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Résumé

L'objet de ce travail est |’ étude de I’ évolution du combustible nucléaire au sein du
réacteur NUR et la rédisation dun noyau de systeme logiciel dénommeé
"BURNUR.SYS", qui permet le suivi de I'évolution du réacteur NUR en fonction du
temps, plus particuliérement les paramétres les plus importants : facteur de
multiplication, les distributions de puissance, taux de combustion, flux, la réactivité et

les concentrations i sotopiques.

Ce travail sinscrit dans le cadre de la réalisation d'un systéme expert pour le suivi

en temps réel des parametres physiques du réacteur NUR.

BURNUR.SYS est un programme orienté objet développé a l'aide de DELPHI 7,
intégrant les codes WIMSD/4 et CITVAP.

L'utilisation de BURNUR.SYS dans le cas du réacteur NUR nous a permis de
déterminer les paramétres suivants pendant le temps de fonctionnement:

= | 'évolution de la concentration de 1'U235 et d’ autres actinides.

= | 'évolution de la concentration de poisons tels que le Xel35 et le Sm149.
= | arépartition de ladistribution de la puissance atraversle ceeur.

® | etaux de combustion des ééments combustibles.

= | efacteur de multiplication neutronique effectif K « et e bilan de laréactivité.
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Introduction

INTRODUCTION

La rentabilité économique d'un réacteur nucléaire dépend avant tout de la quantité
d'énergie qui peut étre extraite d'un élément combustible avant que celui-ci ne soit
remplace.
Au cours du fonctionnement du réacteur, le facteur de multiplication neutronique et la
composition isotopique du combustible nucléaire évoluent a cause de:

o Ladestruction des noyaux fissiles.

o Laformation de nombreux nouveaux éléments, appelés"produits de fission".

o Laformation des éléments transuraniens par capture neutronigue, certains de ces

éléments étant fissiles.

En paralléle a ces phénomeénes les propriétés mécaniques, thermiques et structurales
des éléments combustibles se dégradent avec I'utilisation. C'est pourquoi un
compromis doit étre toujours recherché pour I'extraction du maximum d'énergie de
chague élément combustible sans pour autant dépasser les limites admissibles du point
de vue mécanique, thermique, structural, etc....

Au cours de l'exploitation du réacteur il est nécessaire de suivre les différents
parametres physiques, variables, avec I'évolution de son combustible nucléaire. Il y a
par conséquent necessité d’ opéerer un changement partiel de la configuration du coeur
afin de rétablir les performances en termes de puissance ou de flux neutronique.

En pratique, différentes approches sont adoptées pour le changement de la

configuration d’ un réacteur nucléaire.
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Des considérations physiques et méme économiques déterminent le délai et la maniere
d’ opérer le chargement /déchargement des éléments combustibles. Cette opération

varie suivant le type et lafonction du réacteur.

Dans les réacteurs de recherche comme le réacteur NUR, les performances qui devront
étre suivies sont:

o La production de flux: qui doit étre élevé le plus possible surtout dans des
endroits biens choisis (les boites d'irradiation).

o La réactivité du ceeur: qui ne doit pas étre en dessous d’'une valeur minimale
pour permettre au réacteur de fonctionner normalement durant I’irradiation des
échantillons.

o Le taux de combustion: le taux de combustion moyen des éléments déchargés

doit s approcher le plus possible du taux maximal admissible.

Pour prendre en charge le suivi de I’évolution du réacteur de recherche NUR un
logiciel nommé BURNUR-SYS a été développé. Ce logicid constitue une
contribution importante a la réalisation d’ un systeme expert pour le suivi en temps réel
des parametres physiques du réacteur NUR.

BURNUR-SYS est un programme orienté objet développé a I'aide de DELPHI-7,
intégrant les codes WIMS/D4 et CITVAP.

L’ objet de notre travail est d'éudier I'évolution du combustible nucléaire, par le suivi
de la consommation de matériaux fissiles et la production de produits de fission au
cours du fonctionnement du réacteur de recherche NUR. Ceci est réaisé en
déterminant le taux d'usure du combustible nucléaire en combinant des calculs locaux
al’aide du code WIM S/D4 avec des calculs globaux al’ aide du code CITVAP.

En plus de cette introduction, la thése contient sept chapitres, trois annexes et une

conclusion générale.

Dans le premier chapitre de la thése on présente |'évolution du combustible dans un

réacteur nucléaire et les équations d'évolution des concentrations i Sotopi ques.
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Le deuxieme chapitre est consacré au calcul du taux de combustion nucléaire ou
"burn-up” de chaque assemblage, ains qu’a la présentation de quelques méthodes
expérimental es.

Le troisieme chapitre décrit I'équation de transport des neutrons, ses différentes
approximations et les méthodes numeériques pour sa résolution.

L e quatrieme chapitre donne une description des codes WIMSD4 et CITVAP.

Le cinquieme chapitre donne la définition et les principes d'un systeme expert et une
description détaillée du logiciel "BURNUR.SY S".

Dans |e sixieme chapitre on présente les résultats obtenus et leur interprétation.

Les annexes A, B et C donnent successivement la description compléte du réacteur de
recherche NUR, la description des logiciels de calcul neutronique MTR_PC et les
utilitaires POS'WIMS et HXS, et enfin les modeles des fichiers INPUT et OUTPUT
des codesWIMS et CITATION.



Chapitre 1
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EVOLUTION DE L’URANIUM 235
DANS UN REACTEUR NUCLEAIRE

I.1  Introduction
Durant le fonctionnement d'un réacteur nucléaire le processus de fission fait diminuer
la quantité d'U235 (élément fissile) et provoque |'apparition de nouveaux isotopes pour
laplupart tres instables et absorbants de neutrons.
Le calcul d’évolution concerne la prédiction des changements a long terme de la
composition isotopique du ceeur, la distribution de puissance et de flux dans le réacteur
pendant la vie du réacteur, en tenant compte surtout de la dépendance spatiae et
temporelle des paramétres suivants[l]: épuisement des matériaux fissiles, la
transmutation des matériaux fertiles en matériaux fissiles, I'accumulation des produits
de fission, distributions du taux de combustion et de puissance.
L a connai ssance précise de ces parameétres permet [2]:

o - lastabilité et le contrble du réacteur

o -I'économie du combustible

o -ladétermination de la durée de fonctionnement du réacteur (cycle).

1.2 Evolution du combustible:

L'uranium naturel est caractérise par la composition isotopique suivante: 99,28%
d’ U238, 0.71% d' U235, 0,0054% d' U234). L'isotope U235 est a la base de tous les
combustibles dans les réacteurs thermiques. La plupart de ces réacteurs utilisent un
combustible faiblement enrichi : E< 20% en U235 [3].

L'U235 possede une section efficace d' absorption aux énergies thermiques importante,
680 barns environ. La capture de neutrons par un noyau d’ U235 conduit -en paralléle a

la fisson du noyau- a la création de certains noyaux lourds tels que I’'U236 et le
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Np237, selon une série de réactions. La figure I.1. montre la chaine des réactions de
I’U235 [4].

( n, fission )

m.v) = m.v)
Ug2

B~ | (2.1j)
28D,

Figure L.1. La chaine de réaction de [’'U235.

D’ autres noyaux lourds peuvent se créer par la capture de neutrons par les noyaux de
I”U238 comme le Pu239 qui est un noyau fissile tres important, la chaine de réaction

de|’U238 est montrée sur lafigurel.2.

( n, fission rapide)

238U = 239U =

B~ | (23 min)

(24000 an<)

235U =

Figure 1.2. Lachaine de réaction de I’'U238.
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Le phénomeéne le plus important a considérer dans un réacteur nucléaire est la fission.
Dans la gamme d'énergie des neutrons rapides tous les noyaux lourds sont fissiles,
mais dans la gamme d'énergie des neutrons thermiques seuls les noyaux Pu239,
Pu241, U233, U235 produisent la fission. L’ U235 est caractérisé par une section

efficace microscopique de fission tres élevée d environ 550 barns.

I.2.1 Produits de fission:

La fission d'un noyau lourd donne deux nouveaux noyaux —rarement trois- appelés
fragments ou produits de fission ains que la libération d'une quantité d'énergie
d’ environ 200 MeV [5]. Le rendement de ces deux fragments est donné par la courbe
delafigurel.3 dansle cas du noyau lourd U235.

Rendement de fission (%)

0.0001 }

ks
0 90 110 130 [ 50
Nombre de masse

Figure 1.3. Rendement de fission d'un noyau U235.

Apres un certain temps sous irradiation le combustible devient plein de produits de
fission qui résultent soit directement de lafission, soit de la capture de neutrons, ou de
la décroissance radioactive d'un noyau lourd ou d’un autre produit de fission [6].

Le nombre important des produits de fission (plus de 200 isotopes observés), leurs
sections efficaces souvent connues avec de grandes imprécisions, la contribution entre
les produits, et les périodes radioactives trés courtes de certains isotopes, constituent
en général les principales difficultés rencontrés aussi bien dans les approches

théoriques qu’ expérimentales.
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Dans le calcul de physique des réacteurs un nombre limité de ces produits de fission
est utilisé. L’ existence de bibliothéques de données fondamental es de tous les isotopes
faciliteles calculs.

