dues a la
construction des installations. Elles sont estimées de 14 a 80 g eq.CO2/kWh pour le
photovoltaique, principalement en raison des procédés de fabrication des cellules, et de 8 a 20
g eqCOz pour I'éolien [ADE14]. En comparaison, le bilan de la filiere nucléaire EDF est de 4
g/kWh, dont les % liées au cycle amont du combustible. Les énergies fossiles, en revanche sont
fortement émettrices de CO2 (figure 1-1).
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Estimation de la production de CO2 équivalent
par type de source d'énergie
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Figure 1-1 : Estimation de la production de CO2 équivalent par type de source d’énergie

Sur la base des Analyses de Cycle de Vie, le nucléaire est ainsi I’énergie la plus propre du mix,
comparable a I'nydraulique, dont le bilan est de 6 g de Gaz a Effet de Serre émis par kWh
produit.

L’énergie nucléaire émet pres de 150 fois moins de gaz a effet de serre que le thermique
charbon.

Grace a l'apport du nucleaire et de I'nydraulique, EDF fournit & ses clients une électricité
produite @ 98% sans COz. Ces deux énergies jouent un role clé dans le mix énergétique frangais.
Elles favorisent l'atteinte par la France de I'objectif environnemental fixé par I'Union
Européenne : réduire de 40 % les émissions de gaz a effet de serre d'ici 2030.

1.3 Une utilisation des ressources raisonnée

Les réacteurs nucléaires du parc actuel Francais possédent du combustible UOx (oxyde
d’uranium) ou Mox (oxyde mixte), composé d’un mix d’oxyde d’uranium et de plutonium. Le
minerai d’uranium extrait des mines doit étre traité et enrichi en 2°U (isotope fissile) de 0,7%,
a une abondance isotopique de 1’ordre de 3-4% afin d’assurer la réaction en chaine dans le
domaine thermique. Selon I'TAEA [IAEAL8], la production électrique Francaise requiert
environ 8000 tonnes par an de minerai d’uranium et devrait rester dans cet ordre de grandeur
jusqu’en 2035. Les mines d’uranium sur le territoire Francais ne sont plus exploitées depuis
2001 et le retraitement des combustibles usés produit I’équivalent de 1000 tonnes d’uranium
naturel par an. Les besoins en uranium de la France devront donc étre importés.

Le concept de RNR a caloporteur sodium (RNR-Na) fait partie des quatre concepts a neutrons
rapides sélectionnés par le Forum international génération IV (GIF) [GIF09]. Les RNR-Na
présentent des caractéristiques techniques favorables, comme on le verra par la suite, et sont les
seuls a bénéficier d’un retour d’expérience industriel substantiel. La vingtaine de prototypes ou
de démonstrateurs ayant été construits dans le monde cumulent plus de 400 années-réacteur de
fonctionnement dont environ 100 annees réacteur pour les quatre RNR-Na de puissance
significative ayant fonctionné durablement de maniére industrielle (cf. Tableau 1-1). En France,
le reacteur Phénix arrété en 2009, apres plus de 35 années de fonctionnement, représente un
patrimoine de connaissances trés important.
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Depuis le lancement des premiers RNR dans les années 50, le parc mondial de RNR compte 13
réacteurs ayant fonctionné sur un intervalle de temps compris entre 3 et 44 années, et qui sont
aujourd’hui arrétés, et 6 réacteurs qui sont opérationnels, dont 5 effectivement en service (BOR-
60, BN-600, BN-800, FBTR, CEFR) et 1 en réparation (Joyo). Par ailleurs, un réacteur est en
construction (PFBR en Inde). Le RNR-Na dispose ainsi a ce jour de 404 années cumulées de
fonctionnement associées a I’ensemble de ces réacteurs, avec les réacteurs en fonctionnement
surlignés en bleu (voir Tableau 1-1).

Tableau 1-1 : Données de fonctionnement des réacteurs rapides (2017)

Réacteur (pays) Puissa_mce Eremiére ’ Ein ‘ ’ Dgrég
thermique divergence d’opération d’opération
EBR-I (USA) 1,4 1951 1963 12
BR-5/BR-10 (Russie) 8 1958 2002 44
DFR (Royaume-Unis) 60 1959 1977 18
EBR-II (USA) 62,5 1961 1991 30
EFFBR (USA) 200 1963 1972 9
Rapsodie (France) 40 1967 1983 16
BOR-60 (Russie) 55 1968 49
SEFOR (USA) 20 1969 1972 3
BN-350 (Kazakhstan) 750 1972 1999 27
Phenix (France) 563 1973 2009 36
PFR (Royaume-Unis) 650 1974 1994 20
JOYO (Japon) 50-75/100 1977 40
KNK-II (Allemagne) 58 1977 1991 14
FFTF (USA) 400 1980 1993 13
BN-600 (Russie) 1470 1980 37
SuperPhenix (France) 3000 1985 1997 12
FBTR (Inde) 40 1985 32
MONJU (Japon) 714 1994 2016 22
BN-800 (Russie) 2000 2014 3
CEFR (Chine) 65 2010 7
PFBR (Inde) 1250 En construction
Années cumulées de fonctionnement 444

L’exploitation des RNR a montré I’excellente utilisation de la ressource en uranium et leur
capacité a recycler le plutonium sans limitation du nombre de recyclages (multi-recyclage) a
été démontre dans le réacteur Phénix.
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Ce dernier point est d’'une importance capitale puisque la solution de stockage de déchets
radioactifs issu du parc actuel (i.e. stockage des colis de déchets en couche profonde pour la
France, a Bure) fonctionne bien pour des colis ne contenant pas de plutonium, comme en atteste
la figure 1-2 suivante, décrivant I’évolution de la radiotoxicité des colis de déchets au cours du
temps, et notamment leur retour a la radiotoxicité naturelle

Nuclear waste (plutonium +
minor actinides + FP)

Relative radiotoxicity

N
~~_Natural radiotoxicity

' Waste without | ‘ Classic waste
minor actinides ' (minor actinides
(only FP) +FP)

Times (years)

Figure 1-2 : Evolution de la radiotoxicité des colis de déchets pour le stockage en couche profonde

Le retour a la radiotoxicité naturelle de la courbe orange — qui concerne les colis comprenant
les produits de fission, les actinides mineurs et le plutonium — est plus long de plusieurs décades
(200 000 ans) par rapport a celui de la courbe bleu-vert — qui concerne les colis ne contenant
que les produits de fission et les actinides mineurs — dont 1’ordre de grandeur est 10 000 ans.
Le stockage du plutonium en couche profonde pose des contraintes additionnelles du point de
vue de la chaleur dégagée (température des colis ne devant pas dépasser 100°C), augmentant la
distance inter-colis et donc diminuant la quantité de déchets stockable pour un méme volume
exclavé. Il convient donc d’avoir une solution différente du stockage afin de gérer le plutonium
issu du cycle actuel.

Contrairement a la grande majorité des réacteurs actuellement exploités ou en construction dans
le monde, qui consomment moins de 1% de 1’uranium naturel pour en extraire 1’énergie qu’il
contient, les RNR ont la capacité de consommer théoriquement la quasi-totalité de la ressource,
via un multi-recyclage des combustibles usés successifs. Dans le cas de Phénix, 520
assemblages usés ont éte retraités dans trois installations différentes, soit un peu plus de 26
tonnes de combustibles. Il a été extrait ainsi 4,4 tonnes de plutonium. Le taux de régenération
a été confirmé et mesuré a 1,16. On a ensuite utilisé 3,3 tonnes de ce plutonium, pour fabriquer
des assemblages neufs pour Phénix qui ont été utilisés en réacteur, dans une stratégie de multi-
recyclage.

Pour un physicien des réacteurs, il est indispensable d’étre capable de contrdler a tout moment
la population globale de neutrons, que ce soit pour 1’exploitation normale du réacteur ou pour
des questions de sdreté. Les physiciens neutroniques doivent donc étre capables de prédire le
comportement des neutrons dans le réacteur.

Lorsque I’on parle de neutronique, il s’agit de la théorie de la migration des neutrons au sein de
la matiére et des réactions induites associées. Cette théorie se focalise plus particulierement sur
la production de puissance liée aux fissions des isotopes lourds par les neutrons, et fait le lien
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entre la physique nucléaire et la physique des réacteurs. Elle permet d’obtenir des grandeurs
telles que le coefficient de multiplication ke, la distribution de puissance du réacteur, la
modélisation de I’instrumentation « in-core », ’efficacité des barres de controle, le calcul des
coefficients de contre-réaction, la longueur des cycles de rechargement etc.

1.4 Problématique de la these

1.4.1 Cadre de la thése

Tout cceur exige un dossier de qualification des Outils de Calcul Scientifique (OCS) qui sont
utilisés pour les choix de conception, les études de dimensionnement et de sdreté du réacteur
ASTRID.

Les OCS sont soumis a des exigences réglementaires qui sont stipulées dans 1’arrété INB 2012
ainsi que dans le guide ASN n°28 [GAIL17] sur la qualification des outils de calcul et que le
projet ASTRID a déclinées dans un document spécifique interne au CEA. Ce travail de thése
participe a la qualification de ’OCS neutronique APOLLO3-RNR (biais et incertitudes) pour
le cceur ASTRID [AST12] avec attention particuliére a la manicre d’obtenir cette qualification
pour I’état fin de cycle du cceur.

La problématique de la thése est donc d’obtenir les valeurs des caractéristiques neutroniques
limitante pour le dimensionnement du cceur d’ASTRID et d’y associer un domaine de
confiance, ou niveau d’incertitude. Ceci se traduit par un travail de qualification d’un outil de
calcul en cours de développement, sur un objet (cceur d’ASTRID) pour lequel on ne dispose
pas d’expériences représentatives, pour une situation évoluée pour laquelle il n’existe pas de
code étalon (code de référence sans biais de calcul).

1.4.2 Démarche de la these

Plutdt que de se placer dans une démarche conservative, ou des hypothéses englobantes sont
prises en compte, on cherche ici a déterminer au mieux les grandeurs neutroniques
d’importance, en appliquant la démarche de Vérification, Validation et Quantification des
Incertitudes au code de calcul utilisé.

Apres une bréve introduction sur les phénomeénes physiques régissant le comportement d’un
réacteur rapide, au chapitre 2, le chapitre 3 détaille les hypotheses et options présentes dans le
schéma de calcul utilisé dans la suite.

On s’attache au chapitre 4 a la mise en place d’un schéma de calcul en début de vie. Cette étape
importante nous permet de vérifier I’absence de biais et donc la possibilité de calculer des
valeurs probables en évolution. La qualification de 1’outil de calcul en début de vie est faite sur
des expériences intégrales (correspondant a des coeurs « propres).

Le chapitre 5 est consacré a la qualification des éléments spécifiques aux calculs d’évolution
(comme les produits de fission, les rendements de fission, les énergies dégagées, les constantes
de décroissance, la chaine d’évolution). Pour la validation expérimentale, certains essais passés
(acquis des programmes MASURCA, PHENIX et SUPERPHENIX, SEFOR) ont été
réinterprétés et ont été complétés par quelques essais spécifiques issus du programme de BFS
dédié a ASTRID.
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2. De la réaction en chaine a I’équation du transport

ﬂux familles distinctes de méthodes de résolution numériques de 1’équation de Boltzmzm

existent, liees aux approches adoptées, stochastiques et déterministes. Les calculs de type
Monte Carlo sont intéressants de par le peu d’approximations effectuées et sont utilisés comme
référence en calcul statique, mais chaque fonction réponse exige un calcul spécifique
(estimateur) ce qui alourdi considérablement le temps de calcul ; ’avantage des méthodes
déterministes vient de I’exploitation du flux et des sections permettant I’obtention de
nombreuses fonctions réponse avec un seul enchainement de solveurs et de la possibilité de
calculer des grandeurs adjointes, utilisé dans la théorie des perturbations.

Avec les ordinateurs actuels, les temps de calculs des méthodes déterministes sans
approximations sont beaucoup trop €levés. L’ensemble des approximations (approche multi-
groupe avec autoprotection, discrétisation spatiale, calcul en deux étapes) constitue un schéma

wcalcul dont il convient de maitriser les biais. /
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2.1 Réaction en chaine au sein d’un réacteur et formalisme

Revenons d’abord au principe régissant la réaction en chaine au sein du réacteur. Lorsqu’un
noyau lourd fissile absorbe un neutron, celui-ci devient instable. Le retour a la stabilité peut
s’opérer via plusieurs réactions dont celle de fission. La fission d’un noyau lourd s’accompagne
de la production de deux (ou trois) fragments de fissions, d’une émission de chaleur et de la
production de deux ou trois neutrons. Ces neutrons produits de fission peuvent a leur tour étre
absorbés par des noyaux fissiles et mener a de nouvelles fissions. Si ce processus est réalisé
dans un matériau suffisamment riche en noyau fissile, il peut étre auto-entretenu : c’est ce qu’on
appelle la réaction en chaine (cf. Figure 2-1 [MON13]).
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Réaction en chaine
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Figure 2-1 : Fission nucléaire et réaction en chaine

Le nombre de neutrons dans un réacteur en fonctionnement étant assez élevé, le comportement
des neutrons (population, énergie, localisation) peut étre considérés sous I’angle statistique. En
outre, la densité de neutron est trés faible comparée a celle des atomes constituants les
matériaux. Ceci permet aux neutroniciens de modéliser leur comportement comme celui d’un
gaz monoatomique ; cette théorie du transport a été introduite par Ludwig Boltzmann en 1872
[BOL12].

L’énergie issue de la fission d’un noyau lourd, d’environ 200 MeV par fission, est récupérée
par le fluide caloporteur puis transmise a 1’eau du circuit tertiaire, dont la vapeur sert a mettre
en mouvement une turbine pour la production d’électricité.

Il vient que la connaissance de la population de neutrons dans un milieu donné, supposé
parfaitement connu, permet entre autre d’obtenir la production de puissance totale dans ce
milieu. L’¢tude du comportement d’un réacteur nucléaire revient donc a I’étude des
caractéristiques de la population de neutrons évoluant au sein de celui-ci.

L’évolution de la population de neutrons dans un réacteur est régie par I’équation de Boltzmann.
La résolution de cette équation permet aux physiciens neutroniques d’obtenir le nombre de
réactions par seconde au sein du réacteur et d’en déduire la puissance thermique émise.

Plusieurs approximations sont réalisées ici :
- Les interactions neutron-neutron et neutron-électron sont négligées ;
- Latrajectoire d’un neutron entre deux collisions est une ligne droite ;

- Aucun effet relativiste n’est considéré, I’énergie cinétique des neutrons n’étant pas
suffisamment élevée pour prendre en compte les corrections de Lorentz. En physique
des réacteurs, 1’énergie maximale des neutrons considérée est inférieure a 20 MeV ;

- La durée de vie des neutrons au sein du réacteur est trés faible devant sa période de
décroissance en un proton, cet effet est donc ignoré ;

- Les fissions ternaires ne sont pas prises en compte.

Afin d’établir cette équation du transport, on cherche a exprimer la variation de neutrons dans
une cellule élémentaire de leur espace des phases, constitué des phases spatiales 7, de 1’énergie

E (associée a la vitesse v des neutrons) et de 1’angle 0 de leur direction. Cette variation du
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nombre de neutrons peut étre décomposée en la somme d’un terme de fuite, d’un terme
d’apparition di aux fissions, d’un terme d’apparition (ou de disparition) di a la diffusion, et
d’un terme d’apparition dii a une source externe. L’équation de Boltzmann sous sa forme
intégra-différentielle s’écrit comme suit (1) :
% %qh(?jﬁ, E,t)
= _[0.9+ 5.FED]|¢(F5,E, 1)

X(Fﬁ)Eﬁt) ’ —> 27 — 7 o
+ = de vzf(r,E,t)ﬂd Q'¢(r 0 E't) M
+ de' ff d20'5,(r0 « QE « E't)p(r, 2, E',t)

N
+ ZM%H()A@(?,@ +Q.(F,0,E, t)
i=1

Avec :
- gb(?, .(7, E, t) : Le flux angulaire neutronique a 1’énergie E, a ’instant t, au point 7

- X2.(rE,t): La section efficace macroscopique totale au point 7, pour un neutron
incident a I’énergie E, a I‘instant t

- vZy(7,E,t) : La production de neutrons par fission v multiplié par la section efficace
macroscopique de fission au point #, pour un neutron incident d’énergie E, a 1‘instant t

- y(T E,t) . La probabilit¢ d’un neutron émanant d’une fission au point 7 d’avoir
I’énergie E, a ‘instant t

- Z'd(F:!_f « O E<E, t) : La section efficace de diffusion d’un neutron arrivant a

I’énergie E et ’angle a, provenant dans I’énergie E’ et I’angle @', a Iinstant t

Xaiff(E) — N T . .

—n/’liCi(r, t) : La contribution a la population totale de neutrons de ceux retardés,

par famille i

- Q.(73,E,t) : Lasource de production externe

Pour simplifier les notations, il est possible de définir un opérateur de disparition M tel que :
Mp=0Vp+5,¢p—Co (2)

Le premier terme de la partie de droite représentant le terme de fuite, le second le terme de
réaction, le troisiéme le terme de diffusion (arrivant a 1’énergie considérée). Ceci donne pour
I’équation (1) :

10
- E‘i’ = (F, — M) + Sext + Sret (3)

Avec :

- F, : le terme de production de neutrons prompts

p.23



Sext - e terme source externe
Srec - le terme source de neutrons retardés

En régime stationnaire, i.e. lorsque les apparitions et disparitions par diffusion se compensent
et que 1’on supprime toute dépendance temporelle, on obtient une équation a valeurs propres,
dont la solution est le facteur de multiplication Kesf :

[0.Y + 5.7, B)| (7,3, E)

1 T E —
_ 1 x@E) de'vzf(??E) ﬁ d20'¢ (7,2, E")
keff a1

+ de' ff 205,73 « 0 E « E')o(F. 0, E') ()

+ Qe(}‘—:ﬁ;E)

Le facteur de multiplication permet de caractériser 1’état du réacteur : Si Ketf = 1, le réacteur est
en condition critique ; si kers > 1 le réacteur est en état supercritique ; si kert < 1, le réacteur est
sous-critique.

2.2 M¢éthodes de résolution de I’équation du transport

La difficulté de la résolution de I’équation de Boltzmann réside dans le fait que le flux est couplé
de maniere complexe entre ses trois variables, i.e. énergétique, angulaire et spatiale. On ne peut
pas en générale obtenir des solutions analytiques a I’équation du transport, ce pourquoi un effort
du point de vue des méthodes numeériques est requis. La figure 2-2 [MON13] suivante regroupe
les familles de méthodes numériques pouvant résoudre 1’équation du transport.

Stochastiques Déterministes : discrétisation
l Energie : multigroupe
Monte-Carlo un a quelques milliers
Forme intégro-différentielle
Forme intégrale ‘ Forme intégrale
‘ ' Formalisme
Energie et transfert Energie et transfert Angle de la diffusion
angle / énergie angle / énergie & |—*
continus multigroupes Angle / espace Espace
3D 3D Py SPy Sy 9 * pa T
l & Caractéristiques Probabilité de
Espace 1D,2D, 3D collision 1D, 2D
Différences finies Nodal 1D, 2D, 3D Eléments finis
1D, 2D, 3D 1D, 2D, 3D

Figure 2-2 : Classification des différentes méthodes de résolution de 1’équation du transport des
neutrons
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Il est clair que deux familles distinctes de methodes numériques existent, liées aux approches
adopteées, stochastiques [MET49] et déterministes. Bien que les formalismes mathématiques y
soient différents, les justifications physiques des modéles sont similaires.

Les méthodes déterministes sont surtout utilisées pour la résolution de la forme intégra-
différentielle de 1’équation de Boltzmann. En pratique, ces méthodes reposent sur une
discrétisation suffisamment fine de 1’espace des phases (énergie, angle, espace), les trois
variables sont résolues 1’une aprés 1’autre. A noter que certains codes déterministes ont la
possibilité d’utiliser des sections efficaces continues en énergie mais avec des limitations
importantes sur les autres variables.

Les méthodes stochastiques ont, elles, I’avantage d’utiliser des sections efficaces continues en
énergie et des données d’anisotropies exactes. Les méthodes Monte-Carlo reposent sur la
modélisation de la trajectoire de chaque neutron aussi précisément que possible, si bien que les
approximations effectuées sont drastiquement réduites par rapport a celles des méthodes
déterministes.

La résolution des équations de transport dans les méthodes déterministes fait intervenir des
formules de quadrature pour le calcul des intégrales. Cette approximation numérique induit une
erreur dépendant de la finesse de la discrétisation du domaine de variation des variables. Dans

le cas d’une quadrature trapézoidale, si I’on considére un probléme de dimension d modélisé
1

2 .

/a
n
peut assimiler a un taux de convergence des méthodes déterministe, est a comparer avec celle

7 - AL Z . - - 1
de la méthode stochastique Monte-Carlo, contrblée par une erreur statistique variant comme N

avec n le nombre d’histoire de neutrons générés. Cette erreur ne dépend pas de la dimension d
du probleme considéré.

par n nceuds, on montre que 1’erreur commise est proportionnelle a Cette quantité, que I’on

2.2.1 Le schéma de calcul des méthodes déterministes

Lorsque I’on utilise une méthode déterministe, I’ensemble des options de résolutions choisies
constitue un schéma de calcul. En effet, en pratique la puissance actuelle des meilleurs
ordinateurs et des codes ne permet pas la résolution directe de 1’équation de transport au cours
du temps pour une description en trois dimensions d’un cceur de réacteur. A ce schéma sont
associés des biais de calcul quantifiés.

En condition nominale de fonctionnement, il est valable de se contenter d’une solution
stationnaire de 1’équation de Boltzmann, et donc de traiter plus spécifiquement les six autres
variables (trois en espace, deux en angle et une en énergie). En dehors de problemes simplifiés
a ’extréme, des discrétisations dans 1’équation de Boltzmann sont requises pour la résoudre
avec des temps et des précisions de calculs réalistes. Ces discrétisations concernent :

1- L’énergie (modélisation multi-groupes)

2- L’espace (méthode des éléments finis)

3- L’angle du neutron (méthode des ordonnées discretes)

Il se pose alors la question du nombre de groupes en énergie, de mailles spatiales et de direction
prises en compte.
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La figure 2-3 illustre I’approche multi-échelle nécessaire dans les modélisations neutroniques.
Le rayon des pastilles de combustible fait environ 10 mm, un assemblage possede un entreplat
de I’ordre de 20 cm et la taille caractéristique du cceur entier est de I’ordre de 4 metres.

Figure 2-3 : Approche multi-échelle de la modélisation neutronique

Pour une bonne description radiale du cceur, il faudrait environ 1,5 million de mailles spatiales.
Une description axiale acceptable d’un réacteur & neutron rapide, possédant un cceur homogéne
axialement, nécessite environ 70 tranches sur une hauteur de 3 metres environ ; on arrive a un
ordre de grandeur de 100 millions de mailles spatiales. Un calcul précis en énergie (et sans
autoprotection), requiert environ 100 000 groupes en énergie. La description angulaire nécessite
environ 100 a 200 directions pour discrétiser la direction d’un neutron. En somme on a, en
situation statique, environ 2.10%° inconnues. Avec les ordinateurs actuels, concernant aussi bien
les ordinateurs de bureaux que les supercalculateurs, les temps de calculs nécessaires sont
beaucoup trop élevés. Le neutronicien doit donc faire appel a des schémas de calculs ou :
- Les sections efficaces sont homogénéisées (simplification spatiale)
- Les groupes sont condensés (simplification en énergie)
- Des modélisations simplificatrices sont présentes (simplifications de 1’équation exacte :
formalisme de I’autoprotection, diffusion isotrope...)
- Les flux locaux et les flux cceurs sont partiellement découplés (hypothese de mode
fondamental)
Ce dernier point permet la résolution de I’équation en deux €tapes successives, 1’étape réseau
et I’étape cceur.

2.2.2 L’approche Monte Carlo des méthodes stochastiques

L’approche de type Monte Carlo consiste a Simuler la «reéalité » des phénomeénes
microscopiques. On réalise un suivit des neutrons (pour obtenir leur « histoire ») et on
enregistre leur interactions (appelés « évenements »), choisies de maniere aléatoires. Simuler
un nombre suffisamment important de particule permet d’accéder aux grandeurs
macroscopiques d’intérét. Typiquement, afin d’obtenir une précision de I’ordre du pcm sur la
réactivité et du pourcent sur la carte de puissance, il faut simuler un nombre d’histoires de
’ordre d’un milliard.
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On appelle cette méthode « exacte », en comparaison avec les méthodes déterministes, parce
qu’aucune approximation n’est introduite pour résoudre 1’équation de Boltzmann. Un intérét
supplémentaire de cette méthode réside dans le fait qu’il est possible de modéliser des
géométries 3D de maniére exactes (sans passer par 1’homogénéisation des matériaux).
Cependant les méthodes Monte Carlo présentent une convergence relativement longue, ce qui
ne les rends pas adaptées aux études projet ou de type paramétriques.

L’approche statistique est basée sur :

- La définition d’un ensemble de statistiques « sources » : I’historique des particules et
les événements associés ;

- La définition de variables aléatoires X(Z) associées aux grandeurs physiques
recherchées R(Z) ; X est ce que I’on appelle un « estimateur ». Lorsqu’une particule
interagit dans une zone d’intérét Z un « poids » o lui est associe ; I’estimateur est la
somme de ces poids ;

- Le choix aléatoire de la direction de propagation de la particule, de la probabilité de
chaque interaction, de 1’énergie de la particule... Les densités de probabilités sont

choisies telles que I’espérance de I’estimateur corresponde a la grandeur physique
recherchée E(X(2)) = R(2) ;

- Cet ensemble de statistique est répété de maniere indépendante M fois ; en pratique,
avec TRIPOLI14®, on a M fois N neutrons par batch ;

M
— 1
@)= 2 ) (@) ©)

- D’aprés la loi des grands nombres, si le nombre de neutrons n est assez grand, R(Z) est
calculé comme :

RO =Fa(@) = = ) % (@) ©)

- Enfin, d’aprés le théoréme central limite, on a que X,, suit une loi Gaussienne, et que la
variance associée s’écrit comme :

1 _
% = vy =T 2D ~ Tn(@)? U

L’intervalle de confiance est défini comme suit :

- 1 ex- pour 68,9 % de confiance ;

- 2 &x; pour 95,4 % de confiance ;

- 3 &x; pour 99,7 % de confiance.
L’avantage des méthodes déterministes vient de 1’exploitation du flux et des sections qui permet
I’obtention de nombreuses fonctions réponse avec un seul enchainement de solveurs. En Monte
Carlo, par contre, chaque fonction réponse exige un calcul spécifique (estimateur) ce qui alourdi
considérablement le temps de calcul.
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2.3 Les données nucleéaires : spécificité du calcul neutronique

2.3.1 Justification physique du traitement de 1’autoprotection

La résolution déterministe de 1’équation du transport est d’autant plus difficile que les variations
énergétiques de certaines données, comme les sections efficaces des noyaux présents dans un
réacteur, peuvent étre tres importantes. Pour rappel, une section efficace caractérise la
probabilité qu’a un atome d’interagir avec une particule incidente. Cette probabilité peut étre
trés élevée lorsque I’énergie d’un neutron, par exemple, est telle que 1’énergie totale du noyau
composé est proche de celle d’un de ses états excités. Cela correspond a un pic dans la section
efficace d’interaction neutron-noyau autour de ces énergies incidentes du neutron. Le noyau
présente alors des résonnances : c’est ce que 1’on appelle un noyau résonnant (cf. figure 2-4).
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Figure 2-4: Sections efficaces de fission de quelques noyaux résonnants

L’équation du transport ne peut étre résolue en énergie continue, une approche multi-groupe en
énergie est nécessaire. Ainsi, le spectre énergétique est discrétisé en plusieurs intervalles,
appelés groupes, et seule une distribution moyenne des neutrons au sein de chaque groupe est
calculée. Par convention, le premier groupe correspond a celui ayant 1’énergie la plus élevée
(autour de 2 MeV pour les énergies des neutrons issus des fissions, avant collisions). Les
neutrons sont ensuite ralentis par collisions successives jusqu’a leur disparition par capture, par
fuite hors du réacteur, ou leur thermalisation (énergie inférieur a 1 eV). De maniére générale,
le spectre énergétique est découpé en un nombre « raisonnable » de groupes, i.e. de quelques
centaines a quelques milliers. Ce nombre de groupe est bien inférieur aux nombres de points
utilisés dans les simulations de type Monte Carlo, i.e. plusieurs dizaines, voire plus centaines
de milliers de points en énergie.

Les données nucléaires pour les equations multi-groupes sont appelées sections efficaces multi-
groupes. Ces sections efficaces sont définies telles que, pour chaque groupe énergétique g, le
taux de réaction soit préservé. Ainsi la section efficace multi-groupe g, pour la réaction
nucléaire q induite par un neutron, ¢, est obtenue par conservation des taux de réactions :
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avec :
- U la léthargie, caractérisant la perte d’énergie d’un neutron par rapport a une énergie de
référence ; u = ln(EO/E)

- ¢(#,u) le flux scalaire au point 7 et a la léthargie u

- qbg(r—j le flux scalaire multi-group au point 7, dans le groupe g

Les taux de réactions étant des quantités dépendantes de 1’énergie, via le flux, les sections multi-
groupes en dépendent également.

Plusieurs difficultés émergent pour la définition des sections efficaces multi-groupes :

- Les taux de réactions continus en énergies devant étre conservés sont inconnus, le flux
continu étant inconnu ;

- Les flux multi-groupes ¢9(r) sont les solutions des équations de Boltzmann multi-
groupes, pour lesquels on cherche a calculer les sections efficaces multi-groupes af (r);

- Les sections efficaces continues g, (u) peuvent présenter des structures résonnantes.

Pour des noyaux ne présentant pas de structures résonnantes, ces difficultés peuvent étre
contournées a 1’aide d’une approximation, en utilisant un flux de pondération connu ¢ mala
place du flux inconnu ¢9 (). Ces sections efficaces peuvent étre calculées au préalable du calcul
de transport, elles sont indépendantes de 1’espace : c’est ce que 1’on appelle les sections
efficaces a dilution infinie.

f, 2w, Wi
fg ¢, Wdu

Cependant, pour des noyaux résonnants, cette approximation n’est généralement pas valable,
les sections efficaces variant de plusieurs décades sur des plages en énergie restreintes. Il vient
que les sections efficaces multi-groupes auto-protégées doivent étre calculées avec 1’équation
(8), avec la géométrie spécifique du probleme.

)
O-q,oo

©9)

2.3.2 Principe général du traitement de 1’autoprotection

Le phénomeéne physique de 1’autoprotection peut étre décrit comme suit. Dans un milieu
absorbant donné, un creux dans le flux de neutron (en fonction de 1’énergie) apparait et est
d’autant plus important que la section efficace macroscopique de ce milieu est elevée. Ainsi le
taux de réaction, produit du flux et de la section macroscopique, subit des variations plus
« douce » que celles subies par ses facteurs. Cette compensation d’effets dans le calcul des taux
de réaction est appelé autoprotection. Ce phénomene présente une dependance a la fois
énergétique (figure 2-5) et spatiale.
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Energie (V)
Figure 2-5 : lllustration du phénomene d'autoprotection en énergie

Comme décrit dans 1’équation (8), une étape nécessaire au calcul des sections efficaces multi-
groupe pour un noyau résonnant concerne 1’évaluation du flux réel ¢(7,u), dépendant des
variables d’espace et d’énergie. La plage énergétique principalement concernée est celle du
ralentissement (de quelques centaines de keV a quelques eV). Le flux utilisé pour calculer les
sections efficaces multi-groupe auto-protégées est donc obtenu en résolvant une équation du
ralentissement. La distribution spatiale du flux est quant a elle calculée via une discrétisation
des milieux contenants les noyaux résonnants en différentes région, notées a. On considére que,
dans chaque région a, le flux est constant en 1éthargie et dans I’espace. Il est noté ¢, (u), et est
utilisé dans le calcul des sections efficaces multi-groupe auto-protégées dans la région a.

Il est ainsi possible d’associer un ensemble de sections efficaces multi-groupe, spécifique a
chaque région auto-protégée a, a un noyau résonnant. On a, pour une réaction g et un groupe
en énergie g :

I, (e (wadu

’ (10)
Pa

)
O-q,a

Ou ¢ est le flux multi-groupe dans le groupe g et dans la région a.

Il existe plusieurs méthodes permettant de calculer les sections efficaces multi-groupes auto-
protégees pour un noyau résonnant, dont la méthode des sous-groupes et la méthode de Tone,
détaillées au paragraphe 3.3.3.1.4.

2.3.3 Calcul déterministe en deux étapes

Des calculs de ceeur en 3 dimensions en une étape ne sont pas possibles a I’heure actuelle avec
un schéma de calcul déterministe. Le calcul en deux étapes (figure 2-6) tend a diminuer le temps
de calcul en s’appuyant sur la nature fortement répétitive de la géométrie des cceurs de réacteurs
nucléaires. En effet, un cceur de réacteur nucléaire est la plupart du temps constitu¢ d’un grand
nombre d’assemblages, eux-mémes constitués de crayons combustibles disposés selon une
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matrice rectangulaire, ou hexagonale. Ces motifs élémentaires (crayon ou assemblage) peuvent
donc étre considérés comme étant placés en réseau infini, au moins pour les assemblages les
plus centraux.

Etape réseau Etape cceur

Géomeétries:
assemblages, clusters

Géomeétrie coeur
3D

Bibliothéque de
Données
Nucléaires

Sections efficaces
homogénéisées/
condensées

Autoprotection ]
1968 groupes d’énergie

[ Calcul de flux 3D, 33gr

, y
| T

Calcul de flux 1968 gr, fuites

[ Evolution . e .- )
— Homogénéisation/ . Ksrecris» COFficients de
condensation -> 33 gr réactivité, distribution de
g puissance, bilan matiére,
etc...

Figure 2-6 : Schéma de principe du calcul déterministe en deux étapes

Le calcul 2 étapes consiste donc a résoudre dans une premicre étape 1’équation du transport via
des méthodes déterministes précises (comme la Méthode des Caractéristiques MoC), mais sur
une géométrie détaillée représentant un motif élémentaire (cellule), le plus souvent un
assemblage combustible auquel on applique des conditions aux limites de réflexion et en 2D.
Un traitement d’autoprotection est généralement appliqué et le maillage énergétique utilisé
raffiné a plusieurs milliers de groupes.

Le calcul réseau permet de prendre en compte des phénomenes physiques de la cellule
hétérogene et localisés en espace et en énergie. Le flux ainsi calculé est utilisé pour
homogénéiser en espace et condenser en énergie les sections efficaces microscopiques afin
d’obtenir des sections efficaces homogénéisées équivalentes d’un réseau hétérogeéne. Les
équations d’homogénéisation et de condensation sont définies afin de préserver terme a terme
I’équation du bilan [BAL97].

2.3.3.1 L’étape réseau

L’étape réseau est réalisée avec un maillage énergétique fin (2 1968 groupes), la taille du pas
¢tant définie comme la perte moyenne d’énergie d un neutron lors de la collision avec le noyau
d’un actinide, et des groupes additionnels afin de prendre en compte les résonnances de certains
noyaux. Le ralentissement des neutrons peut alors étre correctement modélisé (2/3 des neutrons
arrivant dans un groupe g proviennent du groupe d’énergie g-1).
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Une coupe horizontale d’un assemblage est décrite en détail. Le flux dans le combustible est
calculé en réseau infini, en utilisant une méthode de probabilité de collisions. L’autoprotection
est calculée pour tous les noyaux résonnants a I’aide de la méthode des sous-groupes ou de la
méthode de Tone [MAO17].

Sont alors réalisés une condensation en énergie, pour passer de 1968 groupes a quelques
dizaines et une homogénéisation des milieux, simplifiant la géométrie a I’extréme (1 voire 2
milieux, pour modélisation explicite des barres de contrdle par exemple). Dans ces éetapes, la
quantité de neutrons est conservée. Les assemblages sous-critiques et les traverses (pour les
réflecteurs) sont traités de maniére similaire, la différence étant la description de la cellule :
I’assemblage sous-critique est environné d’un assemblage critique, imposant sa source.

L’influence des produits de fission sur la forme du flux étant relativement faible et les
phénomeénes d’autoprotection changeant peu au cours du cycle, il n’est pas toujours nécessaire
de prendre en compte 1’évolution du combustible dans les calculs de type réseau. Les calculs
d’évolution sont réalisés a 1’étape cceur.

2.3.3.2 L’étape coeur

Une grille énergétique large souvent utilisée pour les réacteurs rapide est celle a 33 groupes
(bien plus fine que celle des réacteurs thermiques, a 2 ou 4 groupes).

La théorie de la Diffusion [BRU96] donne de bons résultats lorsque le flux de neutrons est
proche de I’isotropie, ce qui est le cas sauf au voisinage de fort absorbants ou des limites
(cceur/couverture ou couverture/réflecteur). Cependant la théorie de la Diffusion a tendance a
surestimer la composante de fuite, ce qui se traduit par une sous-estimation du facteur de
multiplication du cceur et un impact non négligeable sur le calcul 1’effet en réactivité de vide
sodium.

C’est pourquoi la théorie du Transport [BRU96] est privilégiée dés que possible. Actuellement,
celle-ci est utilisable sur des géométries 2D (XY ou RZ), en utilisant une méthode Sn, ou sur
une géométrie 3D en utilisant une méthode nodale. MINARET (c.f. §3.3.3.1.7), qui est un
solveur Sy, est utilisé pour les calculs 3D c6té ceeur dans APOLLO3®; cette géométrie 3D en
prismes a base triangulaire est réalisée par extrusion de plans triangulaires 2D.

L’¢évolution du cceur est calculée sous flux constant, calculé avec 1’inventaire au pas de temps
t, par résolution des équations de Bateman pour donner I’inventaire au pas de temps t+1, utilisé
pour calculer le flux a t+1 etc.

Des outils de post-traitement donnent accés a des quantités d’intérét comme le bilan
neutronique, le bilan matiere, la distribution et les pics de puissance.

Il est aussi important de noter que le calcul des grandeurs « adjointes », comme le flux ou la
concentration, utilisées dans la théorie des perturbations [BUS85] (paragraphe 4.2.1), sont
réalisés a cette étape. Les phénomenes d’intérét s’étalant sur une gamme en énergie tres
importante, ces outils d’analyse sont précieux pour le physicien neutronique. En particulier, la
théorie des perturbations permet le calcul simple des sensibilités aux données nucléaires d’un
ensemble de grandeurs d’intérét (réactivité, contre réactions, ratio de taux de réaction, puissance
résiduelle...).
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3. Le réacteur ASTRID

ﬁ études sur les réacteurs a neutrons rapides refroidis au sodium s’inscrivent dans l%
gestion durable des maticres et déchets radioactifs. En plus d’offrir la possibilité de « briler »
une partie des déchets radioactifs issus du parc actuel, le fonctionnement sous, iSo ou sur-

génerateur des RNR-Na est intéressant du point de vue de la gestion du stock d’uranium et de
plutonium a disposition.

Les criteres de streté actuels ont conduit au concept du cceur CFV, présentant un comportement
« pardonnant » sur certains types de scénarios accidentels. Afin d’assoir les dossiers de
faisabilité et de sdreté, on s’attache a déterminer les valeurs des grandeurs neutroniques
caractéristiques du cceur avec la plus grande confiance possible, en s’appuyant sur la démarche
VVQI.

Les innovations géométriques du cceur CFV étant exigeantes du point de vue des schémas de
calculs, I’utilisation du code APOLLO3-RNR, regroupant les outils de calcul les plus

performants, est tout indiqué ; les options de calculs, le schéma de calcul et la bibliotheque de
données nucléaires de références en début de vie sont précisés.

3.1 Les réacteurs de 4°Me gANEIatiON.........ccviueeieeieeseeeieeeesteeseeesreesneeateesteesteesreesreeaneeeneeeneee e 34
311 Spécificités des réacteurs & NEULIONS FAPIAES. ........ovviiiiriiieiriee e 34
312 Contraintes sur 1a CONCEPHON AU COBUL ........eiviriiieiiiiieie sttt 34

3.2 CrUr CFV @’ ASTRID ... ..ottt bbbt e b b e et e st e e be e nbe e 36

3.3 Enjeux et verrous actuels au calcul neutronique d’ASTRID ........cccooviiiiiiiiiie e 37
331 Spécificités du coeur CFV pour 1a NEULIONIQUE ......eovveiveriieeiieesieeie et 37
3.3.2 DEMAICNE WV QI ..ottt sttt s b e st e s beeae e e et e testesbesbeereens 38
3.33 L OCS APOLLO3S3-RNR ...ttt ettt nbr e snneennre e 39

3.3.3.1 Le code de transport neutronique déterministe APOLLO3®...........cooovvvreniiiereieeeesens 39
3.3.3.2 Schéma de calcul de référence APOLLOS®.........cccciviiiiiiiriieiesissse et 49
3.3.3.3 Bibliotheque de données nucléaires JEFF-3.1.1+ ZNa JEFF-3.2........cccceceveeeeereeeeeeeeeeerernes 50

La loi de 2006 relative a la gestion durable des matieres et déchets radioactifs stipule que les
« études et recherches correspondantes [a la séparation et la transmutation des éléments
radioactifs a vie longue] sont conduites en relation avec celles menées sur les nouvelles
générations de réacteurs nucléaires » [LOI06]. La conception d’un prototype de réacteur de
quatriéme génération est lancé la méme année au sein du CEA, avec le projet de réacteur
ASTRID, acronyme de I’anglais Advanced Sodium Technological Reactor for Industrial
Demonstration [AST12].

Plusieurs concepts de réacteurs de IV®™ génération existent. Fort de son passé, avec les
réacteurs RAPSODIE [VEN64] (1967-1983), PHENIX [MEG72] (1973-2010) et
SUPERPHENIX [MEGT75] (1984-1998), la France a porté son effort de conception sur les
RNR-Na. Au début de cette these en 2017, le projet en était a sa phase de préconception. Apres
concertations avec les partenaires industriels, la réalisation du projet a pour I’instant été
repoussée a la deuxieme moitié du siécle.
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3.1 Les réacteurs de 4°™ génération

La motivation initiale de 1’étude des réacteurs rapides réside dans la possibilité leur faire générer
autant de matiére fissile qu’ils n’en consomment, voire méme plus [KHO78]. Ce
fonctionnement iso ou surgénérateur n’est possible qu’avec un spectre rapide de neutrons, le
ratio des captures dans les matériaux fertiles et des fissions dans cette gamme d’énergie étant
suffisamment élevé. 11 s’agit ainsi de limiter, dans ce type de réacteurs, les phénomenes de
ralentissement autant que faire se peut, ce qui exclut la présence de matériaux « légers » au sein
de leur cceur.

3.1.1 Spécificités des réacteurs a neutrons rapides

Relativement aux réacteurs a spectre thermique, la neutronique des réacteurs rapides présente
des spécificités, détaillée dans ce qui suit.

Dans ces réacteurs, la quantité de noyaux légers est trés inférieure a celle des réacteurs a eau.
Le ralentissement des neutrons dus aux chocs est moins important et 1’énergie perdue par
collision est moins élevée en général. Ceci a pour conséquence la nécessité d’utiliser, dans les
calculs multi-groupe, un découpage énergétique plus fin que ceux utilisés dans les réacteurs a
spectre thermique. Ces découpages plus fins permettent également de mieux prendre en compte
les réactions a seuil.

Hormis dans des assemblages spécifiques dédiés (e.g. assemblages modérés pour la
transmutation d’éléments a vie longue), il n’y a en pratique peu de neutrons thermiques dans le
spectre neutronique. Il en vient que de nombreux poisons (absorbants neutroniques) n’en sont
plus dans le spectre rapide : par exemple, il n’y a pas d’effet xénon [NICO1], et la perte de
réactivité liée aux produits de fission est plus faible (ce qui permet des cycles d’exploitation
plus élevés). Les effets d’autoprotection sont eux aussi moindre, bien que toujours importants.

Le parcours moyen des neutrons est plus élevé, typiquement de 1’ordre de quelques centimeétres.
Cela signifie que le coeur d’un réacteur rapide est d’avantage « couplé » que celui d’un réacteur
thermique de méme taille, que la dépression du flux dans les aiguilles de combustible est en
général négligeable, et que les effets d’hétérogénéité sont moins ressentis sur le coeur dans sa
globalité. Enfin, les effets de fuites sont trés élevés : par exemple, environ un tiers des neutrons
générés dans Phénix fuient hors du coeur (et dans ce cas peuvent étre capturés par une couverture
fertile par exemple).

3.1.2 Contraintes sur la conception du coeur

Les spécificités liées au domaine énergétiques se traduisent par des contraintes sur la conception
d’un ceeur rapide, résultants de compromis et d’optimisations sur différents effets antagonistes,
dont certains sont détaillés par la suite.

Les sections efficaces etant bien moins élevées que dans un spectre thermique, il est nécessaire
d’opérer avec un flux de neutrons plus important, afin d’obtenir des taux de réactions
exploitable. Le flux dans un réacteur rapide est de 1’ordre de 10 n.cm?2.s?, c’est-a-dire 10 a
15 fois plus éleve que dans un réacteur a eau. La premiere conséquence de ces sections efficaces
peu €levées est la quantité important de matiere fissile nécessaire pour 1’obtention de la criticité
du réacteur. Ainsi, pour minimiser I’inventaire fissile se rapportant a un inventaire en U et
239Py initial élevé, les concepts de ceeurs doivent étre trés dense, et donc présenter une densité
de puissance élevée. Cette densité de puissance elevée est traduite en tempeératures nominales
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de fonctionnement importantes, pouvant dépasser les 2000°C au centre des pastilles
combustible et 600°C dans les gaines.

La seconde conséquence concerne le flux élevé de neutrons, menant & des dommages élevés
par irradiation des matériaux composants le cceur. Des gonflements et fissurations peuvent
apparaitre dans les matériaux de structures, nécessitant des matériaux bien résistants aux
radiations (par exemple les ODS (Oxide Dispersed steel) capable d’atteindre des taux de
dommage éleveés, 180 dpa NRT en ordre de grandeur).

Les réacteurs rapides presentent des effets en réactivite, pouvant étre positifs, lié au fait que les
conditions d’exploitations nominales ne sont pas les conditions les plus critiques du cceur. Par
exemple, un vide local de caloporteur mene a une augmentation locale de la dureté du spectre,
ce qui augmente la réactivité dans le cas d’un combustible Uranium/Plutonium. Cet effet peut
étre compensé en partie, en augmentant la fuite de neutrons due a I’absence dudit réfrigérant. Il
est possible de jouer sur la géométrie et la composition du cceur et de son environnement
proche : conception de ceeur « plats », présence d’hétérogénéités absorbantes dans le ceeur,
densité de réfrigérant tres accrue au-dessus du cceur (plénum), etc. Le spectre peut également
étre modifié, en réduisant la densité de réfrigérant dans les zones combustibles (au frais d’une
réduction de la capacité de transfert de chaleur et donc de densité de puissance). Une
combinaison judicieuse de ces options peut mener a une réduction significative de I’effet en
réactivité de la vidange du caloporteur qui, par exemple, réduirait 1’énergie émise par le ceeur
en cas accidentel de fusion, ou bien améliorerait le comportement du cceur en cas de rupture de
circuit primaire.

L’amplitude de certaines contre-réactions (effet Doppler, effet d’expansion) sont modulables,
dans certaines limites. En particulier, les principaux parametres influencgant I’effet Doppler sont
la teneur en noyaux fissiles du combustible Pu/(U+Pu) et la dureté du spectre. Ici I’optimisation
est plus délicate puisqu’une amplitude ¢élevée de 1’effet Doppler peut étre favorable ou
défavorable selon le type d’accident ou I’étape de 1’accident lui-méme.

Certains choix de conceptions, liés aux objectifs du coeur, sont antagonistes. Ceci peut étre
illustré avec le cas de la teneur en en plutonium Pu/(U+Pu). Avec son augmentation (et toutes
caractéristiques égales par ailleurs), différents effets apparaissent :

- Le taux de conversion (de 122U en 2*°Pu) diminue alors que les fuites neutroniques hors
du combustible, pouvant étre récupéréees par des matériaux fertiles, augmentent ; mais
généralement la compensation est incomplete et le taux de conversion global (cceur +
couvertures) diminue ;

- L’effet en réactivité de vide caloporteur diminue (effet de variation de spectre plus
faible, fuite accrue de neutrons et moins de captures dans 1°%U).

Il vient que I’objectif d’augmenter le taux de conversion d’un réacteur rapide est souvent
associé a une augmentation de I’effet de vide sodium, ou a une diminution de I’exces en
réactivité en début de cycle.

La conception d’un réacteur de génération IV comme celui d’ASTRID illustre bien cette
recherche de compromis entre différents critéres.

p. 35



3.2 Cceur CFV d’ASTRID

C’est afin de répondre aux critéres de slreté actuels qu’un prototype de réacteur a neutrons
rapides a caloporteur sodium, nommé ASTRID (Advanced Sodium Technological Reactor for
Industrial Demonstration) [AST12], est actuellement a I’étude au CEA. Il s’agit d’un réacteur
d’une puissance thermique de 1500 MWth pour lequel des performances €levées en termes
d’utilisation du combustible et de slreté sont recherchées. La présente étude porte sur le ceeur
ASTRID BD16-10.

Il parait pertinent de continuer a travailler sur le concept BD16/10 du ceeur CFV (figure 3-1)
pour asseoir son dossier de faisabilité et celui de sdreté. Effectivement les innovations
géomeétriques proposées dans ce concept sont exigeantes du point de vue des schémas de calculs
utilisés.

rtile interne

isgile interne

O oiwens 4 @ conroiroes 12
O Inner fuel 77 @ ooy o &
@ ouverre 14

O Radial neutron shield 354
(D Rada reteciors 218

Figure 3-1 : Coupe radiale et axial du cceur CFV d'ASTRID
Ces innovations comprennent notamment :

- Laprésence d’un plénum sodium surmontant le cceur. En cas de perte de débit primaire,
le plénum se vide, favorisant une fuite des neutrons vers la protection neutronique
supérieure ce qui permet de réduire I’effet en réactivité de vidange sodium ;

- La présence d’hétérogénéités axiales. La plaque fertile interne permet d’aplatir le flux
et de réduire I’exces de réactivité en début de vie ;

- Une hauteur de coeur externe plus élevée que celle du cceur interne. Cet effet « creuset »
permet d’augmenter les fuites neutroniques axiales tout en limitant I’augmentation
radiale du ceeur.

Dans le cadre de la conception du RNR-Na ASTRID, on s’attache, pour des raisons de sireté,
a déeterminer les valeurs des grandeurs neutroniques caractéristiques du cceur avec la plus
grande confiance possible et non pas dans une démarche conservative.
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Le niveau de confiance va se traduire par la quantification des biais et des incertitudes associees
a ces grandeurs obtenues par les outils de calcul scientifiques. Leur connaissance en
fonctionnement nominal et transitoire est nécessaire pour déterminer la criticité (donc pour
I’enrichissement en maticres fissiles ou le nombre d’assemblage en contenant), la durée du
cycle, les coefficients de contre réaction (dont le Doppler et I’effet de vidange sodium), les
capacites de régénération, les durées de cycle et les taux de combustion, la nappe de puissance
et le réglage des débits dans les assemblages, etc.

De plus, le niveau des incertitudes permet de fixer les marges de sOreté pendant les phases de
conception. La connaissance précise de I’effet de vidange totale du coeur permet de définir la
marge a 1’ébullition du sodium et de conserver un temps de grace acceptable. La bonne
connaissance de 1’effet Doppler permet d’éviter 1’ajout de systémes de controle et des cofits
associés. Une incertitude sur la valeur de fraction de neutrons retardés Pefr intervient également
dans les calculs de cinétique neutronique et dans la marge a la criticité prompte.

L’incertitude des grandeurs de sortie est définie par la démarche VVQI (Vérification,
Validation, Quantification des Incertitudes) qui sera explicitée par la suite.

3.3 Enjeux et verrous actuels au calcul neutronique d’ASTRID

3.3.1 Spécificités du coeur CFV pour la neutronique

Pour obtenir des avantages significatifs sur le niveau de streté, un coeur ASTRID a été défini
présentant une réduction de I’effet de vidange : ¢’est le concept CFV [DUJ15] (Cceur a Faible
Vidange). Cette image possede des dispositions géométriques deja étudiées de facon séparée
dans le passé (plaque fertile, plénum sodium, plague absorbante, configuration creuset, hauteur
cceur réduite) toutes bénéfiques pour la réduction de I’effet de vidange et qui une fois combinées
permettent d’atteindre des vidanges globales négatives pour des cceurs refroidis au sodium sans
en dégrader les performances. Les principales différences et singularités neutroniques du ceeur
CFV (Cceur a Faible Vidange) par rapport aux cceurs de la filiecre RNR-Na avec Rapsodie,
Phénix, Superphénix et le projet EFR qui I’a suivi portent sur :

e une augmentation de la fraction de combustible (oxyde PuO2-UO2 sous forme
d’aiguilles) dans le coeur, typiquement de 40% a pres de 50%, d’ou un inventaire
plutonium initial nettement accru (+20%) ;

e une diminution correspondante de la fraction de sodium dans le cceur, de 35% a
~27%, et de la fraction de matériaux de structure de 25% a ~18% ce qui contribue
a la réduction de I’effet en réactivité de vidange sodium,

e ces proportions ont été obtenues d’une part, par un réseau d’aiguilles plus serre,
grace a un diametre de fil espaceur plus petit (~1 mm) et d’autre part, par un
diametre de pastille accru (9,5 mm, avec trou central de 2 mm). En d’autres termes
un pas du réseau (p) sur diamétre de ’aiguille (d) plus petit (p/d faible) ; cette
fraction volumique élevée du combustible permet de réduire la teneur moyenne en
239py équivalent de ~19% a 14-16%, ce qui a un impact favorable sur le gain de
régenération interne et sur la perte de réactivité du cycle (plus faible donc ne
nécessitant pas de moyens de contréle conséquents) ;

e le diametre du cceur est plus grand a méme puissance totale (volume coeur augmenté
de 12 & plus de 15 m3, diminution de la puissance volumique) et par conséquent, le
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cceur est plus plat avec un rapport Hauteur sur Diameétre réduit ; ce qui induit des
effets spatiaux plus importants mais limités dans leurs conséquences par la faible
anti réactivité des moyens de contréle ;

e la présence de réflecteurs/protections compacts et performants, sans materiaux
fertiles, en remplacement des couvertures en uranium ;

e la présence d’un plénum sodium d’épaisseur ~30 cm en partie supérieure du cceur,
qui favorise les fuites de neutrons en cas de vidange et donc contribue a la réduction
de I’effet en réactivité de vidange sodium ;

e la présence d’une plaque fertile interne légérement excentrée vers le bas, qui
contribue a favoriser un flux élevé dans la partie haute du coeur a proximité du
plénum, ce qui amplifie les fuites de neutrons en cas de vidange.

Ces nouveaux dessins de cceurs et de protection s’éloignent sensiblement des dessins
conventionnels Rapsodie, Phénix et Superphénix pour lesquels on dispose d’une large base de
qualification neutronique et d’un vaste retour d’expérience. Pour I’assemblage coeur et pour la
partie validation numérique, il a été démontré que le CFV est en rupture avec les précédents
dessins. De ce fait, la base expérimentale existante ne permet pas de couvrir I’ensemble des
besoins des dossiers de slreté.

Ces spécificités neutroniques exigent de nouvelles données nucléaires plus précises, de
nouveaux schémas de calcul et des expériences intégrales en soutien.

3.3.2 Démarche VVQI

Le processus de Vérification, Validation et Quantification d’Incertitudes [RIM17-1] est une
démarche générale permettant de controler 1’adéquation des résultats obtenus par un OCS a la
réalité. Ce procédé se décompose en quatre étapes :

1- La Vérification. Cette vérification doit s’assurer que les modules ne présentent pas d’erreur
de programmation, qu’ils résolvent bien le probléme proposé et que 1I’enchainement des
différents modules du code est correctement effectué

2- La Validation numérique des modeles physiques et des schémas de référence. Cette
validation, purement numérique, est réalisée par la comparaison des résultats du schéma de
calcul a un calcul « étalon », a mémes données nucléaires. Ce calcul étalon peut étre soit un
raffinement dans le calcul déterministe pour un ou plusieurs des paramétres (maillage
énergétique, déviation angulaire, module géométrique exact, etc.) soit une étude
quantitative de 1’impact des diverses approximations. Le processus de validation
numerique se termine généralement par une comparaison a un calcul Monte-Carlo
TRIPOLI4® avec quantification du biais dii aux méthodes. Cette derniére approche n’est
pas possible actuellement pour les calculs d’évolution et les calculs de protection et on se
limite alors a la premiére approche.

3- La validation expérimentale ou qualification compare les résultats de ’outil de calcul
(données nucléaires, solveurs et schémas de calcul) aux valeurs mesurées qu’elles soient
issues d’expériences intégrales en maquettes critiques ou en réacteurs de puissance ou le
résultat d’analyse de combustibles irradiés ou d’irradiations en réacteurs expérimentaux. Le
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but de I’ensemble de I’exercice est de transférer I’information expérimentale a I’application
industrielle.

4- Quantification des incertitudes : Les incertitudes dues aux approximations effectuées et aux
données d’entrées (nucléaires ou technologiques) sont-elles élevées ?

L’¢étape dite de Validation Numérique nécessite I’utilisation d’un code « étalon », qui en général
consiste soit en un calcul déterministe (sur code validé) avec options de calcul détaillées
(maillage spatial et énergétique, méthodes d’autoprotections, anisotropie...), soit en un calcul
de type Monte Carlo, utilisant trés peu d’approximations.

Cependant, les codes dit étalons ne concernent que 1’équation de Boltzmann, i.e. la situation
statique. Le Tableau 3-1 résume les difficultés de validation des schémas de calcul en évolution.

Tableau 3-1 : Difficultés a résoudre pour la VVQI du schéma de calcul en évolution

Cas statique En évolution
Code de référence : TRIPOL14® Pas de code étalon
Pas de résolution d’équation approchée Les moteurs d’évolutions résolvent la méme équation

Expériences intégrales sur cceur début vie disponible | Peu d’expériences intégrales pour les situations fin de

(concentrations connues, sans PFs) vie (hormis perte de réactivité)
Quelques expériences intégrales en énergie sur les
Expériences différentielles sur les isotopes impactant PFs (irradiation échantillons séparés PROFIL,
en début de vie (structures, AM) disponible expériences d’oscillation d’échantillons) mais pas

intégrales de type réacteur

/ Choix d’une chaine d’évolution adaptée au cas étudié

L’utilisation de TRIPOLI4® [BRU15] évoluant ne permet pas de s’affranchir des erreurs de
mode commun, APOLLO3-RNR [SCH16] et TRIPOLI4-D partageant le méme moteur
d’évolution MENDEL [LAH14]. Une démarche différente doit étre adoptée pour les calculs en
évolution qui sera détaillée au paragraphe 4.4.

3.3.3 L’OCS APOLLO3-RNR
3.3.3.1 Le code de transport neutronique déterministe APOLLO3®

3.3.3.1.1 Introduction

Les codes de calculs actuellement utilisés au CEA ont tous une application particuliere. Les
codes APOLLO2 [SAN10] et ECCO [RIM95] sont utilisés pour I’étape réseau, alors que les
codes CRONOS2 [SAN10], ou ERANOS [RIMO02] (qui intégre dans sa version 2 le code réseau
ECCO) réalisent I’étape coeur selon le type d’application (réacteurs rapides ou thermiques). Ces
codes ont été développés il y a une vingtaine d’années. Le code APOLLO3® est une plateforme
de calculs neutronique déterministe « multi-filiere », en développement au CEA [SCH16]. I
est développé conjointement avec EDF et Framatome. 1l vise a intégrer les dernieres avancées
en termes de solveurs ou de méthodes de calculs neutroniques afin d’améliorer les performances
des schémas de calculs en termes de précision et d’efficacité.
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Ce systeme de code permet de résoudre 1’équation de Boltzmann en utilisant des
approximations (traitement multi-groupes, discrétisation spatiale, etc.) qui sont dans la plupart
des cas vérifiés par comparaison avec les résultats du code de Monte-Carlo TRIPOLI4®.
APOLLO3® est un code polyvalent qui permet de développer des schémas de calcul utilisables
pour traiter tout type de cceurs de réacteur (LWR, RNR, JHR, etc.). Il remplace la génération
précédente de codes déterministes tels que APOLLO2 / CRONOS2 [SAN10] et ECCO /
ERANOS [RIMO02] et inclut de nouvelles fonctionnalités comme les solveurs de flux 3D en
utilisant des langages modernes C ++ (et Fortran) et des fonctionnalités comme OpenMP ou
MPI qui permettent une exécution avec parallélisme.

3.3.3.1.2 Choix des options d’APOLLO3® pour le calcul des coeurs des RNR

Le schéma de I’OCS neutronique comporte un schéma APOLLO3-RNR « de référence » dont
les biais et incertitudes devront étre déterminés précisément sur les paramétres neutroniques
impactant la conception et un schéma APOLLO3-RNR « projet » plus rapide, a biais maitrises
sur certains parametres clés, pour accélérer les étapes intermédiaires de conception.

Une interface métier (INCA) est développée pour permettre une modélisation aisée du cceur et
I’application routiniére de procédures de calculs complexes.

La quantification des biais et incertitudes pour chaque caractéristique d’intérét du cceur
ASTRID et de son cycle de combustible peut s’effectuer suivant 2 approches :

e Une évaluation des biais élémentaires dus aux approximations de méthode et de
schémas et leur propagation par I’intermédiaire des sensibilités,

e Une évaluation de leur effet global par une comparaison avec le résultat du code
stochastique TRIPOL14®.

De ces études, on en déduit une incertitude prédictive robuste des deux schémas de calcul. Pour
ce qui concerne les calculs d’évolution, I’approche est un peu différente puisque APOLLO3-
RNR et TRIPOLI4® partagent le méme solveur MENDEL. Seule la premiére approche est donc
possible.

Les options de calcul des cceurs des réacteurs a neutrons rapides sont donc basées sur les
solveurs suivants et leurs options comme indiqué dans le tableau 3-2.
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Tableau 3-2 : Options de calcul de référence APOLLO3-RNR en début de vie

Options de calcul de référence APOLLO3-RNR

Anisotropie du Choc P1
Nombre de groupes en
énergie incidente pour le 4 macros groupes
spectre de fission
Assemblage Maillage énergétique 1968 groupes
Autoprotection Méthode des sous-groupes
Solveur de Flux TDT-MoC
Traitement des Fuites B1 Hétérogene
Maillage énergétique 33 groupes
Ceeur
Solveur de Flux MINARET (Sn)

3.3.3.1.3 Anisotropie de choc

En calcul déterministe, on traite de 1’anisotropie du choc et du flux par une série limitée de
polyndmes de Legendre. L’anisotropie du flux découle a la fois de 1’anisotropie de la collision
des neutrons avec la matiére et des hétérogénéités des matériaux dans le réacteur. Dans le cadre
de la thése d’A. Calloo [CAL12], il a été démontré la pertinence de la modélisation de la loi de
choc sur une base polyndmiale tronquée. Les polyndmes de Legendre sont utilisés pour
représenter la section de transfert multi-groupe dans les codes déterministes or ces polyndémes
modélisent mal la forme trés piquée de ces sections, surtout dans le cadre des maillages
énergétiques fins et pour les noyaux légers. L’absence d’hydrogeéne dans les cas des réacteurs
rapides rend la troncature a ’ordre 1 suffisante.

3.3.3.1.4 Maillage énergétique et autoprotection
Sans autoprotection, le maillage énergétique nécessaire pour calculer les cceurs de réacteurs a
neutrons rapides seraient de I’ordre de 100000 groupes afin de décrire les réactions a seuil, les

résonances d’absorption et de fission et les grandes résonances de diffusion des éléments 1égers
(**Na) et intermédiaires (*°Fe).

Le choix du maillage énergétique s’effectue en fonction du choix de la méthode
d’autoprotection.

La méthode des sous-groupes était historiquement utilisée pour le calcul des réacteurs a
neutrons rapides du fait de la complexité des réseaux des réacteurs a neutrons rapides et de
I’absence d’un élément ralentisseur dominant comme 1’hydrogéne. La méthode des sous-
groupes repose sur I’hypothese que les sections efficaces résonnantes et les sources issues du
ralentissement ne sont pas corrélées, ce qui en fait une méthode particulierement adaptée au
traitement de 1’autoprotection dans les réacteurs a spectre rapide. Cette hypothese est vérifiee
dans la région non résolue des noyaux résonnants (zone énergétique principalement représentée
dans les réacteurs a neutrons rapides). Plus généralement, elle est vérifiée dans toute zone
énergétique si le maillage en énergie est suffisamment fin. Cette méthode fait référence dans le
domaine d’application des réacteurs rapides et est incluse dans les codes ECCO et APOLLO.
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Gréce a cette méthode, ne requérant pas d’approximation sur I’opérateur de ralentissement, les
sections auto-protégées multi-groupes peuvent étre obtenues en résolvant directement
I’équation du ralentissement dans chaque région auto-protégée a. Ces sections efficaces sont
obtenues en résolvant 1’équation (11) suivante :

J, og(paGu)du
J, paWdu

O'g

3@ (11)

La méthode des sous-groupes peut eégalement étre « étendue » pour étre valable dans le spectre
des réacteurs a spectre thermique mais ne peut dés lors plus étre considérée comme une méthode
de référence. On choisit alors un maillage énergétique suffisamment fin pour représenter
explicitement les résonnances larges.

La seule approximation rendue nécessaire par ce calcul est I'approximation de résonance étroite
qui disparait lorsqu'un découpage énergétique fin est utilisé. En effet, dans un découpage
énergétique fin (groupes de largeur en léthargie de 1/120), la perte d'énergie par choc élastique
est grande par rapport a la largeur du groupe, la source a l'intérieur du groupe est a peu pres
constante car essentiellement due aux neutrons originaires de lI'extérieur du groupe. L'hypothese
de résonance étroite est donc vérifiée. L'utilisation d'un découpage énergétique fin se justifie
aussi par l'existence de recouvrements de résonances de différents isotopes, recouvrements qu'il
faut traiter explicitement. Enfin, le traitement correct du ralentissement exige la définition de
probabilités de transfert d'un groupe a l'autre indépendantes d'un spectre de pondération
analytique. Ceci n'est possible que par I'utilisation de groupes fins pour lesquels I'influence de
la pondération analytique est négligeable. En effet, en groupes larges, la probabilité de transfert
dépend des neutrons se trouvant a proximité de la limite des groupes et donc dépend de la valeur
du flux & la limite inférieure du groupe, valeur qui est différente, en général, de la valeur du
flux moyen dans le groupe.

La perte d'énergie de E a E' par choc élastique isotrope dans le centre de masse dépend de
I'élément considéreé. Les gains en léthargie correspondants (Au=In(E'/E)) sont, pour les éléments
principaux rencontrés dans les réacteurs, les suivants (tableau 3-3):

Tableau 3-3 : Gain en léthargie pour un choc sur divers éléments

Elément gain en léthargie
Oxygene 0.11
Sodium 0.06
Fer 0.03
Uranium 238 0.0083

Le gain en léthargie est a comparer a la largeur en léthargie du groupe fin 1/120=0.0083. Ce
découpage de la bibliothéque en groupes fins permet le traitement explicite des résonances
larges par la variation de la section elle-méme et du flux correspondant calculé par le solveur
TDT-MoC (voir paragraphe suivant).
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Ce méme découpage fin permet le calcul de l'autoprotection des résonances étroites par la
méthode de sous-groupes, avec l'utilisation justifiée de I'approximation des résonances étroites.

Seul un calcul en groupes fins permet de trouver la forme du flux a l'intérieur d'un groupe large
et donc d'appliquer une pondération appropriée dans le calcul des matrices de transfert du
découpage utilisateur.

Le code de réseau genére des sections efficaces multi-groupes dans le découpage énergétique
voulu par l'utilisateur. Les algorithmes de condensation et d'homogénéisation préservent le
bilan neutronique grace a la cohérence des équations d'autoprotection des sections efficaces et
du flux.

L’autoprotection par la méthode de Tone [MAQ17] a été implémentée dans APOLLO3®. Elle
utilise une approximation supplémentaire par rapport a la méthode des sous-groupes ; elle
suppose un ralentissement similaire dans toutes les zones ou le corps est a auto-protéger.

Ceci apparait comme suffisant dans le cas particulier des assemblages coeur d’ASTRID mais
n’est pas valable dans le cas général et en particulier pour les cceurs des installations
expérimentales.

3.3.3.1.5 Solveur de flux TDT-MoC

La Méthode des Caractéristiques (MoC) [ASK72] consiste a résoudre 1’équation du transport
discrétisée angulairement sur un domaine D de frontiére 0D. Cette méthode peut gérer des
géomeétries non-structurées et donc limiter les approximations : elle est considérée comme une
méthode de « référence » déterministe.

La figure 3-2 illustre le principe du MoC. Des lignes d’intégration, correspondant aux
trajectoires des neutrons (ou caractéristiques) sont générées par une procédure dite de tracking.
L’intersection d’une droite avec le domaine Dy constitue une trajectoire, 7, définie par son
orientation Q et son point de départ ro.

Q

”

?10
Figure 3-2 : Principe du balayage de la Méthode des Caractéristiques

La forme caractéristique de 1’équation du transport, i.e. sur une trajectoire rectiligne I
correspondant a une direction angulaire discrete, s’écrit :
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T+ 2,90, = Qa0 (12)

ou @y est le flux angulaire dans la direction 7 a la coordonnée r, 2 la section totale, Qn(r) la
source de neutron totale dans la direction 7 a la coordonnée r.

En divisant le domaine ou 1’on souhaite calculer le flux en sous-domaines, et en supposant les
sections efficaces et sources de neutrons comme constantes dans chaque sous-domaine, cette
équation peut étre résolue pour plusieurs direction angulaires indépendamment (i.e.
simultanément en mode paralléle). Ainsi le flux sortant d’un sous-domaine i peut s’écrire
comme :
7, Qin(r) .
Pini(r) = By (Q)e 04" + 2 (1 — e 2ua”) (13)
t,i

ou @ink(0) et @ink(r) sont les flux angulaires entrant et sortant de la k-iéme trajectoire traversant
le sous-domaine i le long de la direction I, et r la longueur du segment correspondant.

Le flux scalaire moyen du sous-domaine i est ensuite obtenu par intégration sur 1’ensemble des
trajectoires et des angles de discrétisation.

YnwnQin 1
P, = z Wi, = — + z w 2 A; A5 14
i n Tll/)l,n Zt,i Zt,iVi n n X i,nk“rn ( )

ou wn est le poids pour la direction I, dink la différence du flux angulaire d’entrée ®ink(0) et
de sortie @ink(r), et 45, I’espacement du balayage.

3.3.3.1.6 Traitement des fuites (B1 hétérogéne)

Le traitement des fuites et particulierement I'effet préférentiel dans les couloirs de fuites
(streaming) est pris en compte dans APOLLO3® :

e de la détermination des flux angulaires pair et impair obtenus par la méthode Bl
hétérogéne

e et par des modes d'homogénéisation spécifiques des sections efficaces (pondérées par-
le flux angulaire correspondant).

La situation considérée est celle d’un réseau régulier fini d’assemblages ou de cellules tous
identiques. Pour un tel réseau, le flux neutronique adopte une forme macroscopique
indépendante de I’énergie et de la direction des neutrons et dont la courbure est caractérisée par
le vecteur Laplacien B. Des transitoires apparaissent a la frontiére et, pour s’en affranchir, le
réseau est étendu a I’infini (hypothése des piles-image : le flux macroscopique est alors
périodique et prend alternativement des valeurs positives et négatives). Le flux peut étre décrit
par la partie réelle d’un flux factorisé, produit d’un flux microscopique décrivant les variations
rapides a I’intérieur d’un assemblage (et périodique a I’échelle de celui-ci), et de la fonction
macroscopique décrivant les variations globales a 1’échelle du réseau :

{ Y(r,E,2) = Re{y(r,E, 2)e'®"} (15)

l/)(T,E,.Q) = Ebs(r'EuQ) - il/)a(r,E,ﬂ)
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La fonction complexe y décrit les variations du flux a I’intérieur de 1’assemblage et a pour
partie réelle y et partie imaginaire —y, .
Le flux « physique » est donné par :

Y(r E Q) = Y,(r E,2)cos(B.1) + Y ,(r, E,2) sin(B.r) (16)
Les motifs élémentaires considérés, cellules ou assemblages étant implicitement supposes
homogénes axialement, le flux microscopique y et donc ses deux composantes réelle et
imaginaire sont indépendantes de la variable z : Y, (r, E, 2) = Ys(x,y,E,2) et ,(r,E,2) =

Y, (x,y,E, 2),ladépendance en z n’étant portée que par les formes macroscopiques en cosinus
et sinus de la formule (16).

Pour des raisons évidentes de symétrie par rapport au plan xy, ce flux physique est symétrique
lorsqu’on change z en —z et L en -p (on a orienté la composante polaire du vecteur € suivant
I’axe z . p=Qk ,lacomposante azimutale étant repérée par 1’angle de sa projection sur la plan
Xy avec I’axe x : ¢ = Arcos[(Q — pk).i]) :

Y(x,y,2,E,o,u) = Y(x,y,—2z,E,p,—p) (17)

Les formes en cosinus et sinus des fonctions macroscopiques supposent que ce flux physique
est symétrique par rapport au centre de coordonnées lorsqu’on change ren-ret Q en —Q .

La symétrie des causes produisant la symétrie des effets, cela suppose que la géométrie calculée
présente elle-méme une symétrie centrale (ce modeéle n’est donc en toute rigueur pas applicable
en présence d’une symétrie par translation par exemple).

Cette derniére condition explicitée pour z=0 permet de montrer que la fonction . est
symétrique en espace par rapport a 1’origine et que y, est antisymétrique :

Vs Y, E 1) = Ys(=x, =y, E, 21 — ¢, ) (18)
VoY, E, @) = — Yo (=x,—y,E,2m — @, 1)
Par contre, on ne peut pas deduire de la condition de symétrie de W par rapport au plan xy (17),
des conditions aussi simples sur les fonctions y, et v, sauf en I’absence de fuite radiale (par
exemple pour un calcul de cceur 2D fini avec représentation explicite du réflecteur et
modélisation des seules fuites axiales). Dans ce cas-1a, w, est symétrique en p et y, est

antisymétrique en p (la symétrie radiale par rapport a I’origine n’est alors plus une condition
nécessaire).

En reportant y(r, E, 2)e'B™ dans 1’équation multi-groupe du transport et en séparant partie
réelle et imaginaire, ce modele de mode fondamental hétérogene conduit aux deux équations
2D couplées :
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(R.v+239 (r))lpf (r, Q)
l Z vif (r)od (r)

(19)
20+1 .,
y Z 29 Z Run() Slm(r)]
- e Byl (r, )]
(2.7 + 29yl (r,02)
=2 ﬁz vzg'(r)qbg'(r)l
(20)
2041 1
w0 Z ~ g()Zlem) lm(r)]
m=-l1

['Q Bll)s (rr 'Q)]

r est maintenant le vecteur position dans le plan (x,y) et I’on a défini les moments angulaires
des flux v et y,, par projection sur les harmoniques sphériques réelles :

(pg

soualm -

YE (r, Q) Ry (2)d%0 (21)

Les flux intégrés correspondant aux moments d’ordre 0 &7 w00 Serontnotés DI, o

Les équations (19) et (20) sont deux équations a valeur propre identiques mais avec des
fonctions propres différentes. Pour leur résolution numérique, les itérations de puissance sont

initialisées en prenant comme valeur initiale pour 1115(0) la solution de 1’équation (19) sans fuites
et la fonction nulle pour 1/)(0) La valeur initiale du Kerrectit K© est égale au Kinfini obtenu. Le flux
(0) est normalisé de facon & ce que la source de fission totale soit égale a k© :

© ( J z vzd (r el (r)) =1 (22)

ass

Lorsque ™, ™ et k™ ont été calculés, ™ Vet " sont obtenus en résolvant :

@7+ 298 = —Fp™ + cyp™ — 0. Byp™

k k™ (23)

Q.7 + Dy = sz(”) + ™ — 0.By™

o)

ou I’on a simplifié la notation en introduisant 1’opérateur de production F et de transfert C et
en n’explicitant pas les parameétres des fonctions. La nouvelle estimation de la valeur propre est

obtenue comme :
1 g gn+1)
(| D e e Pm ) =1 (24)
ass g
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Comme la fonction @7 est antisymétrique en r, son intégrale sur le motif est nulle, c’est
pourquoi seul le flux @7 contribue directement a 1’évaluation du ke et & la normalisation de la
source. La procédure est itérée jusqu’a convergence.

3.3.3.1.7 Solveur de flux MINARET

MINARET [ODR15] est un solveur de flux 2D/3D développé au sein de [’architecture
APOLLO3®. L’équation du transport a un groupe est résolue en utilisant une approximation SN
et la méthode des éléments finis de Galerkin Discontinue (GD) [LET11] sur un maillage non-
structurés composés de triangles en 2D et de prismes en 3D. Les calculs multi groupes sont
ensuite réalisés en utilisant une extension en polynémes de Legendre des sections de diffusions.

La méthode GD réunit des propriétés de la méthode des eléments finis (approximation
polynomiale de la solution par cellule) et de la méthode des volumes finis (définition locale de
I'approximation et calcul des flux aux interfaces des cellules du maillage). Elle est
particulierement adaptée aux problemes dont le terme de premier ordre est dominant.

La méthode GD, comme toute méthode de résolution numérique, cherche a résoudre de maniére
discrete la solution d'une équation aux dérivées partielles sur un domaine. On ajoute a I'équation
des conditions aux bords permettant d'assurer I'existence et unicité d'une solution. La
discrétisation du domaine passe par une redéfinition et une approximation de la geométrie, on
considere donc le probléme posé sur la géométrie approchée par un domaine polygonal ou
polyédrique par morceaux. Une fois la géométrie approchée, il faut choisir un espace
d'approximation de la solution du probleme, espace défini a l'aide du maillage du domaine. Ces
fonctions de base sont souvent choisies de fagon a pouvoir faire une interpolation, c'est-a-dire
que les valeurs nodales sont les valeurs des grandeurs inconnues aux nceuds, mais on n'impose
pas de raccord continu sur la frontiere entre deux cellules.

L’équation du transport mono-énergétique, pour une direction @, s’écrit comme :
ﬁ.Z(p+a<p=S (25)

Ou o est le flux angulaire. Les triangles dans lesquels on souhaite résoudre cette équation sont
arrangés de sorte que chaque cellule soit résolue dans la méme direction (du bord épais au bord
fin dans la figure 3-3 suivante).

N

e

Figure 3-3 : Ordre de résolution du flux dans un domaine R
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L’équation a résoudre dans chaque triangle s’écrit comme :

| iCot = o+ [ @B+ [ oop = [ sy (26)

oT_ T T T

Avec :

- T le maillage spatial ;

- dT_la derniere frontiére dans la direction de propagation de la résolution (bord fin) ;
- 1, lanormale extérieure a la frontiere ;

- @} le flux angulaire sur le bord e, provenant d’une maille voisine ;

- ¢, le flux angulaire au sein du triangle ;

-y une base de fonction dans I’espace des projections (polynomiale) ;

- ¢ le flux angulaire inconnu a résoudre ;

- o la section efficace totale du milieu ;

- Sle terme source sur la région R ;

Cette équation est résolue sur une base de fonction polynomiale de degré 0 (PO) ou 1 (P1).

Dans la résolution PO, le flux angulaire est supposé constant au sein de chaque maille. Une
expression explicite du flux au sein de la maille est obtenue apres quelques manipulations :

-y, Q.. 0, + S
(p =

— (27)
— Y. Q1 l, + oV

OU e est la longueur du bord e, S est la source moyennée et V regroupe des données
géométriques comme la surface de la maille.

Dans la résolution P1, le flux angulaire est représenté sur une base nodale. D’abord calculé en
chaque sommet du triangle, le flux au sein du triangle est obtenu comme une combinaison
linéaire de ces trois flux (figure 3-4).