Les produits de fission sont génants pour le fonctionnement du réacteur a plusieurs
raisons [5]:

o Emission des rayonnements radioactifs B et y qui vont s'ajouter au rayonnement
neutronique dans la dégradation des matériaux sous irradiation, mais surtout
constituant un danger radiologique.

o Laradioactivité tres intense des produits de fission est également une source de
difficultés lors du retraitement du combustible apres irradiation dans le réacteur.

o L'insertion de nouveaux atomes dans le milieu combustible Sajoute a l'action des
rayonnements dans la détérioration du matériau constituant le combustible.

o L'accumulation des produits de fission détériore |e bilan neutronique.

o Les produits de fission sont la cause de la chaleur résiduelle qui est produite
méme aprés arrét du réacteur, ce phénomene pose des problémes de siireté dans

I’ exploitation des réacteurs nucléaires.

1.2.2 Les poisons :

Deux des nombreux isotopes produits présentent un intérét particulier, le Xenon-135
(Xel35), et le Samarium-149 (Sm149), considérés comme des parasites ou poisons
dansles réacteurs nucléaires[7].

Le xénon-135 est le poison le plus important. 1| a une grande résonance dans le
domaine des énergies thermiques ol sa section efficace de capture est grande (2.65 10°
barns & 2200 m\s), ce qui en fait un poison important dans les réacteurs thermiques. Il
peut étre produit directement par fission mais de pourcentage faible (y=0.01), il est
produit principalement par la décroissance radioactive de I'iode-135 (voir la figure
1.4.).

Le samarium-149 est aussi un poison important pour les réacteurs a neutrons
thermiques, sa section efficace a 2200 m/s est égale a 41000 barns, c'est un noyau
stable obtenu par la chaine de réaction schématisée par lafigure 1.5.
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(n, fission)

Ti=6.1%

B | (67h)

(2x10" ans)

Figure 1.4. La chaine de réaction de 1135 et Xel35 sous irradiation.

B~ [ (2h)

B~ [ (23))

v

(n,y)
[ om p—r

( stable)

Figure L.5. La chaine de réaction de Pm149 et Smi149 sous irradiation.
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1.2.3 Equations d'évolution:

L'équation d'évolution de la concentration par unité de volume dun isotope
guelconque indiqué par l'indice "i" en fonction du temps, est |’ équation donnant cette
concentration par unité de temps comme égale a la différence entre le nombre de
noyaux produits et le nombre de noyaux disparus pour un intervalle de temps donné,
en excluant les noyaux de courte période[8].

L'équation d’' évolution selon le formalisme de WIM S [20] est donnée sous laforme:

N, _

= AN AN ()48 (04 (k) @, CN (1)

+ Z 5(1"/'2(]‘)) Bri X Nk(t) "‘Zk: VLt N (t)

k

ou:
N;: Ladensité du nuclidei.
J; . Laconstante de désintégration radioactive du nuclidei .
A;: Taux de réaction microscopique d'absorption pour le nuclidei .
F;: Taux de réaction microscopique de fission pour le nuclidei .
C;: Taux de réaction microscopiqgue de capture pour le nuclidei .
7. Rendement de fission de I'isotope i pour une fission du nuclide k.
aii , B . Fractions de I'isotope i provenant soit de la capture soit de la filiation
radioactive de I’ isotope k respectivement .
Ji(k), j.(k): ldentificateurs de tous les produits de l'isotope k par la capture ou la
filiation radioactive .

o( i, j ). Symbole de Kronecker indiquant que la contribution se produit lorsque i=j.

Le premier et le deuxieme terme de I'équation générale d'évolution 1.1 précédente
décrivent respectivement les pertes par désintégration radioactive de I'isotope i, et la
capture neutronigue. Le troisieme, quatriéme et cinguieme terme représentent les gains
dus a la transmutation neutronique de I’isotope k en isotope i, la désintégration de
I"isotope k en i, et a la production de |’isotope i atravers laformation de produits de

fission respectivement.
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Equations d'évolution de quelques isotopes [4]:
L’ U235:

dN235
o ~ 0, 255 (1) Nos () 9 (¢)

L’ U236:

dzjl%: +Gc,235(t) Noss (t)¢(t) 0423 (t) N (t) (b(t)

L'U238:

dN
f: - N238(t)6a,238 (t) ¢(t)

Le Pu239:

d]ji%: tO. 23 (t) Ny (t) ¢(t)_ O, 230 (t) N (t) ¢(t)

Le Pu240:

Doty ) N 0) $(0) 0, 20(6) Vs 1) 600

Le Pu241:

%: +Gc,24o(t)N24o(t) ¢(t)_ Ga,24l(t) N241(t)¢(t) _’1’241(0 Non (t)

Le Pu242:

djrl%z +6c,241(t) N241(t) ¢(t) ~ 0, (t) Ny (t) ¢(t)

ou
o, . : Section efficace microscopique de capture des neutrons par |’ isotope.x.

o, . :Section efficace microscopique de d’ absorption des neutrons par |’ isotope x.

1,Xx
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I.3 Dynamique simple d'épuisement:

Supposons qu’un réacteur est constitué d’ un combustible avec seulement un isotope,

caractérisé par une densité atomique Ngr, t) et une section efficace microscopique

d'absorption aun groupe o [10].

Alors|’évolution de ce combustible serait décrite par I’ équation :

dN,
dt

==N,(r.t)o; ¢(r.1)
L’ intégration de cette équation donne :
N, (r,t)=N,(r,0)exp [_65 [l(r t’)dt’}

1.3.1 Approximation de puissance constante :

Dans ce cas<Ci :
P(r,t)=W, N, (r,t) o, -¢(r,t)= B (r)

Ou I, est I'énergie libérée par neutron absorbé

F
o
wo=w, °7

o, est la section efficace microscopique de fission de I’isotope F & un groupe.

Avec W, =200 Mev/fission

Alorsen intégrant I’ équation suivante :

dN,. :—NF(r,t) 65-¢(7’,l‘)=_P0(%

dt

11
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On obtient:

NF(r,z):NF(r,o)-(%(%j.z -7

1.3.2 Approximation a flux constant :

Danscecasci ¢(r,t)=¢,(r) et l'intégration de I-4 donne:

N, (r,t)= N, (r,O)eXp:—crf ¢0(r)-t] -8

Laformule de Taylor au voisinage de O donne:

N ()<, (.0) [1-a 4o (r) 1] =, (0) = U -9

Les deux approximations de I'éguation d'évolution (puissance constante et flux
constant), sont illustrées sur la figurel.6. Remarquons que pour les intervalles de

temps courts les deux évolutions sont identiques.

N1

A
N(0)

Flux constant

. Puissance constante

~
L2
y-<
~y

L]

~

Temps t

Figure 1.6. Evolution de la concentration de [’'U235 a flux constant et a puissance constante.
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1.4 Bilan de réactivité :

Une particule comme le neutron qui se déplace a un certain vitesse v (correspondant a
une énergie cinétique E) peut fissionner un noyau lourd, en particulier I’ isotope U235.
Pour un neutron absorbé est provogquant une fission il se crée en moyenne un nombre
de neutrons de fission a peu prés égal a2.42 pour I’ U235.

Parmi ces derniersil y en a qui provoguant a leur tour des fissions et ainsi de suite :
C’ est le phénomene de la réaction en chaine.

Dans un réacteur nucléaireil est essentiel d’ entretenir la réaction en chaine.

1.4.1 Le Facteur de multiplication effectif :
Il est défini par larelation suivante :

Nbre de neutrons dans la génération actuelle

Nbre de neutrons dans la génération précédente

K > 1. le systéme est dit sur-critique; le nombre de neutrons augmente a chague
génération; laréaction en chaine est divergente.

K = 1: le systéme est dit critique le nombre de neutrons dans le réacteur reste constant;
laréaction en chaine est entretenue.

K < 1. le systéme est dit sous-critique. le nombre de neutrons diminue a chague

génération; laréaction en chaine est convergente et s étouffe.

1.4.2 La réactivité : c’'est e paramétre mesurant |’ écart par rapport a 1 de K [11]; elle

est définie par larelation suivante:

p=— = -10

L es unités sont exprimées en p.c.m, i.e. pour cent milles.

13
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Le contrdle de cette réactivité est une des taches les plus importantes de I’ opération

d’un réacteur nucléaire. Cette tache est dévolue a un systeme de contrble, partie

intégrante de I’ instrumentation nucléaire associée au réacteur.

1.4.3 Principaux parametres pouvant modifier la réactivité :

Au cours de fonctionnement d’ un réacteur nucléaire, plusieurs actions ou phénoménes

peuvent modifier laréactivité :

]

Usure de combustible : c'est un effet constant dont I'influence sur la
réactivité seffectue dans des temps relativement longs. Il consiste
principalement en la disparition de noyaux d' U235 par fission et par capture.
Empoisonnement par les produits de fission : parmi les produits de fission
certains possedent des sections efficaces d absorption neutroniques tres
élevées, c'est le cas plus particulierement du Xel35 et du Sm149.
Températures du combustible et du modérateur : pour un réacteur
nucléaire, le passage d’ un état froid (correspondant a un arrét) a un état chaud
(fonctionnement en puissance) provoque une éévation de la température du
combustible et du modérateur.

Lorsque la température du combustible augmente il y a élargissement des rais
de résonance dans les sections efficaces des noyaux lourds (uranium et
plutonium). Cet effet est connu sous le nom d’ effet Doppler. En pratique dans
le cas des réacteurs thermiques a combustible faiblement enrichi (cas du
réacteur NUR) I’ effet Doppler conduit & une baisse de la réactivité.