+
_@,0
Q 'A® OB
Figure 3-4 : Résolution P1 du flux par interpolation a l'intérieur d'une maille

Le flux dans la maille est calculé en résolvant un systeme 3x3 :

-y, Q.70+ S
(p e

= (28)
=Y. Qn,l, + aV

avec .
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- M= [ ;p; lamatrice de masse ;
- T = [ %;(Q.Ap;) lamatrice de transport ;

- M, = fT .71, P;; lamatrice de masse sur le bord e.

Cette méthode est naturellement adaptée a des géométries non structurées définies par plan et
pour lesquelles il n’existe peu ou pas de symétrie, comme pour la géométrie du cceur
d’ASTRID. Une modélisation 3D du cceur préservant des hétérogénéités permet de déterminer
aussi précisément que possible les taux de réactions sur une géométrie exacte. Un des apports
de la méthode de Galerkine discontinue est de ne pas imposer la continuité de la solution
numérique a l'interface entre un élément et son voisin. Cette caractéristique permet un
découplage des éléments : « on raisonne localement », en se préoccupant moins des éléments
voisins. Ceci permet de paralléliser le calcul et de réduire ainsi le temps de traitement.

3.3.3.2 Schéma de calcul de référence APOLLO3®

Le schéma de calcul a di faire 1’objet d’un traitement particulier des milieux sous-critiques
comme I’illustre le schéma de la figure 3-5 suivante.

Core Control ¢
Rod _,
o Plenum

Radial Reflector

Figure 3-5 : Description synthétique du schéma de calcul APOLLO3-RNR pour le cceur CFV
d’ASTRID

Dans la figure 3-5 précédente, on note que :
- I’assemblage combustible est décrit en 1/12 d’assemblage,

- la barre de commande est décrite par un cluster avec un assemblage combustible
pourvoyeur de neutrons,
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- les assemblages réflecteurs radiaux sont décrits par une traverse radiale d’assemblages
dont des assemblages combustibles

- les milieux sous-critiques axiaux (plénum et couvertures interne et inférieure) sont
décrits par une représentation 3D traitée par alternance pour le calcul de 1’autoprotection
et du flux par des simplifications 2D et 1D. Ces traitements complexes des milieux sous-
critiques se justifient par I’insuffisance identifiée du traitement en mode fondamental
de ces milieux [FAU19].

3.3.3.3 Bibliothéque de données nucléaires JEFF-3.1.1+ 2*Na JEFF-3.2

3.3.3.3.1 Introduction

Comme le processus de qualification s’effectue sur un jeu de données évaluées pendant une
période déterminée, il apparait nécessaire de découpler ce travail du travail d’évaluation
proprement dit.

Le choix actuel de la bibliotheque de données nucléaires sur lequel une validation
expérimentale a pu étre effectuée s’est porté sur JEFF-3.1.1 [JEFF311] pour I’ensemble des
corps a I'exception de 22Na pour lequel 1’évaluation JEFF-3.2 [JEFF32] a été prise. La raison
de ce choix vient de plusieurs études : tout d’abord, les évaluations JEFF-3.2 des actinides ne
sont pas une bonne base de départ pour I’assimilation des expériences intégrales [HUY 18] et
apportent des biais significatifs sur I’effet Doppler et la composante centrale du vide Na ;
ensuite I’assimilation des expériences intégrales [HUY 18] montre que les expériences de masse
critique sensibles au Na sont éliminées (écarts supérieurs a 2o) lorsque le 2Na de JEFF-3.1.1
est utilisé et de plus cela apporte un biais significatif sur la composante de fuites du vide Na (cf.
mesure du vide sodium dans le plénum sodium tableau 4-28).

Associé a ce jeu d’évaluations, les matrices de variances-covariances COMAC-V1 [ARC14]
réalisées avec un souci de coller au plus prés du processus d’évaluation permettent de

déterminer I’incertitude due aux données nucléaires évaluées sur les caractéristiques du coeur
ASTRID en projet.

Les études ont été effectuées avec JEFF-3.1.1 et ont montré une déficience importante de la
capture de I’U235 aux énergies d’intérét pour les RNR sans conséquence pour le coeur CFV
d’ASTRID a combustible MOX. Les études d’assimilation d’expériences intégrales ont aussi
montré que le 2Na de JEFF-3.1.1 induit le rejet de la base des expériences de MASURCA R2
(Uenrichi) et ZONA2 (MOX) ce qui est corroboré par I’identification au niveau de 1’évaluation
de déficiences qui ont été solutionnées dans 1’évaluation 2*Na de JEFF-3.2.

On a effectué sur cette base d’évaluation une assimilation des données intégrales qui a montré
son importance dans de multiples champs comme :

e [I’identification de déficiences tant au niveau des modélisations des expériences
intégrales que celles des mesures différentielles,

e I’identification d’évaluations sans biais systématiques et donc permettant I’amélioration
des données nucléaires,

e la réduction des incertitudes sur les données nucléaires, spécifiguement celles dont les
mesures différentielles ou les modeles sont notoirement insuffisants (comme la section
de fission du 2*°Pu).

Le processus d’évaluation va se poursuivre et inclura pour partie, le processus d’assimilation
des experiences intégrales et débouchera a un nouveau jeu de donneées évaluéees qui devra rester
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en adéquation avec le jeu d’évaluations a venir JEFF4.0 associé aux matrices de variances-
covariances COMAC.

3.3.3.3.2 Matrice de variance-covariance COMAC-V1

Le processus d’évaluation devra porter aussi sur les matrices de variances-covariances qui sont
aujourd’hui soit a améliorer, soit & compléter comme, par exemple, les sections efficaces de
certains produits de fission (Annexe 7.8) ou pour 1’anisotropie du choc. En particulier, il a été
noté que les variances sur les sections de capture et inélastique de 23U de COMAC-V1 sont
sous-estimées (respectivement de 10% et 60%) ainsi que les sections de capture et de fission
du 28Pu et du *?Pu. Ces estimations viennent des tendances de 1’assimilation qui se sont
trouvées plus fortes que les incertitudes a priori. Les covariances ont donc été modifiées pour
refléter cette état de fait et sont donc alors mentionnées par la suite comme covariances a priori.
Les incertitudes concernant les valeurs de constantes de neutrons retardées n'étant disponibles
que dans la bibliotheque JENDL4.0 [JENDL4], une série d'actions (mesures différentielles,
modeles) est étudiée au CEA, a I'lnstitut Laue-Langevin (ILL) et a Subatech-Nantes afin de
fournir a I'avenir de nouvelles valeurs recommandées. A I’heure actuelle, les covariances
concernant les constantes de neutrons retardés de COMAC-V1 sont celles de JENDL4.0. On
notera aussi que les covariances manquent pour les évaluations de certains produits de fission
et sont perfectibles pour les autres.

3.3.3.3.3 Principe de I’assimilation d’expériences intégrales

L'objectif de I'assimilation des données intégrales est de mieux connaitre les données nucléaires
et donc d’étre 8 méme de mieux prédire les caractéristiques des cceurs RNR comme le CFV
d’ASTRID.

Les masses critiques ICSBEP [KAH16], IRPhE [IRP15] et MASURCA [MASL11], les
expériences d'irradiation PROFIL [TOMO6] et le programme expérimental FCA-IX [FUK15]
(masses critiques et indices spectraux avec une technique expérimentale bien maitrisée) ont été
utilisés. Comme les calculs sont effectués sans erreur de modélisation (avec les géométries
telles que construites) et sans approximations avec le code de Monte Carlo TRIPOLI4®, on
obtient un rapport C / E extrémement fiable. Le schéma des calculs réalisés se présente comme
indiqué sur la figure 3-6. L’assimilation des Données Intégrales (IDA) s’effectue en utilisant
I’inférence Bayésienne qui minimise une fonction codt.
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Assimilation des Données Intégrales en utilisant I'inférence Bayésienne
2 Ty
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» a’_aaprior£= : ST(ME +S. . ST) -1 (E - C(Ju prim't))

M, =M, -M,. ST(Mg+S.M,.ST)"15.

Conrad

Figure 3-6 : Schéma des calculs réalisés pour I’assimilation des données intégrales

La technique de marginalisation a été utilisée, dans un premier temps, pour les isotopes légers
et structurels pour lesquels les approximations (anisotropie, distribution de I'énergie des
neutrons secondaires) dans la technique d'assimilation de données intégrales telle que
disponible actuellement sont importantes. Une attention est accordée aux moyens qui
minimisent les erreurs de compensation.

Des études paramétriques ont été effectuées afin de ne pas trop dépendre des données de
covariance des données nucléaires qui sont perfectibles (v, x de lI'ensemble des éléments
fissiles, inélastique de "?%U, capture du ?*?Pu pour les plus importantes) ou méme manquantes
(certains produits de fission).

L’assimilation des données intégrales a mis en évidence des variances sur le spectre de fission
a neutrons rapides ou la section efficace inélastique de 1>32U élevées. Ceci est ddi a I’utilisation
de mode¢les théoriques insuffisants et a 1’absence de mesures différentielles pour y pallier. Les
covariances ont donc été modifiées pour refléter cette état de fait et sont donc alors mentionnées
par la suite comme covariances a priori. A I’issu de I’assimilation, de nouvelles covariances
sont obtenues qui sont appelées covariances a posteriori.

On présente dans le tableau 3-4, les biais associés a cette assimilation ainsi que les incertitudes
avant et apres assimilation [HUY18]. Cela doit donc étre complété par 1’analyse d’expériences
spécifiques dont certaines pourraient étre incluses dans 1’assimilation. D’une maniére générale,
I’utilisation d’une base expérimentale plus large apparait nécessaire.

p.52



Tableau 3-4 : Impact de 1’assimilation des expériences intégrales sur la prédiction du cceur
CFV d’ASTRID

Impact des Incertitude Incertitude

Valeurs en pcm variations  a posteriori apriori
sur le ke associée associée
Capture U238 249 52 661
Nu U238 0 66 72
Spectre de Fission U238 12 58 64
Elastique U238 -7 13 56
Inélastique U238 342 151 471
Capture Pu238 6 7 97
Fission Pu238 -82 62 61
Capture Pu239 -96 90 190
Fission Pu239 -143 175 657
Nu Pu239 -49 63 91
Spectre de Fission Pu239 -37 198 185
Capture Pu240 -100 165 325
Fission Pu240 -323 73 651
Nu Pu240 -2 15 23
Spectre de Fission Pu240 -66 283 190
Capture Pu241 7 165 325
Fission Pu241 -8 73 76
Nu Pu241 -6 80 82
Spectre de Fission Pu241 -29 213 145
Capture Pu242 99 41 58
Fission Pu242 -197 82 40
Total actinides (pcm) -435 662 1299

On note un impact significatif des sections de capture et inélastique de 1’>38U et des sections de
fission du 23%240.242py | es variances sur les sections de capture et inélastique de 1'2*8U étaient
notoirement sous-estimées et ont été rehaussées de respectivement de 10% et 60% avant
assimilation. On note que les variances des sections de capture et de fission du 23Pu et du ?*?Pu
sont aussi sous-estimées, les variations induites par 1’assimilation étant supérieures a plusieurs
écarts types des incertitudes a priori. Un travail conséquent doit étre effectué au niveau du
processus d'évaluation lui-méme pour améliorer la fiabilité de ces matrices de covariances. On
pourrait aussi distinguer les matrices de variance-covariance purement issues du processus
d’évaluation (COMIC) de celles qui comportent une assimilation d'expériences intégrales
(COMAQ).

Le biais est de -435 pcm par rapport aux évaluations de JEFF-3.1.1 pour tous les actinides. Ce
biais est toutefois le résultat d’effet en réactivité positifs de 936 pcm et négatifs de -1371 pcm
ce qui est relativement important. L’impact de I’utilisation de 1’évaluation de >*Na de JEFF-3.2
au lieu de celle de JEFF-3.1.1 sur la réactivité du coceur d’ASTRID est de -235 pcm.

L’incertitude sur les données nucléaires associée a la masse critique du ceeur CFV d’ASTRID
est réduite a 662 pcm ce qui donne une reduction importante comparée a la valeur initiale de
1299 pcm. Cette réduction est de 1’ordre de grandeur de celle recherchée.

p.53



Page laissée intentionnellement vide

p. 54



4. Etat de la qualification de ’OCS APOLLO3-RNR de réference
pour ASTRID en début de vie

Afin de limiter les temps de calcul et ’empreinte mémoire, I’étude de validation numérique est
réalisée sur un assemblage combustible au centre du coeur d’ASTRID. L’objet manipulé est
plus simple et permet de quantifier I’ordre de grandeur des effets de méthodes, de modélisation
et de donnees nucleaires.

Les incertitudes dues aux données nucléaires dominent les calculs des grandeurs d’intérét. Cette
incertitude peut étre reliée aux sensibilités d’une grandeur aux modifications de sections. La
théorie des perturbations permet d’obtenir ces vecteurs de sensibilité et offre des avantages de
temps de calcul, par rapport au calcul direct.

En évolution, des biais sur le calcul des sensibilités apparaissent, dus a certaines approximations
(chaines d’évolutions, approche quasi-statique...). La nécessité du formalisme des
perturbations en évolution est illustrée ; ce travail avec les sensibilités couplées
Boltzmann/Bateman est une nouveauté de cette these.

Le calcul best estimate des grandeurs neutroniques et des incertitudes associées est réalisé en
s’appuyant sur la réinterprétation des expériences SEFOR pour I’effet Doppler, BERENICE
pour le Beff et sur une série de campagnes d’expériences sur les installations critiques
MASURCA et BES pour ’effet de vidange sodium.

4.1 Performance du schéma de calcul de référence début de Vie..........ccoceeviiiiiiicii e 56
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4.1 Performance du schéma de calcul de référence début de vie

L’étape de vérification de I’OCS est assurée par I’équipe des développeurs des solveurs. On
consideére que cette étape a été effectuée par ailleurs et ne sera donc pas détaillée dans ce
document.

Afin de limiter les temps de calcul et I’empreinte mémoire, 1’étude de validation numérique est
réalisée sur un assemblage combustible au centre du ceeur (conditions de réflexion au bord).
L’objet manipulé est plus simple et permet de viser les effets de méthodes plutdt que de
modélisation.

Les grandeurs sont obtenues avec ERANOS en mettant en ceuvre le schéma de calcul suivant :

Calcul des sections efficaces sur la base d’une géométrie cellule ECCO hétérogene
pour le combustible, avec traitement du ralentissement en maillage fin (1968
groupes) ; I’'up-scattering n’a pas été pris en compte.

Calcul de I’autoprotection par la méthode des sous-groupes.

Calcul cellules ECCO homogenes a 33 groupes pour les milieux fertiles, absorbants et
de structure.

Les calculs de flux réalisés en transport avec le solveur VARIANT [CAR92] basé sur
la méthode variationelle nodale.

Calcul en transport simplifié SPN.

Les grandeurs sont obtenues avec APOLLO3® en mettant en ceuvre le schéma de calcul suivant:

Calcul des sections efficaces sur la base d’une géométrie hétérogene, traitement du
ralentissement en maillage fin (1968 groupes).

Calcul de I’autoprotection par la méthode de Tone.

Calcul des milieux fertiles par clusters.

Les calculs de flux réalisés en transport avec le solveur MINARET basé sur la méthode
Sn.

Calcul en transport TDT-MoC.

Tableau 4-1: Biais des schémas de calcul en début de vie sur ’assemblage central

en pcm TRIPOLI14® ECCO/ERANOS APOLLO3®
s Sections Sections
JEFF-3.1.1 Référence ECCO AP3
Géométrie 3D extrudée X XY Rz 3D extrudée 3[;[e)x_trfgee
PNominale 7005 7009 6983 9166 7036 6992
Ap,, (totale) -1731 -1692 -1696 | +127 -1811 -1751
APy gppier (+1000°C) / -539 -541 -520 -485 /
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Dans le Tableau 4-1, on peut constater que le calcul RZ ne fournit pas un résultat de 1’effet en
réactivité de vidange sodium proche de celui calculé par TRIPOLI4® : les conditions aux limites
(réflexion radiale isotrope) ne permettent pas de calculer correctement ’effet en réactivité de
vidange sodium (SVRE : Sodium Void Reactivity Effect). La modélisation 1D quant a elle, ne
permet pas la renormalisation a la puissance lors des calculs d’évolution (non programmé dans
ERANOS).

Par contre, les calculs ERANOS et APOLLO3® (utilisant soit les sections efficaces ECCO, soit
les sections efficaces APOLLO3® obtenues par la méthodologie 2D-1D [FAU19]) sont proches
de la référence TRIPOLI4® lorsque la modélisation XY est utilisée ; celle-ci sera donc retenue
pour I’analyse des biais de méthode et des sensibilités aux données nucléaires car exigeant
moins de ressources informatiques que la modélisation compléte RZ du cceur.

Le calcul APOLLO3® sur un assemblage cceur interne (géométrie 3D extrudée) différe
légérement du calcul TRIPOLI4® ; par contre, on constate un bon accord entre TRIPOLI4® et
APOLLO3® sur le coeur complet (Tableau 4-2).

Dans le Tableau 4-2, on constate aussi que les résultats de I’assemblage central (derniére ligne)
sont différents de ceux réalisés sur le coeur complet (ligne 1). Cependant, ces calculs sont
majorants (surtout pour I’effet de vide (SVRE)) et vont étre utiles pour les calculs d’incertitude
car ils demandent moins de ressources informatiques.

Tableau 4-2 : Valeurs comparées du kesr de 1’effet de vidange Na et du Doppler schéma de calcul en
début de vie avec JEFF3.1.1

B = 371pcm Ketf SVRE (%) Constante Doppler
® -
TRIPOL 14 _ K, (fiss) = -725 pcm
o =2pcm 1,03603 142 K, (fert) = -204 pcm
® .
APOLLO3 K, (fiss) = -743 pcm
1,03651 -1,27
3D - MINARET Sn K (fert) =-211 pcm
®
TRIPOLI4 1,07005 4,60 /

Assemblage central

On note que les biais de méthode du calcul de I’OCS APOLLO3 (déterminés avec TRIPOLI4
sur le coeur complet) sont de 45 pcm pour le Kesr, 15 cents pour I’effet de vidange sodium et
2.6% pour ’effet Doppler.

La réactivité et I’effet de vide sodium sont plus importants dans 1’assemblage central que dans
le ceeur complet a la fois di aux effets d’hétérogénéité, présents dans le 1D, et aux conditions
de réflexion. Il vient que les variations engendrées par une modification de section efficace
seront plus importantes dans 1’assemblage central que dans le ceeur complet. Les calculs sur
I’assemblage sont aptes a mettre en évidence, de maniere qualitative, des problemes de
méthodes ou de données nucléaires.

Le calcul Doppler a été décomposé en deux termes (partie fertile et partie fissile). Ces deux

zones ne sont pas a la méme température en nominal mais 1I’é1évation de température considérée
est la méme (+1000°C).
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4.2 Incertitudes dues aux données nucléaires

Les incertitudes dues aux données nucléaires dominent les calculs des grandeurs d’intérét d’un
ceeur de réacteur a neutrons rapides. Méme si les incertitudes technologiques doivent en toute
rigueur étre prises en compte, elles sont de deuxiéme ordre.

Afin de déterminer les incertitudes d’une grandeur aux données nucléaires, il est possible de
procéder de deux manieres :

» Par calcul direct : la modification des données d’entrées (sections efficaces) de x% entraine
une modification de la sortie du code de calcul ; cette méthode est réalisable par méthode
stochastique ou déterministe, mais entraine un temps de calcul prohibitif si on désire obtenir
les incertitudes a toutes les sections de tous les noyaux.

» Par les sensibilités : les incertitudes peuvent étre reliées aux sensibilités d’une grandeur aux
modifications de sections par la formule du sandwich ; cette méthode présente 1’avantage
d’étre plus rapide et décomposable par corps, réaction, région du cceur et groupe d’énergie,
ce qui permet une meilleure interprétation physique.

Le choix effectué dans cette thése est donc un calcul des incertitudes dues aux données
nucléaires qui passe donc par le calcul des sensibilités des différentes grandeurs aux
modifications de sections efficaces.

On a alors I’incertitude d’une grandeur macroscopique € par le calcul suivant :

e = |tsMms (29)

avec :
* ¢ lincertitude de la grandeur étudiée ;
* Sle vecteur de sensibilité de la grandeur macroscopique aux données nucléaires ;
* M la matrice de variance-covariance associ¢e aux données nucléaires utilisées.

4.2.1 Théorie des Perturbations en début de vie

L’équation (2) détaille le calcul du vecteur de sensibilité par la théorie des perturbations en
début de vie utilisant le seul opérateur de Boltzmann.

OoF
oR/ (@, (A—7)P)
- 'R .o _ _k k
o keff (®+, F)
p

(30)

avec :
- Slevecteur de sensibilité ;
- R la quantité macroscopique pour laguelle on cherche la sensibilité ;
- p le paramétre microscopique a perturber (section efficace, temps de demi-vie,
énergie dégagée..) ;
- @ et @ les flux direct et adjoint ;
- ATl opérateur d’apparition des neutrons dans 1’équation de Boltzmann ;
- F Popérateur de disparition des neutrons dans 1’équation de Boltzmann ;
-k la constante de multiplication
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La théorie des perturbations offre des avantages de rapidité de calcul (dans le cas de
I’approximation au premier ordre) et, en général, des avantages de compréhension physique des
phénomeénes en jeu. Il est en effet possible de décomposer cet effet de variation par corps,
réaction, groupe d’énergie et région du cceur. Ces aspects sont d’une importance capitale dans
1’étude des coefficients de réactivité, comme le coefficient de vide sodium pour les RNR — qui
sont trés variables selon la taille du systeme, le type de spectre, le type de combustible — ou
bien la constante Doppler.

La théorie des perturbations permet également de décomposer des effets en réactivité entre deux
situations, comme détaillé dans (3).

6F

s _ ((D+, (SAg,r,i - I?'T'i)¢> (31)
pg,r,i B ((D"', Fg,r,i)

L’intérét de I’utilisation de la théorie des perturbations par rapport au calcul direct de la
sensibilité est double :

* Il est possible de décomposer les sensibilités (et les effets en réactivité) par groupe d’énergie
et région du cceur, ce que les calculs directs ne permettent pas.

» Le calcul des sensibilités via (31) est réalisé simultanément pour toutes les sections. Pour
une situation donnée, seuls les calculs de flux directs et adjoints sont nécessaires. Par calcul
direct, on ne peut obtenir la sensibilité qu’a une seule section. Si I’on veut la sensibilité a n
sections, il faudra réaliser n+1 calculs : ¢’est la méthode Total Monte Carlo, gourmande en
ressources informatiques.

4.2.2 Sensibilités pour des grandeurs dépendant de 1’évolution du combustible

4.2.2.1 Intérét des sensibilités couplées Bateman-Boltzmann

L’intérét de la théorie des perturbations par rapport au calcul direct a été abordé dans le
paragraphe 4.2.1. Cependant la formule (31) suppose les concentrations du réacteur connues
parfaitement ; or, lors des calculs en évolution, des biais apparaissent dus a certaines
approximations (chaines d’évolutions, approche quasi-statique...) et celles-Ci sont propagées
des pas de temps n-1 a n.

Pour s’en convaincre, il suffit de calculer les sensibilités du keft a la capture de 1’>33U au cours
de I’évolution du cceur d’ASTRID par exemple. Le Tableau 4-3 regroupe ces sensibilités
calculées par théorie des perturbations et par calcul direct, calculés jusqu’a 1350 Jours
Equivalents Pleine Puissance (JEPP).

Tableau 4-3 : Sensibilités du keff d’ASTRID a la capture de 1’>8U au cours de I’évolution

Sensibilité via théorie des

JEPP perturbations Sensibilité par calcul direct
0 -0,192 -0,191
270 -0,195 -0,144
540 -0,197 -0,100
810 -0,197 -0,060
1080 -0,196 -0,025
1350 -0,194 0,006
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Le calcul via la theorie des perturbations propose une sensibilité quasi constante du Kesr a la
capture de 1’>2U. Physiquement, cela revient a dire que I’augmentation de la capture se traduit
par une diminution de neutrons disponibles, et ce tout au cours de 1’évolution. Or une capture
sur 1’28U produit du 2°Pu, qui lui va participer a une augmentation de la population de neutrons.
C’est ce que I’on constate avec le calcul direct : 1’influence d’une modification de la capture de
138U en début de vie sur le kes est graduellement de moins en moins importante, jusqu’a
devenir quasi nulle ici (positive) a un groupe.

Le formalisme décrit dans 84.2.1 n’est donc pas suffisant pour les situations évoluées.

4.2.2.2 Formalisme de perturbation en évolution

L’évolution temporelle des concentrations, régie par 1’équation de Bateman, nécessite
I’utilisation du flux qui lui-méme est fonction des sections efficaces et des concentrations. Au
niveau du calcul des sensibilités, il existe une approche théorique qui permet d’intégrer ce
couplage dans les codes déterministes (JWIL78] et [TAK85]) qui sera détaillé en annexe 7-7.
Les développements ont été faits en ce sens dans APOLLO3®.

La sensibilité en évolution s’écrit :

p , OR OR ON OR 00 OR 0™
SRP)= (3% svapt 3055 T

—_— 32
ON dp o® op oot op (32)

avec :
- R lagrandeur dont on veut la sensibilité
- p le parametre microscopique étudié
- N les concentrations directes
- @ et @ les flux directs et adjoints

Ainsi la sensibilité en évolution peut s’exprimer comme somme d’effets directs et indirects:

* le premier terme représente la sensibilité dite de « Boltzmann » telle qu’obtenue pour
les équations (30) ; c’est ’effet direct du changement de section sur la réponse R.

* le deuxiéme terme représente 1’apport de I’équation de Bateman dans le couplage; il
s’agit de ’effet direct du changement de concentration N sur la réponse R multiplié par
I’effet indirect du changement de concentration N dd & une modification du paramétre
p. Pour calculer ce deuxieme terme, on utilise les multiplicateurs N*, appelés
concentrations adjointes, qui sont les images des concentrations directes comme peut
I’étre le flux adjoint vis-a-vis du flux direct

» les troisiemes et quatriemes termes dans 1’équation (32) représentent 1’impact du
changement de sections et de concentrations sur les flux directs et adjoints en évolution.
Ils apparaissent lorsque 1’on effectue un nouveau calcul de flux, ce qui est fréquemment
effectué dans I’approche quasi-statique qui est mise en ceuvre dans les codes
déterministes.

Un terme supplémentaire doit étre introduit pour représenter I’impact de la contrainte sur la
normalisation du flux direct a la puissance totale du reacteur.
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SRp) = 5[50 + [, (V* ($p50) Ny de + (T*p 5 9) + (Tp 5 0*) +

op (33)
P*(p %)]
avec les notations précédentes et :
* M la matrice de transmutation
» H et H* les opérateurs directs et adjoint de Boltzmann
« et I'" les facteurs de formes des flux directs et adjoints
« PetP" les facteurs de normalisation des flux directs et adjoints

Ce travail avec les sensibilités couplées Boltzmann/Bateman est une nouveauté de cette these.
Un point intéressant est qu’il est possible de valider les résultats obtenus avec cette méthode
grace aux sensibilités obtenues par calcul direct : avec cette derniére, deux calculs distincts sont
réalisés, I’ensemble des effets directs et indirects sont donc pris en compte. La comparaison ne
peut cependant se faire que pour une réaction sur un isotope a la fois. L’obtention de I’ensemble
des sensibilités (sections efficaces, rendements de fission, facteurs de branchements, énergies
dégagées par capture et fission) pour tous les isotopes et tous les groupes reste inenvisageable
de maniere pratique avec la méthode directe.

4.3 Qualification Expérimentale en début de vie

4.3.1 Masse critique
L'objectif d’assimilation des données intégrales est de mieux connaitre les données nucléaires

et donc d’étre @ méme de mieux prédire les caractéristiques des cceurs SFR comme le CFV
d’ASTRID.

Une fois la mise en groupe des évaluations JEFF-3.2 faite, avec vérifications et analyses
détaillées (cf. Annexe 7.5 : identification des problemes de traitement des bibliothéques JEFF-
3.2 pour ECCO), l’interprétation des expériences intégrales a montré des progrés contre
balancés par quelques déficiences. Du coup, le choix d’évaluation pour laquelle une validation
expérimentale a été réalisée s’est porté sur JEFF-3.1.1 pour ’ensemble des corps a I'exception
de 2Na, pour lequel I’évaluation JEFF-3.2 a été prise.

L’assimilation d’expériences intégrales en situation statique (sans évolution du combustible) a
éteé effectuée par V. Huy [HUY18] sur cette base d’évaluations. Les travaux d’assimilation ont
montré que 1’évaluation du Na de JEFF-3.1.1 induisait des tendances inacceptables. Les
tendances sur les données nucléaires ont été confrontées aux évaluations les plus récentes afin
de vérifier leur pertinence. Une étude de I'impact des tendances obtenues via les travaux
d’assimilation (ou IDA pour Integral Assimilation Data) sur la réactivité du cceur d’ASTRID a
éte réalisée.

Le Tableau 4-4 donne le bilan sur la réactivité du cocur d’ASTRID.
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Tableau 4-4 : Bilan sur la réactivité du coeur d'ASTRID avant et aprés assimilation des expériences
intégrales (IDA) (en pcm)

23
LN
P COMAC V1 posterior
COMAC V1 prior P
Biais -435 0
Données Nucléaires (DN) 1300 650
Méthodes (APOLLO3®-TRIPOLIA®) 50 50
Total des incertitudes de calcul
DN + Méthodes 1300 650
Incertitude Expérimentale déduite 300 300

des expériences

Le processus d’assimilation donne un biais de -435 pcm et permet une réduction des incertitudes
de 1300 pcm a 650 pcm environ. Une fois les biais de 1’assimilation sur les données nucléaires
intégrés dans les bibliotheques, le calcul donne la valeur la plus probable (best estimate value)
associée a une incertitude de 650 pcm environ. Les incertitudes issues de 1’assimilation
d’expériences intégrales pourront alors étre propagés en fin de cycle.

4.3.2 Effet Doppler

L’effet Doppler est la principale contre-réaction induite par une modification de la température
du ceeur. Une élévation de la température entraine une agitation plus importante des noyaux ;
un neutron incident, ayant une énergie donc une vitesse donnée, verra une distribution plus
¢talée de la vitesse d’agitation des noyaux d’un matériau. Ainsi la distribution de I’énergie du
noyau composé, lors d’un choc neutron-noyau, sera elle-méme plus étalée, ce qui se traduit par
un élargissement des résonances des sections efficaces telle que vu par le neutron (cf. figure 4-

1).

500
) a0 (300 K)
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1
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Figure 4-1 : Illustration de I’effet d’augmentation de température sur les sections efficaces résonnantes

Il en résulte, entre autres, une augmentation de la capture neutronique et un abaissement de la
réactivité. Inversement, lors d’une diminution brutale de température, les captures neutroniques
diminuent et la réactivité augmente.

Pour quantifier I’impact de 1’effet Doppler sur un ceeur indépendamment des températures
considérées, on utilise la constante Doppler Kpoppier, donnée par :
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Appoppier _ Keprri—KerfT, 1
- T
keffriKefrT, ln( 1/TZ)

Kpoppier = ln(Tl/T )
2

(34)

avec :
kesrr, le facteur de multiplication a la tempeérature T1
- Appoppier l€ coefficient en réactivité Doppler

L’effet Doppler intervient trés rapidement lors d’une variation de la température (~107°
seconde), c’est I’un des effets majeurs assurant la stabilité d’un cceur.

La bonne prédiction de 1’effet Doppler du cceur ASTRID est d’importance primordiale pour la
validation de I’OCS. L’utilisation d’expériences intégrales en vue d’une validation est donc
nécessaire.

Les tests expérimentaux d’effets Doppler conduits sur I’installation SEFOR (South-West
Experimental Fast Oxide Reactor) par General Electric (GE) et le West German Karlsruhe
Laboratory (KFK) entre 1969 et 1972, fournissent des mesures d’effet Doppler intégrales sur
des excursions de puissances jusqu’a 10 000MW. Le cceur est rendu supercritique par retrait
d’assemblages en carbure de bore, et sa criticité est pilotée par le positionnement des réflecteurs
axiaux.

4.3.2.1 Description des expériences SEFOR

L’effet en réactivité Doppler est déterminé sur deux cceurs : le premier (Cceur I), contient des
aiguilles d’oxyde de béryllium au centre des assemblages combustibles, afin de modérer le
spectre et augmenter 1’effet Doppler ; dans le second coeur (Cceeur 1), les aiguilles modératrices
sont remplacées par de 1’acier inoxydable, ayant comme conséquence un durcissement du
spectre.

Hormis les tests d’effet Doppler, d’autres essais ont été réalisés sur cette installation, pour
lesquels des configurations spécifiques du cceur ont été considérées. Les configurations
d’intéréts pour les mesures d’effets Doppler — c’est-a-dire les tests prompts d’excursion de
puissance — sont les configurations 1-Q pour le Ceeur I et II-F pour le Cceur 1l, présentés dans
la figure 4-2 suivante.
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Figura 2-1.  Core I Loading Assembly 1-Q

Figure A-7.  Core Losding for Assembly H-F

Figure 4-2: Plan de chargement des Cceurs I et IT de SEFOR pour les essais transitoires prompts

Dans les tests prompts d’excursion de puissance, seule la température du combustible est
modifiée (a partir d’une température uniforme de 667K, jusqu’a 1365K+100K), et son effet en
réactivité est directement en lien avec la constante Doppler du cceur.

Les valeurs expérimentales des constantes Doppler des Ceeur I et Ceeur II se trouvent dans les
rapports des années 70 [MEY70] et [NOB72]. Cependant, ces valeurs expérimentales ont
ultérieurement fait ’objet d’un travail supplémentaire, a cause de probleémes d’évaluation des
températures relevées par les thermocouples, lié a la conductivité thermique du combustible
[HAZ11]. Effectivement, la constante Doppler est déduite du coefficient iso-thermique
Doppler :

dpiSOth — a_D (35)
dr T
Avec:
Pisotn | réactivité obtenue par calcul
- ap et x obtenus de la régression de p(T) sur la plage de température considérée

Expérimentalement, les températures T ont été obtenues des thermocouples présents dans des
assemblages combustibles dédiés (IFA/IFR pour Instrumental Fuel Rod/Assemblies), situés a
differentes distances du centre du réacteur (voir Figure 4-2). Ces températures des IFA ont eté
utilisees pour extrapoler les températures des assemblages combustibles normaux, en prenant
en compte les changements de densité, de concentration en plutonium et les différences
géométriques entre ces deux types d’assemblage. Ces mesures de températures T dépendent
fortement de la conductivité thermique du combustible et de la conductance de I’interstice
combustible-gaine hgap. Ce dernier paramétre a fait 1’objet d’une réévaluation dans le document
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[4]. Ce travail supplémentaire a été necessaire du fait de la difficulté a évaluer ce paramétre, lié
aux restructurations possibles du combustible pendant les tests et a 1’incertitude importante
engendrée.

Les valeurs expérimentales de GE ont donc été revisitées et les valeurs expérimentales des
constantes Doppler pour les deux configurations sont regroupées dans le tableau 4-5 suivant.
Les valeurs du Pefr ont été obtenues avec 1’évaluation de Tuttle. Les constantes Doppler
réévaluées sont 3 et 5% plus élevées que celle obtenues par I’exploitation de GE. De plus, les
incertitudes expérimentales sont réduites de manieres significatives, de 15% a 6% pour les deux
caeurs.

Tableau 4-5 : Effets Doppler expérimentaux de SEFOR, réévalués par Hazama et Tommasi

Constante Doppler Incertitude
Doppler constant (8) ~ Ber (pem) expérimentale (pcm) expérimentale associée
Ceeur I -2,61 327 -853,5 6 %
Ceeur 11 -2,03 330 -670,0 6 %

On désire utiliser I’expérience SEFOR pour inférer sur le comportement d’ASTRID vis-a-vis
d’une élévation en température. Ces ceeurs présentent tous deux un combustible U/PuO2, mais
avec un vecteur Pu différent, comme illustré en tableau 4-6.

Tableau 4-6 : Fraction atomique combustible dans SEFOR et ASTRID (en %)

Isotope SEFOR | SEFOR 11 ASTRID

Fe (naturel) 24.2 28.3 23.8

2Na 11.3 11.6 11.3

160 34.3 31.1 374

Teneur Pu 20.3 20.3 26.7

28py -1 -1 38

g 239pyy 91.7 91.7 39.9
P -

§ 240py 8.3 8.3 35.0

E 211py, 1 -1 7.9

242py -1 -1 13.1

Le vecteur Pu d’ASTRID est bien plus dégradé que celui de SEFOR, et son enrichissement est
plus ¢€levé de 6%. Ces différences ont bien slir un impact sur les flux directs et adjoint, que I’on
peut comparer sur la figure 4-3 suivante.

1 Du 2%8241.242py étaient présents en petite quantité dans les expériences SEFOR (respectivement 0,015%, 0,68%
et 0.034% du vecteur Pu total, en % atomique) et ont été assimilés au 2*°Pu pour les isotopes 233242Py et au 2*°Pu
pour le 2#Pu dans les résultats du programme expérimental [MEY70].
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Direct and adjoint flux in cores' active height
JEFF-3.1.1 - Normalised
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Figure 4-3 : Flux directs et adjoints dans SEFOR et ASTRID

Les flux directs a 33 groupes sont représentés en foncé, les flux adjoints en clair. Les niveaux
de flux ont été normalisés (le flux direct dans ASTRID est de I’ordre de 10*® cm?.s?, de ’ordre
de 10° cm?.st dans SEFOR).

ASTRID présente :

- Un spectre plus « mou » que celui de SEFOR | (contenant du modérateur BeO), et plus
encore que celui de SEFOR 1I (pour lequel le modérateur a été remplacé par de I’acier).

- Un spectre plus élevé dans les parties basses du spectre, entre 10 eV et environ 3 keV,
région ou laquelle I’effet Doppler joue un role important.

- Un creux autour de 3 keV, di aux résonnances larges du sodium.

Les flux adjoints traduisent I’importance d’un neutron d’énergie Eq a la réactivité. On peut
constater que dans les deux cceurs SEFOR, la pente du flux adjoint est moins prononcée que
celle du flux adjoint d’ASTRID. Ceci est di au fait que le vecteur plutonium est plus dégradé
dans ASTRID, donc que le combustible contient plus d’isotopes présentant des réactions a seuil,
plus impactés par les neutrons dans les premiers groupes d’énergie.

4.3.2.2 Effets de bibliotheque sur le Doppler de SEFOR

Afin de réaliser les calculs Best Estimate, on a dans un premier temps étudié les effets de
bibliothéques, a 1’aide du code ERANOS (European Reactor Analysis Optimized code System,
code de référence pour le calcul des réacteurs a neutrons rapides), pour lequel un modele était
disponible et présentant I’avantage de rapidité de calcul. Le schéma de calcul mis en ceuvre est
le suivant :
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- Le calcul des sections efficaces est réalisé a I’aide d’ECCO, avec une description
hétérogéne pour les assemblages combustibles, et homogeéne pour le fertile, les
matériaux de structure et les matériaux absorbant, avec un maillage en énergie fin a
1968 groupes ;

- Les calculs d’autoprotection avec la méthode des sous-groupes, détaillée au
paragraphe 3.3.2.1 ;

- Les calculs de flux en transport simplifié (SPn) avec le solveur VARIANT, avec un
maillage énergétique large a 33 groupes et une anisotropie de choc P1.

L’effet Doppler peut étre examiné en décomposant, via la Théorie des Perturbations, la
participation des isotopes a 1’effet total Doppler (tableau 4-7).

Tableau 4-7: Décomposition par isotope de I'effet Doppler en réactivité (pcm) avec JEFF-3.1.1

Isotope SEFOR | SEFOR 11
39py 12.6 15.8
240py -9.1 -7.3

235y -0.2 -0.1
238y -609.2 -477.5
6Fe -3.0 -3.8
3Na -0.8 -0.9
%0 -35 -3.1
Total -613.2 -478.3

Le principal contributeur a I’effet Doppler est, comme on peut s’y attendre, 1’uranium 238 mais
I’effet indirect est important dans son calcul, comme le montre les écarts entre effets Doppler
calculés avec différentes bibliotheques (cf. tableau 4-9 ou le travail a été fait avec JEFF-3.1.1
et JEFF-3.2).