Pour I'effet de température du modérateur dans le cas des réacteurs a eau
ordinaire, lorsgue la température de |’ eau (pure) augmente, sa densité diminue.
Les molécules éant en moyenne plus distantes les unes des autres, la
modération est moins bonne et il en résulte une diminution de la réactivité.
Mouvement des barres de controdle : le matériau constitutif des barres étant
fortement absorbant, il faut alors s attendre a ce que leur introduction ou leur
extraction partielle ou totale diminue ou augmente la réactivité.

Effets des expériences : I'introduction d’échantillons de gros volumes dans
des positions d’irradiation dans le ceeur peut provoguer une dépression du flux

localement, qui a pour conséquence une baisse de laréactivité.
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Dans un réacteur en fonctionnement tous ces facteurs agissent en méme temps,
certains plus rapidement que d’ autres.

A un instant donné dans la vie d' un réacteur |la réactivité globale est |a résultante de
tous ces effets combinés de fagon complexe.

1.4.4 Réserve de réactivité :

Certains des phénomenes précédents provoquent une diminution significative de la
réactivité du coeur qui conduira a son tour a un étouffement de la réaction en chaine et
par laméme al’ arrét du réacteur.

La solution a ce probleme réside dans le fait de disposer d’'une réactivité positive
initiale largement supérieure a zéro afin de compenser les nombreux effets tendant a
faire baisser la réactivité et permettre ainsi un fonctionnement du réacteur pendant des
durées suffisamment longues a la puissance nominale.

La quantité d’ uranium supplémentaire dépend en réalité de la valeur totale des effets
en anti-réactivités des phénomeénes précédents.

Le bilan en réactivité d’ un réacteur consiste a évaluer de maniére détaillée les effets en

réactivité de chacun des phénomenes précédents.

I.5 Gestion du combustible dans les réacteurs nucléaires :

La partie essentielle d'une centrale nucléaire est le ceeur du réacteur produisant
I'énergie a partir de la fission du combustible a uranium ou plutonium.

Les experts dans différents domaines techniques sont requis a fournir le combustible
pour un fonctionnement économique et continue d'une centrale nucléaire. En général
ces diverses disciplines techniques peuvent se scinder en deux parties. "la gestion du
combustible horsdu ceeur " et "la gestion du combustible dans le ceeur” [12].

La gestion du combustible dans le cceur (in core fuel management) s occupe du calcul
delaréactivité du ceeur, de la distribution de puissance et de I'inventaire isotopique du
coeur pour maintenir des marges de slreté suffisantes tout au long du temps de vie
opérationnelle du réacteur. En outre, le choix des plans de rechargement est fait pour

réduire au minimum les colts énergétiques [13].
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Chargement/ déchargement des éléments combustibles

En pratique, différentes approches sont adoptées pour le remplacement des ééments
combustibles usés par des é éments neufs

Dans les réacteurs de puissance fonctionnant a l'uranium naturel (réacteur type
CANDU), I'opération de chargement/déchargement est journaliére et est pratiquée en
plein fonctionnement du réacteur. Dans ce cas |'éément combustible le plus usé est
extrait du cceur et un élément frais (neuf) est inséré. Par contre dans les réacteurs de
puissance utilisant I'uranium enrichi comme combustible (cas des réacteurs PWR,
BWR, etc. ..) , l'opération est faite une fois par an. Dans ce cas le réacteur est mis a
I"arrét pendant quelques jours & un tiers (cas de PWR) ou un quart (cas de BWR)
environ des é éments combustibles sont remplacés.

Dans les réacteurs de recherche le changement d'un ou de deux ééments combustibles
se fait selon le besoin expérimental et le taux d'utilisation du réacteur. Il faut s assurer
dans ce cas particulier de la disponibilité d’ une réactivité totale pratique suffisante
pour permettre I'introduction d échantillons expérimentaux a fortes réactivités
négatives.

Pour des raisons économiques (le taux d'usure moyen des éléments déchargés doit
sapprocher le plus possible du taux de combustion maximal admissible et donc
contenir le minimum possible d'uranium U235, Table I.1) et physiques (la disposition
des éléments frais dans le ceceur doit étre réalisée de telle sorte qu'elle permet une
répartition uniforme de la puissance nucléaire dans le ceeur des réacteurs de puissance,
évitant ains I'apparition de points chauds inacceptables). Le modele de chargement a

zones multiples est souvent adopté.

Taux de combustion [MW/KgU] Enrichissement [%]
5 0,72 (Naturel)
20 2,4
30 3,2
50 4

Tableau L.1: Taux d'usure maximal admissible pour quelques combustibles nucléaires
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Il y'a lieu de noter cependant que dans le cas des réacteurs de recherche ce qui est
optimisé c’est le flux, qui doit étre élevé dans les positions d'irradiation. Cette forte
hétérogénéité du flux nous éoigne toutefois d'une répartition uniforme de la
puissance.

Lafigure I.7 montre le modéle adopté dans le cas des réacteurs PWR. Dans ce modele
le ceeur du réacteur est divise en trois régions. Larégion 1 et larégion 2 sont disposées
en damier dans la partie centrale et larégion 3 est située ala périphérie. L'opération de
chargement/déchargement comprend les trois étapes suivantes: (1) le déchargement du
tiers de ceeur de larégion 1 qui contient les ééments les plus uses (qui sont restés dans
le réacteur pendant trois cycles). (2) le déchargement des assemblages de la région 2
verslarégion 1 et de larégion 3 verslarégion 2, (3) le chargement d'un tiers de coeur
en combustible neuf dans la région 3. La durée totale de ces opérations est d'environ
20 jours. Un modéle similaire, mais a quatre régions, est adopté dans I'exploitation des

réacteurs a eau bouillante de type BWR.

Combustible frais
Combustible ayant subi un premier cycle dans la zone 1
Combustible ayant subi un premier cycle dans la zone 1

puis 2

Figure L.7. Régions de chargement du coeur d'un réacteur PWR
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Chapitre 11 Le taux de combustion nucléaire

LE TAUX DE COMBUSTION NUCLEAIRE

I1.1 Définition et unités du taux de combustion nucléaire :

Le taux de combustion ou "Burn-up” d un élément combustible est I'un des paramétres les
plus importants pour décrire I'épuisement du combustible nucléaire irradié et inventorier les
isotopes existants dans ce combustible a un instant donné.

Le taux de combustion est une quantité qui sert a exprimer le taux de destruction des noyaux
du combustible dans un ceeur [11]. La destruction des noyaux d uranium est évidement
proportionnelle a la puissance et la durée de fonctionnement. En pratique cette quantité est

ramenée alamasse initiale m de la zone considérée.

PA
B.U = = -1

m

ou
P : Puissanceen MW ;
A

: Durée de fonctionnement en jours ;

t

m : Masse totale des noyaux lourds (noyaux d uranium) présents al’instant initial en

tonnes.

Le taux de combustion est généralement défini en terme de Mégawatts jours par tonne
d’ uranium (MWJTU).
Larelation entre 1 MWJ/TU et le nombre d’ atomes fissionnés est [14]:

1 MWJTU = 1.07 x 10* % atomes fissionnés -2

ou auss :
1% atomes fissionnées = 9.370 MWJTU -3
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I1.2 La détermination du taux de combustion nucléaire :

La détermination du taux de combustion nucléaire dans un réacteur de recherche est
faite soit par les calculs, soit par les méthodes expérimentales. En pratique les
méthodes basees sur des calculs sont les plus souvent utilisées surtout dans le casou le
ceeur du réacteur contient un grand nombre d'é éments combustibles. Dans ce cas, les
méthodes expérimentales sont difficilement applicables a cause de l'influence du
fonctionnement du réacteur sur les conditions expérimentales. Les méthodes
expérimentales sont par contre tres utilisees comme supports pour les calculs de
physique des réacteurs[2].

Leur importance vient du fait qu’ elles peuvent constituer des résultats de référence,

pour controler et corriger les résultats des calculs.

I1.2.1 Approche numérique :

Les calculs d'évolution consistent a déterminer les solutions des éguations des
concentrations isotopiques ainsi que celles du bilan neutronique décrivant la criticité
du ceeur. Dans notre travail, les premiéres équations sont résolues par le code WIMS
alors que les dernieres e sont par CITVAP.

Le calcul d évolution est réalisé suivant deux niveaux [10]:

o Le niveau microscopique: on réalise un calcul précis des taux de réaction et la
composition isotopique pour une cellule d’ une zone combustible donnée. Ces
calculs microscopiques sont utilisés pour fournir les paramétres nécessaires pour
le calcul du niveau macroscopique.

o Le niveau macroscopique: on sintéresse ici a la détermination de I'épuisement
global du ceeur du réacteur, en cherchant en particulier :

1. Lecomportement along terme de la variation de la réactivite.
2. Ladistribution de puissance dans le ceeur.

3. Ladistribution du taux de combustion dans |e cceur

Pour un traitement complet il est nécessaire d'introduire quel ques approximations:
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I° approximation: réduction du nombre d'isotopes a considérer dans les calculs selon

les criteres suivants:

a

Zeme

les seuls produits de fission qui sont traités explicitement sont les isotopes qui
ont des grandes sections efficaces de capture et grands rendements de fission.

Le Xel35 et le Sm149, sont toujours considérés individuellement dans les
réacteurs thermiques.

Les isotopes avec une courte période sont exclus du calcul d évolution (par
exemple %°U de T1,=23,5 min n'est pas considéré).

L es isotopes spécifiques tels que les poisons consommables (exemple du bore et

du gadolinium) sont aussi controlés.

approximation: |e découplage espace —temps
le traitement de I’ évolution du combustible avec le temps et le changement de la
distribution du flux est effectué en séparant le calcul d'épuisement du calcul du
bilan neutronique.
pendant le calcul du bilan neutronique, les effets de temps sont ignorés et
I'équation critique statique de la diffusion multigroupe des neutrons est résolue.
Cecalcul est réalise al’ade du code CITVAP.
Durant le calcul d'épuisement, les équations des concentrations isotopiques sont
résolues et les effets de I'espace sont négligés, ce calcul est réalisé a |’ aide du
code WIM SD/4.

I1.2.2 Approche expérimentale :

Différentes méthodes expérimentales sont utilisées pour la détermination du taux de

combustion, nous decrivons ci-dessous | es principales d entre elles.

11.2.2.1 La méthode de mesure de P’effet en réactivité

La méthode la plus simple pour déterminer le taux de combustion d'un éément

combustible est basée sur |la mesure de son effet en réactivité dans le coeur du réacteur.

La méthode combine la mesure de la réactivité avec les calculs d’ évolution de cellules
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unités, qui sont nécessaires pour relier la réactivité mesurée au taux de combustion de
I'élément combustible particulier [2].

Le parametre fondamental qui relie les résultats des calculs aux données
expérimentales est le facteur de multiplication infini (K.) de chague éément
combustible.

Le K. d'un éément combustible n'est pas mesuré directement ce qui est mesuré est
son effet sur laréactivite de tout le ceeur.

En supposant que la réactivité d'un élément combustible dans le ceeur est une fonction
connue de son taux de combustion et en mesurant la contribution d’un élément dans le
coeur en réactivité, son taux de combustion peut alors étre déterminé.

La réactivité d'un élément combustible est mesurée pour une configuration choisie du
ceeur, dans laquelle se trouve une position expérimentale choisie PE. Un éément
combustible est placé dans PE et la réactivité (p) du cceur est mesurée. |l est
recommandeé de choisir PE pres du centre du ceeur (ou I’ importance des neutrons (ou
flux adjoint) est élevée.), mais éoignée de la position des barres de contréle et des
canaux d'irradiation, pour ne pas perturber ladistribution du flux en PE.

En regle générale un ensemble de mesures de réactivité pour plusieurs ééments
combustibles du méme type est effectué. Le taux de combustion d’au moins I'un
d'entre eux (élément de référence (s)) doit étre connu, c.-a-d. déterminé par une autre
méthode. Une courbe théorique entre la réactivité et le taux de combustion est réalisée
comme c’est indiqué dans I'exempleillustré par lafigurell.l.

Le choix de la méthode dépend du nombre d'édéments de référence, et de la
dépendance du K. (et de la réactivité), sur le taux de combustion, qui peut étre
linéaire ou non linéaire. Dans les deux cas, un seul taux de combustion de référence est
suffisant, si les calculs de réacteur sont utilisés.

La méthode procéde comme suit :

o Laréactivité du coeur est mesurée avec I'élément de référence (p:; )et également
avec |'édément ayant un taux de combustion inconnu (pz) en PE.

o La réactivité du ceeur avec I'édément de référence (prcef) en PE est calculée en

utilisant un code de calcul de ceeur tel que CITVAP.

21



Chapitre 11 Le taux de combustion nucléaire

o Letaux de combustion de I'éément mesuré est déterminé par la « méthode du

test et d'erreur » :  dans une premiere étape, une estimation est faite pour le taux

de combustion de I'élément mesuré et la réactivité (p;) de la configuration du

ceeur avec cet élément combustible en PE est calculée. Ladifférence (p:;f —p;)eﬂ
calculée et comparée a la valeur(pr“:f—px). S l'accord est bon (~ 1 %),

I'estimation pour le taux de combustion est la valeur acceptée. Sinon le procédé

est répété,

RI-.I-'.? B
ﬁl-.l-'._? B a

Rues

Rea — y

| | | |
BUpg ) BUns BUggr 2 BUgg 3

BURN-UP

Figure IL.1. Exemple de la dépendance linéaire du Ky en fonction du taux de combustion.

Protocole de mesure pour la méthode de 1'effet en réactivité [ 2]
L a procédure type d'une seule mesure de réactivité par |la méthode d'effet en réactivité

comme réalisée dans un réacteur de type MTR de 10MW, al'institut Paul Scherre,

Suisse, est comme suit:

1. Insérer I'édlément combustible étudié (vérifier le numéro de I'élément combustible).
2. Faire fonctionner le réacteur dans un état critique a 1kW,, en mode
automatique a une température constante (refroidissement obligatoire).
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Conditions: 3 des 4 barres de compensation proches de la position de mesure
entierement retirées, 80% de la barre de régulation hors du cceur. On essaye
toujours d’ arréter une position semblable pour des mesures suivantes, dans le
but d’ avoir seulement quelques corrections pour les différences en positions de
la barre de régulation.

3. Attendre au moins 15 minutes (Ia période stable du réacteur).

4. Farefonctionner le réacteur sans contréle automatique pour vérifier la stabilité
(deux a cing minutes).

5. Commencer le programme de chute de barre - arrét du réacteur.

6. Sauvegarder et vérifier les données de réactivité prises ; noter le numéro de
I'élément, la position de barre de compensation, et la position de labarre de
régulation.

7. Echanger I'é ément combustible étudié avec un autre é ément combustible.

8. Fairefonctionner le réacteur en répétant les étapes2 a7, et ains de suite.

11.2.2.2 La méthode de spectrométrie de rayons gamma

La spectrométrie gamma permet une détermination non destructive de la teneur en

produits de fission et d'activation du combustible usé d' un réacteur. La concentration

de ces produits dépend de maniére significative des paramétres du combustible, c'est-

adire son irradiation et sa composition isotopique en fonction du temps. Par

conseguent, le taux de combustion du combustible d’un réacteur peut étre déterminé

expérimentalement, en utilisant la spectrométrie gamma de ce combustible [2].

L es isotopes émetteurs de rayonnement gamma sont tres fréguents dans les éléments

combustiblesirradiés et sont d’ origines diverses [5] :

0 produits de fission

Q produits de |'activation des produits de fission

0 produits de |'activation des matériaux de gainage ainsi que d’ autres matériavx
(réflecteur, poison consommable, etc.)

Q Produits de filiation de tous ces nuclides.

L es isotopes lourds provoquent I'émission de rayons gamma et X, mais de basse

intensité comparée a ceux des produits associés de fission.
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Les mesures de cette radioactivité sont effectuées sur des ééments combustibles

déchargés du ceeur et aprés un temps important de refroidissement.
A partir de I'activité d'un isotope produit de fission quelconque, on peut calculer le
nombre total des atomes de cet isotope présent dans I'éément combustible alafin de

son irradiation dans le coeur al’ aide larelation suivante :

N =—A""e§p(i"t") -4

13

NP : Nombre d'atomes de I'isotope i alafin del’irradiation.
Aij: Activité mesurée de I’isotope i en utilisant I'énergiej des rayons gamma
(sh).
A : Constante de décroissance radioactive de I isotopei (S).
tc: Temps de refroidissement ().
L'activité Aj d'un produit de fission i dans un combustible est extraite a partir du pic |

d'énergie du spectre de rayons gamma en évaluant |I'équation suivante :

P:A\I+DTC }Z\tn
A= it J2e) g 11-5
Y~ BEFF(Ej) - ABS(E)) "t

R: Lasurface du pic dénergie].
DTC : correction de temps mort.
EFF(E) : efficacité del'installation de mesure.

tm . Temps de mesure.
ABS (Ej) : facteur de correction pour I’ auto-absorption des quanta gamma dans

le combustible et 1e matériau de gainage pour |'énergie j.

Z (tm) : Facteur de correction pour la décroissance de I'isotope pendant le temps

de mesure.

Bi: Rapport de branchement; intensité des rayons gamma d'énergie j par

désintégration de I’ isotope i.

La précision de la mesure est améliorée en se servant des rapports dintensité
relative des rayons gamma au lieu des valeurs absolues. D'abord, cette méthode réduit
au minimum les efforts mathématiques (il faut encore cependant utiliser un code de

calcul appropri€). Cette méthode sert ausd a stabiliser les résultats de |'acquisition de
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données en les rendant moins sensibles aux propriétés spéecifiques de la géométrie et
d'efficacité de plusieurs composants de I'installation.

Pour le rapport des activités de deux isotopes, i, et i, |'éguation ci-dessus est
simplifiée comme suit:

A P Bi EFF(Ej ) ABS(Ej )

A P B EFF(EjZ) ' ABS(EjZ) II-6

2 W

En outre quelques-uns de ces taux d'activité peuvent étre liés a certaines variables de
I'histoire d'irradiation, c.-a-d. le temps de refroidissement, le temps d'irradiation et le
flux intégral. La combinaison de ces calculs et les données expérimentales sont
utilisées pour définir les différents parameétres du taux de combustion.

Pour chaque variable de I'histoire dirradiation on emploie un ensemble différent de
rapports qui sont choisis en fonction de leur faible dépendance par rapport aux autres
variables.