Les bibliotheques de données nucléaires d’intéréts sont les données européennes JEFF-3.1.1 et
JEFF-3.2, les données Japonaises JENDL-4 et Américaines ENDF-B/VII.1 [BRO12]. Dans la
suite, « JEFFhyb » fait référence aux données de JEFF-3.1.1 pour tous les isotopes excepté le
23Na issu de JEFF-3.2. Le tableau 4-8 suivant regroupe les écarts a JEFF-3.1.1 des constantes
Doppler de SEFOR Cceur I et II sur les bibliotheques testées.

Tableau 4-8 : Ecarts (en %) a JEFF-3.1.1 des constantes Doppler (pcm) calculées sur les Ceeurs I et 11
de SEFOR

JEFF-3.1.1 JEFFhyb JEFF-3.2 JENDL-4 ENDF-B/VII.1

Constante Doppler

8741 -0.56% 4.95% 0,66% 1,54%
du Ceeur I

Constante Doppler 682,1 -0.79% 3,86% 0,07% 1,47%
du Cceur II

L’utilisation de JENDL-4 pour le calcul de I’effet Doppler présente peu de différences (inférieur
a 1%) par rapport aux constantes calculées avec JEFF-3.1.1 ; I’utilisation d’ENDF-B/VII.1
présente des écarts d’environ 1,5%, ce qui reste du méme ordre de grandeur. On peut cependant
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remarquer que JEFF-3.2 brille par sa différence marquée avec les autres bibliotheques (5% pour
le Ceeur I et 4% pour le Ceeur II).

Cet effet de bibliotheque important peut étre examiné en décomposant, via une étude des
variations de réactivité par le biais de sensibilites, la participation des isotopes a I’effet total
Doppler. Le principal contributeur a I’effet Doppler est, comme on peut s’y attendre, par effet
direct I’Uranium 238. Des lors, la différence d’effet Doppler du tableau 4-8 entre JEFF-3.1.1 et
JEFF-3.2 pourrait étre expliquée par la différence entre les sections de 1’2%2U dans ces deux
bibliotheques. Celles-ci ont donc été étudiées avec JANIS [SOP14], sans différences notables
apparentes.

Dés lors, les variations de réactivité obtenues par le biais de sensibilités (par la méthode des
perturbations EGPT) ont été calculées et sont présentées dans le tableau 4-9. On voit que la
capture de 1’>®U n’est pas a ’origine des différences majeures dans le calcul de ’effet Doppler
entre les 2 bibliothéques.

Tableau 4-9 : Décomposition par isotope de la différence de I'effet Doppler en réactivité (pcm) entre
JEFF-3.1.1 et JEFF-3.2 pour SEFOR-I

Isotope Réaction Variation
(pcm)
Na23 Elastic -79.1
U238 Fission -46.5
Pu239 Capture -19.8
Cr53 Elastic -16.8
U238 Capture -13.3
Pu240 Fission -7.1
Cr52 Elastic -7.1
Cr50 Elastic -6.2
Feb6 Capture -3.8
Cr54 Elastic 3.1
Fe56 Elastic -2.3
Pu240 Capture 24
Pu239 Inélastic 4.5
Cr52 Capture 9.0
Cr52 Inélastic 12.7
U238 Inélastic 13.0
Na23 Inélastic 15.1
Pu239 Fission 181.4
Total 425

11 vient que les différences dans 1’effet Doppler lors de 1’utilisation de JEFF-3.1.1 et JEFF-3.2
proviennent surtout des effets indirects (changements dans le spectre, issus de différences dans
les sections d’autres isotopes,). Le Tableau 4-9 présente les isotopes participant le plus aux
differences JEFF-3.1.1/3.2 pour I’effet Doppler ; on remarque des effets de compensation
importants entre les réactions de fission du 2°Pu d’une part, 1’élastique du 2®Na et la fission de
12%U d’autre part.
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Pour illustrer le fait que les différences sur I’effet Doppler viennent de ’effet spectral, on
présente en Figure 4-4, les spectres calculés avec les 2 bibliotheques.

Flux directs dans SEFOR2
JEFF-3.1.1 vs JEFF-3.2 | Coeur entier | normé

[ S

|_=I=

—Flux direct - JEFF-3.1.1
—Flux direct - JEFF-3.2

’I

Niveau de flux - normé (unité arbitraire)

1,06-01 1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E403 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,06+07
Energie du neutron incident (eV)

Figure 4-4 : Spectre a 33 groupes dans SEFOR, avec JEFF-3.1.1 et JEFF-3.2

Des différences de niveau de flux apparaissent dans les groupes 8 et 9 (autour de la centaine de
keV) et dans les groupes 18 et 19 (autour du keV). Or c’est précisément dans cette derniere
gamme d’énergie que l’effet Doppler est le plus important en réactivité¢, dans la région
énergétique des résonnances larges de la capture de 1’%U (cf. Figure 4-7).

4.3.2.3 Effets de modele

On cherche dans cette section a étudier les approximations de modélisation, c’est-a-dire
I’impact sur I’effet Doppler d’un modéle géométrique RZ ou bien 3D. Ici, ce n’est pas tant
I’exactitude relative aux valeurs expérimentales qui est recherché, mais plutot celle de 1’outil
utilisé. En conséquence, on utilise TRIPOLI4® comme référence.

Les constantes Doppler des Ceeur I et IT de SEFOR ont été calculées avec une modélisation RZ,
comme spécifié dans les rapports expérimentaux des références [MEY70] et [NOB72] et le
nouveau modele 3D, dont la méthodologie de création a été spécifiée en annexe 7.2.2.

Tableau 4-10 : Effet de modele sur le calcul des constantes Doppler avec JEFF-3.1.1

Incertitude statistique /o SEFOR ceeur | SEFOR cceur |1
TRIPOLI4® — modéle RZ -890.4+16 -642.0+16
TRIPOLI4® — description 3D -852.65 -673.645
Correction 2D-3D (pcm) 37.8 -31.6
Correction 2D-3D (%) 4.3 -4.8
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On peut remarquer dans le tableau 4-10 que I’effet de modélisation n’est pas négligeable sur le
calcul des constantes Doppler. Ces différences proviennent essentiellement des écarts sur
I’inventaire en béryllium entre le modéle RZ et le modéle 3D. La figure 4-4 précise la sensibilité
de I’effet Doppler a la section totale du °Be. La sensibilité totale (intégrée sur tout le spectre en
énergie) de I’effet Doppler au °Be atteint un peu plus de 0,21 %/%.

0,025

Be9 Doppler effect sensitivity to cross section change

0,02 |

0,015 1
|_ = JEFF-3.1.1
0,01

0,005 1 [ r _’_I

0 w1 ‘ : : |—,—|—\
01 1 10 L,—AFO 1000 10000 100000 1000000 000

Incident neutron energy (eV)

Be9 sensitivity (in % / %)

-0,005

Figure 4-5 : Sensibilité de I'effet Doppler aux variations de section totale du °Be

Le modéle 3D du Ceeur I présente une quantité inférieure en béryllium de 14% ; pour le Cceur
I, il n’y a pas de °Be présent dans le modéle RZ, tandis que le modéle 3D représente
explicitement les assemblages IFA, contenant les instruments de mesure, et dans lesquels des
barreaux centraux de BeO sont présents. Il vient que la constante Doppler Kp 3D du Ceeur I de
SEFOR est inférieure, en valeur absolue, que celle obtenue avec le modéle RZ (-4,3%), alors
que pour le Cceur II, elle est plus élevée (4.8%).

4.3.2.4 Effets de méthodes

Le but final étant d’utiliser les capacités d’analyses d’APOLLO3® avec le modéle 3D. Les
géométries ROOT générées via INCA peuvent étre utilisées a la fois avec APOLLO3® et
TRIPOLI4®, dont une coupe radiale est présentée en figure 4-6 suivante.
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Figure 4-6 : Coupe radiale de la modélisation 3D du cceur de SEFOR 1

Les différences restantes sur les grandeurs calculées proviennent des approximations de
méthodes et des homogénéisations partielles des gaines et du sodium dans la modélisation
APOLLO3®. Le tableau 4-11 regroupe les constantes Doppler pour les Coeurs I et IT de SEFOR,
avec APOLLO3® et TRIPOLI4®.

Tableau 4-11 : Effets des approximations de méthodes sur le calcul des constantes Doppler, avec

JEFF-3.1.1
Incertitude statistique 1o SEFOR Ceeur | SEFOR Ceeur |1
APOLLO3® - description 3D -826,4 -667,6
TRIPOLI4® — description 3D -852.645 -673.645
Correction de méthode (pcm) -26.2 -6
Correction de méthode (%6) 31 0.9

Les effets de méthodes ne sont pas identiques pour le Cceur I et 11 de SEFOR. La différence
entre ces deux configurations se résumant a la presence ou non de modérateur (BeO).
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4.3.2.5 Incertitudes dues aux données nucléaires

L’effet Doppler est dominé par la capture de 1’*8U, dont 1’effet est surtout ressenti dans les
résonnances larges dans la région résolue, comme montré dans la décomposition par groupe
d’énergie de I’effet Doppler en figure 4-7 suivante.

Reactivity effect of 233U neutron capture cross section broadening
with JEFF-3.1.1
-1,4E-03

-1,2E-03 —!
——SEFOR core |
SEFOR core |l
8,0E04 ——ASTRID core
-6,0E-04

-4,0E-04 —!

-1,0E-03

Reactivity effect (natural unit)

-2,0E-04 — I ey

0,0E+00 ‘:‘_IZLI= ‘ ‘|_|—|::=\\

1,0E-01 1,0E+00 1,0E+01 1,0E402 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
Incident neutron energy (eV)

Figure 4-7 : Effet en réactivité de I'élargissement Doppler sur la capture de 128U

Comme ces résonnances sont relativement bien connues, I’incertitude sur 1’effet Doppler vient
en fait de I’incertitude sur le niveau de flux dans ces résonnances. On en déduit donc qu’un
effort d’assimilation réalisé sur les isotopes impactant fortement le flux (e.g. U, Pu, 2*2Am)
viendrait réduire I’incertitude globale sur I’effet Doppler.

Une assimilation des expériences PROFIL a été faite pour les 23°240.241242pyy gt 235,238 - ces
données ont été intégrées a la matrice de variance-covariance COMAC-V1, associée a la
bibliotheque de données nucléaires JEFF-3.1.1. Le Tableau 4-12 suivant présente les
incertitudes obtenues avec la matrice originale COMAC-V1 prior, et la matrice issue de
I’assimilation [HUY 18] COMAC-V1 posterior.

Tableau 4-12 : Incertitudes dues aux données nucléaires de I'effet Doppler des Ceeurs I et IT de SEFOR

En % COMAC_V1 prior COMAC_V1 posterior
SEFOR ceeur | 3,97 1,14
SEFOR ceeur 11 4,43 1,21

On constate une réduction significative des incertitudes dues aux données nucléaires, grace a
I’assimilation d’expériences, d’environ 3%.
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4.3.2.6 Best Estimate Plus Uncertainty sur les expériences SEFOR

Afin de déterminer la bibliothéeque a utiliser pour les calculs de Best Estimate, les facteurs
correctifs de modélisation et de méthodes peuvent étre appliqués pour obtenir les écarts calculs-
expériences pour les bibliotheques de données nucléaires utilisées, (cf. tableau 4-13).

Tableau 4-13 : C/E TRIPOLI4® pour les Cceurs I et 11 de SEFOR avec différentes bibliotheques

Core configuration JEFF-3.1.1 JEFFhyb JEFF-3.2 JENDL-4  ENDF-B/VIIL.1
Constante Doppler
ERANOS, modele RZ -874,1 -869,2 -917,4 -879,9 -887,6
Ceeur I
Constante Doppler
ERANOS, modele RZ -682,1 -676,7 -708,4 -682,6 -692,1
Ceeur I1
Constante Doppler
TRIPOLI14®, modéle 3D -852,6 -847,7 -895,9 -858,4 -866,1
Ceeur I
Constante Doppler
TRIPOLI14®, modéle 3D -673,6 -668,2 -699,9 -674,1 -683,6
Ceeur 11
Cceur I C/E T4 3D 0,999 0,993 1,050 1,006 1,015
Ceeur I C/ET4 3D 1,005 0,997 1,045 1,006 1,020

Les C/E sont bien en deca des incertitudes expérimentales de 6%. Le meilleur accord C/E est
obtenu avec JEFF-3.1.1 pour le Cceur I et avec JEFFhyb pour le Ceeur I1. Les C/E obtenus avec
JEFF-3.2 sont les plus éloignés de 1’unité, aussi est-il recommandé de ne pas utiliser cette
bibliotheque comme point de départ pour une éventuelle assimilation d’expériences ou une
transposition aux réacteurs de puissance.

Les incertitudes globales sur I’évaluation d’effets Doppler peuvent étre séparés en incertitudes
(ou biais) de calcul d’une part et provenant de données nucléaires d’autre part, comme fait dans
le tableau 4-14.

Tableau 4-14 : Incertitudes sur I'effet Doppler TRIPOLI4® corrigé, pour les Ceeurs I et 11 de SEFOR,
associées a la bibliothéeque JEFF-3.1.1

COMAC_V1 prior COMAC_V1 posterior
SEFOR | SEFOR |1 SEFOR | SEFOR |1
Incertitude statistique 1,9% 2,4% 1,9% 2,4%
Incertitude de méthode 3,1% 0,9% 3,1% 0,9%
Incertitude dug aux données 4,0% 4,4% 1.1% 1.29%
nucléaire

Incertitude totale de calcul 5,4% 5,1% 3,8% 2,8%
Incertitude expérimentale 6,0% 6,0% 6,0% 6,0%

4.3.2.7 Représentativité de SEFOR vis-a-vis d’ASTRID
Les expériences SEFOR fournissent de précieuses informations sur le comportement des
réacteurs rapides refroidis au sodium vis-a-vis de I’effet Doppler. Il reste toutefois que la
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conception des coeurs de I’expérience américaine diffeére sensiblement de celle du concept
ASTRID. De plus, comme mentionné au paragraphe 4.1, il s’est parfois avéré utile de réaliser
nos études sur des objets plus simples, permettant de viser les effets de méthodes plutét que de
modélisation. Pour rappel, les études de comportement Doppler ont été menées sur plusieurs
géomeétries :

- Ladescription 3 dimensions du cceur d’ASTRID ;

- Ladescription 1 dimension d’un assemblage type au centre du cceur ;

- Ladescription en 3 dimensions des cceurs SEFOR 1 et SEFOR 1.

Une des grandeurs permettant de justifier de la transférabilité des résultats d’un objet a un autre
est la représentativité, définie comme :

sTms,

T2 =
[sTms, [sIMs, (36)

Avec:
- Sile vecteur de sensibilité de I’objet 1 ;
- Sz le vecteur de sensibilité de 1’objet 2 ;
- M la matrice de covariance associée au jeu de données nucléaires utilisé.

Le tableau 4-15 regroupe les facteurs de représentativités sur 1’effet Doppler des différentes
géomeétries, calculés avec la formule (8) ci-dessus :

Tableau 4-15 : Représentativité de I'effet Doppler de SEFOR vis-a-vis d'ASTRID, calculé avec JEFF-
3.1.1 et COMAC V1 prior

CO\%AC ]-B%(L: ]I-E[())_g ]é[())_lli ]I;:%_(I; 3DBOL @ 3DEOC SEFORI SE'I:IOR
1D-C BOL 1,000
ID-CEOC = 0989 1,000

ID-FBOL | 0898 = 0849 | 1,000
ID-FEOC | 0937 | 0910 | 0956 | 1,00

aBDBOL | 0993 = 0986 & 0882 | 0925 | 1,000

3DEOC | 0983 | 0996 0843 | 0900 & 0991 | 1,000

SEFORI | 0832 = 0876 | 0664 0756 0845 0885 | 1,000

SEFOR I 0,857 0,888 0,727 0,811 0,857 0,888 0,982 1,000

Les termes BOL et EOC désignent respectivement les situations début de vie (coeur frais) et fin
de cycle. Les effets Doppler dans 1’assemblage 1D ont été séparés en leurs composantes issues
du milieu fertile (F) et combustible (C).

Les facteurs de représentativité de 1’assemblage central 1D vis-a-vis du cceur entier 3D sont trés
proche de I’unité pour la situation début de cycle, en bleu dans le tableau 4-15 (0,993 pour le
fissile et 0,882 pour la contribution fertile) et fin de cycle (0,996 et 0,900). Ceci conforte le
choix de I’étude de biais de méthode sur cet assemblage au paragraphe 4.1.
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Les facteurs de représentativité des cceurs I et Il de SEFOR par rapport a ASTRID 3D se situent
autour de 0,85, en vert ; a noter que la meilleure représentativité de SEFOR pour ASTRID 3D
est obtenue pour la situation évoluée du cceur (0,885 pour SEFOR 1 et 0,888 pour SEFOR 11).
Effectivement, en situation évoluée, le fertile se comporte davantage comme du combustible, or
la composante fertile de 1’effet Doppler est moins représentative que celle du combustible
(valeurs en rouge, représentativité par rapport a I’assemblage 1D fertile de 0,664 et 0,727 pour
SEFOR 1 et I, respectivement, a comparer avec les représentativités par rapport a 1’assemble
1D fissile, de 0,832 et 0,857 respectivement). Cet effet conduit & une augmentation du facteur
de représentativité pour la situation évoluée.

La représentativité peut étre vue comme une « distance » entre les deux vecteurs de sensibilité,
pondérés par I’incertitude sur les sections efficaces des réactions, dans un espace de dimension
n*m*g, avec n le nombre d’isotopes, m le nombre de réactions et g le nombre de groupes
d’énergie. Ainsi, pour deux vecteurs de sensibilités S; et Sy fixés, plus les incertitudes sur les
sections sont élevées, moins la distance entre ces deux vecteurs est grande. En ce sens, si ’on
utilise une matrice de covariance ayant bénéficié du travail d’assimilation — avec des
incertitudes réduites — le facteur de représentativité tend a diminuer.

Le tableau 4-16 suivant regroupe les facteurs de représentativités, calculés avec le méme jeu de
données nucléaires, mais avec la matrice COMAC ayant profité du retour d’expérience de
PROFIL.

Tableau 4-16 : Représentativité de I'effet Doppler de SEFOR vis-a-vis d'ASTRID, calculé avec JEFF-
3.1.1 et la matrice COMAC V1 posterior profitant de 1’assimilation

COMAC
1D-C 1D-C 1D-F 1D-F SEFOR
pos\tg,:ior BOL EOC BOL EOC 3DBOL @ 3DEOC | SEFORII T

1D-C BOL 1,000
1D-C EOC 0,967 1,000

1D-F BOL 0,946 0,900 1,000
1D-F EOC 0,933 0,927 0,959 1,000

3D BOL 0,996 0,959 0,950 0,939 1,000

3D EOC 0,971 0,997 0,910 0,932 0,970 1,000

SEFOR | 0,510 0,570 0,417 0,478 0,506 0,568 1,000

SEFOR I 0,534 0,588 0,457 0,508 0,522 0,580 0,992 1,000

On observe une diminution générale des facteurs de représentativité avec assimilation par
rapport a ceux obtenus avec les covariances a priori, dans le tableau 4-16. Ceci vient de ce que
les incertitudes dominantes ne sont plus celles du *°Pu et de 1'?*®U mais de 1’ensemble des
isotopes du Pu dont le vecteur isotopique est fortement différent entre SEFOR et ASTRID (cf.
Tableau 4-6). Une discussion plus approfondie sur la pertinence du facteur de représentativité
est réalisee en Annexe 7.6.

Un autre point différenciant les cceurs de SEFOR et celui d’ASTRID est le fait qu’ASTRID
posséde une couverture radiale tandis que les cceurs SEFOR n’en ont pas. La décomposition de
I’effet Doppler dans ASTRID est donnée dans le tableau 4-17 suivant :

p.75



Tableau 4-17 : Décomposition de I’effet Doppler d’ASTRID par milieux

Fertiles Fissiles
FCAI 5.4%
FCR 16.2%
FCALE 1.7%
Total 23.3% 76.7%

Les milieux FCAI et FCALE correspondent aux couvertures fertiles axiales, et FCR a la plaque
fertile interne. On remarque que le poids de la contribution de la plaque fertile interne dans la
variation de réactivité¢ due a I’effet Doppler est tres élevé (16.2%) mais n’est pas réaliste car
elle est associée a une augmentation de température de 1000°C (autant que le cceur). La valeur
de I’incrément en température devrait étre définie suivant un calcul thermique relativement
proportionnel au nombre de fissions. En tous les cas, la présence de cette plaque fertile interne
dans ASTRID (ou son absence dans SEFOR) contribue a réduire le facteur de représentativité
entre les deux coeurs.

4.3.2.8 Conclusions sur I’effet Doppler d’ASTRID

Au final, les incertitudes sur I’effet Doppler d’ASTRID ont pu étre évaluées avec les matrices
de variances-covariance COMAC V1, avec et sans assimilation, résumé dans le tableau suivant
4-18. Les biais de calculs entre APOLLO3® et TRIPOLI4® de 2,5% pour la zone fissile et de
3,3% pour la zone fertile (c.f. Tableau 4-2) ont été intégrés au bilan d’incertitude suivant la
démarche décrite en annexe 7.10.

Tableau 4-18 : Bilan VVQI sur I'effet Doppler en début de vie du coeur d'ASTRID (%)

COMAC V1 prior COMAC V1 posterior
Biais 0.0 0.0
Données Nucléaires (DN) 4.4 1.7
Méthodes (APOLLO3®-TRIPOLI4®) 2.0 2.0
Total des mcertl’tudes de calcul 48 26
DN + Méthodes
Incertitude Expérimentale des 6.0 6.0

expériences SEFOR

Parce que les C/E de SEFOR sont trés proches de I’unité (tableau 4-13), I’incertitude totale de
I’effet Doppler du ceceur d’ASTRID est de 4,8% avec les matrices de covariances a priori (issues
de I’évaluation des données nucléaires), et de 2,6% avec les matrices de covariances a
posteriori, peut étre comparée a I’incertitude expérimentale de 6.0% des expériences SEFOR.
On note que les expériences SEFOR valident le calcul APOLLO3® de 1’effet Doppler sans
pouvoir permettre d’apporter une réduction d’incertitude supplémentaire.

4.3.3 Fraction de neutrons retardés

4.3.3.1 Introduction

La quantification des biais et des incertitudes sur la fraction des neutrons retardeés (Befr) s’est

effectuée a I'aide de mesures de bruit neutronique réalisées dans le coeur ZONA?2 du programme
BERENICE [BER96] de MASURCA (chapitre 4.3.3.2).

En situation statique, les méthodes Monte Carlo permettent de s’affranchir des biais de calcul ;
on utilise ici les calculs étalons de TRIPOLI14® pour valider les calculs APOLLO3®.
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4.3.3.2 Le programme BERENICE

La quantification des biais et des incertitudes sur la fraction des neutrons retardés s’est effectuée
a l'aide de mesures intégrales réalisées dans le coeur ZONA2 du programme BERENICE de
MASURCA.

Le programme expérimental BERENICE de I’installation MASURCA comprenait un coeur
utilisant du combustible U-Pu (ZONAZ2) entouré de couvertures fertiles (Figure 4-8).

@ POA : U-Pu fuel
(8% Pu240)

@ PIT : U-Pu fuel
(18% Pu240)
U depleted

}Sodium

Figure 4-8 : Plan de chargement du caeur ZONA2 du programme BERENICE

Les mesures de bruit neutronique donnant acceés au ¢ ont été menées lors du programme
expérimental BERENICE au sein du réacteur de recherche MASURCA du CEA Cadarache.

L'utilisation du code de Monte Carlo TRIPOLI4® et d'une géométrie détaillée ont aussi permis
d'obtenir une évaluation plus précise de la composante calculée Pc de la valeur de bruit mesurée,
ce qui a conduit a une nouvelle évaluation de la valeur expérimentale et de son incertitude
expérimentale. Plusieurs types de mesures de Berf ont été effectuées mais seule la mesure de
bruit a été retenue pour sa fiabilité et sa plus faible incertitude. Récemment, les facteurs de
Diven ont été recalculés avec TRIPOLI4®. On note dans le Tableau 4-19 récapitulatif des
valeurs calculées que ces facteurs de Diven difféerent peu de ceux calculés avec ERANOS
(valeur entre parentheses).

Tableau 4-19 : Bers issu du produit des paramétres mesuré et calculé avec TRIPOL14®

ZONAZ2
D, 1.0906 (1.0865)
D, 0.8174 (0.8167)
P,, (fréquence) 1.5571
P (fréquence) (x10-6) 7.6710
Beyr (fréquence) (en pcm) 347.2 (345.6)
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Pour une étude compléte des incertitudes sur le B, il est nécessaire de tenir compte :
e des incertitudes sur le Besr calculé liées aux incertitudes sur les données nucléaires.
e des incertitudes statistiques, liées a la méthode, sur le parametre calculée P.
e des incertitudes expérimentales définissant le parametre mesuré Py,
e des incertitudes statistiques dues a la dispersion sur les séries de mesures du Petr.

Les trois derniéres sont regroupées dans I’incertitude expérimentale.

Le nouveau C/E est donné avec son incertitude expérimentale et I’incertitude due aux données
nucleéaires dans le tableau 4-20 suivant :

Tableau 4-20 : Evaluation des et calculés avec JEFF-3.1.1 et COMAC-V1 pour ZONAZ2

JEFF3.1.1 Ber dBesr (%0)
TRIPOLI4® IFP 347.2 pcm 0.25
C/E (Fréquence) 0.999 4.2
Incertitude due aux donnees nucléaires : 36
COMAC V1 '

On constate une trés bonne cohérence de 1’écart calcul-expérience compte tenu des incertitudes
expérimentales (4.2%) et calculées avec JEFF-3.1.1 et COMAC-V1 (3.6%). L’utilisation des
données nucléaires issues du travail d’assimilation ne change pas la valeur du PBefr mais réduit
I’incertitude due aux données nucléaires a 2.4% ce qui est compatible avec I’expérience.

4.3.3.3 Valeur du Bers
Le code de simulation TRIPOLI4® permet d’obtenir le Bes avec la méthode IFP (probabilité de
fission itérée).

Celle-ci évalue le rapport entre I’importance des neutrons retardés et I’importance de
I’ensemble des neutrons de fissions :

(PF|Fg®)

(o7 [F®) (37)

Befr =

Avec F4 I’opérateur de production des neutrons retardés et F 1’opérateur complet de production
par fission.

Le calcul du B.gr a été effectué pour le coeur BERENICE ZONA?2 avec cette méthode IFP du
code TRIPOLI4® version 4.10 et les données nucléaires issues de la bibliothéque JEFF-3.1.1. La
méthode IFP est robuste puisqu’elle évalue I’'importance des neutrons retardés et des neutrons
de fissions sur plusieurs cycles. Cela a permis d’obtenir une valeur calculée de 346.7 pcm.

Pour ce qui concerne ASTRID BD 16/10, le calcul APOLLO3® du Bg a été effectué (Tableau
4-21) en utilisant les sections efficaces homogénéisées produites par Bastien Faure [FAU19].
Les barres de commande sont en position de stationnement au-dessus du ceeur.
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Tableau 4-21: Comparaison du Bes calculé avec TRIPOLI4® et APOLLO3® avec JEFF-3.1.1 pour
ASTRID BD 16/10

JEFF3.1.1 Bess (PCM) dBess (PCM) Temps ()
TRIPOLI4® IFP 371 1.5 90366
APOLLO3® 370.2 - 1098
Biais 0.8 15 -

On constate un trés bon accord entre calculs APOLLO3® et TRIPOLI4® utilisant la méthode
IFP.

4.3.3.4 Incertitude du Berf due aux donnees nucléaires

Les données nucléaires comme les sections efficaces, les spectres de fission, sont connues avec
des incertitudes significatives. C’est pourquoi il faut effectuer une analyse de sensibilité de ces
grandeurs afin de pouvoir propager I’incertitude sur le paramétre.

L’analyse de sensibilité consiste a dériver le B pour chaque parametre neutronique (section
efficace de fission, nu retardé, nu total, spectre de fission).

On utilise les multiplicateurs de Lagrange ¥ et ¥+ :

1 1
T = In(Bege) — <q1+| (A-F)- CI>> - <(A+ —LF*)- c1>+|tp> (38)
Ce qui donne :
d
dT = Beff (39)
Betr
_|ay| dFq®  dFO >_<+ 1 >
dT‘(‘b (7 [F,®) (@ [FD) \* |(da - g aF) o )
1
- <Lp| (dA* — £ dF+)- c1>+>
On obtient la sensibilité du Bs au parametre S avec :
g, >  dBert
Betr Begr  dS
(41)

s [ op
| T (E-rm) @) v

terme direct terme indirect

<£ — 1£> . (D+>
dS k dS

Le terme direct prend en compte les contributions explicites (hors impact sur les flux) des
variations du parameétre S sur le B¢ et le terme indirect prend en compte les effets implicites
de ces variations sur le flux et le flux adjoint. Les fonctions d’importance W et W* sont définies
telles que :
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1
- =(A——F
(OHFy®) (O |FD) k

e

Fq® Fo FJCI)+ Ftot
( )-lP e

(OF|Fg®) (@7[FD) (42)

La sensibilité calculée a I’aide de ces formules peut étre décomposée suivant le nu retardé, le
nu total, les sections efficaces de fission, de capture, élastique, inélastique et le spectre de
fission.

Une fois les sensibilités obtenues on calcule les incertitudes avec la formule du Sandwich :
I2 =S M.St (43)
ou M est la matrice de dispersion basée sur la matrice de covariance (COMAC-V1).

Cependant, les covariances sur les constantes de neutrons retardées (y compris le spectre de
neutrons retardés) sont nécessaires pour estimer les incertitudes sur le Befr. Or, seule 1’évaluation
JENDL-4 dispose de telles constantes ; ce sont donc celles-ci qui ont été introduites dans
COMAC-V1. Les incertitudes sur les spectres neutroniques des neutrons retardés ne sont pas
disponibles mais une estimation par I.Kodeli (JSI) a montré qu’elles ne jouent qu’un rdle
relativement faible dans ’incertitude de Pesr.

Les incertitudes du et dues aux données nucléaires pour JEFF-3.1.1 concernant le ceeur de
MASURCA ZONA2 sont donc dans le tableau 4-22 suivant.

Tableau 4-22: Incertitudes du Besr dues aux données nucléaires pour JEFF-3.1.1 et COMAC-V1 pour

ZONAZ2

. . o NUu NU Spectre
Isotope  Fission Capture Elastique Inélastique n,xn total retardé _tot_al Total

fission
U235 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.04
U238 2.65 0.49 0.09 0.85 0.02 0.35 1.51 0.20 3.00
Pu238 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01
Pu239 0.91 0.08 0.01 0.09 0.00 0.01 1.73 0.22 1.97
Pu240 0.05 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.21 0.08 0.22
Pu241 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.02 0.14
Pu242 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.03
Na23 0.00 0.00 0.05 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06
Fe56 0.00 0.01 0.05 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09
016 0.00 0.07 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13
Cr52 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
TOTAL 2.81 0.50 0.16 0.84 0.02 0.35 2.31 0.31 3.60

Les principales sources d'incertitude viennent de la valeur des rendements en neutrons retardés
et des sections efficaces de fission. La valeur calculée prédictive du Befrpour le cceur d’ASTRID
est associé avec JEFF-3.1.1 et COMAC-V1 a une incertitude de 5.1% comme détaillée dans le
Tableau 4-23 suivant.
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Tableau 4-23: Incertitudes du Berr d’ASTRID dues aux données nucléaires pour JEFF-3.1.1 et

COMAC-V1
. . o Nu Nu Spectre

Isotope Fission  Capture Elastique Inélastique  n,xn total retardé fit;)sti?)ln Total
U235 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.06 0.01 0.06
U238 0.89 0.47 0.10 2.26 0.02 0.08 0.29 0.05 2.40
Pu238 0.04 0.02 0.00 0.01 0.00 0.21 0.02 0.01 0.21
Pu239 1.90 0.18 0.01 0.18 0.00 0.32 3.04 0.29 3.59
Pu240 1.80 0.37 0.01 0.23 0.00 0.04 0.04 0.01 1.75
Pu241 0.54 0.03 0.00 0.06 0.00 0.04 1.90 0.34 2.01
Pu242 0.07 0.04 0.00 0.07 0.00 0.03 0.03 0.00 0.12
Na23 0.00 0.01 0.09 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13
Fe56 0.00 0.05 0.08 0.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32
016 0.00 0.07 0.28 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29
Cr52 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
TOTAL 2.82 0.56 0.32 2.28 0.02 0.22 3.59 0.45 5.10

Cette valeur d’incertitude plus forte que celle de ZONA?2 ne vient pas d’un spectre sensiblement
difféerent dans ASTRID et dans ZONA2 (Figure 4-9) mais d’un vecteur Pu complétement
différent. On note que la contribution du ?**Pu a I’incertitude baisse dans ASTRID et que par

contre, elle augmente pour le *'Pu.

Flux direct et adjoint flux sur la hauteur coeur

JEFF-3.1.1 - Normalisé I:I

——ASTRID - Direct flux
——ZONA2A - Direct flux
Adjoint flux - ASTRID

Adjoint flux - ZONA2A

Tl

Nivea_u du flux direct (Unité arbitraire)

Il |_”'_‘——|E
1| =

1.0E-01

1.0E+00

1.0E+01

1.0E+02 1.0E403
Energie du neutron incident (eV)

1.0E+04

1.0E+05

1.0E+06

1.0E+07

Figure 4-9 : Spectres comparés du ceeur d’ASTRID et du ceeur ZONA2 du programme BERENICE

Il n’existe pas dans la base expérimentale existante des configurations de cceur plus
représentatives du ceeur d’ASTRID et dans lesquelles des mesures précises de et par technique
de bruit neutronique aient été faites. Cette valeur d’incertitude plus forte que celle de ZONA2

vient aussi de la présence plus importante de 2*'Pu (Tableau 4-24).
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Tableau 4-24: Comparaison de la décomposition du Berr pour respectivement ZONA2 et ASTRID

Bi (pcm) ZONA2  ASTRID

U235 2.3% 1.4%
U238 49.1% 45.4%
Pu238 0.1% 0.8%
Pu239 41.7% 31.0%
Pu240 3.9% 4.6%
Pu241 2.5% 14.1%
Pu242 0.3% 2.6%

Du coup, le facteur de représentativité est assez faible (de I’ordre de 0.25) ce qui veut dire que
I’incertitude du Betr du coeur d’ASTRID dépend beaucoup des valeurs d’incertitudes calculées
avec les matrices de variance-covariance. La qualification du Bett s’en trouve donc trés affectée.

Dans ce qui suit, on cherche a réduire la part due a la partie spectrale. Ceci est obtenu par
assimilation d’expériences intégrales qui présentent des spectres trés différents dont certains
proches de celui du ceceur d’ASTRID. L’utilisation des données nucléaires issues du travail
d’assimilation ne change pas la valeur du PBeff mais réduit I’incertitude due aux données
nucléaires a 2.4% ce qui reste compatible avec 1I’expérience.

Les incertitudes du Beff dues aux données nucléaires quand elles sont issues de 1’assimilation
des expériences intégrales concernant le ceeur de MASURCA ZONAZ2 sont donc dans le tableau
4-25 suivant.

Tableau 4-25: Incertitudes du Bess dues aux données nucléaires pour les données nucléaires issues de
I’assimilation des expériences intégrales pour ZONA2

. . . NUu NU Spectre
Isotope  Fission  Capture Elastique Inélastique  n,xn total retardé _tot_al Total

fission
U235 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.04 0.01 0.03
U238 0.04 0.02 0.04 0.07 0.01 0.40 151 0.07 1.57
Pu238 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02
Pu239 0.41 0.04 0.01 0.05 0.01 0.11 1.73 0.28 1.80
Pu240 0.11 0.01 0.01 0.03 0.00 0.01 0.21 0.11 0.26
Pu241 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.02 0.14
Pu242 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.01
Na23 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
Fe56 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
016 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04
Cr52 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
TOTAL 0.42 0.06 0.05 0.10 0.01 0.39 2.31 0.31 2.41

Maintenant que 1’incertitude due a la partie spectrale est fortement réduite, les principales
sources d'incertitude viennent de la valeur des rendements en neutrons retardés.
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Pour ce qui concerne le coeur ASTRID, les incertitudes du Besr dues aux données nucléaires
quand elles sont issues de I’assimilation des expériences intégrales sont aussi fortement réduites
comme le montrent les valeurs du tableau 4-26 suivant.

Tableau 4-26: Incertitudes du Bers dues aux données nucléaires pour les données nucléaires issues de
’assimilation des expériences intégrales pour ASTRID

. . o Nu NU Spectre
Isotope  Fission  Capture Elastique Inélastique n,xn total retardé _tot_al Total

fission
U235 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.05 0.06 0.00 0.07
U238 0.02 0.23 0.03 0.51 0.03 0.07 0.29 0.02 0.55
Pu238 0.25 0.02 0.00 0.02 0.00 0.21 0.02 0.00 0.33
Pu239 0.73 0.11 0.01 0.07 0.00 0.37 3.04 0.26 3.11
Pu240 0.63 0.07 0.01 0.24 0.00 0.01 0.04 0.10 0.68
Pu241 0.54 0.04 0.00 0.06 0.00 0.04 1.90 0.33 2.01
Pu242 0.12 0.08 0.00 0.07 0.00 0.03 0.03 0.00 0.13
Na23 0.00 0.00 0.04 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04
Fe56 0.00 0.02 0.03 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10
016 0.00 0.04 0.08 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09
Cr52 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
TOTAL 1.14 0.21 0.09 0.59 0.03 0.29 3.59 0.43 3.82

Ici aussi, la valeur prédictive n’est pas modifiée par 1’assimilation des expériences intégrales
mais I’incertitude du Besf du ceeur d’ASTRID est réduite a 3.8%. On note alors que ce sont les
incertitudes dues aux rendements en neutrons retardés qui dominent dans le calcul de
I’incertitude. La partie de I’incertitude due au spectre est fortement réduite. Le facteur de
représentativité est augmenté a 0.657. Limité aux incertitudes dues au vq, le facteur de
représentativité atteint 0.689 ce qui prouve que la partie spectrale (effet indirect) reste
maintenant marginale dans le calcul de I’incertitude due au Pefr. L’absence de programmes
expérimentaux en soutien a ASTRID étant acté, il n’est pas possible d’améliorer les techniques
expérimentales telles que celles mises en ceuvre dans le programme expérimental BERENICE
de MASURCA. On ne peut donc espérer améliorer I’incertitude sur le Peff en ’absence de
mesures intégrales plus précises qu’en réduisant I’incertitude provenant des données nucléaires.

Le fait que la représentativité reste limitée a 0.657 vient de ce que la contribution du 2*Pu est
forte et que cet isotope n’existe pas de fagon significative dans le ceeur ZONA2 du programme
BERENICE au contraire du cceur d’ASTRID. On doit porter 1’effort sur les données de

rendement de neutrons retardés du 2*'Pu pour réduire I’incertitude sur le Perr du cceur
d’ASTRID.

Un travail est en cours au CEA Cadarache afin d’obtenir des données de covariance plus
précises et mieux maitrisées sur ces rendements.

4.3.3.5 Conclusion sur le calcul du Beff du cceur d’ASTRID

La quantification des biais et incertitudes pour la fraction effective des neutrons retardés du
cceur CFV d’ASTRID s’effectue avec les évaluations JEFF-3.1.1 qui ont été choisies pour tous
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les corps sauf pour le 22Na pour lequel 1’évaluation JEFF-3.2 a été prise et a partir de laquelle
un travail d’assimilation d’expériences intégrales a permis une réduction importante de
I’incertitude sur les données nucléaires associees.

L’analyse trés deétaillée des mesures de Besr par bruit neutronique du massif ZONA2 du
programme BERENICE de MASURCA confirme la prédiction de la fraction des neutrons
retardes (Befr) pour le coeur d”’ASTRID (donc sans biais) avec une incertitude a 3.8%.