Lestrois rapports suivants sont utiles pour la détermination du taux de combustion :
Cs134/Cs137

Eu 154/ Cs137

Cs 134/8b 125

Pour déterminer le temps d'irradiation on utilise les rapports suivants:
Ba(La) 140/ Cs 137
Zr95/Cs 137
Ce 133/Cs 137

Les rapports suivants peuvent étre employés pour déterminer le temps de
refroidissement :
Ba(la) 140/ Zr 95
Zr 95/ Nb 95
Ce 144/Cs 137
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L'installation expérimentale:

La spectrométrie gamma exige un équipement sensible et sophistiqué afin d’ obtenir
des résultats fiables.

L'élément le plus important dans le dispositif expérimental de la spectrométrie gamma
est le détecteur, habituellement les détecteurs GE-(HP) et GE(Li) sont les plus
utilisés.

L'élément combustible usé est placé plusieurs métres sous I'eau dans le dispositif de
balayage. Le collimateur de balayage doit étre manipulé a distance a partir de la
bouche de la piscine du réacteur. Il est donc tres important que la position du
collimateur de balayage puisse étre reproduite avec précision.

Une bonne collimation est importante pour la spectrométrie de rayons gamma du
combustible usé; cette collimation des rayons gamma est faite par un collimateur
rempli dair de quelques metres de longueur. La protection du détecteur aide a
augmenter larésolution et aréduire le temps mort du détecteur.

Plusieurs des dispositifs de balayage de la piscine de stockage des ééments
combustibles MTR sont connus. Un type de construction est concu pour voir |'élément
entier et pour orienter les rayons seulement au détecteur afin de réduire le taux de
comptage pour réaliser un temps mort raisonnable. Un autre type de construction guide
seulement un faisceau fin de rayons X au détecteur afin qu'il soit facile de balayer
I'élément combustible pour obtenir la forme du taux de combustion dans la direction
verticale. L'avantage des déterminations du taux de combustion dans la piscine de
stockage réside dans le fait que I'éément combustible demeure dans la piscine de
facon gu’aucun risgue de rayonnement ni de problémes de refroidissement ne se
produisent, la figure [1.2. montre I'installation expérimentale de la méthode de
spectrométrie gamma pour un éément combustible, réalisée dans le réacteur de
recherche de type MTR « SAPHIR » au Pakistan [15].
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E' L’ outil manipulart I élément

I mbustible
/D Mur de piscine de Cellue gamma
3 Détecteur HP-Ge
Bémert Béton de

combustib ya’t'on

|e B

\ ' Tuyau guide en
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Fenétre en /
aluminum Protection
cellue de
gmma Y

Figure I11.2. L installation expérimentale de la méthode de spectrométrie gamma pour tester un

élement combustible réalisée dans le réacteur SAPHIR.

11.2.2.3 La méthode de substitution:

Une des principales difficultés auxquelles se heurtent les études d'évolution réside
dans I'incertitude des sections efficaces effectives des isotopes du plutonium.

Une étude analytique de ces propriétés nécessiterait un ensemble d'expériences sur
des combustibles daliages uranium-plutonium dit "combustible reconstitué€" qui
offrent, par rapport aux combustibles irradiés |'avantage d'étre fabriqués a volonté, de
ne pas contenir de produits de fission et de posséder une répartition homogene du
plutonium. Ces combustibles sont étudiés par la méthode expérimentale de
remplacement progressif ou "substitution”. Cette méthode nécessite une grande
guantité de combustible, et utilise trois jeux (1P, 2P, 3P) de teneurs différentes
(uranium naturel et plutonium).

L e principe de la méthode de "substitution™ est le suivant :
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La méthode de substitution a été utilisé pour étudier les trois jeux 1, 2, 3 P dans les
piles AQUILLON et MARIUS a 20°C et CESAR en température [16]. Les ééments
combustibles du réseau (configuration du réacteur) "de référence” sont
progressivement remplacés par les é éments combustibles du réseau a étudier.

Le nombre de canaux de substitution est choisi de maniere a conserver la meilleure
symétrie possible en zone centrale.

On détermine les variations de la taille critique (cas du réacteur CESAR) en changeant
le nombre de canaux chargés ala limite ceeur-réflecteur et en faisant a chaque fois une
mesure du temps de doublement. L'extrapolation a réactivité nulle donne le rayon
critique.

A chague étape, on mesure ains la variation de la taille critique (équivalente a une
variation de réactivité), celle-ci est la somme de deux termes. un terme principal
correspondant a la différence des propriétés fondamentales des deux réseaux et un
terme secondaire lié aux effets d'interaction entre les deux réseaux. Dans le cas ou les
deux réseaux auraient la méme géométrie, ce deuxieme terme est faible.

Afin daméiorer la précision des résultas, laréponse de I'empilement critique a
une perturbation est au préalable étalonnée par I'intermédiaire de combustibles connus:
barreaux ayant |la méme géométrie que le combustible de référence.

Les réseaux de référence (U.nat.) et substitués (1P, 2P, 3P) ayant méme valeurs de
facteur de fission rapide ¢ et la probabilité de non-fuite p, par suite de leur géométrie
identique, on peut déduire des expériences de remplacement progressif les écarts entre
les facteurs de fissions thermiques  expérimentaux et calculés; en effet les variations
du facteur de désavantage sont faibles et peuvent étre calculées avec précision. Il est
cependant intéressant de compléter les mesures de substitution par des structures fines
en particulier pour vérifier le coefficient de température sur £, et par des indices de

spectre pour préciser le spectre moyen dans la cellule.

11.2.2.4 La méthode d'oscillation
La méthode "d'oscillation™ a été utilisée dans la pile MINERVE (réseau eau lourde
identique a AQUILON), ainsi que dans les piles MARIUS et CESAR a20°C [16].

Cette méthode offre l'avantage de Sadresser a un seul élément combustible ou
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échantillon ; par contre certaines difficultés inhérentes a I'expérience amenent a
considérer cette méthode comme complémentaire de celle par substitution, cette
derniere fournissant de meilleures valeurs absolues.
On a donc mesuré par oscillations des échantillons appartenant aux trois jeux de
substitutions plus une gamme étendue d'échantillons permettant de mieux éudier la
variation de sections efficaces effectives avec la teneur totale en plutonium et la
teneur isotopique de celui-ci. Dans tous les cas les combustibles reconstitués uranium-
plutonium ont la méme géomeétrie.
Principe de le la méthode d'oscillation : dans une pile critique on remplace une
cartouche standard du canal central par un échantillon de méme géométrie dans lequel
on a gjouté au combustible initial (U.nat. en général) de faibles quantités de matiere
capturante ou fissile. On fait osciller de fagon sinusoidale le chargement du canal
central ainsi perturbé et on mesure deux signaux:

Le signal global:
Proportionnel a I'amplitude de la variation de la position d'un pilote automatique
asservia une chambre mesurant un flux constant dans le réflecteur lorsque
I'échantillon se déplace de fagon sinusoidale dans un flux macroscopique a gradient
non nul.

Lesignal local:
Proportionnel a I'amplitude de la variation du taux d’absorption d'un détecteur en Iy
placé dans le modérateur au voisinage du canal central. Chacun de ces signaux peut
étre considéré comme une combinaison linéaire des variations des sections efficaces
de capture (2,) et de production de neutrons (v2) dans I'échantillon perturbé.
Inversement on peut déduire de la mesure de ces signaux les variations des sections
efficaces effectives.
Les difficultés d'une interprétation directe des grandeurs mesurées en termes de
sections efficaces aménent a traduire les résultats de mesure en équivalence de
I'échantillon mesuré a un échantillon U.nat auquel on aurait gjouté une quantité bien
définie d'U235 et de bore. Ceci conduit expérimentalement & mesurer avec une
grande précision des échantillons enrichis ou appauvris en U235 et des échantillons au

bore. Cette équivalence permet de passer des résultats global-local aux équivalences
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U235-B pour chague échantillon U-Pu. Connaissant les équivalences on déduit
directement le  du plutonium et les sections efficaces effectives macroscopiques X,
et VZ];

I1.3 Le calcul du taux de combustion
I1.3.1 Le calcul d’évolution au niveau de la cellule par WIMSD\4
Le calcul d évolution concerne le contrble de la composition isotopique du ceceur, la
distribution de flux dans le réacteur pendant la vie du réacteur, I'épuisement de
matériaux fissiles, la transmutation de matériaux fertiles en matériaux fissiles,
I'accumulation de produits de fission, et I'gjustement des éléments de contrdle pour le
maintenir a |'état critique, en tenant surtout compte de la dépendance spatiale et
temporelle [17].
Le calcul d' évolution constitue la derniére étape dans la chaine du programme WIMS,
il est fait danslachaine 12.
Les données nécessaires pour un calcul d’'évolution sont introduites dans une carte a
part :
POWERC : I, RQ, RTAU, INDNB, RMAXDT, INDG, liste.
L es arguments de cette carte sont détaillés comme suit :
| : parametre specifiant I’ unité a utiliser dans RQ (W/qg,
fission/cm®/sec...etc.)
RQ : paramétre défini comme |a puissance spécifique moyenne.
RTAU : paramétre défini comme le micro pas en temps utilisé dans les
calculsd évolution .
INDNB : paramétre défini comme le nombre de micro-pas utilisés dans les
calculs des concentrations isotopiques, entre deux calculs de cellule.

Le flux @, . (G: indice de groupe, z: indice de la zone, m: indice de matériau) est

calculé dans la subroutine principale de transport, et moyenné sur les volumes des

matériaux de lacdlule al’aide de laformule suivante[ 17][18]:
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o —me_ ' -7

Ou " est le flux calculé dans la subroutine du calcul principal de transport .