Les incertitudes dues aux rendements en neutrons retardés dominent dans le calcul de
I’incertitude du Pefr. La partie de I’incertitude due au spectre est fortement réduite. Le facteur
de représentativité est augmenté a 0.657 alors qu’il n’était que de 0.25 avec les données
nucléaires évaluées. Ce changement vient de ce que le spectre et la composition isotopique sont
fortement différents dans les deux cceurs, mais que 1’incertitude sur les vqg dominent lorsque les
incertitudes sur I’effet spectral disparaissent (cas apres assimilation).

Le fait que la représentativité reste limitée a 0.657 vient de ce que la contribution du 2*!Pu est
forte et que cet isotope n’existe pas de facon significative dans le cceur ZONA2 du programme
BERENICE au contraire du ceeur d’ASTRID. On doit porter 1’effort sur les données de
rendement de neutrons retardés du 2*'Pu pour réduire I’incertitude sur le Perr du cceur
d’ASTRID.

Au final, les incertitudes sur le Bett d’ASTRID ont pu étre évaluées avec les matrices de
variances-covariance COMAC V1, avec et sans assimilation, résumé dans le tableau suivant 4-
27.

Tableau 4-27 : Bilan VVQI sur le Best du coeur d'ASTRID (%)

COMAC V1 prior COMAC V1 posterior
Biais 0.0 0.0
Données Nucléaires (DN) 51 3.8
Méthodes (APOLLO3®-TRIPOL14®) 0.5 0.5
Total des incertitudes de calcul 51 38
DN + Méthodes ' '
Incertitude Expérimentale issue de 492 492

I’expérience BERENICE

Parce que le C/E de BERENICE est tres proche de ’unité (Tableau 4-20), I’incertitude totale
du Befr du cceur d’ASTRID est de 5,1% avec les matrices de covariances a priori (issues de
I’évaluation des données nucléaires), et de 3,8% avec les matrices de covariances a posteriori,
peut étre comparée a I’incertitude expérimentale de 4,2% de I’expérience BERENICE. On note
que I’expérience BERENICE valide le calcul APOLLO3® du Befr Sans pouvoir permettre
d’apporter une réduction d’incertitude supplémentaire.
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4.3.4 Effet en réactivité du vide sodium

4.3.4.1 Introduction

L’apparition de bulle de gaz au sein du circuit primaire, ou une élévation brutale de la
température (ébullition locale du sodium), peut mener a une vidange partielle du caloporteur.
Oter le caloporteur d’un réacteur a neutrons rapides refroidi au sodium a pour conséquence de
provoquer plusieurs effets antagonistes en réactivite :

- Une diminution des captures neutroniques par le sodium, se traduisant par un effet
positif en réactivité peu important.

- Une augmentation des fuites due a la réduction de densité du 2Na dans le cceur du
réacteur, se traduisant par une augmentation du libre parcours des neutrons ce qui induit
un effet négatif assez important sur la réactivité. Cet effet est particulierement important
au niveau du Plénum

- Un durcissement du spectre, engendrant une augmentation des fissions des isotopes a
seuil, ainsi que 1’augmentation du rapport fission/capture du 3°Pu ; cet effet a un impact
positif en réactivité

Les deux effets majeurs de la vidange de caloporteur sont donc le durcissement du spectre, effet
positif en réactivité, et I’augmentation des fuites neutroniques, effet négatif en réactivité. L’effet
de vidange en réactivité sodium (SVRE) peut donc se décomposer en les contributions d’une
composante dite centrale (CC), positive, et une composante dite de fuite (LC), négative. La
figure suivante 4-10 illustre le SVRE par zone du cceur d’ASTRID et par composante.

Décomposition du SVRE par composante et par milieu du coeur d'ASTRID

2800,0 Composante centrale CC

Composante de fuite LC

1800,0 Effet total de vide sodium

800,0
-200,0 c1+C2 FERTILE PLENUM REACTEUR

-1200,0

Effet en réactivité de vide sodium (pcm)

-2200,0

-3200,0
Figure 4-10 : Décomposition du SVRE d’ASTRID par domaine et composante, avec JEFF-3.1.1

L'objectif est de déterminer la valeur centrée de I’effet en réactivité de la vidange sodium du
cceur CFV d’ASTRID et de maitriser les différentes sources d'incertitudes dans son calcul. Pour
cela, on utilise les expériences intégrales de plusieurs programmes expérimentaux.
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4.3.4.2 Expériences Integrales
L'effet en réactivité de vidange sodium (SVRE : Sodium Void Reactivity Effect) a été mesuré
au CEA Cadarache dans l'installation MASURCA dans plusieurs programmes expérimentaux
et en particulier les programmes suivants :

e PRE-RACINE I, 2A & 2B [JEA78]

e CIRANO [RIM96]

De plus, un programme expérimental BFS-115-1 [DUL14] a été réalisé dans les installations
BFS de I'lPPE a Obninsk (Russie) en collaboration avec le CEA.

On peut noter en particulier qu’aucun des cceurs des programmes expérimentaux ne comporte
de vecteur Pu d’origine REP-MOX irradié comme le cceur CFV d’ASTRID. Ces cceurs ont
aussi une fraction combustible supérieure a celle du cceur CFV d’ASTRID qui est de 44%. Par
contre, certains ceeurs comportent des couvertures fertiles internes et le cceur BFS un plénum
sodium.

Chacun de ces programmes expérimentaux comporte des spécificités qui sont rassemblées dans
le Tableau 4-28.

Tableau 4-28 : Spécificités des ceeurs des programmes sélectionnés en regard du ceeur CFV

d’ASTRID
Plenum Couverture Couverture Fraction de F.r ac.tlon Type de Dureté de
Ceeur . , L . Fissile + A
Sodium ou Réflecteur fertile interne Sodium Fertile Fissile Spectre
=S 0,
PRE-RACINE non Couverture oui 50% 50% PO 0.42
| Pu240)
PRE-RACINE POA (8%
0, 0,
oA non Couverture non 50% 50% Pu240) 0.42
PRE-RACINE PIT (18%
0, 0,
2B non Couverture non 50% 50% PU240) 0.41
0,
CIRANO 2A non Couverture non 50% 50% PIT (18% 0.51
Pu240)
0,
CIRANO 2B non Réflecteur non 50% 50% A 0.51
Pu240)
BFS-115-1 oui Réflecteur oui 30% 70% Militaire 0.54
Aill—:F\e/I D oui Réflecteur oui 28% 44% PWR-MOX 0.45

Les expériences PRE-RACINE, CIRANO et BFS fournissent des informations sur les
composantes du milieu combustible. Les expériences PRE-RACINE 1 et BFS fournissent des
informations sur les composantes du milieu fertile. L'expérience BFS fournit des informations
sur les composantes du plénum de sodium.

L'objectif est de déterminer la valeur centrée de I’effet en réactivité de la vidange sodium du
ceeur CFV d’ASTRID et de maitriser les différentes sources d'incertitudes dans son calcul. Pour
cela, on utilise les expeériences intégrales de plusieurs programmes expérimentaux.

On peut noter en particulier qu’aucun des cceurs des programmes expérimentaux ne comporte
de vecteur Pu d’origine REP-MOX irradié comme dans le cceur CFV d’ASTRID. Le ccaeur BFS-

115-1 a aussi une fraction combustible 1égérement supérieure a celle du coeur CFV d’ASTRID
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qui est de 44% alors que les coceurs MASURCA (PRE-RACINE et CIRANO) I’ont inférieure.
Les cceurs MASURCA ont une fraction de sodium nettement supérieure a celle d’ASTRID
alors que celle de BFS-115-1 est inférieure. De plus, les configurations expérimentales
disposent d’une fraction de vide de 13 a 19%, inexistante dans le cceur d’ASTRID. Les mesures
ne seront donc pas directement transposables. Par contre, certains cceurs comportent des
couvertures fertiles internes centrées ou excentrées et le coeur BFS un plénum sodium. Enfin,
du point de vue de la dureté du spectre, le calcul de I’inverse de la différence entre I’énergie des
neutrons produits par fission et celle des neutrons absorbés montre que la valeur pour le coeur
CFV d’ASTRID (0.45) se trouve entre les valeurs des coeurs PRE-RACINE et celles des coeurs
CIRANO et BFS-115-1.

Les différents coeurs expérimentaux sont mod¢lisés a I'aide de deux outils de calcul scientifiques
différents :

e TRIPOLI4® un code Monte-Carlo utilisant une géométrie as built

e ERANOS, utilisant la géométrie RZ.

Pour les expériences PRE-RACINE-1 qui portent sur les couvertures internes, TRIPOL14® avec
JEFF-3.1.1 donne des résultats cohérents avec une incertitude expérimentale de 1o pour tous
les résultats. Seules trois configurations vidangées sur 9 rentrent dans les incertitudes
expérimentales a 16 avec les données nucléaires JEFF-3.2.

Pour les expériences PRE-RACINE-2B qui portent sur le coeur, TRIPOLI4® avec JEFF-3.1.1
donne des résultats cohérents avec une incertitude de 1o pour 3 configurations sur 5. Aucune
des 5 configurations ne rentre dans les incertitudes a 16 avec les données nucléaires JEFF-3.2.

Pour les expériences BFS-115-1 qui portent sur le plénum, TRIPOLI4® avec JEFF-3.2 donne
des résultats cohérents dans les incertitudes expérimentales de 1o pour les configurations a 3
vides. Les 3 configurations calculées avec les données nucléaires JEFF-3.1.1 ne sont cohérentes
avec les incertitudes expérimentales qu’a 2.

La variation de réactivité de la vidange complete des 91 tubes centraux de BFS est nettement
négative (de -120 a 150¢). L’amplitude de la variation est surestimée de 8 a 22% avec les
données nucléaires JEFF-3.1.1 contre 5 a 12% avec les données nucléaires JEFF-3.2. La
tendance est a ’amélioration lors du passage de JEFF-3.1.1 a JEFF-3.2 pour la prédiction des
remplissages progressifs. L’incertitude expérimentale inclut le défaut de bouclage entre
réactivités expérimentales de vidanges et de remplissages, de 5 & 12¢.

4.3.4.3 Analyse des expériences de vidange

L'analyse détaillée de I’effet en réactivité de vidange sodium SVRE (Sodium Void Reactivity
Effect) par composante va aider a comprendre la source de ces biais pour chaque configuration
vidangée de chaque programme expérimental.

L'utilisation complémentaire du code déterministe et du code de Monte-Carlo est nécessaire.
En effet, TRIPOLI4® donne des résultats de référence mais il ne peut pas scinder le SVRE en
composante centrale (CC) et de fuites (LC). ERANQOS utilise la théorie des perturbations
standard (SPT) pour obtenir les valeurs CC et LC de chaque configuration vidangée.

Ensuite, un ajustement des valeurs CC et LC calculées par ERANOS peut étre effectué a l'aide
d'un ensemble de deux paramétres a et B afin d'obtenir une variation de réactivité ajustee :
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Apagdjustea = & CC + B.LC afin de minimiser la différence avec la variation de reactivité
experimentale : Apeyp.

On obtient un ensemble de parametres (., B.) pour lI'ajustement ERANOS (Apeyp = a.. CC +
B..LC ) avec les résultats des expériences et un autre ensemble (aq, Bq) pour la méthode
d'ERANOS (qui présente des approximations, plus particuliérement pour le plenum sodium)
avec les résultats de calcul TRIPOLI4® (Apt, = ag.CC + B4.LC).

Le rapport (E %) donne les valeurs C / E par composante entre TRIPOLI4® et les résultats

O(e’ e

experimentaux.

Pour analyser I'effet en réactivité des vidanges sodium, on le sépare en deux composantes: la
composante centrale (CC) qui est un effet en réactivité positif di aux changements de spectre
et la composante de fuite (LC) qui est un effet en réactivité négatif di a I’augmentation du libre
parcours moyen des neutrons. Le retour d'expérience donne donc une prévision du SVRE total
en début de vie de -432 pcm pour le cceur CFV d’ASTRID avec une incertitude expérimentale
associée de 25 cents.

Afin d'étudier en détail l'incertitude associée au calcul du SVRE, on utilise une procédure
innovante basee sur la théorie des perturbations généralisées pour calculer les sensibilités de la
CC et de la LC indépendamment, développée par P. Dufay [DUF18]. Avec de telles sensibilités
et l'utilisation de la matrice de covariance COMAC-V1, on est capable de calculer les
incertitudes dues aux données nucléaires sur chaque composante en utilisant des données
nucléaires JEFF-3.1.1. L’utilisation de cette méthode sur le cceur CFV d’ASTRID montre une
incertitude de 2,6% sur la CC, une incertitude de 4,4% sur la LC et un effet de 18% sur la
réactivité totale du vide de sodium avec peu de corrélation entre les deux composantes.

Cette approche a permis d'étudier des programmes expérimentaux réalisés dans des installations
critiques comme MASURCA. L'analyse indépendante de chaque composante (CC et LC) de la
SVRE a été développée dans le cadre d’un travail de thése [DUF18]. L'utilisation d'une
approche a la fois déterministe et stochastique est obligatoire car méme si le code Monte-Carlo
TRIPOLI4® donne des résultats de référence en utilisant les géométries les plus « exactes »
possible des cceurs, la perturbation généralisée n'a pas encore été implémentée dans ce code. Le
code déterministe ERANOS du CEA est donc utilisé en complément pour le calcul des
sensibilités et incertitudes sur I’effet de vidange global mais aussi pour la décomposition en
composante centrale (CC) et en composante de fuites (LC).

Une fois les simulations effectuées pour chaque configuration des divers programmes
expérimentaux, il est possible d’évaluer la représentativité de différents programmes
expérimentaux avec le cceur CFV d’ASTRID mais aussi d'ajuster les résultats d'ERANOS et de
TRIPOLI4® avec I’expérience grice a un jeu de paramétre (a,B) et d’obtenir des incertitudes
sur ces paramétres. Ce travail a été conduit pour 1’ensemble des programmes expérimentaux
considérés et a montré que les résultats de TRIPOLI4® surestiment la composante centrale des
zones combustibles lorsqu’elles sont vidangées de 1,7% et aussi la composante de fuites lorsque
le plenum sodium est vidangé de 1,1%. Ces écarts sont cohérents avec les incertitudes
expérimentales et statistiques a 1o (qui sont respectivement pour la CC et la LC de 2,6% et
4,4% en zone combustible et aussi celles dues aux données nucléaires qui sont de 3,4% sur la
CCetde1,7% surlaLC.
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Le retour d'expérience donne des rapports calcul expérience prévisionnels (issus de la
transposition) pour le cceur CFV d’ASTRID CFV par composantes centrale (CC) et de fuites
(LC) ainsi que totale (tableau 4-29 suivant).

Tableau 4-29 : Rapport C/E par composantes CC et LC et totale de la zone cceur

CC LC Totale
. mcgrtltudelsld_ue au>;/ 26 44 14
JEEE-3.11 onnées nucléaires (%)
CIE 1.006 1.085 1.567
incertitudes due aux
données nucléaires (%) 2R 2 15
JEFF-3.2 0
CIE 1.083 1.052 0.906
Expérience incertitude (%) 3.4 1.7 15

On note que les écarts calcul-expérience sont plus faibles pour la composante centrale avec
JEFF-3.1.1 et pour la composante de fuites avec JEFF-3.2 (essentiellement plénum sodium).

Les résultats sur le plénum de sodium doivent étre confirmés par I'analyse d'autres expériences,
le résultat de la décomposition s’appuyant sur une seule expérience de BFS 115-1. On suspecte
une sous-estimation des incertitudes sur les données nucléaires en particulier pour le sodium
avec COMAC-V1.

Selon l'utilisation des différentes bibliotheques de données nucléaires, le rapport C / E est plus
proche de 1 pour la CC avec JEFF-3.1.1 et pour la LC avec JEFF-3.2. Il s'avere donc que la
meilleure prédiction sans assimilation d’expériences intégrales consiste a utiliser JEFF-3.1.1
pour tous les nucléides et JEFF-3.2 pour 2*Na.

4.3.4.4 Transposition au cceur CFV d’ASTRID

Chaque programme expérimental donne une indication de biais pour les composants de la
SVRE pour les différentes parties du cceur ASTRID CFV. La rétroaction de ces expériences sur
le SVRE dépend de leur représentativité avec le vide de sodium dans le ceeur CFV d”’ASTRID.

Tout d'abord, les CC et LC du coeur CFV ASTRID calculés avec ERANOS doivent étre corrigés
du biais déterministe grace a un jeu de parametres dédié (a4, Bq) obtenu avec la comparaison
de différentes configurations vidangées entre TRIPOL14® et ERANOS.

Ensuite, pour chaque milieu, les CC et les LC sont multipliés par un ensemble prédit de
parametre (ap, Bp)calculé comme étant la moyenne de l'ensemble de paramétres EXP-

TRIPOLI4® (o, B;)de chaque expérience pondérée par la représentativité (Rcc,i, RLC,i) de
I'expérience avec le SVRE de base ASTRID CFV.

Yi(ai. Reeir Bi-Rici)
Yi(Reci Ric 1)

Les expeériences PRE-RACINE, CIRANO et BFS fournissent des informations sur les
composantes du milieu combustible.

(ap, Bp) = (44)
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Les expériences PRE-RACINE 1 et BFS fournissent des informations sur les composantes du
milieu fertile.

L'expérience BFS fournit des informations sur les composantes du plénum de sodium.

Le retour d'expérience donne donc une prévision du SVRE total en début de vie de -432 pcm

(soit -1,13 $) pour le coeur CFV d’ASTRID avec une incertitude expérimentale associ¢e de
0.26% ou 26 cents.

Etant donné les incertitudes expérimentales, JEFF-3.3, JENDL4.0 pourraient donner des
prévisions correctes ainsi que JEFF-3.1.1 pour tous les nucléides et JEFF-3.2 pour ?®Na.

Par contre les évaluations JEFF-3.1.1, JEFF-3.2 et ENDFB-7.1 donnent des valeurs calculées
en dehors des incertitudes expérimentales.

La prédiction la plus proche de la valeur Best Estimate est obtenue avec les données nucléaires
issues de 1’assimilation des expériences intégrales (Tableau 4-30).

Tableau 4-30 : Bilan des valeurs par composantes CC et LC et totale du cceur CFV

d’ASTRID
En pcm cC LC APna
JEFF-3.1.1+
23Na JEEF-3.2 2885 -3265 -379
IDA 2915 -3277 -363

Elle donne une valeur prédictive de -363 pcm (soit -0,98 $) avec une incertitude expérimentale
associée de 103 pcm (soit 26 cents) (Tableau 4-31).

Tableau 4-31 : Valeurs par composantes CC et LC et totale du cceur CFV d’ASTRID
calculées avec les données nucléaires issues de 1’assimilation des expériences intégrales

En pcm CcC LC APra
Combustible 1924+84 -707+24 1218+87
Fertile 407421 -38+2 369+21
Plenum 515+31 -2279+39 -1737+50
Autres 694 -254:+4 -185+6
milieux
Total 2915+92 -3277+46 -363+103

On conclut que les travaux de P. Dufay [DUF18] sur les analyses de mesures d’effets de vide
sodium et les incertitudes associées effectuées sans travaux d’assimilation sont en accord avec
les résultats des travaux d’assimilation de V. Huy [HUY 18].

L’avantage de cette approche est de permettre le calcul de I’effet de vidange en fin de cycle
avec une incertitude associée correspondante. Par contre, I’incertitude issue des données
nucléaires est plus faible et donne 21 cents mais doit étre complétée par ’incertitude des
méthodes (APOLLO3® vs TRIPOLI4®) de 1’ordre de 15 cents déterminée par la méthode
décrite en annexe 7.10. Cela donne au final une incertitude du calcul de 22 cents Iégerement
inférieure a I’incertitude issue du retour expérimental (26 cents) (tableau 4-30).
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Au final, les incertitudes sur I’effet de vidange sodium en réactivité d’ASTRID ont pu étre
évaluées avec les matrices de variances-covariance COMAC V1, avec et sans assimilation, dans
le tableau suivant 4-32.

Tableau 4-32 : Incertitude de I’effet de vidange total du coeur CFV d’ASTRID

APra COMAC V1 prior COMAC V1 posterior
Biais (obtenu par facteurs correctifs) 49 cents 0 cent
Données Nucléaires (DN) 97 cents 21 cents
Méthodes (APOLLO3®-TRIPOL14®) 15 cents 15 cents

Total des incertitudes de calcul
DN + Méthodes

Incertitude déduite des expériences
intégrales

98 cents 27 cents

26 cents 26 cents

Plusieurs programmes expérimentaux de MASURCA et BFS donnent une indication de biais
pour les composantes de la SVRE des différentes parties du coeur ASTRID CFV. La valeur
prédite est de 363 pcm, ce qui montre un biais de 49 cents avec les bibliotheques a priori (JEFF-
311 pour tous les isotopes sauf pour le 2Na pour lequel 1’évaluation JEFF-3.2 est prise) mais
aucun biais avec la bibliothéque issue de I’assimilation.

L incertitude totale de I’effet de vidange de sodium du cceur d’ASTRID est de 98 cents avec
les matrices de covariances a priori (issues de 1’évaluation des données nucléaires), et de 27
cents avec les matrices de covariances a posteriori, peut étre comparée a I’incertitude
expérimentale de 26 cents issue des expériences. On note que les expériences valident le calcul
APOLLO3®.

Les résultats de cette analyse pourraient étre complétés par I'analyse d'autres expériences. Ce
sont, pour la plupart, des expériences issues de la base de données internationale IRPhE avec
les programmes ZPPR2 et ZPR6-7 mais aussi éventuellement ZPPR-9 (homogéne); ZPPR-13A
(radialement hétérogene), ZPPR-17A (axialement hétérogéne). Enfin dans le cadre d’une
collaboration avec JAEA, ce pourrait étre deux configurations avec plénum sodium BFS-66-1
et FCA XVII-1.
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5. Etat de la qualification de I’OCS APOLLO3-RNR de référence
pour ASTRID en fin de cycle

Plutdt que de se placer dans une démarche conservatrice, dans laquelle les hypothéses de calculs
sont les plus pénalisantes mais englobantes du point de vue sireté, on se place dans la démarche
BEPU, qui est envisagee pour établir, dans le futur, les dossiers de sdreté des réacteurs a spectres
thermique ou rapide, de maniére précise avec une marge d’incertitude.

Les calculs en évolution reposent sur des chaines d’évolution, nécessairement approximeées. La
nouvelle chaine d’évolution proposée a été définie sur un benchmark de ’OCDE et a été
appliqueée a la perte de réactivité de SUPERPHENIX.

L’utilisation des données nucléaires issues de ’assimilation des expériences intégrales permet
d’éviter des facteurs correctifs associés au biais de calcul et données nucléaires. Cette absence
de biais permet de déterminer les valeurs les plus probables des caractéristiques du ceeur
d’ASTRID (best estimate values) en début de vie puis en fin de cycle, associées a leurs
incertitudes.

L’assimilation des expériences PROFIL, qui avait été faite pour les actinides majeurs, a été
effectuée dans le cadre de ce travail sur la capture du 2*'Pu et sur celles des produits de fission,
en utilisant les mesures d’irradiations des échantillons correspondants.

Au final, les valeurs best estimate des grandeurs neutroniques début et fin de cycle du ceeur
d’ASTRID ont été calculées. Le calcul d’incertitudes avec le formalisme des sensibilités en

Q/olution a été illustré avec la perte de réactivité. /
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5.1 Schéma de Calcul en Evolution

5.1.1 Introduction

La plupart des valeurs dimensionnantes du cceur (réactivité, contre-réaction, parametres
cinétiques, poids des barres, puissance résiduelle coeur ou assemblage, etc..) se situant en fin de
cycle, le « bon » calcul de la situation évoluée est essentiel. Plutdt que de se placer dans une
démarche conservatrice, dans laquelle les hypothéses de calculs sont les plus pénalisantes,
I’objectif de 1’approche adoptée ici est de calculer au mieux ces grandeurs (Best Estimate) et
d’y associer un niveau de confiance, ou d’incertitudes (Plus Uncertainty). Cette démarche
BEPU est envisagée pour établir le dossier de streté d’un réacteur, thermique ou rapide, de
maniére prédictive ; cette approche est un aspect novateur de ces travaux de these.

On va donc décrire successivement la mise en place d’un schéma de calcul en évolution, la
quantification des biais et incertitudes des caractéristiques en fin de cycle et enfin une
évaluation des incertitudes en fin de cycle dues aux données nucléaires.

5.1.2 Mise en place d’un schéma de calcul en évolution

Certaines difficultés liées a la mise en place d’un schéma de calcul en fin de vie pour les RNR
ont été exposées au paragraphe 3.3.2. Celles-ci concernent notamment 1’absence de code étalon
pour les situations évoluées (pendant de la méthode Monte Carlo pour les situations statiques),
le choix des isotopes d’intérét a prendre en compte (& déterminer en fonction du pas de temps
et de la grandeur étudiée), et le choix d’une chaine d’évolution sous flux adaptée.

En toute rigueur, les incertitudes sur les rendements de fission des produits de fission, sur les
facteurs de branchements de la chaine d’évolution, sur les périodes de demi-vie des isotopes
instables et sur les énergies dégagées par fission et capture doivent étre propagées au méme
titre que les incertitudes sur les sections efficaces.

La quantification des biais pour chaque caractéristique d’intérét du coeur ASTRID en tout point
de son cycle de combustible doit combiner 2 approches :

e Une évaluation des biais élémentaires dus aux approximations de méthode et de
schémas et leur propagation par I’intermédiaire des sensibilités,

e Une évaluation de leur effet global par une comparaison avec le résultat du code
stochastique TRIPOL14®.

Pour ce qui concerne les calculs d’évolution, I’approche est un peu différente puisque
APOLLO3-RNR et TRIPOLI4-D partagent les mémes solveurs MENDEL. Seule la premiére
approche est donc possible.

On a donc mis en place une méthodologie pour définir la chaine d’évolution de référence. Celle-
ci s’appuie tout d’abord sur I’identification des actinides et produits de fission d’intéréts pour
les RNR.

Cela suppose I’existence d’une chaine treés détaillée avant d’effectuer des approximations :
— Décroissance d’un élément pere vers un élément fils sans prise en compte d’un élément
intermédiaire de courte durée de vie
— Facteurs de branchement simplifiés
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— Rendements indépendants ou cumulés des produits de fission.

Ce dernier point est particulierement délicat car la chaine étalon de 886 produits de fission exige
I’utilisation de rendements indépendants dont la connaissance est imparfaite pour les ¢léments
a duree de vie les plus courtes. Par contre, les rendements cumulés sont mieux connus mais sont
associés a des chaines d’évolution plus simplifiées.

Une analyse détaillée a amené aux choix d’une chaine d’évolution de référence a 32 actinides
et 150 produits de fission (PFs).

Une représentation de la chaine d’évolution des actinides se trouve en Annexe 7.3.

La figure 5-1 présente la perte de réactivité due aux actinides et produits de fissions au cours
de I’évolution de 1’assemblage central d’ASTRID sur la période d’évolution considérée.

Participation au changement de réactivité au cours du
cycle

2300

1300

réactivité (pcm)
. w

()

(=]

Figure 5-1 : Décomposition de la perte de réactivité d'ASTRID au cours d'un cycle par isotope

On note que si les produits de fission ont tous une contribution négative, il n’en est pas de méme
pour les actinides qui dans ce coeur iso-générateur peuvent avoir des contributions soit positives
soit négatives en fonction de leur apparition ou disparition et de leur poids en réactivité.

Il est a noter que les rendements de fission sont soit indépendants, soit cumulés, soit une
combinaison de rendements cumulés et indépendants de noyaux peére, si la chaine en amont
comporte des branchements.

Il faut aussi Vérifier les périodes de décroissance pour les noyaux lourds et les produits de fission
n’étant pas stables et les facteurs de branchement pour des corps comme 1’24*Am.

Enfin, afin de normaliser la puissance du réacteur, on doit faire appel aux kerma (Kinetic Energy
Release in MAterial), qui décrivent les énergies dégagées par fission, par capture et par
ralentissement.
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Dans la chaine proposée ici, les énergies dégagées par fission ainsi que les périodes de demi-
vie ont été vérifiées par rapport a celles fournies par JANIS [15].

Dans le cadre d’un projet de ’OCDE, une comparaison a été effectuée entre les chaines
d’évolution de ’ANL et du CEA (Annexe 7.4.2) et apporte son lot de différences (facteurs de
branchement, kermas) qui donne un impact sur la perte de réactivité au cours du cycle.

Enfin, un phénoméne physique se produit aprés quelques jours de fonctionnement. Les pastilles
combustibles se fracturent, spécifiquement si le combustible est & température nominale et
relache les produits de fission gazeux qui migrent dans la chambre d’expansion. Cette migration
des produits de fission gazeux dans la chambre d’expansion est prise en compte par une pseudo-
période de 5 jours affectée a ces produits de fission qui sont Br, Kr, | et Xe. La période de 5
jours correspond a la réalité constatée dans les aiguilles irradiées. Un calcul simplifié d’une
situation aprés migration peut se faire en éliminant partiellement 10% de **3Cs, 50% de **°Cs,
ainsi que totalement les Br, Kr, | et Xe,

Une représentation de la chaine d’évolution des PFs sans migration des produits de fission
gazeux se trouve en Annexe 7.4.2.

A noter que cette chaine est adaptée pour des pas d’évolution de I’ordre de 200-300 JEPP. En
effet, si les pas de temps sont de 1’ordre de quelques dizaines de JEPP il sera pertinent de prendre
en compte des isotopes supplémentaires, ayant une période de décroissance supérieure au pas
de temps considéré. A titre d’exemple pour des calculs de puissance résiduelle (flux nul) aux
temps tres courts, la chaine d’évolution utilisée considére environ 1000 isotopes.

La figure 5-2 présente la perte de réactivité due aux produits de fissions au cours de 1I’évolution
de I’assemblage central d’ASTRID sur la période d’évolution considérée, avec la chaine
d’évolution proposée a ICAPP2019, que 1’on appellera CEA V6-RNR.

Participation des principaux PF a la perte de réactivité au cours de I'évolution
Assemblage central d'ASTRID, 1350 JEPP, en pcm

Pd105 Rul01 Rh103  Tc99  Cs133 Pd107 Sm149 Mo97 Cs135 Nd145 Smi151 Nd143 Mo95 Pml147 Rul02 Xel31l Agl09 Rul04 Mo100 Smi47

0,0

50,0

-100,0

-150,0

-200,0

2500

-300,0

-350,0

-400,0

Figure 5-2 : Importance des produits de fission pour la perte de réactivité en évolution

Les PFs les plus importants pour la perte de réactivité sont le 1°°Pd, le 1’Ru, le 1°Rh, le *Tc et
le 13Cs. Seuls les 20 premiers PFs (en réactivité) sont illustrés en Figure 5-2. Il faudra
déterminer les biais et incertitudes associés a ces produits de fission.
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5.1.3 Solveurs en évolution

La précision du calcul de I’inventaire isotopique est une problématique importante, concernant
aussi bien la gestion du rechargement en combustible du réacteur, de I’empoisonnement aux
produits de fissions ou bien du calcul de la puissance résiduelle du réacteur.

Les variations de concentration d’un radio-isotope au sein du réacteur est di a plusieurs
phénomenes :

- Disparition par décroissance ;
- Apparition ou disparition par réaction neutronique, sous flux (capture, (n,2n)...) ;
- Apparition ou disparition par fission.

Pour un isotope i, I’équation de Bateman suivante permet d’obtenir la concentration Ni(t) &
I’instant t dans un milieu homogeéne :

d]\c,lit(t) =— (/h + Tj,i(t)) N;(6) + z (bf'i’lj + Tjr,i(t)) N (©)
i) (45)
R TACLAG
k

- N;(t) la concentration de I’isotope i a I’instant t ;

- A; la constante de décroissance de 1’isotope i ;

- 1j,;(t) le ratio de disparition total de I’isotope i par transmutation a I’instant t ;

- bj;A; le taux de décroissance partiel (avec facteur de branchement bj,i) de I’isotope j en
I’isotope i ;

- 77,;(t) le taux de transmutation de I’isotope j en I’isotope i par la réaction r a I’instant
t;

- Yk, le rendement de fission de I’isotope k produisant I’isotope i ;

- T,’:(t) le taux de fission de I’isotope k a I’instant t ;

L’équation de Bateman peut étre réécrite sous sa forme matricielle, oi on note N(to) le vecteur
isotopique initial et A(t) la matrice de transmutation :

AN ()
{ dt =A()N(t) (46)
N(to)

5.1.3.1 ERANOS

Le systeme ECCO/ERANOS intégre le code d’évolution MECCYCO, résolvant I’équation de
Bateman (46) par exponentielle de matrice. La solution de ce systeme, pour les noyaux lourds,
est:

At? At"
N(t) =eA(t)N0 = <1 + At + 7+"'+7>N0 (47)

p. 97



Le calcul de e4® 3 I’aide de cette série converge difficilement si t est grand. Une variable
intermédiaire 0 est introduite telle que 8 = zin; ainsi e4® = (e49)2m. N est choisi tel que

t.max|a; ;| < 2", avec a; ; les éléments de la matrice A.
19

La méthode de résolution est efficace si les pas de temps t sont suffisamment faibles, pour des
chaines décrivant un nombre pas trop éleve de produits de fissions (< 100 PF) mais supporte
mal les remontées (calculs adjoints) et est rédhibitoirement lent s’il existe des périodes de
décroissances courtes.

5.1.3.2 MENDEL

MENDEL [LAH17], mis en service en 2013, est un code d’évolution du combustible nucléaire,
d’activation de structures et de vieillissement de compositions radioactives, utilisé dans les
études de physique du cycle pour calculer des grandeurs physiques d’intérét (puissance
résiduelle, activités, concentrations isotopiques, spectres d’émission...). Ce code de 3éme
génération est le successeur du code DARWIN/PEPIN2 [BEN12] largement utilisé et qui a fait
I’objet de validation et de qualification approfondies. Il peut étre utilisé seul ou couplé a des
codes de propagation neutroniques comme APOLLO3® ou TRIPOLI4®. Ce code résout
I’équation de Bateman régissant I’évolution des concentrations des isotopes, a flux nul ou non.

Cette équation, lorsqu’un flux neutronique est présent, est résolue par une méthode classique
de Runge Kutta d’ordre 4, ou la concentration isotopique a I’incrément de temps ot suivant est
calculée comme :

ky + 2k, + 2ks + Ky
6
k, A(t)N(t)
k, = A (t + %) (N(t) + %kl)
| ks = A(t +%) (N(t) +%k2)
Lk, = A+ 60N + btky)

N(t+6t) = N(b) + (48)

avec .

Cette méthode présente I’avantage de prendre en compte les formes non constantes de la matrice
de transmutation A(t), permettant de mettre en ceuvre des schémas prédicteurs-correcteurs pour
une meilleure approximation de 1’évolution.

MENDEL permet de discriminer les isotopes pour lesquels on considére leurs concentrations
saturées (i.e. ceux ayant une période de décroissance environ 10 fois inférieure au pas de temps
du calcul de I’évolution) des isotopes non-saturés. La résolution de 1’équation de Bateman des
isotopes non-saturés est fait par la méthode de Runge Kutta, celle des isotopes saturés par un
algorithme de CRAM, plus rapide, permettant un gain de temps sur la résolution du systéme
complet. De plus, MENDEL étend I’utilisation de la méthode de Runge Kutta d’ordre 4 au
probléme d’évolution adjointe.

La validation du code a été réalisée par modélisation de la puissance résiduelle.

5.1.4 Etude préliminaire sur benchmark OCDE

On souhaite ainsi identifier les biais entre les différents codes de calcul — & mémes données
nucléaires et chaine d’évolution — et les biais de chaines — a méme code et données nucléaires.
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Le but sera d’identifier ceux menant aux plus grands écarts et les isotopes qui contribuent le
plus aux différences notées lors de 1’évolution.

Dans cette étude, on travaillera sur un assemblage benchmark de I’OCDE/WPRS/SFR-UAM
de geometrie infinie axialement et & Laplacien nul [RIM17-2] (Figure 5-3).

Ceci nous permet de réaliser 1’étude sur un cas simple et de comparer les résultats avec ceux
d’autres laboratoires, utilisant des outils de calcul différents. Assemblage avec détail d’un
crayon (gauche), douziéme d’assemblage pour APOLLO3® (droite)

21.2205'cm

Figure 5-3 : Description du benchmark de I’OCDE (assemblage rapide du ceeur oxyde de 3600 MWth)

Le calcul de I’évolution de I’assemblage a été mené a la fois sur les outils de calcul APOLLO3®
et ERANOS. L’adéquation des résultats permettra de justifier de 1’utilisation d’ERANOS (et
de son moteur de perturbation) par la suite. Le calcul est donc mené a méme bibliothéque de
données nucléaires et méme chaine d’évolution, issue d’ERANOS a 131 produits de fission et
32 actinides.

Les options de calcul utilisées sont :

+ Transport : P1 consistent pour ERANOS, TDT-MoC pour APOLLO3®.

» Autoprotection : calculée a to par la méthode des sous-groupes dans ERANQOS, a chaque
pas de temps par la méthode de Tone dans APOLLO3®.

» Maillage en énergie : 33 groupes.

» Géomeétrie : assemblage 2-D avec conditions de réflexion.
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Figure 5-4 : Réactivités en évolution calculées avec les codes ERANOS et APOLLO3®

Par calcul direct, on obtient un écart sur le gain de réactivité a 410 JEPP de 75 pcm en fin de
cycle (Figure 5-4). A noter qu’a to la différence est de 10 pcm. En utilisant la formule (31), on
peut décomposer cette différence par isotope, groupe d’énergie et réaction (Figure 5-5). Ici, on
souhaite seulement identifier les isotopes responsables de la différence en fin d’évolution.
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Figure 5-5 : Isotopes responsables des différences de réactivité a 410 JEPP

En sommant les contributions obtenues par analyse de sensibilité, a partir des bilans matiere en
fin d’évolution, on obtient une différence sur le gain de réactivité de 103,5 pcm. Cet écart
d’environ 30 pcm entre le calcul direct et I’utilisation des perturbations peut venir du fait que :

- les sensibilités utilisées pour le calcul de perturbation proviennent d’ERANOS, et
celles-ci pourraient étre différentes (a la marge) des sensibilités calculées avec
APOLLO3®;
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- les jeux de sections efficaces auto-protégées sont légérement différentes ; APOLLO3®
calcule I’autoprotection a chaque pas de temps tandis que dans ERANOS ce calcul est
réalisé en début de vie uniquement.

Les contributions principales aux différences concernent le 1Rh, 1’>#2™Am et le ®*Mo.
Les différences relevées entre les deux codes de calculs concernent :

1. L’écart de réactivité a to a permis d’identifier un biais issu de la géométrie générée par
INCA pour APOLLO3®: les cercles sont représentés par des polygones a 90 cOtés
inscrits. Dans le cas étudié, on avait une légére sous-estimation de la réactivite, due a la
réduction du volume de combustible. Ce défaut a ét¢ corrigé dans la suite de 1’étude.

2. Les rendements de fission : seuls les rendements de fission rapide sont utilisés dans
ERANOS, tandis qu’APOLLO3® considére en plus les rendements thermiques (énergie
de coupure a 4eV pour JEFF-3.1.1).

3. Le moteur d’évolution : APOLLO3® est couplé a MENDEL, qui gére 1’évolution
isotopique ; ERANOS réalise I’évolution par la méthode d’exponentielle de matrice. Il
est possible que des différences soient induites.

4. L’autoprotection, pour le calcul des sections macroscopiques, réalisée a chaque pas de
temps sur APOLLO3®, a to uniquement sur ERANOS.

Bien qu’étant non nul, on considérera que les biais entre ces deux codes sont acceptables ; les
conclusions issues des études avec ERANOS peuvent bénéficier a APOLLO3-RNR.