Lecalcul d évolution est réalisé par la chaine 12 du code WIM SDV4 comme suit:
1. préparation des tables des sections efficaces microscopiques effectives a quelques
groupes d'énergie pour divers isotopes de chaque matériau évolutif, dans la cellule
basée sur :
o Lesdonnées microscopiqgues de la bibliothéque du code WIMS.
o Lesdonnées de résonance et les flux résultant d’ un calcul de spectre.
2. Préparation des sections efficaces macroscopiques multigroupes pour les
réactions d'absorption et de fission. Ces sections efficaces macroscopiques sont
calculées au niveau de chaque pas de |'évolution, en utilisant les densités

isotopiques correspondantes.

Z{Vz q)’é?_; Z (Ni,mcé,i,m)}
Zé — _= i,mez

DI o

-8

x: type de réaction (absorption ou fission).
n: indice du pasdel’ évolution.

3. Résolution de I'éguation de la diffusion a quelques groupes d'énergie.

Leflux de neutrons total est calculé d'aprés |'equation:

2%
¥ o= L — 11-10

c

V = ZV est le volume total.
c Z
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4. normalisation du flux pour chague niveau de puissance (ou flux) correspondant,
et calcul des taux de réaction (absorption, capture, et fission) pour chague isotope
fissible dans chague matiére.

5. La derniere étape de calcul par le code WIMS est la résolution des équations
d'évolution pour I'obtention de nouvelles densités isotopiques pour chaque matériau

évolutif m et nuclide 7, avec I'équation d'évolution générale|.1.

Les étapes de 2 a 5 sont répétées a chague sous-pas de I’ évolution.

Lafigure1l.3. montre |’ organigramme du calcul d évolution par WIMS.

CALCUL DE CELLULE

Bibliothé que a

Parame tre

. Niveau de
d)zi ﬁ ZiD | M

Equation de Diffusion dans

v

Normalisation du Flux

Calcul du Burn-up pour

Figure 11.3. Organigramme du Calcul d’évolution par WIMS.
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I1.3.2 Détermination de la distribution des taux de combustion et des puissances
Apres le calcul d’'évolution au niveau de la cellule par WIMSD/4, le calcul global est
utilisé pour déterminer le taux de combustion et les puissances dans tout |e coeur.

Un des resultats les plus importants du calcul global de réacteur est la puissance P;
produite par chague éément combustible, normalisee a la puissance de

fonctionnement Q de réacteur [2] :
Nec
0O =P 11-11
=1

OuU N est le nombre d'éléments combustibles dans le ceeur.

L a puissance moyenne produite par € ément combustible P est définie comme :

P = 0 -12
NEC

L'équation 11.12 est simple mais intéressante, elle montre que méme s la puissance Q
de réacteur reste constante, la puissance moyenne par élément combustible est
inversement liée au nombre d'é éments combustibles dans le ceeur . Ainsi pendant que
des éléments combustibles sont ajoutés au ceeur pour compenser la perte de réactivité
due a I’ épuisement du ceeur, la puissance produite par chaque élément et la densité
moyenne de flux dans le ceeur sont réduits.

Supposons que le réacteur fonctionne a la puissance constante Q pendant un intervalle

de tempsAt. L'incrément ABUjE de I'édément combustiblej alafin de cet intervalle
est:

P.At
ABU? = —/— [1-13
U

Le taux de combustion total d'un éément combustible est calculé en goutant la
contribution de l'incrément au taux de combustion accumulé dans les étapes
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précédentes. Le calcul est commencé pour un élément combustible frais et répété tant

gue |I'éément est dans le ceeur.
L'équation 11.13 est utilisée pour chaque élément dans le ceeur, de méme qu est

évaluée la quantité suivante :

& — PNt QN

ABU® =N . - 1-14
; U w w
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EQUATION DE TRANSPORT

II1.1 Introduction

L’ un des principaux objectifs du calcul des réacteurs est la détermination du facteur de
multiplication effectif et de la distribution de flux, quantités de base a partir desquelles
on peut calculer d'autres quantités pour le réacteur. Ceci se réalise en étudiant le
phénomene de transport des neutrons dans le cceur du réacteur et en résolvant

I’ équation de transport qui régit le comportement des neutrons dans un réacteur [19].

II1.2 Etablissement de I’équation de transport

L’ éablissement de I'équation de transport est basé sur une étude statistique de la
population neutronique. Cela est justifié car le nombre de neutrons a considérer est
trés grand (>10"° n/cm?). Cette étude doit prendre en considération tous les paramétres
et leur dépendance en fonction de I’ énergie, de la direction des neutrons, de la position
gpatiale ainsi que du temps. De plus d’ autres hypothéses de base sont aussi a prendre
en considération, il s agit notamment [20]:

o Leneutron se comporte comme une particule classique.

o Les interactions neutron — neutron sont négligeables: I'ordre de grandeur du
flux dans un réacteur nucléaire varie de 10** & 10" neutrons / (cm 2 .s), ce qui
fait que méme dans le cas des réacteurs opérant a tres haut flux, la densité des
neutrons est largement inférieure a la densité atomique et on peut négliger les
collisions neutron - neutron.

o Lessections efficaces macroscopiques ne dépendent qu’implicitement du temps.
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Dans le cas général c'est essentiellement une équation a sept variables: 3 variables
d espace( 7 ), 2 variables de direction(():@,go) , variable d'énergie ( £ ) et variable
temps( ¢ ).

Deux importantes formes ont été développées pour |’ équation de transport. La forme
intégrale et laforme intégro-différentielle

I11.2.1 La forme intégrale:
Sécrit dans | e cas stationnaire sous laforme :

$(7, O, E) :]:T(F,F',Q,E)J (Ef [2,(,QE > QEYG O\ ENE W7 dd
+S(7, O, E) ﬂ
Ou
S(*,Q, E) : Représente | e terme source (source de fission + source externe  éventuelle).
>s(7,QEQ,E) : Section efficace de transfert.
T : Noyau de transport défini par:
T, E)y=expl—| 2(F-sQ,E)ds] 11-2

¥.(7,E) : Section efficace totale, E.~20 MeV pour les réacteurs afission.

I11.2.2 La forme intégro-différentielle:

S écrit dans | e cas stationnaire sous laforme :

OVY(r Q)2 (P E)D(FQE) = [ (7 QE S QE (7 O E)aQUE™

dx
+S(7,Q,E)

ou les notations standards sont utilisées.
La solution analytique de I’équation de Boltzmann n’est possible que pour des cas
triviaux. Différentes approximations et approches numériques pour la résoudre ont été

développées, on distingue trois grandes classes:
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= Approche basée sur latechnique de la diffusion.
= Approche basée sur la technique du transport.

= Approche basée sur la technique de monte carlo.

II1.3 Méthode de la diffusion :

C’est laméthode la plus utilisée dans e calcul global d’ un coeur homogeénéisé.
Elle est basée sur laforme intégro-différentielle de I’ équation de Boltzmann (111-3)
gu’ on integre sur toutes les directions Q pour obtenir :

Ec

divj(7,E)+ 2 ,(7,E)p(F, E) = J’zs(f,E' — E)§(7,E)dE'+ S(F,E) 11-4

Ou j(7,E) estlecourant neutronique alapositionr et al’énergie E défini par :

—

J(F.E)= [GV4(F,Q, EWO 111-5

Dans |’ approximation de la diffusion on utilise laloi de Fick pour exprimer e courant

j(7,E) enfonction du flux ¢(7, E) c'est-a-dire :
](f,E):—D(F,E)grad(p(F,E) [11-6

Ou D(7,E) est le coefficient de diffusion au point r et al’ énergie E.
Dans le cas ou on considére une source composée seulement du terme de fission,

I’ éguation de Boltzmann dans son approximation de la diffusion est souvent écrite

sous laforme suivante:

~divD(F, E) gradg (7, E)+ X, (F, E)¢ (7, E) = [ £ (7, E' — E)¢(7, E' ) dE'
° -7
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Avec
2(E) : Spectre de fission neutronique.
v(E) : Nombre de neutrons d’ énergie E produit par fission.

>~ (F,E) : Section efficace defission alapositionr et alal’ énergie E.

K : Facteur de multiplication effectif.

eff

L’ équation (111-7) est I’ équation de diffusion des neutrons.

I11.3.1 Formulation multi groupe de I’équation de diffusion

Dans cette méthode, les énergies des neutrons sont divisées en un certain nombre de
groupes. Les neutrons de chaque groupe sont traités comme un ensemble et les
interactions qu’ils subissent (diffusion, absorption, etc.) sont décrites par des
coefficients moyens de diffusion et des sections efficaces moyennes appelées
constantes de groupe. Pour obtenir I'équation multi groupe on définit les termes

suivants :

» Leflux deneutron dansle groupedindiceq:

ng1 -
®#(r) = [ ©(,E)dE 11-8

Eg

= Leterme dediffusion:

Egq

div D%(¢) grad®* ()= | ~div D(-E) grad®(r, E)dE -9

o9

o

» Lesconstantes de groupe sont calculées par larelation :

f C(r.E)D(rE)dE
C8)= 111-10

T@(?,E)dE

g

Ou: C&peut étre =5 ou Z§ou vEf.
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= Lecoefficient de diffusion D#(r)est donné par larelation :

[ Elgradgt i

D¥(r)= i i l1-11
Lesintégrales sur |’ énergie deviennent alors:
!I’ZS(F,E»E@(ZE)dEdE:;zgﬂg(;)cpg'(;) 11-12
| ’[‘ﬁ’?)Tvzf(ﬁE")vﬁ(ﬁE)dEdE= ,é‘g.i(vxfi)(?)mg'(?) 111-13
B 9 o

En multipliant I’équation (111-7) par dE, en intégrant sur le groupe g et en tenant
compte des équations (111-8)..... (111-13) on arrive a I’équation de diffusion muilti

groupe suivante:

—div D%(")grad O2() + TE() ©2() +{ZG“ Zf*g'(;)) @ (r)=

g'*g

G G
= s ()0 () + 2D 05 (0 () g=12, .G lI-14
g'*g Ke[f g=1 ‘

II1.3.2 Résolution numérique de I’équation de diffusion multi groupe

L’ équation (111-14) possede une dépendance complexe sur les trois variables d espace
et la variable énergie. La variation des sections efficaces avec la position r est trés
compliquée car la plupart des réacteurs n’ ont pas une structure homogéne et leur ceeur

présente des hétérogénéités dues a la présence de différents matériaux.
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La dépendance en énergie est aussi extrémement compliquée spécialement dans le
domaine épithermique ou les sections efficaces présentent des pics de résonances tres
importants.

Hormis quelques cas simples et peu rédistes, il n'est pas possible de résoudre
analytiquement I’ équation de diffusion. On a recourt systématiquement aux méthodes
numeériques qui transforment |’ équation (111-13) en un systeme d’ équations faciles a
résoudre sur ordinateur. Les discrétisations en différences finies ou en éléments finis
sont tres utilisées dans le calcul global du cceur d’ un réacteur nucléaire.

La discrétisation par la méthode des différences finies est la méthode utilisée dans le
code CITATION.

[lustrons la méthode pour le cas simple d’un réacteur plaque a une dimension et a un

seul groupe d énergie. L’ éguation de diffusion s écrit:

_D[dz ® }zaq)(x): év; o (x) 1-15

dx’?

Divisons la variable x en N intervalles égaux d'épaisseur A selon le schéma ci-

dessous:

A:%V , avec a= épaisseur de laplague.

N“

# 1 1 a1 i Hy

&
4

mf — — —|— — —

Figure I11.1. Discrétisation de la variable espace.
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Faisons un développement de Taylor du flux @y (flux au nceud I+1) et du flux @y,

(flux au nceud 1I-1):
AZ
D, =0 (x,,)=D, +A[dD/dx], +7[d2d)/dx2]1 e 111-16

2
D, =D(x, ) =0, +A[dD/dx], + A?[dzcb/dle feneeenees 111-17

Pour A suffisamment petit, I’équation de diffusion se réduit a:

[-D/A*]@,  +[(2D/A%)+%, |©, - [D/A%]®,,, =5, 111-18
. 1
ou 5, =L vYo, 111-19
Kejf f
En posant,
a,,,=-D/N*,  a,,=(2D/A*)+%,, a4, =a,,, 111-20
On obtient:
a,, @, +a, ,®, +a,, @, =S, 1=1,2..N-1 11-21
Cestadire
ay @1+ ap, O =3
ap1 D1 + ap Oot a3 D3 =S
agp Dot Azz Datagy Dy =S
[ )
[ )
[ ]
ani n2 PnotangngiPng =Sy
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L e systéme ci-dessus est généralement écrit sous la forme matricielle suivante :

MCD:(}{(%JF(D 111-22

Ou M et F sont des matrices carrées ayant (N—I) lignes et (N-1) colonnes, @ est un

vecteur colonne a(V-1) ééments.

La solution de cette équation est généralement obtenue a travers l'utilisation des
méthodes itératives basées sur le processus ditérations internes-externes (internes:
détermination de @, externes : détermination de Kg¢). Ces méthodes itératives donnent
en plus des vecteurs propres (flux @ ), la valeur propre (le facteur de multiplication
effectif).

En pratique on commence par attribuer une valeur initiale £ ©© & la source de fission

et une valeur initiale K9 au facteur de multiplication effectif puis on détermine le

vecteur flux @ atraversle processus itératif suivant:

(n+1) _ _ | (n)
" =M 1Ke<;f>F‘D 111-23

Ou M’ désigne’inverse de lamatrice M.

Aprés avoir obtenu le flux ®™® on peut déterminer une nouvelle estimation  Fd®™
pour la source de fission et une nouvelle estimation K4™ pour le facteur de
multiplication effectif. Plusieurs schémas de pondération peuvent étre utilisés pour

déterminer K™ .

L’ un des schémas les plus cités consiste a utiliser le produit scalaire du vecteur source

defission F ®™? avec I’ équation 111-23 pour obtenir

(n+1) (n+1)
K(n+l) =K(n) (Fq) " !FCD " )

e eff (F(I)(n) FCD(n+1)) [11-24
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Le processus itératif est arrété quand le facteur de multiplication et le flux satisfont a

certains critéres de convergence.

II1.4 Méthode des ordonnées discrétes (méthode Sy) :

La méthode est basée sur la forme intégro-différentielle de I’ équation de Boltzmann.
Pour illustrer la méthode nous considérons le cas dune particule évoluant en
géomeétrie plane. Dans ce cas la variable angulaire u = cos 6, ou 6 désigne I’angle
formé par la direction de la trgjectoire du neutron avec I’ axe des coordonnees, voir
figure 111-2, est discrétisée en un ensemble de points (u;, i=1...N). L’intégrale du flux

angulaire est approchée par I’ expression :
+1 N
J-qﬁ(x,E,/,t')du':z we (x, E, 1) [11-25
4 i=l

Ou o; sont des poids associés aux directions p; .

ol

\ 6=cos'u
>

Figure 111.2. Coordonnées en symétrie plane.
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Dans ces conditions I’ équation de Boltzmann conduit au systéme d’ équations suivant :

,u,.V(ﬁ(r,E,ul.)+Zt¢(V,E,,u].)=iwiI So(r B\ = B (rEh )

+S(V,E,,uj) j=1LN 111-26

Un tel systeme se préte aisément a une solution numerique.
A priori le choix desp;et w; est arbitraire.
Toutefois pour obtenir une bonne précision, pour N donné, il y’alieu de satisfaire les

conditions suivantes:

1. ®; >0 Vi (solution non négative) [1-27-a
Hi=Uya, L. . . . .
2. (symétrie de la solution par rapport aladirection u=0)  111-27-b
Wi=Wy,q1;
2

—==~  pour n pair
N n+l
3. Dou= n=0,2,4,....,2(N-1) 111-27-C
i=1

pour n impair

Cette méthode permet une évaluation précise des intégrales par utilisation des
guadratures de GAUSS.
La méthode Sy a connu un grand succes. Elle a été éendue a différentes géomeétries,
les codes ANISN, WIMS dans son option SEQUENCE=1, TWOTRAN, DORT, etc..
utilisent cette technique.

III-5 Méthodes intégrales :

Pour éviter les approximations requises par les méthodes précédentes, on doit recourir
al’intégration numérique de laforme intégrale de I’ équation de Boltzmann.

Affin d'illustrer cette méthode on considere I’ équation 111-1 qu’ on écrit dans le cas
stationnaire et isotrope et en absence de source externe sous la forme multigroupe

suivante:
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@, (7) :T( T, (r,7) zcj 5578 (F) D (F) +sg(7~)} d% 111-28

Avec

expl - 5 (*—s| "y ds]

47 |17—r |

Fr]

T, (7,7 = 111-29

Ou les notations standards ont été utilisées.
>¢7¢ : Section efficace de transport du groupe g’ vers le groupe g.
%, : Section efficace totale.
T : Noyau de transport (il représente le flux sans choc au point # dd a une
source ponctuelle située au point 7).

Dans la pratique, la cellule est divisée en N subdivisions oul le flux ¢(7) est supposé
plat dans chague subdivision, (Vi) i= 1,N.
Développons |’ équation 111-28 :

G
T* (7){2 LR OF +S§} 111-30

On intégre chague membre de |’ égalité sur le volume Vn et on divise par Vn, on
trouve :

jﬁT; [ “"(D’%LS;} 11-31
v, =1

Les équations précédentes sont alors intégrées sur la subdivision n pour obtenir :

; =ir Z REE 4 +Sﬂ 111-32
m=1

_8'=
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Chapitre Il Equation de transport

et

nm
14

n

75 =2 [ [ &% T (7 F) 111-33
v, Vo

T%, peut étre interprété comme le coefficient de transfert ou de couplage caractérisant
le transport des neutrons entre les subdivisions n et m.
Définissons Pg, comme suit :
Pg : Probabilité qu’ un neutron d’ énergie dans g se trouvant dans la subdivision m fera
sa prochaine collision dans la subdivision n.
Pg et T sont liéespar lareation :

P = Ly 7 111-34

y

L’évaluation des T est laborieuse. Elle peut se faire soit par une intégration
numérique directe de I'éguation 111-26, soit par I'utilisation des méthodes des
probabilités de collision.
La premiére approche est utilisée par le code THERMOS et se caractérise par sa
simplicité puisque I’ effort de calcul analytique est réduit & son minimum. Toutefois la
singularité du noyau de transport pour r’=r dans les problemes durant le processus
d’intégration numérique.
La seconde approche, adapté par le code WIMS dans son option SEQUENCE=4, ne
possede pas ce probleme de singularité mais nécessite au préaable un effort

d’intégration analytique pour éliminer lasingularitéeenr’ =r.