Les simulations en évolution entre APOLLO3® et TRIPOLI4®, qui est un code de référence
pour le cas statique, ont également été réalisées, a mémes données nucléaires et chaines
d’évolution (Figure 5-6).
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Figure 5-6 : Différence de réactivité entre TRIPOLI14® et APOLLO3®

Par calcul direct, on obtient un biais sur le gain de réactivité a 410 JEPP de 1,1 pcm. A noter
qu’a to la différence est de 8 pcm. Les deux codes présentent un bon accord.
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Figure 5-7 : Isotopes responsables des différences de réactivité a 410 JEPP

De légers écarts sont constatés entre les différences de réactivités APOLLO3® et TRIPOLI4®
calculées directement, et la décomposition donnée par la théorie des perturbations.
Effectivement, le bilan matiére en fin d’évolution de TRIPOLI4® ne regroupe que les isotopes
considérés comme évoluant. Or, certains produits de fissions, ajoutés dans la nouvelle chaine
(Molybdenes et Yttrium), sont également présents dans les gaines — en proportion beaucoup
plus importante que leur création par fission — et sont considérés comme non-évoluant par
TRIPOLI4 : ceux-ci n’apparaissent donc pas dans le bilan maticre final. L’impact en réactivité
de la différence de concentration de ces isotopes en fin d’évolution de I’assemblage est notable.

5.1.4.1 Comparaison entre calculs d’évolution APOLLO3-CEAV6 et ERANOS-JEFF-
3.1.1

On veut maintenant déterminer I’impact du choix de chaine sur les paramétres d’intéréts en fin
d’évolution. Apres traduction de la chaine d’évolution d’ERANOS en format HDF5 pour
utilisation sur APOLLO3®, on a pu comparer, &8 méme options de calcul et données nucléaires,
les différences de réactivité induites par les chaines CEAV6 (130PF et 26NL) et ERANOS
(131PF et 32NL) (Figure 5-8).
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Figure 5-8 : Evolution de la réactivité avec les chaines ERANOS et CEAVS6, calculée avec
APOLLO3®, JEFF-3.1.1
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La différence de réactivité calculée par différence directe a 410 JEPP est de 300 pcm. La
décomposition par isotopes est détaillée dans la figure 5-9 suivante.

Décomposition par isotope
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Figure 5-9 : Isotopes responsables du gain de réactivité a 410 JEPP

En sommant les contributions obtenues par analyse de sensibilité, a partir du bilan matiére final,
on obtient un gain de réactivité de 288 pcm.

L’écart de 12 pcm (différence entre 300 pcm et 288 pcm) entre les gains de réactivité obtenus
par calcul direct et par sommation des contributions individuelles des isotopes peut provenir du
calcul du vecteur de sensibilité, obtenu au premier ordre avec la chaine ERANQOS. Le vecteur
de sensibilité du kerr aux concentrations en fin de vie est dépendant de la chaine d’évolution
considérée et est légérement différent de celui calculé avec la chaine CEAVS.

Les contributions principales dans les différences entre les chaines d’évolution concernent les
produits de fissions ©Rh, ®Rh, *Mo et I’actinide 2**"Am.

Cet écart de gain de réactivité entre les deux chaines s’explique en partie par une différence
dans les filiations des PF et dans les valeurs des facteurs de branchement (Figure 5-10).

CEAVS - RNR e _ ERANOS
102Ry i 102Ry :
W et e _
103Ry > 103Rh 103Ry |>i 103gh :
oMo e N
104Ru Mot described | — 104 Pd ' 102Ru :
o SO N: T~ i = ot

produced by fission

Figure 5-10 : Exemple de différence de filiation du ®Rh entre les deux chaines
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La définition de la chaine de filiation présente un caractere arbitraire : il faut bien sOr tenir
compte des isotopes importants du point de vue de la perte de réactivité (fortement capturant),
de la puissance résiduelle, etc. ; cependant, le choix de la chaine est dépendant du pas de temps
du calcul d’évolution, de la disponibilité¢ des données nucléaires, du type d’étude menée, du
domaine énergétique...

La figure 5-10 ci-dessus schématise la filiation du *°*Rh, qui apparait comme un acteur majeur
de I’écart de réactivité en fin de vie entre les deux chaines. On note d’une part que cet isotope
n’est pas produit directement par fission dans la chaine 131 PF / 32 NL d’ERANOS, d’autre
part que le ®®Rh ne subit pas de capture et donc s’accumule. De plus, la filiation est moins
compléte dans la chaine ERANOS.

Les facteurs de branchements dépendent de la gamme énergétique considérée (Tableau 5-1).

Tableau 5-1: Facteurs de branchement relatifs a I’américium 242 métastable

CEAV6 (130PF / 26NL) ERANOS (131PF / 32NL)
201p ™) 222mp 0,8962 0,85
201 pm ™) 24200, 0,1038 0,15

Dans la chaine CEAV6, pour I’américium notamment, les facteurs de branchement sont ceux
des énergies thermiques. La chaine a 131 PF/ 32 NL d’ERANOS a profité des interprétations
d’expériences PROFIL dans PHENIX d’échantillons séparés [TOMOS8], dont une
représentation est en figure 5-11 ; les valeurs des facteurs de branchement de 1’américium ont
été ajustées par rapport aux écarts C/E sur les bilans matiéres des irradiations d’échantillons
2410 m.

Sealed cap

i 4 »
Inner container -
Isotope deposit
Sealed cap i

N\
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L2 J| 0 1 2
42 | - —
5.5

-

Figure 5-11 : Conteneur d'échantillon séparé des expériences PROFIL

Le rapport d’embranchement de 1’ 2*!Am a été ajusté lors de la précédente interprétation. Le
ratio de branchement effectif de I’**Am vers le fondamental de I’2*2Am par capture neutronique
a été pris égal a 85% pour les calculs JEFF-3.1.1. Le nouveau branchement donné par
I’assimilation est une fonction dépendant de 1’énergie. Aprés condensation avec le spectre des
expériences PROFIL, on obtient une valeur moyenne égale a 89,62%.

Les conclusions que 1’on peut tirer de cette analyse préliminaire sont les suivantes :

p. 104



1) Les biais code a code ont été étudiés. Les réactivités en évolution obtenues
présentent un bon accord. Les conclusions que 1’on va tirer des décompositions a
I’aide des perturbations avec ERANOS seront applicable 8 APOLLO3®

2) Des écarts importants de comportement suivant la chaine d’évolution adoptée ont
été mis en évidence. La chaine actuelle de référence dans le formulaire APOLLO3-
RNR est la CEAV5-RNR. Il sera nécessaire de Vérifier ses différents parametres
(lambda, rendements, filiation des PF, corps présents) par rapport a ceux de la chaine
d’ERANOS du formulaire de référence précédent.

5.1.4.2 Comparaison entre chaines d’ERANOS JEFF-3.1.1 et CEAV5-RNR

On a realiseé les simulations avec ERANOS, avec la bibliothéque de données nucléaires JEFF-
3.1.1, avec la chaine issue d’ERANOS (131 PF), ainsi qu’avec la chaine CEAV5-RNR (126
PF), dont les données (lambda et rendements de fission) sont issues de JEFF-3.1.1. La chaine
CEAV5-RNR est similaire a la chaine CHAINE_STANDARD_CEA2005, pour laquelle des
travaux ont montré qu’elle représentait a 99,5% la perte de réactivité des RNR [TODO] ;
CEAV5-RNR est un premier choix de chaine de référence que 1’on comparera a celle-ci.

On a identifié les corps pour lesquels les concentrations et les réactivités associées sont
différentes entre les deux chaines (Figure 5-12), afin de pouvoir modifier et compléter la chaine
ERANOS par des isotopes ou des filiations manguantes.

O Différence de concentration a 410 JEPP
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Figure 5-12 : Concentration des principaux produits de fission

On remarque ’absence de certains corps dans la chaine ERANOS (voir tableau 5-2), comme le
110pd ou le 1°Cd (non représenté dans la figure 5-12).

La production d’autres isotopes, comme le 1*'Cs, le 1*La, le 1°'Ru ou le $32Xe, est sous-estimée
par la chaine ERANOS. Ceci est revelateur de différence dans la filiation des chaines.

Enfin, la production particuliérement importante de '°*Rh et 1®Rh par rapport a celle de la
chaine CEAVS est due a I’absence de prise en compte de réaction de disparition (capture
radiative) pour certains isotopes ; ceux-ci continuent de s’accumuler au cours de 1’évolution.
Le tableau 5-2 précise les différences entre les deux chaines pour les corps sélectionnés.
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Reactivity worth (pem)

Tableau 5-2: Détail des causes des différences de concentrations entre chaines d’évolution

ERANOS (131 PF /32 NL) CEAVS5 (126 PF /26 NL)
ey 10Cd décrit dans la chaine : rendement 10Cd non décrit dans la chaiine : rendement
indépendant cumulé
135Cs Rendement cumulé Rendement indépendant
B¥7Cs Rendement indépendant différent Rendement indépendant différent
127 Facteur de branchement (n,y) : 100% Facteur de branchement (n,y) : 6.9%
a2y Produit par B~ du 1?6Te Produit par (n,y) du ?6Te
139 a Rendement indépendant différent Rendement indépendant différent
145Nd Rendement indépendant différent Rendement indépendant différent
07pd Rendement indépendant différent Rendement indépendant différent
110pd Non produit par fission
Précurseur supplémentaire : ) o
l41py @my) - 140Ce non produit par fission

140ce 51410 I 141py
188Rh  Non produit par fission et ne subit pas de capture
1%5Rh  Non produit par fission et ne subit pas de capture

1Ry *%Ru décrit dans la chaine : rendement 1Ry non décrit dans la chaine : rendement
indépendant cumulé

1498 m Non produit par fission

152Sm Non produit par fission

132X e Rendement indépendant différent Rendement indépendant différent

136Xe Rendement indépendant différent Rendement indépendant différent

7y %Zr décrit dans la chaine : rendement %Zr non décrit. Téte de chaine : rendement
indépendant cumulé

92Zr Rendement indépendant différent Rendement indépendant différent

En conséquence, on observe des compensations du point de vue de I’anti-réactivité entre les
deux chaines (figure 5-13).
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Figure 5-13 : Effet en réactivité des principaux produits de fission

p. 106




En somme, on peut vérifier que les différences de réactivités en évolution entre les deux chaines
sont bien attribuables aux produits de fission (tableau 5-3).

Tableau 5-3: Décomposition des contributions des produits de fission et des noyaux lourds a la
réactivité en fin de vie

(en pem) Nb Contribution  Contribution T_ot_a! ] Cglcul
PF PF NL (sensibilités) direct
ERANOS 131 -1114 1724 609 634
CEAV5 126 -1254 1727 473 471
Différence 5 140 -3 136 163

5.1.5 Définition de la nouvelle chaine CEA V6-RNR

Aprés avoir ajouté les corps, les filiations et certaines réactions menant a la production de
produits de fission importants (voir chaine compléte, en Annexe 7.3), on compare de nouveau
les concentrations et les décompositions de la réactivité par corps en fin de cycle (Figures 5-14
et 5-15).

Par souci de clarté, une liste restreinte d’isotopes est utilisée pour présenter les résultats dans
les figures suivantes : seuls ceux ayant un grand poids sur les différences de réactivité entre
les chaines (c’est-a-dire avec une sensibilité élevée et dont les différences de concentrations
sont significatives) sont mentionnés.
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Figure 5-14 : Concentration des principaux produits de fission

Les concentrations obtenues des isotopes ayant de I’importance du point de la réactivité sont en
bonne adéquation. Les écarts notables concernent le °1Zr, les 127129 |e 1¥°Cs et le 1*°Ce, dont
les causes sont précisées dans le tableau 5-4.
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Tableau 5-4: Causes des différences résiduelles de concentrations en utilisant les deux chaines

Nouvelle chaine (141 PF / 32 NL) CEA V5 (126 PF / 26 NL)
17y #Zr décrit dans DEELS 8 (LT %Zr non décrit : rendement cumulé
indépendant
27 Facteur de branchement (n,y) : 100% Facteur de branchement (n,y) : 6,9%
a2y Produit par B~ du *?6Te Produit par (n,y) du 1*Te
135Cs Disparition par B~ non décrite Disparition par B~ supplémentaire
140Ce Rendements cumulés différents Rendements cumulés différents

Des différences non résolues persistent pour quelques corps :

1271 - un facteur de branchement de 6,9% sur sa capture apparait dans la chaine CEA V5. A
noter que pour I’isotope suivant dans I’ordre d’écriture de la chaine, 1’iode 129, la (n,2n)
possede également un facteur de branchement égal a 6,9% (et ceci dans les deux chaines).
Il est possible qu’une erreur de recopie fusse commise dans la définition de la chaine
CEAVS.

+ 1291 : sa production a partir du ?8Te fait intervenir une capture et une désintégration -, or le
129Te a une période de demi-vie de 1,16 heure ; il n’est pas explicitement pris en compte.
Dans la chaine ERANOS modifiée CEA V6, cette réaction [(n,y) + B7] est décrite
uniquement par la désintégration, dans la chaine CEA V5 uniquement par la capture. On a
le méme cas de figure pour le 12°Cd (non représenté dans la figure 4-21), produit par capture
puis désintégration sur I''®Ag. La période de demi-vie de 1’*1°Ag est de 24,5 secondes et
ne peut donc pas €tre pris en compte dans des calculs d’évolutions sur une centaine de jours
(équivalents pleine puissance).

Ces différences de concentrations se traduisent, en termes de réactivité, par la figure 5-15.
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Figure 5-15 : Effet en réactivité des principaux produits de fission
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Les deux chaines sont en bonne adéquation, on a un écart d’environ 1,5% sur la perte de
réactivité totale des produits de fission (tableau 5-5). On verra que pour la perte de réactivité de
SUPERPHENIX ces changements ont un impact plus important.

Tableau 5-5: Décomposition des contributions des produits de fission et des noyaux lourds a la
réactivité en fin de vie

Contribution  Contribution Total .
(en pem) NDPF ™ jos pF desNL  (sensibilites)  C@loul direct
Chaine ERANOS
modifice CEA V6-RNR 141 -1235 1727 492 491
CEA V5 126 -1254 1727 473 472
Différence 11 19 <1 19 20

On a donc déterminé, a partir des chaines d’évolutions CEAV5-RNR et celle issue d’ERANOS,
une chaine validée relativement  aux compositions de la chaine
CHAINE_STANDARD_CEA2005, elle-méme ayant été validée par rapport a une chaine a 886
PF. De plus cette nouvelle chaine présente des rendements de fission a deux groupes,
contrairement a la chaine ERANOS originale, dont I’énergie de coupure est 4eV (avec JEFF-
3.1.1) ou 4,95eV (avec JEFF-3.2). Ce travail sur la chaine d’évolution s’est révélé nécessaire
face a la variabilité des résultats de réactivité et de compositions au cours de 1’évolution du
combustible, selon le choix de chaine.

5.1.6 Variation de la perte de réactivité du cceur d’ASTRID au cours du cycle suivant
différentes évaluations

Il peut étre intéressant de comparer les décompositions de perte de réactivité selon les
différentes bibliothéques de données nucléaires afin d’identifier les corps pour lesquels les
évaluations sont en accord ou non. Ces calculs, réalisés avec ERANOS et son module de
perturbation, concernent les bibliothéques européennes (JEFF-3.1.1, JEFF-3.2, JEFF-hybride),
japonaise JENDL-4 et américaine ENDF/B-VI1I.1.

Les différences de réactivité imputables aux isotopes considérés en situation évoluée sont
regroupées dans la derniére colonne du tableau 5-6 suivant :
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Tableau 5-6 : Décomposition de la variation de réactivité (en pcm) au cours du cycle selon les
bibliothéques de données nucléaires

JEFF311+ 2Na

JEFF32 avec
Isotope JEFF311 assimilation JEFF32 JENDL4 ENDFB71 MAX-MIN

d'expériences

intégrales
Pu241 -2694,9 -2600,1 -2492,2 -2310,8 -2567,5 384,0
Pu238 -679,3 -641,3 -637,3 -547,7 -542,9 136,4
Pu240 -280,2 -250,9 -292,2 -272,9 -259,9 41,3
U235 -272,8 -276,5 -279,8 -271,1 -277,4 8,6
Pd105 -270,5 -269,8 -269,7 -280,2 -272,6 10,5
Ru101 -260,8 -260,5 -262,5 -262,4 -279,4 19,0
Rh103 -231,8 -232,0 -233,0 -229,9 -223,9 9,1
Tc99 -212,6 -211,9 -211,5 -196,0 -235,0 39,0
Cs133 -200,2 -199,6 -198,0 -192,2 -192,9 8,0
Am243 -197,8 -177,4 -201,0 -188,6 -196,4 23,6
Pd107 -184,8 -184,3 -183,3 -187,1 -186,1 3,8
Sm149 -137,0 -137,5 -136,6 -137,2 -137,4 0,9
Mo97 -109,9 -109,9 -111,3 -109,0 -112,6 3,6
Sm151 -103,9 -103,9 -105,6 -103,4 -101,6 4,0
Nd145 -99,9 -99,8 -99,4 -91,6 -90,3 9,6
Cs135 -98,5 -98,3 -96,6 -78,1 -97,4 20,4
Pu242 -93,7 -75,7 -94.4 -85,5 -94,1 18,6
Am242m 95,2 97,7 102,1 99,7 102,0 6,8
U238 1331,9 1282,4 1354,1 1329,4 1361,9 79,4
Pu239 2956,7 2822,2 2990,7 3123,8 3216,1 393,9
>0 6634,3 6401,8 6786,3 6846,2 6938,8 537,0
<0 -9899,4 -9646,9 -9806,6 -9364,2 -9673,4 535,2
SUM -3265,0 -3245,1 -3020,3 -2518,0 -2734,6 747,0

On se limite ici aux isotopes participant a plus de 100 pcm a la perte de réactivité d’ASTRID.
Les différences de réactivité sont ici attribuables a la fois aux sections efficaces et au spectre
du flux de neutrons. Tous les PFs ont tous une contribution négative, leur apparition genérant
une absorption supplémentaire. Par contre, les actinides ont des contributions soit négative soit
positives en fonction de leur apparition ou disparition et de leur poids en réactivité (bilan des
absorptions et des fissions de 1’isotope considére).

Les produits de fissions different peu entre les différentes évaluations, hormis celles concernant
le %Tc pour lequel 1’évaluation japonaise sort du lot. Ceci ne signifie pas que I’incertitude sur
les sections des PFs est faible car les évaluateurs se partagent le travail et les évaluations ont
souvent méme origine. A noter cependant les derniéres évaluations de certains PFs dans JEFF-
3.3 qui sont issus de TENDL qui sont générés par un code de physique nucléaire qui s’appuie
sur des modeéles. Il pourrait y avoir, du coup, des erreurs systématiques.

Les isotopes présentant les variations les plus importantes sont les 238239241py,
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5.2 Qualification expérimentale des caractéristiques du cceur ASTRID en fin de
cycle

5.2.1 Vérification de la chaine sur la perte de réactivité de SUPERPHENIX

Le réacteur Superphénix a été développé dans un cadre européen avec la création de la société
NERSA (Nuclear European Reactor SA) en 1974.

Le fonctionnement du réacteur Superphénix (dont une coupe est présentée en figure 5-16) peut
étre diviseé en deux phases : la campagne de démarrage et I'exploitation en puissance. Dans la
premiére phase, la phase de démarrage, le réacteur fonctionne comme une installation a
puissance nulle et le bon fonctionnement des systemes de surveillance est assuré. De plus,
I'étalonnage de differents equipements tels que le systeme de contrdle est effectué. Le fait que
le réacteur fonctionne a puissance nulle facilite et simplifie son analyse et permet ainsi de
démontrer sa viabilité a I'autorité de sireté.

Une fois la campagne de démarrage terminée, le coeur a commencé a fonctionner dans des
conditions de puissance permettant la production d’électricité. Différents essais ont pu étre
effectués ce qui a permis d’accéder a différents paramétres. Le réacteur Superphénix a
fonctionné sur un cycle de 320 JEPP (Jours Equivalents a Pleine Puissance).

La perte de réactivité au cours d'un cycle est un paramétre tres important car elle est directement
liée a la teneur initiale en Pu et au contr6le du réacteur. Pour ces raisons, la détermination de ce
parametre est d'un intérét majeur. La variation de la réactivité de Superphénix, pour le Cceur de
Montée en Puissance (CMP) au cours du temps peut étre divisée en deux parties :
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» Lapremiere partie (C1) est associee a la combustion en raison de I'apparition d'isotopes

lourds et de produits de fission ainsi qu’a la disparition d’autres isotopes lourds
(pcm/JEPP).

» Laseconde partie (C2) concerne le vieillissement du combustible, principalement di a
la désintégration du 2*'Pu vers I’>!Am, qui induit une diminution de la réactivité dans
le temps (pcm/jour).

L’analyse réalisée par E. Garcia [GAR19] avec APOLLO-3® montre un trés bon accord avec
les mesures, comme montré au Tableau 5-7. Par rapport aux anciennes évaluations, les
parameétres de la perte de réactivité sont améliorés avec APOLLO-3®. En outre, I’utilisation de
la chaine proposée dans ce document améliore encore les C/E d’environ 1%.

Tableau 5-7 : Eléments de validation expérimentale de la chaine d’évolution de référence proposée

Chaine CEAV5-RNR Chaine CEA V6-RNR proposée
Calcul CIE Calcul CIE
C1 (pcm/JEPP) 5.498 0.954 5.562 0.965
C2 (pcm/day) 0.701 0.910 0.706 0.918

Cette amélioration, a méme modélisation, schéma de calcul et données nucléaires, témoigne de
I’impact non négligeable du choix de chaine sur les C/E en évolution sous flux (C1) et en
décroissance (C2). Ces résultats sont des éléments de validation de la chaine de référence
proposée.

Le C/E de la partie C2 peut étre amélioré avec I’interprétation de 1’expérience PROFIL1 sur le
241py. On passe alors d’un C/E de 0,918 a un C/E de 0,932. On a par contre une réduction du
C/E de la partie C1 qui passe de 0,953 a 0,940. Compte tenu de I’incertitude expérimentale de
13% et 18% respectivement pour C1 et C2, on en conclut que ces résultats sont plus homogenes
sans pouvoir dire qu’ils valident le calcul d’évolution. Une analyse sur I’ensemble de la durée
de vie du cceur de Superphénix mais aussi de Phénix serait nécessaire pour valider le calcul
d’évolution. Ceci est un travail conséquent qui nécessite une réévaluation précise de 1’anti-
réactivité des barres de commande.

5.2.2 Les expériences PROFIL

Les expériences d’irradiation d’isotopes séparés dans un flux neutronique (spectre + niveau)
bien caractérisé sont source d’information intégrale, car pondérée sur le spectre, mais tres
sélective car ciblée principalement sur une des réactions du noyau principal de 1’échantillon
avec des sensibilités faibles a d’autres réactions ou d’autres noyaux. Cette information permet
un retour sur les données nucléaires (en niveau), complémentaire a celui (sur la forme fine en
énergie) provenant des expériences différentielles.

Dans un spectre de réacteur a neutrons rapides refroidi au sodium, ce principe a été mis en
ceuvre au cours des décennies 1970 et 1980 dans les réacteurs de puissance Phénix (expériences
PROFIL 1 et 2 [PRI16]) et Superphénix (expérience SUPER-PROFIL) ; plus récemment, une
nouvelle irradiation expérimentale de ce type, appelée PROFIL-R, a été effectuée dans Phénix,
contenant beaucoup plus d’échantillons de produits de fission que les précédentes.

p. 112



L'interprétation des expériences PROFIL-1 et PROFIL-2 d'irradiation d'isotopes sépares dans
le réacteur Phénix a été effectuée en utilisant le systtme de codes ERANOS associe a des
données nucléaires JEFF-3.1. Ce type d'expérience permet de corréler fortement les ratios
calcul/expérience (C/E) aux sections efficaces intégrales, principalement de capture mais aussi
dans quelques cas de fission ou (n,2n).

Le positionnement axial des aiguilles expérimentales a été ajusté pour minimiser les dispersions
axiales des C/E relatifs a des échantillons de méme nature. La fluence calculée a été ajustée (-
1 .7% pour PROFIL-1, -4.6% pour PROFIL-2) en se basant sur la bonne connaissance de la
section efficace intégrale de fission de 1’>U. Dans I’assemblage PROFIL-2, l'aiguille
expérimentale B subit une fluence supérieure d'environ 1.1 % a l'aiguille A.

L'accord entre calcul et expérience est alors excellent pour les captures de 12U ; celles de
123U sont surestimées d'environ 2%, et celles du ?*°Pu sous-estimées d'environ 2%. Les
réactions (n,2n) sur 28U, #%u et 2*%Pu sont sous-estimées, d'environ 7, 20 et 30%
respectivement. Les captures du 2®Pu sont surestimées d'environ 3%, celles du 2*°Pu sous-
estimées d'environ 2 a 3%, celles du 2*! Pu et du 2#Pu surestimées d'environ 8% et 17%. Ceci
a été pris en compte dans 1’assimilation des expériences intégrales par Virginie Huy.

Parmi les captures des actinides mineurs du cycle U/Pu, celles du *’Np, sont sous-estimées
d'environ 7%, celles de 1'***Am correctement prédites, celles de 2*3Am sous-estimées d'environ
7%, et celles du 2#4Cm et du 2*°Cm surestimées d'environ 35 et 20%. On a été amené & ajuster
la valeur du facteur de branchement de capture 24Am ~ 2*2Am fondamental & 0.85 pour assurer
la cohérence entre les C/E relatifs aux deux voies de réaction (Figure 5-17, issue de
I’interprétation des expériences PROFIL [TOMO8]).

Dispersion de I'ensemble des ratios C/E

| PROFIL PROFIL-2 = PROFL + PROFIL-2 |

0.06
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Figure 5-17 : Détermination du facteur de branchement de la capture de 1***Am vers le fondamental de
242Am
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Les résultats relatifs aux captures des produits de fission sont tres contrastés ; 4 sur 17 sont
predites a mieux que 5% pres, 7 autres entre 5 et 10% pres, 2 entre 10% et 15% pres, et 4 a plus
de 15% preés.

5.2.3 Détermination des valeurs best-estimate et incertitudes des caractéristiques en fin de
cycle.

5.2.3.1 Intérét de D’assimilation pour la détermination des valeurs best-estimate et
incertitudes des caractéristiques en fin de cycle.

On a vu dans le chapitre sur la qualification expérimentale des caractéristiques du coeur
d’ASTRID en début de vie que I'utilisation des données nucléaires issues de 1’assimilation des
expériences intégrales permet d’éviter des facteurs correctifs associés au biais de calcul et
données nucléaires.

L’absence de biais une fois 1’assimilation effectuée permet de déterminer en fin de cycle les
valeurs les plus probables des caractéristiques du cceur d’ASTRID (best estimate values voir
Annexe 7.1) associées a leurs incertitudes.

Certains actinides majeurs (238239.240242p; gt 235238(J) ont récemment profité de 1’assimilation
des expériences PROFIL. Cependant les échantillons de ?*'Pu dans PROFILI n’ont pas été
exploités, or cet isotope est responsable d’environ 30% de la perte de réactivité sur le cycle.

Outre les actinides, il faut s’intéresser aux PFs, responsables d’environ 60% de la perte de
réactivité¢ sur le cycle. Des expériences d’échantillons séparés existent, notamment les
expériences PROFIL, STEK et SEGS5.

5.2.3.2 Analyse des expériences d’échantillons PF de PROFIL

Les expériences PROFIL, par leurs incertitudes trés faibles, apportent des informations
importantes sur la capture de ces PF. Le Tableau 5-8 regroupe les C/E des isotopes disponibles
dans les deux expériences, classés par importance.

Tableau 5-8 : C/E des isotopes présents dans PROFIL1 et PROFIL2

PROFIL1 PROFIL2A PROFIL2B PROFIL

Isotope CIE inc Isotope CIE inc Isotope C/IE inc Isotope C/E inc
Mo95  1.049 0.003 Mo95  1.049 0.003
Mo97  1.018 0.004 Mo97  1.018 0.004
Rul01  1.061 0.002 Rul0l  1.061 0.002
Pd105  0.856 0.003 Pd105  0.856 0.003
Pd106  1.009 0.004 | Pd106  1.012 0.005 | Pd106  1.010 0.003
Cs133  0.926 0.001 Cs133  0.926 0.001
Nd143  1.142 0.006 | Nd143  1.118 0.004 | Nd143  1.125 0.003
Nd144  1.007 0.003 | Nd144  1.009 0.002 | Nd144  1.008 0.002
Nd145  1.166 0.003 Nd145  1.166 0.003
Smi47  1.166 0.002 | Sm147 1.143 0.001 | Sm147  1.150 0.001
Sm149  0.968 0.002 Sm149  0.968 0.002
Smi51  1.277 0.002 | Smi151  1.277 0.002 | Smi151  1.277 0.001
Eul53  0.967 0.001 | Eul53  0.970 0.002 | Eul53 0.968 0.001
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Les incertitudes présentées ici sont celles des expériences brutes. On doit y associer I’incertitude
liée a la dispersion des mesures de différents échantillons du méme isotope et a la normalisation
de puissance (de I’ordre de 2%), ce qui a été fait au tableau 5-9.

Tableau 5-9 : C/E des isotopes présents dans PROFIL1 et PROFIL2 et leurs incertitudes (JEFF-3.1.1)

incertitude due  Ordre dans la

Isotope CIE incer titude C,O variance aux données perte de

expérimentale evaluee ? nucléaires réactivité
Pd105 0.856 0.029 sans 0.164 1
Rul01 1.061 0.024 sans 0.187 2
Cs133 0.926 0.020 avec 0.082 5
Sm149 0.968 0.020 avec 0.047 7
Mo97 1.018 0.034 avec 0.049 8
Smi51 1.277 0.028 avec 0.117 9
Nd145 1.166 0.020 sans 0.106 10
Nd143 1.125 0.037 sans 0.065 13
Mo95 1.049 0.027 avec 0.049 14
Sm147 1.150 0.036 avec 0.199 20
Eul53 0.968 0.028 avec 0.107 22
Pd106 1.010 0.020 sans 0.237 24
Nd144 1.008 0.028 sans 0.106 35

Les principaux PFs sont présents dans les expériences PROFIL (195106pq, 101Ry, 143145Nq,
102104Ry, 131Xe). Des écarts supérieurs a 2c aux résultats expérimentaux sont notés pour 8
isotopes sur les 12 mesurés. On note aussi que 1’incertitude a priori issue de 1’évaluation est
supérieure a I’incertitude expérimentale et que donc une assimilation des expériences PROFIL
a donc pu étre faite.

5.2.3.3 Assimilation des échantillons PF de PROFIL

Il est intéressant de chiffrer la part de PFs pour lesquels des expériences différentielles sont
disponibles. Le tableau 5-10 récapitule la perte de réactivité d’ASTRID due a ces PFs, évaluée
avec JEFF-3.1.1.

Tableau 5-10 : Part en réactivité des PFs profitants d'une expérience différentielle

En pcm Antiréactivité imputable...
...aux PFs présents dans PROFIL -1504
...a la totalité des PFs -3405

Part d’antiréactivité imputable aux PFs profitant d’une

0,
expérience différentielle (PROFIL) )

Les PFs n’ayant pas fait 1’objet d’expériences intégrales pour étre vérifiés doivent au moins
avoir des covariances. Les PFs absents de COMAC V1, classés par importance pour la perte de
réactivité sont répertoriés dans le tableau 7-24, en Annexe 7.8.

Le 1°Pd et 1Ry, comptant pour un peu plus de 5% de I’anti-réactivité totale et 25% de 1’anti-
réactivité des PFs, ne possedent pas de covariances dans les matrices COMAC. Pour pallier ces
manques, on a choisi de créer des matrices artificielles dans lesquelles 1’incertitude est fixée a
20% sur tout le domaine énergétique et sans corrélation. Toutefois comme cette matrice de
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variance-covariance artificielle ne posséde pas de corrélation en énergie et est inférieure aux
énergies les plus élevées quand on la compare a des covariances existantes (**3Cs), elle n’est
pas un majorant de I’effet recherché.

On remarque également que pour les PFs les plus importants, on a a minima soit un retour
expérimental (Tableau 5-9), soit des données de covariances (PFs n’étant pas indiqués dans le
Tableau 7-24 de I’Annexe 7.8). L’assimilation des expériences PROFIL a permis de réduire
I’incertitude des données nucléaires au niveau de I’incertitude expérimentale.

NB : L’assimilation des PFs est a consolider ; effectivement les échantillons sont modélisés par
des traces et les sensibilités utilisées pour ’assimilation sont les sensibilités du terme Bateman
direct (deuxiéme terme de 1’équation (33)); il faudrait donc modéliser les échantillons
explicitement et utiliser alors les sensibilités couplées Boltzmann-Bateman).

NB2 : Le choix de réduire la contribution individuelle d’un PF de la valeur ab initio vers la
valeur expérimentale de PROFIL en vue de I'utiliser pour ASTRID fait fi de la variation
spectrale entre PHENIX et ASTRID

5.2.3.4 Assimilation des expériences PROFIL1 d’échantillons 2*Pu

Comme introduit en figure 3-6, I’assimilation d’expériences intégrale (IDA) s’effectue en
utilisant I’inférence Bayésienne qui minimise une fonction cofit :

XéLS = (OJ - Uprior)T Mgl (OJ - Uprior) + (E — C(G))T ME1 (E - C(U))

avec :
- Oprior €t 6’ les sections avant et apres assimilation
- M, lamatrice de covariance associée aux données nucléaires, a priori
- E et C(o) les résultats expérimentaux et les biais de calculs
- M, lamatrice de covariance expérimentale

Les sections efficaces a posteriori s’obtiennent avec la formule suivante :
0" = Oprior + Mg.ST(Mp + 5. M. ST) ™. (E = C(0prior) )

La production de ?*?Pu par capture du ?*!Pu a été étudiée dans 3 échantillons séparés de
PROFILI. L’analyse de ces expériences donne un C/E de 1.067 avec une incertitude de 2.2%
qui tient compte de la dispersion des mesures et de I’incertitude sur la normalisation de
puissance. Les modifications de section de capture du ?**Pu engendrées par le processus
d’assimilation sont présentées en figure 5-18.
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Figure 5-18 : Assimilation sur la section de capture du ?**Pu de PROFIL1

Ces modifications de sections concernent surtout la partie haute du spectre et tendent a diminuer
la capture du 2*'Pu. Cette tendance est en accord avec les C/E de la partie C2 de la perte de
réactivité de SUPERPHENIX en tableau 5-7. La partie C2 concerne la perte de réactivité a
I’arrét et est donc surtout sensible a la décroissance du 2'Pu en 2*1Am. Elle est sous-estimée
(C/E=0.918) ; une diminution de la capture du *'Pu signifie qu’il y a plus de ?*'Pu aprés
irradiation, et donc que la perte de réactivité a 1’arrét sera plus €levée, ce qui rapproche le C/E
de I'unité.

Concernant les incertitudes, la matrice de variance-covariance a posteriori s’obtient avec la
formule suivante :

M, = M,— M,.ST(Mg; +S.M,.ST)"1S.M,,

Les modifications sur I’incertitude de la capture du *'Pu engendrées par 1’assimilation de
PROFIL-1 sont présentées en figure 5-19 suivante.
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Figure 5-19 : Assimilation sur la covariance du ?**Pu de PROFIL

L’incertitude sur la capture du *!Pu diminue fortement & haute énergie, passant de 67% intégré
sur la plage [8505 ; 2E07] eV, avant assimilation, & 41% environ aprés assimilation.

5.2.3.5 Valeurs best estimate de la perte de réactivité et des coefficients de réactivité
majeurs
Les valeurs best estimate des caractéristiques neutroniques du cceur d’ASTRID sont regroupées
dans les tableaux suivants. L’évolution est reéalisée sans rechargement a partir de combustible
neuf pour tout le ceeur. On se place alors dans 1’hypothése d’irradiation moyenne :
n—1

2n
n+1
FC = Imax 7

DC = Iax

Ou DC et FC sont les durées d’irradiation correspondant au début et a la fin de cycle, Imax
I’irradiation maximale du combustible et n la fréquence de rechargement du cceur.

La situation en fin de vie pour le combustible est atteinte pour 1256 Jours Equivalents Pleine
Puissance (JEPP). Le cceur d’ASTRID étant rechargé par quart de ceeur, il vient que la situation
‘début de cycle’ correspond a 471 JEPP pour une évolution du cceur entier et la situation ‘fin
de cycle’ a 785 JEPP (tableau 5-11).

Tableau 5-11 : Pas d’évolution correspondant au début et fin de cycle d’ASTRID

Situation 1¥ quartde 2*™ quartde 3*™ quartde 4°*™quartde Temps d'évolution
coeur coeur coeur coeur moyen du ceeur
Début de cycle 0 314 628 942 471
Fin de cycle 314 628 942 1256 785

Les réactivités en fin de cycle (Tableau 5-12) obtenues avec JEFF-3.1.1 et JEFF-3.1.1 + #Na
de JEFF-3.2 sont proches I’une de 1’autre (200 pcm), les changements de sections du >*Na
influant sur le spectre neutronique principalement dans les groupes 18 et 19 (autour du keV).
L’assimilation d’expériences concernant les noyaux lourds et les produits de fission permet de
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prédire une réactivité en fin de cycle (sans barres et poisons consommables) de 1’ordre de 315
pcm.

Tableau 5-12 : Réactivité au cours de I'évolution pour différents jeux de données nucléaires

Temps JEFF311+ JEFF311+2Na JEFF311 + 2Na
d'évolution  JEFF311  JEFF32 2Na JEFF32 avec JEFF32 avec
(JEPP) JEEE32 Assimilation Exp  Assimilation Exp Int +
Int 241py et PF PROFIL
0 1.03081 1.02056 1.02846 1.02385 1.02455
471 1.01565 1.00677 1.01349 1.00914 1.01021
785 1.00827 1.00014 1.00624 1.00193 1.00317
1256 0.99926 0.99203 0.99740 0.99301 0.99442

Les pertes de réactivités correspondantes sont regroupées dans le Tableau 5-13.

Tableau 5-13 : Perte de réactivité sur un cycle pour différents jeux de données nucléaires

23 23
JEFF311 JEFF32 + 23Na JEFF32 avec JEFF32 avec
JEEE32 Assimilation Exp Assimilation Exp Int +
Int #1py et PF PROFIL
Ap(pcm) -720,7 -658,4 -710,9 -713,1 -694,7
AP -2,30 -2,10 -2,26 -2,27 2,21
(pcm/JEPP) ’ ' ’ : :

Les valeurs de ’effet Doppler du cceur d’ASTRID sont présentées au tableau 5-14.

Tableau 5-14 : Effet Doppler au cours de I'évolution pour différents jeux de données

nucléaires
Temps JEFF311+  JEFF311+2Na JEFF3LL + ®Na
d'évolution  JEFF311  JEFF32 2Na JEFF32 avec Assirf]ﬁa':t'i:gﬁ E‘;‘;Cmt .\
(JEPP) JEFF32  Assimilation Exp Int - “5pp " S hr SoeE
0 514.4 5132 5132 5218 521.9
471 523.1 515.8 515.8 -529.2 -529.3
785 -516.4 -509.3 -509.3 -528.1 -528.2
1256 -511.9 -500.2 -500.2 -519.7 -519.7

L’effet Doppler est peu impacté par I’évolution. Les principaux noyaux contribuant a celui-Ci
étant 1’380 (& hauteur de 97%) et le 2*'Pu (2%), il vient que pour un cceur ayant un inventaire
en 238U variant peu au cours du cycle, les variations sont issues de celles du spectre dans les
résonnances larges de capture de I’*8U.

Enfin, I’effet de vidange sodium en réactivité au cours du cycle est présenté au tableau 5-15
suivant.
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Tableau 5-15 : Effet de vidange sodium au cours de I'évolution pour différents jeux de
données nucléaires

Temps JEFF311+  JEFF311+2Na JEFF31L + *Na
d'évolution  JEFF311  JEFF32 28Na JEFF32 avec Assirf]ﬁgt'i:fﬁ g’(;clnt .\
(JEPP) JEFF32  Assimilation Exp Int  “2415 't bE PROFIL

0 -523.0 -491.2 -373.7 -362.9 -3735
471 -131.4 -109.9 14.1 24.8 12.9
785 98.2 110.9 240.4 247.2 234.5
1256 385.0 388.3 521.5 529.0 515.3

Les effets de vidanges calculés sont négatifs en début de vie alors qu’en début de cycle, suivant
les bibliotheques utilisées, ’effet de vidange est soit positif soit negatif. En fin de cycle, avec
les bibliothéques JEFF-3.1.1 et JEFF-3.2, I’effet de vidange reste peu élevé (de I’ordre de la
centaine de pcm), di a des compensations d’erreurs. La bibliothéque « hybride », dont il a été
déterminé au paragraphe 4.3.4.3 qu’elle présentait le meilleur C/E pour I’effet de vidange,
présente, elle, un effet plus important de I’ordre de 250 pcm mais inférieur au $ (378 pcm).
L’assimilation d’expériences concernant les actinides et les produits de fission valide le choix
initial des évaluations JEFF-3.1.1 et le 2Na JEFF-3.2 pour cette caractéristique neutronique
(effet de spectre). On note que ni les évaluations JEFF-3.1.1 ni celles JEFF-3.2 ne permettent
d’avoir une prédiction satisfaisante.
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5.2.3.6 Valeurs d’incertitude de la perte de réactivité

Les valeurs d’incertitudes sont impactées par I’amélioration du calcul du vecteur de sensibilité
et I’amélioration de précision des matrices de variance-covariances. La théorie des
perturbations en évolution, dont I’intérét a été présenté au paragraphe 4.2.2.1, permet d’obtenir
les sensibilités couplées Boltzmann-Bateman au cours de 1’évolution. Le tableau 5-16 regroupe
les isotopes auxquels la réactivité est la plus sensible, avec couplage (notées BBP pour
Boltzman-Bateman-Puissance) et sans couplage.

Tableau 5-16 : Impact de la prise en compte du couplage pour le calcul de la sensibilité de la perte de

réactivité d'ASTRID aux sections efficaces totales (en %/%)

Sensibilités non couplées

Sensibilités couplées
Boltzmann-Bateman

ISOTOPE
Pu239
Na23
U238
Cm244
Am?243

Rh103
Rul01
Pd105
Fe56
U235
Pu242
016
Pu240
Pu238
Pu241

TOTAL
1,09E+01
5,68E-01
2,76E-01
1,42E-01
1,30E-01

-1,13E-01
-1,16E-01
-1,24E-01
-2,44E-01
-4,53E-01
-6,15E-01
-8,20E-01
-1,40E+00
-1,41E+00
-4,66E+00

ISOTOPE
U238
Pu239
Na23

Am243
Am241
Cm244

Rh103
Ru101
Pd105
Fe56
U235
Pu240
Pu242
016
Pu238
Pu241

TOTAL
1,09E+01
2,86E+00
5,78E-01
1,92E-01
1,82E-01
1,58E-01

-1,05E-01
-1,05E-01
-1,10E-01
-2,83E-01
-5,51E-01
-7,40E-01
-7,65E-01
-9,14E-01
-1,64E+00
-6,42E+00

On remarque d’abord que les isotopes les plus importants pour la réactivité sont les mémes.
L’%*Am ne figure pas dans la liste de gauche car en-dessous de la limite (arbitraire) de 0,1
%/%. Cependant des changements dans 1’ordre d’importance sont notés : c’est le cas de 1'’?*8U
pour lequel la sensibilité passe de 0,276%/% pour le cas non couplé a 10,9%/% pour le cas
couplé (soit une augmentation d’un facteur 50), devenant I’isotope le plus important pour la
perte de réactivité, devant le 2'Pu. De plus, les sensibilités des isotopes « aux extrémités » sont
plus élevées avec la prise en compte du couplage (en valeur absolue) : ceci implique que les

incertitudes sans prise en compte du couplage sont sous-estimées.
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Au final, I’impact de la prise en compte du couplage sur I’incertitude de la perte de réactivité
est illustré dans le tableau 5-17 suivant, en comparant les deux premiéres lignes : cette
incertitude est sous-estimée d’environ 20%.

Tableau 5-17 : Incertitude de la perte de réactivité suivant différentes approches, avant et
apres assimilation

Type de : o
sensibilité Incertitudes (%)
Sections Rendements
Origine des incertitudes (COMAC) dgs produits  Décroissance Total
e fission
COMAC V1 - sans assimilation des Non
) 36.5 2.3 0.1 36.6
NL (autres PF 20%) couplées
COMAC V1 - sans assimilation des ,
55.1 2.3 0.1 55.1
NL (autres PF 20%) SRl
COMAC V1 - avec assimilation des
NL et sans PF de PROFIL (autres PF  Couplées 315 2.3 0.1 316
20%)
COMAC V1 posterior — avec
WM S S Couplées 201 23 0.1 20.2

(autres PF 20% + assimilation
PROFIL)

NB : Il faudrait en toute rigueur évaluer les contributions des incertitudes sur les énergies
dégagées par capture et fission, ce qui reste a faire. Un exemple de différences sur les valeurs
centrales des kermas utilisés par ANL et CEA se trouve en Annexe 7.4.2.

Le tableau 5-17 fait également état de 1’intérét de 1’assimilation d’expériences intégrales :
I’assimilation d’expériences concernant les noyaux lourds permet une réduction d’incertitude
d’environ 13%. En outre, I’assimilation des produits de fission présents dans les expériences
PROFIL permet une réduction supplémentaire de 11.4%, sachant que I’hypothése d’une
incertitude de 20% sur les produits de fission pour lesquels il n’y a pas de matrice de variance-
covariance est optimiste. Le détail de ces assimilations est présenté en Annexe 7.9. Les
assimilations des expériences PROFIL ont été effectuées pour les produits de fissions (*>°’Mo,
IRy, 105106p( 133Cg 143144145 147.149.151gm 152F)) et pour le 24'Pu. L’assimilation ne change
pas le rang pour les deux produits de fission les plus importants (1°Pd et 1°*Ru), bien qu’ayant
une réduction significative sur leurs incertitudes, mais ces différences de rangs peuvent
s’observer pour les autres produits de fission présents dans PROFIL et pour la capture du ?*'Pu,
qui n’avait pas été assimilé auparavant.

L’incertitude finale de la perte de réactivité du cceur d’ASTRID sur un cycle est réduite a 20.2%.
L’intérét de cette approche est clairement démontré et donc justifie que des efforts soient
poursuivis avec d’autres expériences intégrales (expériences d’irradiation d’autres échantillons
dans PROFIL-R de PHENIX et de mesures d’oscillations de produits de fission dans les
installations expérimentales SEG5 et STEK).

De plus, cela doit étre poursuivi pour la détermination des incertitudes des contre-réactions en
fin de vie.
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6. Conclusions et perspectives

Les réacteurs a neutrons rapides refroidis au sodium offrent des perspectives intéressantes pour
la filiere nucléaire car ils permettent une gestion optimale du stock actuel de matériaux
nucléaires (meilleure utilisation de ’uranium, multi-recyclage du plutonium, possibilité de
transmuter les actinides mineurs). Afin de répondre aux criteres de slreté actuels, le concept de
cceur CFV d’ASTRID comporte des innovations géométriques afin d’obtenir un comportement
accidentel pardonnant. Ces innovations sont exigeantes du point de vue des outils neutroniques
ce qui nécessite des solveurs performants comme ceux du systéme de code APOLLO3®. Dans
cette thése, on met en ceuvre un schéma de calcul de référence APOLLO3-RNR auquel on
précise une chaine d’évolution de référence.

La démonstration de streté du réacteur ASTRID s’appuie sur la qualification des principales
grandeurs neutroniques d’intérét (comme la perte de réactivité au cours du cycle, les effets
Doppler et de vide sodium en réactivité, la fraction de neutrons retardés...), c’est-a-dire la
verification, la validation numérique et la quantification des incertitudes avec confrontation aux
expériences intégrales disponibles. Plut6t que de se placer dans une démarche conservatrice,
dans laquelle les hypothéses de calculs sont les plus pénalisantes, 1’objectif de 1’approche
adoptée ici est de calculer au mieux ces grandeurs (Best Estimate) et d’y associer un niveau de
confiance, ou d’incertitudes (Plus Uncertainty). Cette démarche BEPU est envisagée dans
I’établissement d’un dossier de streté d’un réacteur, que cela soit en spectre thermique ou
rapide; cette approche, mise en ceuvre pour le réacteur ASTRID, est un aspect novateur de ces
travaux de thése.

En vue d’obtenir les valeurs centrales de ces grandeurs neutroniques, une discussion sur les
données nucléaires a utiliser est nécessaire, de méme qu’une maitrise des biais liés aux outils
de calcul utilisés. Les incertitudes associées a ces grandeurs proviennent a la fois du schéma de
calcul, des caractéristiques technologiques et des données nucléaires. La contribution des
données nucléaires a I’incertitude est la plus importante et nécessite un travail particulier pour
obtenir une réduction globale du niveau d’incertitude des grandeurs neutroniques d’intéreét.
Cette derniére est obtenue via 1’exploitation de sensibilité (théorie des perturbations) et des
matrices de variance—covariance associées aux données nucléaires évaluées. Elle doit étre
confrontée aux résultats d’expériences intégrales ce qui a été fait dans le cadre de cette these
avec les mesures Doppler de SEFOR, les mesures Befsf de BERENICE et les mesures d’effet en
réactivité de vidange sodium avec les expériences PRE-RACINE, CIRANO et BFS-115. La
« meilleure » bibliothéque de données nucléaires évaluées, au jour d’aujourd’hui, est JEFF-
3.1.1 pour tous les isotopes sauf le 2*Na pour lequel 1’évaluation JEFF-3.2 est préférée. Les
résultats d’assimilation d’expériences intégrales a partir de cette bibliothéque donnent les
mémes tendances pour ’effet en réactivité de vidange sodium que les facteurs correctifs
apportés par P. Dufay a partir de JEFF-3.1.1, I’intérét de 1’assimilation résidant dans la
possibilité de propager ces conclusions en fin de cycle et d’éviter les compensations d’erreurs.

Apreés assimilation et intégration des incertitudes dues aux méthodes, I’incertitude sur la masse
critique en début de vie est réduite a 652 pcm ; I’incertitude sur I’effet Doppler passe a 3.1% ;
I’incertitude sur le Beff passe a 3,8% et I’incertitude d’effet de vidange est reduite a 27 cents
(cf. tableau 6-1). Toutes ces évaluations d’incertitude sont confortées par les expériences
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intégrales et aucune des caractéristiques étudiées ne comporte alors de biais ce qui permet de
calculer les valeurs en fin de cycle.

Tableau 6-1 : Bilan VVQI sur les caractéristiques du cceur d'ASTRID en début de vie

: 23 -
JEFF-3.1.1+ "*Na JEFF-3.2 + IDA ket (pcm)  Doppler (%) Beti (%) Vide Na (cents)

COMAC V1 posterior
Valeur Best Estimate 1,02330 551 8pcm 370 pem -362.5 pcm
(Barres hautes)

Biais 0 0.0 0.0 0

Données Nucléaires (DN) 650 1.7 3.8 21

Méthodes (APOLLO3®-TRIPOLI4®) 50 2.6 0.5 15

Total des incertitudes de calcul
DN + Méthodes 652 31 38 27
Incertitude Expérimentale déduite 300 6.0 42 26

des expériences

La qualification expérimentale des caractéristiques du cceur d’ASTRID en début de vie utilise
des données nucléaires issues de 1’assimilation des expériences intégrales. L’absence de biais
une fois I’assimilation sur les données nucléaires intégrés dans les bibliothéques permet de
déterminer en fin de cycle les valeurs les plus probables des caractéristiques du cceur d’ASTRID
(best estimate values) associées a leurs incertitudes.

La validation de la chaine d’évolution a fait ’objet d’un travail spécifique d’analyse des
différentes sources de biais associées aux différentes approximations du schéma de calcul
sachant qu’il n’existe véritablement aucun calcul étalon. Le calcul d’évolution & 800 PF qui
pourrait servir d’étalon comporte un grand nombre d’éléments radioactifs a vie courte dont les
rendements de fission sont mal connus et ce calcul exigerait des pas de temps tres courts.

Le calcul d’incertitude en fin de cycle constitue une difficulté supplémentaire qui nécessite le
calcul de sensibilités couplées Boltzmann-Bateman ; le tableau 6-2 fait état de 1’incertitude sur
la perte de réactivité due aux données nucléaires aux différentes étapes du calcul Best Estimate
Plus Uncertainty. La perte de réactivité d’ASTRID au cours d’un cycle est de 695 pcm ou de
2,21 pcm/JEPP.

Tableau 6-2 : Incertitude de la perte de réactivité suivant différentes approches, avant et apres

assimilation
Origine des incertitudes Type_d_e Incertitudes (%0)
sensibilité
COMAC V1 - sans assimilation des NL (autres PF 20%6) Non couplées 36.6
COMAC V1 - sans assimilation des NL (autres PF 20%b) Couplées 55.2
COMAC V1 - avec assimilation des NL et sans PF de .
PROFIL (autres PF 20%) Calllples S0
COMAC V1 - avec assimilation des NL et PF de PROFIL Couplées 20.2

(autres PF 20%0)

L’incertitude sur la perte de réactivité est de 55.2% (4.68) si on tient compte de ce couplage et
de seulement 36.5% si on se limite a la partie Boltzmann. Cette valeur de 55.2% tient compte
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d’une estimation raisonnable de 20% des variances pour la capture des produits de fission qui
n’ont pas de matrices associées aux évaluations.

Avec I’assimilation d’expériences intégrales sensibles aux actinides majeurs, 1’incertitude sur
la perte de réactivité est réduite a 31.6%. Avec les expériences PROFIL d’échantillons irradiés
dans le réacteur PHENIX du 2*'Pu et de produits de fission majeurs, cette incertitude descend
a 20.2%. Les incertitudes dues aux rendements de fission et aux décroissances radioactives ne
contribuent que pour 2.0% et 0.1%. La contribution de I’incertitude des énergies dégagées par
fission et capture reste a faire. L’assimilation d’expériences intégrales permet une maitrise des
incertitudes des grandeurs caractéristiques du cceur en fin de cycle et a été appliquée dans le
cadre de cette thése a la perte de réactivité.

Grace a ce travail, il est possible de faire un retour sur la conception du cceur d’ASTRID et de
sa visée Cceur a Faible Vidange, en comparant la valeur du SVRE a celle du e, en figure 6-1.

Evolution de l'effet de vide sodium en réactivité d'ASTRID

600 — —u— JEFF-3.1.1
e — JEFF-3.2
JEFF-3.1.1 + Na23 JEFF-3.2

4004 —v—JEFF-3.1.1 + Na23 JEFF-3.2 + IDA 1 &

il % JEFF-3.1.1 + Na23 JEFF-32 + IDA2 = = — e — — — _ 8

1 ﬁesz
200 e

i [ S /I/_/ ____________ -'%ﬁq[f

-200 —

Effet de vide sodium en réactivité (pcm)
o
1
\

-400
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Evolution du coeur d'ASTRID (JEPP)
Figure 6-1 : Evolution de I’effet de vide sodium en réactivité d’ ASTRID au cours du cycle

On constate que, si avec JEFF-3.1.1 ou JEFF-3.2, le SVRE est fortement négatif en début de
vie et inférieur a ' Perren fin de cycle, il n’en est pas de méme lorsqu’on utilise JEFF-3.1.1+%*Na
JEFF-3.2. Ces résultats sont confortés par les assimilations réalisées (qui ici ne modifient pas
la valeur de la contre-réaction). Ainsi en utilisant une démarche rigoureuse VVQI + BEPU, la
valeur du SVRE est positive en début de cycle et la marge symbolique du Y2 Betr est dépassée en
fin de cycle.

Les perspectives a moyen terme, les sensibilités couplées doivent étre développées pour les
autres caractéristiques du cceur comme ’effet Doppler et le SVRE, et étre utilisées dans les
interprétations des expeériences PROFIL (qui modelisent les échantillons par des traces et
n’utilisent que les sensibilités directes Bateman). D’autre part, le groupe de travail SFR-UAM
et son benchmark numérique reste tres intéressant pour évaluer les biais de schémas en
évolution ; comme évoqué (et détaillé en Annexe 7.4), toutes les grandeurs n’ont pas été
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fournies par les participants. Lorsque ce sera le cas, un travail d’analyse plus complet pourra
étre mené.

A plus long terme, plusieurs points a approfondir se sont révélés au cours de cette these :

Pour le SVRE : compléter les analyses avec d’autres expériences
e comme celles présentes dans la base de données internationale IRPhE :
programmes ZPPR2 et ZPR6-7 ; ZPPR-13A (radialement hétérogéne) ; ZPPR-
17A (axialement hétérogene)
e dans le cadre de collaboration avec JAEA : BFS-66-1 et FCA XV1I-1 (présentant
un plénum sodium)
- Pour I’effet Doppler :
o réaliser I’assimilation des expériences SEFOR (avec sa description 3D par
APOLLO3 et le calcul associé de sensibilités 3D)
o utiliser les mesures d’effet Doppler dans SUPERPHENIX
- Concernant les données nucléaires : les produits de fissions présents dans PROFIL-1 et
PROFIL-2 ne représente que 44% de 1’anti réactivité totale des PFs
e Utilisation des expériences PROFIL-R
e Utilisation des mesures d’oscillation d’échantillon dans les expériences SEGS5 et
STEK
e Utilisation des mesures d’oscillation d’échantillons dans ERMINE (version
rapide de I’installation MINERVE)
- Comparaison a des mesures intégrales :
e Utilisation des mesures de perte de réactivité dans PHENIX avec calibration des
réactivités par le programme REACTIVIX
e Utilisation des mesures d’oscillation d’aiguilles irradi¢ées dans ERMINE
e Proposition de nouvelles expériences dans les RNR-Na en fonctionnement dans
le monde (BOR-60, BN-600 et BN-800 en Russie, JOYO au Japon, FBTR en
Inde et CEFR en Chine)
- Aspect Méthodologique : Notion de représentativité / transférabilité a consolider (voir
Annexe 7.6)
- Compléter les variances-covariances manquantes pour les produits de fission (voir
Annexe 7.8)
- Exploiter les incertitudes sur les dégagements d’énergie par capture et fission
- Tenir compte de la migration des produits de fission gazeux
- Tenir compte de ’augmentation des variances en spectre rapide par rapport a celles en
spectre thermique pour les rendements de fission et les spectres de fission
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7.1 Valeurs Best Estimate des caractéristiques neutroniques d’ASTRID au cours

du cycle

On regroupe dans cette annexe les valeurs calculées sur la perte de réactivité, I’effet Doppler et
I’effet de vidange sodium en réactivité selon les diverses bibliotheques de données nucléaires
utilisées dans cette thése.

On peut notamment constater I’impact des assimilations des noyaux lourds présents dans
PROFIL, sauf du 2*'Pu (IDA1 de V.Huy), et de 1’assimilation « complétée » réalisée dans cette
these (tous les isotopes lourds de PROFIL + produits de fission, notée IDA2).

L’effet de I’utilisation du 2Na de JEFF-3.2 peut étre étudiée en comparant la bibliothéque JEFF
« hybride » et JEFF-3.1.1.

Pour rappel la situation « début de cycle » correspond a 471 JEPP dans I’hypothese d’irradiation
moyenne, la situation «fin de cycle » correspond a 785 JEPP, la situation d’irradiation
maximale du combustible se trouvant a 1350 JEPP.

Tableau 7-1 : Perte de réactivité sur 1 cycle du cceur d’ASTRID avec différentes bibliothéques

JEFF311 + JEFF311 +

rzzztt?v?fé JEFF311 JEFF32 2;]5:5;'1:}:;2 ZNa JEFF32  %3Na JEFF32
+IDA1 +IDA2
Ap(pcm) -720,7 -658,4 -710,9 -713,1 -694,7
Ap (pem/JEPP) -2,30 -2,10 2,26 2,27 2,21
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Le calcul de I’effet Doppler a été réalis€¢ avec les mémes bibliothéques, en début de vie
(combustible neuf), en début de cycle, en fin de cycle et en situation d’irradiation maximale.

Tableau 7-2 : Evolution de I’effet Doppler, avec différentes bibliothéques (pcm)

JEFF311 + JEFF311 +

E‘:IOJ'EL%; JEFF311  JEFF32 23;:\']:;'1:}:;2 ZNa JEFF32 2Na JEFF32
+IDA1 +IDA2
0 514.4 5132 5132 5218 521.9
471 5231 515.8 515.8 529.2 5293
785 516.4 -509.3 -509.3 528.1 528.2
1256 511.9 -500.2 -500.2 519.7 519.7

Le calcul de I’effet de vidange sodium en réactivité a été réalisé avec les mémes bibliothéques,
en début de vie (combustible neuf), en début de cycle, en fin de cycle et en situation d’irradiation
maximale.

Tableau 7-3 : Evolution de I’effet de vide sodium en réactivité, avec différentes bibliothéques (pcm)

JEFF311 + JEFF311 +

E‘r’IOJ“étFi,%r; JEFF311 JEFF32 2;];:5;'1:}:;2 2Na JEFF32 %3Na JEFF32
+IDA1 +IDA2
0 523.0 4912 3737 -362.9 3735
471 -131.4 -109.9 14.1 24.8 12.9
785 98.2 110.9 240.4 247.2 234.5
1256 385.0 388.3 521.5 529.0 515.3
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7.2 Modélisation des cceurs SEFOR

7.2.1 Le modele 2D R-Z

Une modélisation 2D R-Z des Cceeurs I et II de SEFOR a été proposée dans les années 70, dans
la référence [MEY70] et [NOB72], en correspondance avec les capacités de modélisations des
codes neutroniques de 1I’époque. Cette modélisation propose des compositions homogénéisées
par zones du cceur. Plusieurs approximations ont été¢ effectuées :

Les compositions et les dimensions du cceur sont fournies a température ambiante
(20°C) ;

L’inventaire du cceur est donné pour sa composition la plus massive, i.e. pour 648
aiguilles combustibles, alors que les configurations expérimentales de SEFOR Ceceur I
et Il en présentent respectivement 614 et 618 ;

Les assemblages modérateurs en oxyde de béryllium et les assemblages de contrdle en
carbure de bore ne sont pas explicitement représenteés ;

Les assemblages de mesure (IFA) et les assemblages expérimentaux (dits « guinea
pig », ayant un enrichissement en plutonium supeérieurs aux assemblages
combustibles) ne sont pas pris en compte.

7.2.2 Le modele 3D

Les performances des outils de calculs actuels permettant une modélisation geométrique
précise, une revisite et mise-a-jour du modeéle proposé est justifiée et requise. En vue d’établir
un modeéle 3D le plus précis possible des expériences SEFOR (description aiguille par aiguille),
les données sont extraites des données disponibles.

En partant des descriptions géométriques radiales et axiales des sous assemblages, disponibles
dans le rapport expérimental [MEY70], les densités atomiques homogénéisées des matériaux
sont « de-convoluees » afin d’obtenir les densités atomiques des pastilles combustibles, des
gaines, des absorbants et des matériaux de structure, en vue de réaliser une description 3D des
différents assemblages. Cette démarche est d’autant plus intéressante qu’elle permettra
I’utilisation d’une méme description géométrique pour les couplages de neutronique / thermo-
hydraulique. La méthodologie adoptée est la suivante :
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Géomeétrie : a partir du document [MEY70] (Figures I1-1, 11-3 et 11-6), les dimensions
en pouce et a tempeérature ambiante sont obtenues. Les compositions dilatées sont
ensuite calculées avec les lois d’expansion thermiques linéiques fournies dans ce
méme document (tableau 7-6).

Composition : a partir de la description R-Z, avec les volumes et les concentrations
associées des différentes zones, le nombre total d’isotopes pour chaque zone axiale est
obtenu. Grace a la description radiale d’un assemblage combustible en figure II-1 du
document [MEY70], ou les fractions surfaciques des différents éléments de
I’assemblage sont fournies, il est possible d’obtenir les compositions hétérogenes
d’une cellule combustible, pour chaque zone axiale. Comme en réalité les mémes
pastilles combustibles, BeO et matériaux de structures ont éte utilisées sur toute la



hauteur du cceur, une moyenne pondérée des compositions des ¢léments du cceur est
faite. Enfin, les compositions a la température nominale de fonctionnement sont
déterminées avec les lois de d’expansion thermiques linéiques.

- Chargement du cceur : avec les descriptions hétérogenes des différents éléments du
ceeur (assemblages combustibles, IFA, « guinea pig », aiguilles modératrices en BeO,
assemblages poison en B4C), il est maintenant possible de construire une image fidele
des chargements représentés en figure 7-1)

- Matériaux de structure extérieurs au cceur : les réflecteurs axiaux et radiaux, les
absorbants neutroniques et les protections neutroniques sont modélisées comme des
matériaux homogeénes, a I’instar de la description RZ, I’intérét de leur représentation
explicite pour la neutronique étant trés limitée.

FUEL PELLET 0,875 % 0,001 diam
SIDE ROD
SST-0.250 * 0.001 diam
FUEL CLADSST

0,890 * 0.0015 La.
0.040 + 0.002 WALL

TIGHTENER SLEEVE
0.960 * 0.006 INSIDE

ACROSS FLATS x
0.035 + 0.004 WALL

CENTRAL B:O PELLETS
0,777 * 0.003 0.d.

CENTRAL 820 CLAD—// i

0.875 2 0.002 o.8. ¥
0.040 * 0.002 SST WALL

FUEL ROD CENTERS
LOCATED ON 2,190 dism {
=t—— 0.060 * 0.002 WALL SST

3.150 * 0.003
HE X CHANNEL

3.160
HEX
| VEAN CELL

Figure 7-1 : Coupe radiale d'un assemblage combustible standard (en pouce)

Le tableau 7-4 ci-dessous regroupe les données géométriques de I’assemblage combustible
dilatées a 677K, dont une coupe radiale est présentée en figure 7-1.
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Tableau 7-4 : Description radiale des éléments du cceur (dilatés a 677K)

Elément du ceeur Type, d? Quantité d’intérét Dimensions [677K]
géomeétrie (cm)
Cellule moyenne Hexagonale Dimension ext. sur plats 8,075
Dimension ext. sur plats 8,050
Canal combustible ~ Hexagonale Dimension int. sur plats 7,743
Rayon des baguettes latérales 0,319
Rayon pastille combustible 1,121
Aiguille combustible  Cylindrique Rayon interne gaine 1,138
Rayon externe gaine 1,243
Pastille fertile Cylindrique Rayon 1,131
Réflecteur Cylindrique Rayon 1,118

Tightening rod Cylindrique Rayon

Rayon pastille BeO 0,991
Aiguille BeO Cylindrique Rayon interne gaine 1,017
Rayon externe gaine 1,119
Manche pour Dimension int. sur plats 2,453
tension Hexagonale Dimension ext. sur plats 2,632

La description axiale des différentes aiguilles du tableau 7-5 est tirée des figures 11-3 et 11-6 de

la référence [MEY70].

Tableau 7-5 : Description axiale des aiguilles du cceur (dilaté a 677K)

Type d’aiguille Elément

Matériaux

Dimensions (cm)

[20MW]
Réflecteur Nickel-ASTM-B160 10,170
Isolant UO; appauvri 0,961
Combustible inférieur U/PuO; 52,854
Isolant UO; appauvri 0,961
Combustible Ressort Inconel 3,175
Isolant UO; appauvri 0,961
Combustible supérieur U/Pu0O; 33,794
Isolant UO; appauvri 0,961
Réflecteur Nickel-ASTM-B160 10,170
Réflecteur Nickel-ASTM-B160 10,170
Modératrice Aiguille BeO Pastilles BeO 93,695
Réflecteur Nickel-ASTM-B160 10,170
Réflecteur Nickel-ASTM-B160 10,170
Absorbante _ .Filler Laine de d’a§ier 304§S 0,961
Aiguille B,C/SS B.C (50% densité théorique) 92,734
Réflecteur Nickel-ASTM-B160 10,170

Cependant, la description radiale des aiguilles de B4C n’est pas spécifiée. Sur la hauteur active
du ceeur, ces aiguilles sont comme suit : une aiguille d’acier inoxydable est placée au centre de
I’aiguille poison puis du B4C sous forme de poudre (50% de la densité théorique) rempli
I’espace entre 1’aiguille d’acier et la gaine interne. Le diametre de ’aiguille d’acier interne
n’étant pas donné, on le calcule connaissant la masse totale de carbure de bore par aiguille de
poison, sa densité, sa hauteur et le rayon de la gaine interne :
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m
B,C (52)

— 2 s S —
Raiguille interne — Rgaine interne T H.. .
pB4C aiguille

On obtient les dimensions suivantes, dilatées a 677K ; dans le tableau 7-6.

Tableau 7-6 : Description radiale des aiguilles de B4sC

Dimensions [677K]

Elément du coeeur Géomeétrie Quantité d’intérét (cm)
Rayon externe de la gaine 1,243

Aiguille absorbante Cylindrique Rayon interne de la gaine 1,138
Rayon de ’aiguille interne 0,320

Les compositions hétérogénes des pastilles combustibles, des pastilles BeO et des matériaux de
structures sont quant a eux rassemblés dans les tableaux 7-7 et 7-8 pour SEFOR Cceur I et Ceeur
I1, respectivement. Ces compositions ont été extrapolées des compositions homogenes de
[MEY70], conformément a la méthodologie décrite au début de cette section.

Certaines hypothéses ont cependant été faites :
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Les emplacements thermocouples dans les IFR n’ont pas été explicitement représentés ;
a la place, comme décrit dans [MEY70], la méme description géométrique que les
assemblages combustibles a été utilisée, avec un ratio de 0,88 pour les concentrations
atomiques, prenant en compte la perte de matiére combustible.

La stoechiométrie des aciers de type 304 et 316 n’est pas donnée, seul leur pourcentage
massique est disponible dans les documents (tableau A5 du document [MEY70]). Il sera
donc suppose que compositions correspondantes sont le CrsFe1sNi2 pour 1’acier type 304
et le CrisFes7NigMo pour I’acier type 316. Ces ratios sont utilisés dans les calculs dans
compositions atomiques par la suite.

Les données concernant les pastilles sont valables pour un trou central homogénéisé.

Tous les assemblages présentent la géométrie radiale de la figure 7-1 ; en particulier, les
ratios surfaciques sont indépendants de la température.

Les concentrations en 10 dans le combustible et I’oxyde de béryllium sont obtenues par
steechiométrie du matériau (i.e. 1.98 pour ’U/PuO; et 1 pour le BeO).

Les éléments Fe, Cr, Ni et Mo ont été ventilés par leur abondance naturelle.



Tableau 7-7 : Composition hétérogéne de SEFOR 1 (dilaté a 677K, en 10%* at/cm3)

ISOTOPES Fuel IFR Guinea Pig Fertile BeO 304 SS 316 SS

U235 3,653E-05 3,214E-05 3,360E-05 4,661E-05
U238 1,659E-02 1,460E-02 1,526E-02 2,086E-02
Pu239 3,893E-03 3,426E-03 5,205E-03
Pu240 3,507E-04 3,087E-04 3,812E-04

Fe 6,180E-02 6,148E-02
Cr 1,869E-02 1,604E-02
Ni 1,275E-02 1,111E-02
Be9 5,071E-02

016 4,131E-02 3,636E-02 4,134E-02 4,139E-02 5,071E-02

Mo 1,234E-03

Tableau 7-8 : Composition hétérogéne de SEFOR 2 (dilaté a 677K, en 10%* at/cm3)

ISOTOPES Fuel IFA/IFR Guinea Pig Fertile BeO 304 SS 316 SS

U235 3,699E-05 3,255E-05 3,403E-05  4,656E-05
U238 1,679E-02 1,478E-02 1,545E-02 2,112E-02
Pu239 3,942E-03 3,469E-03 5,271E-03
Pu240 3,552E-04 3,125E-04 3,861E-04

Fe 5,854E-02  5,800E-02
Cr 1,688E-02  1,604E-02
Ni 1,112E-02  1,111E-02
Be9 5,071E-02
016 4,184E-02 3,682E-02 4,186E-02 4,191E-02 5,071E-02
Mo 1,234E-03

La composition atomique des aiguilles poison est déduite de la figure 11-6 du document
[MEY70] et du paragraphe 2.2.8.1 de ce méme document. La concentration est calculée avec :

Pe,c Na

M(B,0) (53)

NB4C =
Pour 3129 par aiguille et une densité de 1.255 (50% de la densité théorique du B4C), on obtient
une concentration de 1,367E-02 molécules/(b.cm) de B4C.

Le nombre total d’atomes doit étre conservé ; une Vérification de 1’inventaire des modéles RZ
et 3D a été réalisée au tableau 4-11. En gardant a 1’esprit que le modele RZ fournit les données
pour le chargement maximal du cceur (648 aiguilles combustibles), les données du tableau 7-7
et 7-8 ont été corrigées par les ratios 614/648 et 618/648, correspondant aux configurations 1-Q
et I1-F de SEFOR Cceur I et I1.

Tableau 7-9 : Différences relatives de I’inventaire isotopique du modéle 3D par rapport au modele RZ

U235 U238 Pu239 Pu240 B4C BeO o
SEFOR 1  -0,03% -0,08% 0,09% 0,02% -17,95%  -13,47% -1,03%
SEFOR Il 0,93% 0,92% 1,30% 1,07% 34,01% / 0,26%
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Les différences relatives sur les noyaux lourds sont satisfaisantes pour SEFOR | (inférieures a
0,1%) et acceptables pour SEFOR 1. Les biais subsistants peuvent étre expliqués par I’absence
de modélisation explicite des IFA et des aiguilles expérimentales « guinea pig » dans le modele
RZ.

Concernant la quantité de B4C, on a choisi dans le modele 3D de se baser sur les descriptions
expérimentales des aiguilles poisons du document [MEY70] (Figure 11-6 et paragraphe 2.2.8.1),
ou la masse de carbure de bore est directement fournie.

Concernant les différences sur la quantité totale d’oxygene, on suppose que celles-ci sont liées
aux différences sur I’inventaire en BeO, puisque les différences dans SEFOR II, ne contenant
pas de modérateur, sont négligeables.

Enfin, les concentrations en BeO ont été dérivées des quantités fournies dans la description RZ ;
on obtient une densité de 2,11, alors qu’il est spécifié dans le rapport expérimental que la densité
du modérateur est de 2,7. Il a été¢ décidé d’utiliser les données de la description RZ pour étre
cohérent, puisque la méthodologie suivie est la méme que pour I’inventaire en éléments lourds.

Ce modele 3D a été produit via le code INCA, grace auguel une géométrie en format ROOT a
été générée, pouvant étre utilisée par APOLLO3® ou TRIPOLI4®. La figure 7-2 suivante illustre
la coupe axiale du Cceur 3D de SEFOR 1.

Figure 7-2 : Coupe radiale du modele 3D de SEFOR |
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7.3 Chaine d’évolution CEA V6-RNR de référence

La liste des 32 noyaux lourds présents dans la nouvelle chaine d’évolution CEA V6-RNR

proposée dans ce document est la suivante (tableau 7-10) :

Tableau 7-10: Liste des noyaux lourds présents dans la chaine d’évolution de référence proposée

Pa231 Pa233 Th232 U232 U233 U234 U235 U236 Np237
U238 Pu238 Np239 Pu239 Pu240 Pu241 Am241 Pu242 Am242G

Am242M | Am243 Cm242 Cm243 Cm244 Cm245 Cm246 Cm247 Cm248
Bk249 Cf249 Cf250 Cf251 Cf252

La liste des 150 produits de fission est la suivante (tableau 7-11) :

Tableau 7-11: Liste des produits de fission présents dans la chaine d’évolution de référence proposée

Kr83 Kr84 Kr85 Rb85 Kr86 Sr90 Y91 Y89 Y90
Zr90 Zr91 7r92 Zr93 7r94 Zr95 Nb95 Zr96 Mo97
Mo95 Mo96 Mo98 Mo99 Tc99 Mo100 | Ru101 | Rul00 | Ru102
Ru103 | Rh103 | Rul04 | Rul05 | Rh105 Ru106 | Pd106 Pd107 Pd104
Pd105 Pd108 | Ag109 Pd110 | AgliOM | Cd110 | Cd111 | cd112 | Cd113
Cd114 In115 Sn115 Sn116 | Sn117 Sn118 Sn119 Sn120 Sbh121
Sn122 Sn123 Sbh123 Sn124 | Sn125 Sbh125 Sn126 | Tel27M | Tel22
Sh124 | Tel24 | Tel2s Sh126 | Tel23 Te126 1127 Te128 1129
Te129M | Te130 | Tel32 Xe128 | Xel30 1131 Xe131 | Xel32 1135
Xe135 | Xel36 | Xel29 | Xel33 Cs133 Xe134 Cs135 Cs137 Cs134
Bal34 Cs136 Bal36 Bal37 Ba135 Bal38 La139 Ba140 La140
Cel4l | Celd0 Pr141 Cel42 | Cel43 Pr143 Cel44 | Nd144 | Nd145
Nd142 | Nd143 | Nd146 | Nd147 | Pm147 | Nd148 | Pm148 | Pm149 | Nd150
Sm151 | Sm147 | Pm148M | Sm148 | Sm149 | Sm150 | Pm151 | Sm152 | Eul51
Sm153 | Eul53 | Smi154 | Eul5s Eul52 | Gd152 | Eul54 | Gd154 | Gd155
Eul56 | Gd156 | Eul57 | Gd157 | Gd158 | Gd160 | Tbl60 Dy161 | Tb159
Dy160 | Dyl62 | Dyl63 | Dy164 | Hol65 Er166

Une représentation de la chaine d’évolution de référence proposée est présentée en figure 7-3,
avec d’abord la chaine d’évolution des produits de fission puis celle des noyaux lourds. Pour
rappelle cette chaine est adaptée aux réacteurs a neutrons rapides refroidis au sodium pour des
durées d’évolution de 1’ordre de la centaine de JEPP.
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Figure 7-3 : Chaine d’évolution CEA V6-RNR de référence proposée
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7.4 Le projet SFR-UAM

Dans le cadre du projet de ’OCDE/WPRS/SFR-UAM, un benchmark d’un assemblage cceur
RNR (sans fuites) a été défini afin d’identifier les problémes mis en évidence par la dispersion
des résultats des participants a un précédent benchmark de OCDE/WPRS intitulé SFR-FT
[OCDE16].

7.4.1 Résultats des participants

Les grandeurs en évolution obtenues avec la nouvelle chaine a 141 PF et 32 NL vont maintenant
étre mises en regard avec les résultats des autres participants du projet de I’OCDE/WPRS/SFR-
UAM (Tableau 7-12).

Tableau 7-12 : EIéments fournis par les participants du projet SFR-UAM

ANL CEA CEA GRS HZDR HZDR

Template yes yes yes yes yes yes
Neutronic tool DIF3D ERANOS ERANOS SERPENT SERPENT SERPENT
Depletion tool REBUS ERANOS ERANOS SERPENT SERPENT SERPENT

: ENDF ENDF- ENDF-
Library B/VIIO JEFF3.1 JEFF3.1.1 B/VIIO JEFF3.1.1 B/VIIO
Information
Depletion chain v v
Yield v v
Branching ratios v v v 4 v v
Energy release 4 v v v
Results
keff v v v v v v
Flux level 4 v v v v v
Void Effect 4 v v v
Doppler Effect v 4 v v
HN densities v 4 v v v v
PF densities v v v v v

On va restreindre la comparaison des grandeurs neutroniques a celle entre CEA et HZDR, afin
de travailler a méme bibliotheque de données nucléaires et en premier lieu sur le Kes (Figure 7-
4). On est en attente des effets en réactivité du Doppler et du vide sodium pour ANL et GRS.
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Figure 7-4 : Comparaison de I’évolution du keff de I’assemblage benchmark entre le CEA et
HZDR

En fin de vie, on observe une différence de réactivité d’environ 200 pcm entre les résultats de
HZDR et du CEA (courbes rouge et violette), avec la bibliotheque JEFF-3.1 et la chaine
d’évolution ERANOS originale. Comme la chaine utilisée par HZDR n’a pas été fournie, on ne
peut que constater cet écart sans 1’analyser.

On a précédemment calculé, avec JEFF-3.1.1, I’évolution de la réactivité avec la chaine
ERANOS originale et la chaine définie dans ce travail. On a obtenu une différence d’environ
200 pcm. Les résultats obtenus avec la chaine a 141 PF semblent se rapprocher de ceux obtenus
par HZDR, obtenus grace au code stochastique SERPENT et son module d’évolution.
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Figure 7-5 : Comparaison de I’évolution de I’effet de vide sodium du benchmark entre le CEA
et HZDR

Concernant I’effet de vide sodium (Figure 7-5), les deux participants considerés ne sont pas en
accord. On note cependant une cohérence entre les resultats obtenus par HZDR avec les
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bibliotheques européenne et américaine. L’augmentation de 1’effet de vide sodium induite au
cours du cycle avec ENDF/B-VII.0 est plus importante qu’avec JEFF-3.1.1, avec un SVRE
début de cycle plus faible avec JEFF-3.1.1.

Il est difficile de dire quel résultat est le plus fiable puisque, du fait des conditions de réflexions
aux limites, la représentativité de 1’effet en réactivité du vide sodium est faible.

0 102,5 205 307,5 410
-800 1 ! 1 1

-900 | A Fommemrem s brromrmen e i
000 | N S b T |
L e o g oo |

4200 b R — —_

—HZDR—ENDF/B—VI\.b—SERPENTdecay chain . | |
300 1 \7DR-JEFF-3.1-SERPENTdecaychain = T §

CEA - JEFF-3.1 - ERANOS decay chain (131 FP)
1400 = CEA - JEFF-3.1.1 - new decay chain from this work (141 FP) 1 :

time (days)

Kd Doppler (pcm)

Figure 7-6 : Comparaison de I’évolution de la constante Doppler du benchmark entre le CEA
et HZDR

De méme, pour I’évolution de la constante Doppler, on a un désaccord entre les deux
participants (Figure 7-6). Cependant, les résultats de HZDR semblent indiquer que 1’effet
Doppler aurait tendance a augmenter — en valeur absolue — avec 1’évolution, ce qui n’est pas
physique. Le principal contributeur a I’effet Doppler est 1’?8U, dont les résonances de capture,
autour de 1 keV, s’¢largissent avec la température (Figure 7-7). L’effet Doppler dépend donc
du niveau des flux direct et adjoint dans cette zone énergétique. Or au cours de 1’évolution, les
produits de fission s’accumulent et diminuent les flux autour de cette énergie. On s’attend plutot
a voir une diminution — en valeur absolue — de la contre réaction avec 1’évolution, comme
I’illustrent les résultats du CEA.
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Figure 7-7 : Effet Doppler de I’augmentation de température

On a donc défini la chaine que 1’on utilisera par la suite, sur le benchmark de
I’OCDE/WPRS/SFR-UAM. Cependant, on constate qu’il y a une variabilité importante de
I’évolution la réactivité au cours du temps en fonction de la bibliothéque de données nucléaires
utilisée ; la prochaine étape consiste a determiner laquelle utiliser pour le calcul des grandeurs
neutroniques d’ASTRID.

7.4.2 Identification des Différences de Chaines entre CEA et ANL
Argonne National Laboratory (ANL) a fourni au CEA sa chaine d’évolution pour RNR. Il est
intéressant de prendre le cas du %Pd (PF participant le plus a la perte de réactivité au cours du
cycle), en figure 7-8, pour illustrer les différences entre ces chaines.

104Ry ANL 1Ojl/:’d lj:‘I;J{/u CEA 104pg
T T . R
R | T T .
hd T e
= =

Figure 7-8 : Différences de filiation du %°Pd

Dans la chaine ANL, le 1%Pd n’est produit que par capture sur le 1%°Rh, le 1%Pd ainsi que par
fission et ne peut disparaitre que par capture ; la chaine CEA propose une filiation plus
compléte, le 1°°Pd peut également étre produit par (n,2n) sur le 1%Pd et disparaitre par (n,2n).
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Des différences supplémentaires entre les deux chaines existent ; le tableau 7-13 regroupe les

noyaux pour lesquels les différences d’énergies dégagées par fission et capture sont les plus
importantes.

Tableau 7-13 : Energies dégagées par réaction suivant la chaine considéree

En MeV ANL CEA
23cm 199,99 221,28
S
'z 202mAm 199,99 210,46
2
245Cm 199,99 209,74
137Cs 4,281 8,278
. 195 m 7,985 5,597
% 1515y 8,257 5,868
© 1505 5,596 8,257
1525 5,867 7,968

Ces différences de kerma ont un impact sur la renormalisation du flux & la puissance.

De plus la chaine ANL ne prend pas en compte I’ Américium 242 dans son état métastable ; le
tableau 7-14 regroupe les facteurs de branchement des noyaux lourds ‘voisins’ dans la filiation.
DUMP correspond a une sortie de chaine.

Tableau 7-14 : Facteurs de branchement en relation avec I'**29Am

ANL CEA
o ZEpy - : 0,346
2BINp -5 26y ;0,374 DUMP : 1,00
DUMP : 0,28
22Cm :0,66 "
ny ! 9AmM : 0,85
241Am 5 242mAm:. 0,2 242mAm: 0,15
22py ;0,14
242 .
nan "Am: 0,5
288AM —> 22py - 0,086 220Am : 1,00
22Cm :0,414
B 22Cm
#20Am — ! 22py 0,16

: -y . ny N
Si on s’intéresse aux réactions de capture 2*Am — 242Cm, on remarque que la chaine ANL
propose un facteur de branchement de 0,66 alors que la chaine CEA, dans laquelle 1’>*2Am est

décrit explicitement, propose pour cette réaction *Am MY 2s20am £, 220m un facteur de
branchement de *0,85=0,714 #0,66. Le méme exercice peut étre réalisé avec la réaction
de formation du 2#2Pu a partir de 1’>*!Am, ou I’on obtient un facteur de branchement de *
0,16 = 0,134 pour la chaine CEA et 0,14 pour la chaine ANL.
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7.5 Identification des Problemes de processing des ECCOLIB JEFF-3.2

Cette annexe illustre 1’une des applications de la théorie des perturbations pour décomposer des
effets en réactivité ; ici, les effets de bibliothéques sur le calcul des grandeurs d’ASTRID avec
ERANOS ont éte étudiés. Pour cela les ECCOLIB JEFF-3.1.1 et JEFF-3.2 ont été utilisees.
L’ECCOLIB JEFF-3.2 a été processée en 2018 ; un autre intérét de cette étude a été de fournir
un retour sur cette bibliotheque.

Le tableau 7-15 regroupe les calculs de réactivité en début de vie et d’effet Doppler avec ces
deux bibliothéques.

Tableau 7-15 : Effet de bibliothéques sur le cceur d’ASTRID en début de vie

JEFF-3.1.1 JEFF-3.2 (2018)
p (pcm) 2908,3 1605,4
Appoppler (PCM) -507,4 -553,2

Des différences importantes sur la réactivité (1300pcm) et I’effet Doppler (50pcm) ont été
notées ; I’utilisation de la théorie des perturbations nous éclaire sur les noyaux participants a
ces différences. Les décompositions de ’effet de bibliothéque sont données dans le tableau 7-
16, en pcm et en pourcentage de la différence entre les bibliotheques.

Tableau 7-16 : Décomposition par corps des effets de bibliothéques

Réactivité to Différences JEFF-3.2 - JEFF-3.1.1 Réaction(s) concernée(s)
240py -355 pcm (-34%) Fission / Capture
BNa -232 pcm (-23%) Inélastique / élastique
238y -112,5 pcm (-11%) n,xn
55Mn +106 pcm (10%) capture / inélastique

Doppler to Différences JEFF-3.2 - JEFF-3.1.1 Réaction(s) concernée(s)
238py -48 pcm (104%) Fission / Capture
23%py 5 pcm (-11%) Fission

Des différences existent sur les corps importants comme le 2#°Pu, 28U, 2Na. Un effet plus
surprenant est la différence sur la capture du *Mn: dans JEFF-3.2 des résonnances
supplémentaires sont décrites.

Cependant le fait que le 23Pu soit responsable de la quasi totalité des différences entre les
Doppler de JEFF-3.1.1 et JEFF-3.2 interroge : le 2®Pu n’est présent qu’a I’état de trace dans le
combustible, donc en dilution quasi infinie avec une autoprotection nulle. Sa participation
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importante aux différences est contre intuitif physiqguement. Une décomposition par groupe
d’énergie s’avére intéressante pour analyser le probléme.

JEFF-3.2/JEFF-3.1.1 238pPu discrepancy

20

Incident neutron energy (MeV)
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Figure 7-9 : Décomposition de I’effet de bibliothéque de la fission du ?*®Pu par groupe d’énergie

En figure 7-9 on peut constater que les différences pour la fission du 2®Pu proviennent
essentiellement de I’URR : un probleme du traitement du non résolu ainsi que des problémes
de duplicatas de réactions ((n,2n), (n,a) comptées deux fois, non illustré ici) ont été identifiés.
Une nouvelle ECCOLIB JEFF-3.2 (2019) a été proposée.

Tableau 7-17 : Effet de bibliothéques sur le coeur d’ASTRID en début de vie avec ECCOLIB

corrigée
JEFF-3.1.1 JEFF-3.2 (2019)
p (pcm) 2908,3 2014,8
Appoppler (PCM) -507,4 -513,2

La différence de réactivité nominale est toujours importante (900pcm) mais les différences sur
I’effet Doppler ont été réduites a 5 pcm (tableau 7-14).

Le méme exercice de décomposition a été réalisé en tableau 7-18 pour contrdler les corrections
réalisées.
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Tableau 7-18 : Décomposition par corps des effets de bibliothéques avec ECCOLIB corrigée

Réactivité to Différences JEFF-3.2 - JEFF-3.1.1 Réaction(s) concernée(s)
240py -354,8 pcm (-41,1%) Fission / Capture
BNa -235,8 pcm (-27,3%) Inélastique / élastique
238 -104,7 (12%) n,xn
23%py -97,3 (11,3%) Capture
SSMn +46,7 pcm (5,4%) Capture / inélastique

Doppler to Différences JEFF-3.2 - JEFF-3.1.1 Réaction(s) concernée(s)
238py -0,2 pcm (-5,2%) Fission / Capture
239y 5,0 pcm (122,3%) Fission

L’écart sur le Doppler entre les deux évaluations est réduit de 50 pcm a 5 pcm. Les différences
sont imputables au 2*°Pu et non au 2*Pu.

Cette étude illustre I'un des intéréts de I’utilisation de la théorie des perturbations pour
I’interprétation de différences en réactivité.
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7.6 Représentativité et similarité

Lorsque 1’on veut justifier la transférabilité des résultats d’un concept a un autre, on utilise
traditionnellement le facteur de représentativité, qui peut étre vue comme une « distance » entre
les vecteurs de sensibilité des deux concepts, pondérés par I’incertitude sur les sections efficaces
des réactions, dans un espace de dimension n*m*g, avec n le nombre d’isotopes, m le nombre
de réactions et g le nombre de groupes d’énergie. Le facteur de représentativité d’un concept 1
par rapport au concept 2 (ou inversement) s’écrit :

STM S STM s
7‘1,2 — 1 2 — 1 2 (54)

&1E
Js{msl \/SZTMSZ 12

Ces calculs de représentativité ont été effectué tout au long de la thése sur les différents objets

étudiés (ASTRID complet, ASTRID assemblage central, SEFOR, BERENICE, etc.) afin de

s’assurer de la pertinence de nos conclusions.

Le tableau 7-19 regroupe les facteurs de représentativités sur 1’effet Doppler des différentes

géomeétries :

Tableau 7-19 : Représentativité de I'effet Doppler de SEFOR vis-a-vis d'ASTRID, calculé avec JEFF-
3.1.1 et COMAC V1 prior

COMACVI | 1D-C = 1D-C = 1ID-F | 1D SEFOR
prior BOL EOC  BOL  Eoc  SPBOL SDEOC | SEFORT1 7,

1D-C BOL 1,000

1D-C EOC 0,989 1,000
1D-F BOL 0,898 0,849 1,000

1D-F EOC 0,937 0,910 0,956 1,000

3D BOL 0,993 0,986 0,882 0,925 1,000

3D EOC 0,983 0,996 0,843 0,900 0,991 1,000

SEFOR | 0,832 0,876 0,664 0,756 0,845 0,885 1,000

SEFOR 11 0,857 0,888 0,727 0,811 0,857 0,888 0,982 1,000

Les termes BOL et EOC designent respectivement les situations début de vie (cceur frais) et fin
de cycle. Les effets Doppler dans I’assemblage 1D ont été séparés en leurs composantes issues
du milieu fertile (F) et combustible (C).

Les facteurs de représentativité de I’assemblage central 1D vis-a-vis du ceeur entier 3D sont trés
proche de I’unité pour la situation début de cycle, en bleu dans le Tableau 7-19 (0,997 pour le
fissile et 0,961 pour la contribution fertile) et fin de cycle (0,998 et 0,955). Ceci conforte le
choix de I’étude de biais de méthode sur cet assemblage au paragraphe 4.1.

Les facteurs de représentativité des cceurs I et II de SEFOR par rapport a ASTRID se situent
autour de 0,75, en vert ; a noter que la meilleure représentativité de SEFOR est obtenue pour la
situation évoluée du cceur 3D (0,775 pour SEFOR I et 0,771 pour SEFOR II). En situation
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évoluée, le fertile se comporte davantage comme du combustible, or la composante fertile de
I’effet Doppler est moins représentative que celle du combustible (valeurs en rouge,
représentativité par rapport a 1’assemblage 1D fertile de 0,704 et 0,721 pour SEFOR | et I,
respectivement, a comparer avec les représentativités par rapport a 1’assemble 1D fissile, de
0,739 et 0,742 respectivement). Cet effet conduit a une augmentation du facteur de
représentativité pour la situation évoluée.

Or ces facteurs de représentativité ont ¢té recalculés a la suite des travaux d’assimilation, avec
les matrices de variances-covariance posterior — ayant notamment profité du retour
expérimental de PROFIL — a méme jeu de données nucléaires : on constate une diminution
globale des facteurs de représentativité, dans le tableau 7-20.

Tableau 7-20 : Représentativité de I'effet Doppler de SEFOR vis-a-vis d'ASTRID, calculé avec JEFF-
3.1.1 et la matrice COMAC V1 posterior, profitant de 1’assimilation

cowsewt | 1€ DC 1F  BE poor sooc [seroms SR
1D-C BOL 1,000
1D-C EOC 0,967 1,000
1D-F BOL 0,946 0,900 1,000
1D-F EOC 0,933 0,927 0,959 1,000
3D BOL 0,996 0,959 0,950 0,939 1,000
3D EOC 0,971 0,997 0,910 0,932 0,970 1,000
SEFOR | 0,510 0,570 0,417 0,478 0,506 0,568 1,000
SEFOR 11 0,534 0,588 0,457 0,508 0,522 0,580 0,992 1,000

Cela signifierait qu’avec des données profitant du retour expérimental (d’une autre expérience,
PROFIL ici), et donc « contenant » plus d’informations, la représentativité tendrait a diminuer.
Pourtant, la physique ne change pas selon que I’on utilise telle ou telle matrice de variance-
covariance ! Effectivement, dans le cas de figure ou la matrice de variance covariance présente
une incertitude élevée sur un isotope participant peu a 1’effet étudié et que les deux concepts
considérés présentent une forte différence sur les concentrations de cet isotope, la
représentativité sera faible.

Les différences de composition du combustible entre ASTRID et SEFOR sont rappelées dans
le tableau suivant 7-21.

Tableau 7-21 : Teneur et vecteur Pu dans SEFOR et ASTRID

% at. SEFOR  ASTRID

Teneur 203 26.7
Pu

zssPu _ 38

Z9p, 91.7 39.9

0p, 8.3 35.0

241Pu _ 79

2p, - 13.1
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L’effet Doppler est surtout sensible aux variations de section de capture et de fission de 128U
et des 239240y, comme illustré dans le tableau 7-22.

Tableau 7-22 : Décomposition de I'effet Doppler d'ASTRID et de SEFOR Il (pcm)

Décomposition de I’effet Doppler par isotope

Isotope ASTRID SEFOR 11
%y, 2.7 15,8
“*py -30,7 73
*py -13,7 /
242Pu 5.6 ]
Py 0,0 -0,1
2y -466,0 -477,5
*Fe 6,5 3.8
“Na 0,8 0,9

0 -1,9 3.1
Total -522,0 -4783

Avec les tableaux 7-21 et 7-22, on constate que :
- I’effet Doppler est principalement porté par 1’228U
- les différences de concentrations sur les isotopes du Pu entre les deux ceeurs sont élevées

Apreés assimilation (des expériences PROFIL et des expériences de masse critique de V. Huy),
les incertitudes dominantes ne sont plus celles du 2°Pu et de 1’>U mais celles de ’ensemble
des isotopes du Pu : on se retrouve dans le cas de figure énoncé plus haut.

Ainsi, dans les représentativités calculées avec la matrice COMAC-V1 prior, les différences de
composition (et donc de sensibilités) sont « noyées » par la méconnaissance des sections
efficaces. Une connaissance plus précise de celles-ci a donc tendance a exacerber les différences
dans les vecteurs de sensibilités.

On peut constater que le facteur de représentativité n’est pas un indicateur absolu de la
transférabilité des analyses d’un concept de cceur a un autre. Une diminution du facteur de
représentativité avec 1’utilisation d’une matrice de covariance plus précise ne signifie pas que
les deux concepts ne partagent plus les mémes physiques. On constate ici un manque
méthodologie important, qui n’a pu totalement étre résolu dans cette thése.

Le calcul d’un autre indicateur, la similarité, produit scalaire des vecteurs de sensibilités des
deux cceurs considérés, donne une idée des « bruits » introduits par les matrices de variance-
covariance dans le calcul de la représentativité.

515,
S12 = = =
15:[I- 15

Le tableau 7-23 suivant regroupe les similarités de I’effet Doppler des objets considerés.

(55)
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Tableau 7-23 : Similarités de I'effet Doppler de SEFOR vis-a-vis d'ASTRID, calculé avec JEFF-3.1.1
et COMAC V1 posterior

similarités :ILB%(L: ]I-E%_CCI: ]I-B%_I'i é%g 3DBOL @ 3DEOC | SEFORI1 | SEFOR I
1D-C BOL 1,000
1D-C EOC 0,993 1,000
1D-F BOL 0,933 0,906 1,000
1D-F EOC 0,935 0,913 0,951 1,000

3D BOL 0,996 0,990 0,937 0,938 1,000

3D EOC 0,990 0,997 0,915 0,912 0,993 1,000

SEFOR I 0,891 0,913 0,852 0,836 0,906 0,927 1,000

SEFOR 11 0,910 0,929 0,867 0,860 0,917 0,938 0,992 1,000

On remarque maintenant que les similarités des expériences SEFOR et du cceur 3D d’ASTRID
(valeurs en vert) est remontée a plus de 0,9. Cet indicateur fait état de I’adéquation des
sensibilités des coeurs de SEFOR et ASTRID a I’effet Doppler sans tenir compte des différences
dans les compositions des combustibles ; La similarité est un critére plus « intégral » que la
représentativité.

Pour consolider ce travail sur la représentativité/transférabilité, on doit disposer dans la base
expérimentale de massifs critiques dans lesquels une ou plusieurs des caractéristiques du coeur
du réacteur cible (en I’occurrence ASTRID) est ou sont disponibles. Bien siir, I’ensemble des
caractéristiques doit étre disponible dans au moins un des programmes expérimentaux. C’est le
cas des expériences BFS-115-1 en soutien au ceeur CFV du réacteur ASTRID qui disposent
d’une hétérogénéité axiale représentative mais un vecteur Pu militaire et non issue du recyclage
du combustible MOX-REP. D’autres expériences sont par contre disponibles avec un vecteur
Pu plus dégradé ce qui permet un faisceau de validation. Pour propager en situation fin de cycle
ces informations, on doit utiliser les sections efficaces issues de 1’assimilation. On peut alors
effectuer un calcul d’incertitude en fin de cycle par I'utilisation de calcul de sensibilités
couplées Boltzmann-Bateman. L’ importance de ce couplage a été illustrée par le calcul de
I’incertitude sur la perte de réactivité qui est de 55.2% (4.6$) si on tient compte de ce couplage
et de seulement 36.5% si on se limite a la partie Boltzmann. 1l reste a développer cette méthode
de calcul de sensibilités pour d’autres caractéristiques comme 1’effet de vidange sodium, 1’effet
Doppler et le Ber.
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7.7 Sensibilités en évolution : philosophie

De maniére classique, 1’espace est décomposé en domaines sur lesquels les concentrations et
sections sont supposees uniformes ; le flux est défini sur un maillage subdivisant le domaine
spatial et le domaine énergétique est subdivisé en intervalles ou groupes d’énergie.

Pour considérer le caractére eévoluant des concentrations dans le temps, on se place dans
I’approximation dite « quasi-statique », ou I’évolution est décomposée en plusieurs étapes
élémentaires d’évolution a flux neutronique constant ; les flux sont calculés a chaque instant t;
(pour 0 <1 < n) et I’évolution des concentrations a flux constant est effectuée sur chaque
intervalle [ti, ti+1].

Les variables du probleme sont désignées comme :
* r lavariable spatiale
* Q lavariable angulaire
* E TI’énergie du neutron
* t letemps
* 1 lepasdetemps
* ¢ [D’indice de I’isotope (nombre total d’isotopes C)
* x laréaction

La notation (f), désigne I’intégration de la fonction f sur la variable v.

®i(1,E,Q) désigne le flux neutronique et est solution de I’équation de Boltzmann H;¢p; = 0
(pour un systeme critique), avec Hj1’opérateur de Boltzmann.

H; est I'opérateur adjoint de Hj obtenu en y renversant tous les transferts (diffusion,
dérivations). ®;(r, E, Q) est le « flux neutronique adjoint » a I’instant t;, solution, a un facteur
pres, de 1’équation de Boltzmann « adjointe » H; ®; = 0.

Le flux adjoint correspond a « I’importance » d’un neutron, il caractérise la participation d’un
neutron d’une énergie E a I’ensemble des réactions produisant des neutrons. Par exemple, le
flux adjoint dans un réacteur A possédant des isotopes a seuils de fission sera plus élevé dans
la partie haute du spectre que pour un réacteur B sans isotopes a seuil ; un neutron de haute
énergie aura plus de « descendants » dans le réacteur A que dans B.

L’équation de Bateman d’évolution des concentrations sur un intervalle de temps peut s’écrire

aN X . . . .
Fr M;N, ou Mjest la matrice d’évolution de taille C x C telle que M;(r,t) = (¢T;)gq + D ;
Ti(r,E) est la matrice contenant sur sa diagonale les sections d’absorption et sur ses termes non

diagonaux les sections de transmutation, et D est la matrice des décroissances radioactives.

La concentration adjointe correspond a unremontage dans « I’arbre généalogique » des
isotopes, ou I’on caractérise d’ou vient I’isotope considéré. Par exemple, posons le corps c ayant
une concentration ¢; a I’instant t;, et possédant deux aieux a et b ; on cherche a savoir quelle
participation ont les péres de ¢ dans la concentration c;, et ce aux pas ti-1, tio... jusqu’a to. La
concentration adjointe ¢ est fixée a 1 et les concentrations adjointes de ses aieux aj-1 et bi1 sont
comprises entre 0 et 1. A noter que les isotopes en téte de chaine ne seront sensibles qu’a leur
propre concentration au pas de temps précédent.
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Principe de résolution

Soit une réponse R macroscopique d’un cceur de réacteur, dont on cherche a connaitre la
sensibilité relativement a des parameétres microscopiques comme les sections, les rendements
de fission ou les facteurs de branchements. R est une fonctionnelle de la forme :

R = (t(N, 91, 9{, 0))r E ot (56)

c¢’est-a-dire dépendant explicitement des concentrations N et des sections i, mais également de
maniere implicite via les flux directs et adjoints.

On cherche a obtenir les sensibilités de R au paramétre microscopique p :

dR

s= R /iacx (57)
X

O¢

et ce, sous les contraintes que sont les équations de Boltzmann pour le transport des neutrons,
de Bateman régissant 1’évolution de la population des noyaux du cceur, les contraintes de
normalisations des flux a la puissance etc.

L’idée est de définir une fonctionnelle K (avec des multiplicateurs de Lagrange biens choisis)
ayant le méme comportement que la réponse R ; cette astuce va permettre d’annuler certains
termes liés aux contraintes du probleme. On pose K telle que :

n-1 rtia 0 &
k=Rt [N (M= ) V) de Y B - )b
i=0 . at T - -

ti € i=0

n n
+ ) Gl @) a+ Y P (Nl ), —P) 9
i=0 =

=0

n
+ D a((@)rpa—1)
i=0

Les multiplicateurs de Lagrange dans ce cas sont les fonctions N*(r, c, t), I;*(r, ¢, t), I;(r, ¢, t)
et les nombres P;" et a;.

K=R

K a été construite telle que pour tout jeu N(r,t), @;(r, E, Q) et ¢; (r, E, Q) on ait {dK —dR"

N . ... dR dK . T
On cherche donc a exprimer la quantité — = — our obtenir la sensibilite.

La fonctionnelle K est différenciée et développée en forme linéaire sur les dN, de;, de;, do*,
dA, dk ; on cherche a ¢éliminer dans 1’expression de dK les variables n’étant pas les variables
indépendantes du probléme d’évolution (ces dernieres étant les dNo, do*, dA, di). L’élimination
des termes en d¢;, dg,, dN, ainsi que des facteurs de multiplications ki (destinés a rendre
soluble les 2(n+1) équations de Boltzmann, directes et adjointes, et qui dépendent implicitement
des sections et des concentrations) va imposer des conditions sur les constantes a; et P; de
I’expression (58), ainsi que sur les discontinuités de N*.

Le lecteur intéressé pourra se reporter aux articles de référence de M.L.Williams [WIL78] et de
T. Takeda et T. Umano [TAKS85].
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Implémentation dans APOLLO3

Au final la sensibilité de la réponse R aux sections peut s’écrire comme :

-1
1 - aT x ti+1 * X * X

SR = E z Wo-ic + f <N <(piTiC)E'-QN>r cdt + <1—; Hic(pi)r’E"Q
ic t ‘

i=0 r, EN t (59)
*X Ay * * x ao_llz'
+(GH D) g + P Oic 5o% Nie®s
Gic

T E

Les termes en noir correspondent a des éléments déja calculés dans APOLLO3 ; seuls les termes
en rouge nécessitent des manipulations de données spécifiques pour I’implémentation de ce
travail. Il vient cependant que ces quantités peuvent étre obtenues en stockant les bonnes
informations au moment opportun et/ou en effectuant de nouveaux calculs, mais que 1’on peut
intégrer ‘simplement’ a la procédure de calcul globale.

Ainsi :

* T, contient sur la diagonale la section d’absorption, dans les termes non diagonaux les
sections efficaces des transmutation (pour isotope c et réaction X)
tit1{n* (. T. OR 4.
o P =— fti <N @ )N>r.E.c..Q at <a¢’(bl>r,E,n
¢ (oiNi®)rE0.c
« [I;" facteurs de forme du flux adjoint ; obtention avec un calcul a source

dR tit1
H;I;" + o + P{o,N;), + f (N*T;N).dt = 0
i t

t i

 [; facteur de forme du flux direct ; obtention avec un calcul a source

OR OR .
Hl+—= (—=&;
o0, \odp | .

Application : sensibilités en évolution de la réactivité a la capture de 1’**%U et la fission du 2°Pu

Prenons le cas d’¢tude de 1’assemblage central du coceur d’ASTRID avec conditions de
réflexions au bords. Les sensibilités directes de la réactivité aux sections de capture de 1’**%U et
de fission du #*°Pu, qui sont les principales réactions I’influencant, ont déja été exposées au
paragraphe 4.2.2.1.

L’expression de la sensibilité couplée simplifiée est :
o+ [ o (an )M+
— p —
P’ T Ju dp

+

1
SRP) =g| 0500+ (0 41+ (60

P+ ( 0P>
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Ici les résultats sont présentés a 33 groupes en €nergie et les contributions des termes Boltzmann
direct (bleu dans 1’équation (60)), Bateman direct (orange), de flux direct et adjoint (jaune) et
de renormalisation de puissance (gris) sont détaillés.

Contribution des termes des sensibilités couplées de la capture de ['238U
sur le k. en fin de cycle
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Figure 7-10 : Décomposition de la sensibilité couplée de la réactivité a la section de capture de 128U
en fin de cycle

Pour la capture de 1’2*8U, qui est en téte de chaine, on a une compensation quasi parfaite entre
les termes directs de Boltzmann et Bateman. Le terme de Boltzmann est négatif, la capture de
123U réduisant le nombre de neutrons disponibles pour la réaction en chaine ; le terme de
Bateman est positif, la capture de 1’228U créant du *°Pu, ayant un poids positif en réactivité.

Contribution des termes des sensibilités couplées de la fission du #*°Pu
sur le k. en fin de cycle
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Figure 7-11 : Décomposition de la sensibilité couplée de la réactivité a la section de fission du **Pu en
fin de cycle
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Par contre pour la fission du Pu?®, on a une contribution bien moins importante du terme de
Bateman relativement a celui de Boltzmann. Le terme de Boltzmann est bien-sar positif, la
fission du %°Pu dégageant des neutrons disponibles pour la réaction en chaine ; le terme de
Bateman est par contre peu négatif, ceci venant du fait que les produits de fissions créés vont
étre légérement neutrophage et diminuer la quantité de neutrons disponible pour la réaction en
chaine.

7.8 Variances-Covariances des produits de fission

Dans la perspective d’un calcul d’incertitude des caractéristiques du coeur d’ASTRID en fin de
cycle, il est nécessaire de disposer de matrices de variance-covariance pour 1’ensemble des
corps des milieux évoluants et donc aussi des produits de fission. Ce n’est pas malheurecusement
le cas pour les produits de fission du Tableau 7-24.

Tableau 7-24: Produits de fission présents dans la chaine ne disposant pas de matrice de variance -
covariance dans COMAC

Rang Isotope Rang Isotope Rang Isotope Rang Isotope
1 Pd105 53 Pd104 20 Dyl161 120 Bal35
2 Rul01 55 Ru100 92 Sn119 123 Cd110
10 Nd145 56 Tel32 93 Dy160 124 Xel28
12 Nd143 57 Tel30 95 Kr85 126 Y90
15 Ru102 59 Gd156 98 Sb126 127 Ho165
16 Xel3l 62 Sr90 99 1131 130 Dy164
18 Ru104 63 Kr83 100 Nd142 131 Tel24
23 Pd106 67 Cd112 102 Xel30 132 Erl66
25 Xel32 68 Tel28 103 Sn118 133 Th160
27 Tel34 71 Kr84 104 Bal40 134 Sn123
28 Zr93 72 Bal34 105 Sn124 136 Sn125
29 Cel42 73 1127 106 Sn126 138 Sb121
31 Nd146 74 Kr86 108 Rb85 139 Sb124
32 Lal139 75 Pm148m 109 Gd160 140 Y91
35 Nd144 75 Tb159 111 Sn120 141 Xel29
39 Cdi11 77 Bal36 112 Tel29m 142 Gd152
41 Xel36 81 Bal137 113 Sn122 143 1135
43 Bal38 83 Eul51 114 Dy162 144 Sn116
44 Ru106 86 Tel25 116 Tel26 145 Tel22
47 Gd157 87 Gd158 117 Dy163 147 Tel23
49 Cel40 88 Gd154 118 Cs136 148 Sn115
51 Celd4 89 Sn117 119 Cel43

On remarque notamment que les deux produits de fissions les plus importants pour la perte de
réactivité (1°°Pd et 2 Ru) n’ont pas d’incertitudes associées aux évaluations JEFF.

Pour pallier ces manques, on a choisi de créer des matrices artificielles dans lesquelles
I’incertitude est fixée a 20% sur tout le domaine énergétique et sans corrélation.
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Par exemple, pour le $33Cs pour lequel on dispose de matrice de variance-covariance, la variance
augmente significativement avec 1’énergie, ce qui n’est pas le cas de la variance artificielle
utilisée (figure 7-12). Comme cette matrice de variance-covariance artificielle ne possede pas
de corrélations en énergie, elle n’est pas un majorant de 1’effet recherché.

Incertitude sur la section de capture du 133Cs
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7 @ % % % % & % 2
Energie du neutron incident (eV)

Figure 7-12 : Incertitude de la section de capture du **Cs et celle artificielle utilisée pour les produits
de fission sans matrice de variance-covariance évaluée

Ainsi les calculs d’incertitudes réalisés dans cette thése sont optimistes, les covariances dans
la partie haute du spectre des produits de fission n’étant pas présents dans les matrices
évaluées COMAC étant fortement sous-évaluées.
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7.9 Assimilation des expériences PROFIL

L’impact des assimilations des expériences PROFIL pour les produits de fissions (*>%Mo,
101Ry, 105106py 133Cg 143144145\ 147.149,151gm 152Eu) et du ?*'Pu pour I’incertitude sur la perte
de réactivité est présenté dans le tableau 7-20. L’assimilation (isotopes en rouge) ne change pas
le rang pour les deux produits de fission les plus importants (:®Pd et %' Ru), bien qu’ayant une
réduction significative sur leurs incertitudes, mais ces différences de rangs peuvent s’observer
pour les autres produits de fission présents dans PROFIL et pour la capture du ?*'Pu, qui n’avait
pas été assimilé auparavant.

Tableau 7-25 : Impact de I’assimilation des expériences PROFIL sur 1’importance des produits de
fission pour I’incertitude sur perte de réactivité

IDA IDA
Isotope Réaction p'or‘icrf::ri]pl)(:\isx Ra_ng P'Ar\?rﬂ:ri]éiisx Rang Différence
sans IDA prior avec IDA posterior de rang
PROFIL PROFIL

Pd105 CAPTURE 1.89E+01 1 1.03E+01 1 0
Rul01 CAPTURE 1.82E+01 2 8.25E+00 2 0
Am241 CAPTURE 7.45E+00 3 7.45E+00 3 0
Ru102 CAPTURE 6.40E+00 5 6.40E+00 4 1
Ru104 CAPTURE 5.01E+00 7 5.01E+00 5 2
Xel3l CAPTURE 4.52E+00 8 4.52E+00 6 2
Pu241 FISSION 4.33E+00 9 4.33E+00 7 2
Nd143 CAPTURE 5.91E+00 6 4.19E+00 8 -2
U238 CAPTURE 4.19E+00 10 4.19E+00 9 1
Pu240 FISSION 3.69E+00 12 3.69E+00 10 2
Nd145 CAPTURE 6.78E+00 4 2.64E+00 11 -7
Tc99 CAPTURE 2.25E+00 13 2.25E+00 12 1
Pu239 FISSION 2.22E+00 14 2.22E+00 13 1
Nd150 CAPTURE 2.21E+00 15 2.21E+00 14 1
Xel32 CAPTURE 2.11E+00 16 2.11E+00 15 1
Zr93 CAPTURE 2.07E+00 17 2.07E+00 16 1
Pu239 CAPTURE 1.97E+00 18 1.97E+00 17 1
Pu241 FIESS.IFORNU—S P 1.85E+00 19 1.85E+00 18 1
Pd106 CAPTURE 4.17E+00 11 1.63E+00 19 -8
Nd146 CAPTURE 1.59E+00 21 1.59E+00 20 1
Pu238 FISSION 1.52E+00 22 1.52E+00 21 1
Pu238 NU 1.48E+00 23 1.48E+00 22 1
Pu240 NXN 1.47E+00 24 1.47E+00 23 1
Xel34 CAPTURE 1.47E+00 25 1.47E+00 24 1
Cdi111 CAPTURE 1.29E+00 27 1.29E+00 25 2
Sm148 CAPTURE 1.28E+00 28 1.28E+00 26 2
Pu239 NU 1.22E+00 29 1.22E+00 27 2
Cel42 CAPTURE 1.22E+00 30 1.22E+00 28 2
Sm154 CAPTURE 9.85E-01 32 9.85E-01 29 3
Pu241 NU 9.46E-01 33 9.46E-01 30 3
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7.10 Biais et incertitude de mesure

Lors des calculs, les codes fournissent des résultats avec un biais (un décalage par rapport a la
réalité), qui majore ou minore la valeur recherchée. Cette dérive systématique peut avoir des
conséquences non négligeables et il faut I’intégrer dans le résultat ou dans 1I’incertitude. Dans
ces travaux, c’est sur ce second choix (I’incertitude) que cette quantité a été intégree selon la
démarche [1ISO17].

Les résultats de calcul doivent étre corrigés du biais et I’incertitude de la correction du biais
devrait étre incluse en tant que contribution a 1’incertitude standard combinée. Une déclaration
compléte de I’incertitude comprend alors :

1- L’incertitude combinée standard (calculée comme si le calcul n’avait pas de biais)

2- Une déclaration explicite du biais

3- Une incertitude élargie, incluant I’incertitude combinée standard et un terme
représentant le biais

Habituellement, pour un résultat de calcul y, possédant une valeur « vraie » Y et une incertitude
combinée standard uc, le résultat est donné tel que :

y—u<Y<y+u,

Dans le cas ou le calcul est biaisé d’un biais 8, un intervalle similaire peut étre construit pour le
résultat de la mesure corrigée y o = y + & donné par :

Yeorr —Uc <Y S Veorr tUe @y —(Uc+6) Y <y + (u. — 9)

Cela peut cependant conduire a la possibilité que I’une des limites devienne négative. Il faut
donc utiliser une autre méthode en vue de combiner biais et incertitude.

Méthodes de combinaison des biais & une incertitude

La démarche ISO17025 propose trois méthodes de combinaisons pour 1’obtention de
I’incertitude élargie U a partir de I’incertitude combinée standard uc, le biais o et k le facteur
d’élargissement?

1- Le biais est trait¢ comme une autre source d’incertitude et elle est simplement sommée
avec |’incertitude combinée standard ; on nomme cette méthode RSSuc.

Y =y % Urssuc ; Urssuc = kyJuc? + 62

2- Le biais est sommé avec I’incertitude élargie ; on nomme cette méthode RSSU.

Y =y £ Ugssy; Upssu = 1’kzucz + 62

3- Le biais et I’incertitude ¢largie sont résolus algébriquement ; on nomme cette méthode
SUMU.

2 k=1 correspond a un niveau de confiance de 66%, k =2 a 95% et k =3 & 99,5% d’avoir la valeur « vraie » dans
I’intervalle considéré, pour des mesures sous forme de Gaussiennes
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ku.—6siku.—6§>0
0siKu,—6 <0

ku.+6siku.+6>0

et Usymy = { Osiku,+86<0

Y=yt Usymu ; Usymy = {
Les trois graphiques ci-dessous illustrent la confiance statistique des trois méthodes par rapport
au biais non corrigé pour des facteurs d’élargissement k = 1, 2 et 3 en fonction de la valeur du
rapport du biais ¢ sur I’incertitude combinée standard uc. Dans cette illustration les distributions
sont supposées gaussiennes.
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Figure 7-13 : Confiance statistique des trois méthodes d’inclusion des biais dans I’incertitude

De maniére pratique, on se place dans le cas ou k = 2, les commentaires suivants portent donc
sur le graphique du centre.

Pour des grandes valeurs de biais, la méthode SUMU produit des intervalles d'incertitude qui
sont légérement plus conservatrices (plus grand que nécessaire pour produire des niveaux de
confiance valides a 95%).

La méthode RSSuc peut produire des incertitudes qui sont beaucoup plus grandes que
nécessaire. Par exemple, pour un biais deux fois plus grand que l'incertitude standard combinée
(0/uc=2), le niveau de confiance de l'intervalle réel atteint pres de 100%, plut6t que le nominal
a 95%. Bien que cette surestimation de l'incertitude ne soit pas nécessairement catastrophique,
elle peut entrainer une réduction plus importante de la zone de spécification (i.e. étre plus
pénalisante).

En revanche, la méthode RSSU sous-estime significativement la vraie incertitude. Par exemple,
pour un biais non corrigé deux fois plus grand que I'incertitude standard combinée (d/uc = 2),
I'intervalle de l'incertitude est fortement sous-estimé, dans la mesure ou la confiance réelle
atteinte est inférieure a 80 %, ce qui est tres loin du niveau de confiance nominal de 95%.

Dans la these la méthode RSSuc a été employée afin de combiner les biais de calcul avec les
incertitudes dues aux données nucléaires.
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