II1.5.1 Calcul pratique des probabilités de collision :
Dans le cas monocinétique (un seul groupe d énergie) larelation I11-32 devient [22]:

O, = ZN:TM Z,®,+S, ] 111-35
m=1

1
v,
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et lareation [11-34 devient :

P,=->> T 111-36
D’apres les relations 111-35 et 111-36 on obtientla relation du flux dans le cas
monocinétique et dans la subdivision n:

1
Vs

AN 3,®,+5, ] 111-37

t,n m=1

O =

L es probabilités de collision sont alors données par larelation suivante :

exp(-=
:ijdfjdf' P R)zt(f') 111-38
"V 47 R
R ot A
ou g, :th(F+r;rdeS ¢’ est la distance optique du point 7 au point 7.
0

C' est la distance géométrique du point 7 au point 7 .

Nous supposerons gue les sections efficaces sont constantes a I’ intérieur d’ un élément
V. nous obtenons alors le systeme classique :

L’ expression I11-38 montre clairement que :
v,%, P, =V X P 111-39

L’ équation I11-37 devient alors:

D, =i(z&m D, +Sm)§ﬂ 111-40
=1

t,m
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I11.5.2 Définitions des probabilités orientées de premiere collision
Benoit [23] a introduit dans le calcul du coefficient de diffusion des milieux
hétérogénes les probabilités orientées de premiére collision relatives a une directions§ .

Ces probabilités sont définies par :

R)3Q§

Z () e OPE
Fms =7 derjdr 47R? 111-41

Vm

S=x,yz

Ou x, y, z sont 3 directions orthogonales. EtQ , Q,, Q_sont respectivement les

composantes sur les axes x, y, z de ladirection Q du neutron allant du point 7 au point

!

Il est évident que:

p, . +P, +P, =3P 111-42

nm,x nm,y nm,z nm

Cette relation prendra différentes formes simplifiées dans les trois géométries plane,
cylindrique et sphérique. Ce qui permettra de déterminer les probabilités de collision
P

nm !

ces derniéres serviront a leur tour dans la détermination des flux @, dans la

relation 111-40.
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Chapitre IV Calcul de cellule & calcul de coeur

CALCUL DE CELLULE

ET CALCUL DE CEUR

IV.1. Réseau de réacteur

Dans les réacteurs thermiques, e combustible est placé dans des barres ou des plaques
Séparées par un matériau tel que le graphite, I'eau ou I'eau lourde, dans lequel les
neutrons sont ralentis a I'énergie thermique avec un minimum de capture; le
combustible a une gaine séparant les produits de fission de I'eau de refroidissement.

Ainsi, chague réacteur thermique, de recherche ou de puissance est hétérogene.

IV.1.1 Le concept de cellule unité :

Le combustible est arrangé de facon réguliére : | es barreaux combustibles cylindriques
sont arrangeés en carreaux, hexagones ou anneaux (voir la figure VI.1.), et les plaques
de combustible sont arrangées dans des paguets paralléles.

Combustible

Modérateur
(liquide réfrigérant)

Cellule d’unité Pas de réseau ——p __J

Figure IV.1. Fragment d’une intersection horizontale d’'un réseau plat et carré avec cellule unité.
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Chapitre IV Calcul de cellule & calcul de cceur

Les unités de combustible sont entourées par le modérateur (qui peut étre aussi un
réfrigérant) et sont disposees en réseau dans le réacteur qui, dans la premiéere étape des
calculs de réacteur est supposé infini.

Dans nimporte quel type de réseau de réacteur nous pouvons identifier un fragment
répétitif composé d'un matériau combustible simple entouré par une partie de
modérateur adjacent. Le barreau ou plague de combustible avec sa gaine et une partie
de modeérateur adjacent forme une cellule unite, comme montré dans lafigure. IV.1.

La forme de la cellule unité dépend du type de réacteur, par exemple une cellule unité
typique d'un réacteur de type PWR est un carreau avec un barreau de combustible
cylindrique en son centre (voir lafigure. 1) ; la cellule unité de type MTR (le cas du
réacteur NUR) est une plague de combustible gainée des deux cotés et entourée d’ eau.

Des formes typiques des cellules unités sont montrées dans la figure.lV.2.

Figure 1V.2 Schémas de différentes cellules unités.

Dans le concept de cellule unité on suppose qu'une telle cellule est un fragment
répétitif d'un grand réseau de réacteur et dans ce cas le courant peut étre imposé nul a
safrontiere.

Dans le concept de cellules unités plagues on suppose habituellement que les plagues
sont infinies dans les directions Y et Z (voir la figurelV2.), ce qui ramene le
probleme de la solution de I'équation de transport a un cas unidimensionnel avec la

condition aux limites de flux constant (ou courant nul).
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On suppose que pour une cellule cylindrique, la cellule est infinie dans la direction
verticale, ceci raméne encore |'équation de transport a un cas unidimensionnel dans la

geométrie cylindrique.

I1V.1.2 Définition d’une macro cellule :

L es unités combustibles ou cellules ne sont pas |la seule hétérogénéité dans le ceeur du
réacteur. Dans les réacteurs de puissance et méme de recherche les unités combustibles
sont combinées dans des assemblages ou éléments combustibles. Les éléments
combustibles peuvent encore étre considérés comme étant disposés en réseau infini.

La véritable difficulté est liée a la présence des éléments de contrdle (des plaques ou
des barres) fortement absorbants. Dans les réacteurs de recherches a coté des é éments
de contrble existe dautres types d'hétérogénéité comme par exemple les boites
dirradiation, les chambres a fission etc. Pour résoudre les divers types de forte
hétérogénéité un concept de macro cellule a été introduit. Une macro cellule est
généralement composée de plus de trois milieux (comme c'est le cas d'une celule

élémentaire). Des formes types de macro cellules sont montrées dans lafigure. 1V.3.

Combustible

Absorbant

Modérateur
(liquide réfrigérant)

Absorbant

Figure 1V.3. Différentes macro cellules de combustible hexagonale et plaque avec un absorbant.
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IV.1.3. Méthodes de calcul de réacteur.

L'approche qui est appliquée dans les calculs de réacteur est de résoudre d'abord
I'équation de transport des neutrons pour une cellule unité ou une macro cellule et
d'employer ensuite les résultats obtenus dans une deuxiéme étape en résolvant
I” équation de la diffusion des neutrons pour la détermination de paramétres a |’ échelle
detout le ceeur.

Généralement, |’ équation de transport de neutrons est résolue pour le calcul de cellule
en utilisant la méthode Sn ou la méthode des probahilités de collision. Ce calcul se fait
al’aide d'un code de calcul tels que LEOPARD, THERMOS, WIMS etc. Et le calcul
de la deuxiéme étape peut étre effectué pour la totalité, ou une partie de réacteur, en
utilisant |'approximation de diffusion discrétisee a I'aide de la technique des
différences finies. Parmi les codes de calcul pouvant étre utilisés dans cette deuxieme
étape figure CITATION.

IV.2. Codes de calcul

Un code de calcul de réacteur est un programme informatique, employé pour le calcul
d'un certain nombre de quantités parmi lesquelles nous pouvons citer le flux
neutronique et le facteur de multiplication du milieu, ce milieu pouvant étre une
cellule , une macro cellule ou le réacteur tout entier. Dans le domaine de la
neutronique le flux possede une dépendance continue en espace, en énergie et en
temps. Les éguations de transport et de diffusion sont résolues numériguement en
discrétisant I’ énergie par la technique multigroupe et I’espace par la technique des
différences finies en géenéral. Pour le calcul de transport , une bibliothéque de sections

efficaces multi-groupes est préparée al’ avance.

IV.2.1. Le code de calcul WIMSD/4

WIMS : ‘Winfrith Improved Multigroup Scheme’ est un code général pour le calcul
de cellule qui est applicable pour une grande gamme de types de réacteurs. 1l existe
trois principales versions de ce code : WIMSD, WIMSE et LWR.WIMS mais le plus
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utilisé et distribué partout dans le monde WIMSD principalement sous sa version
WIMSD/4.

Le code exécute des calculs de transport multi-groupe sur une cellule unité, il inclut
une grande classe de méthodes et modéles développés pour le calcul physique du
réacteur.

Les modeles géométriques disponibles incluent une géométrie sphérique
unidimensionnelle, des géométries de combustible de type plaque ou crayon, ...etc. Le
code utilise plusieurs méthodes numeériques citées dans le Chapitre 1.

En plus de la détermination de plusieurs constantes de groupe pour le calcul globa du
ceeur, le code calcule les facteurs de multiplication effectifs et infinis, les distributions
de flux et des taux de réaction et plusieurs autres quantités utilisées dans les analyses
expérimentales. Les résultats des divers calculs peuvent étre édités dans plusieurs
étapes. Les sections efficaces condensées peuvent aussi étre écrites dans des fichiers
pour étre utilisées directement par les codes de diffusion tel CITATION ou les codes
basés sur le formalisme aux ordonnées discrétes tel ANISN. De plus, bien que sa
bibliotheque de base ait une structure de 69 groupes, le code peut manier tout nombre
de groupes d énergie. De méme, il n' y' a pas de limitations a propos du nombre

maximal de points de lamaille spatiale, de matériaux, d'isotopes, €tc....

IV.2.1.1 Caractéristiques générales de la bibliothéeque de WIMSD/4

La bibliotheque standard actuelle distribuée avec WIMSD/4 est compilée dans une
structure de 69 groupes avec 14 groupes rapides, 13 de résonance et 42 thermiques. La
bibliotheque contient des données pour une grande gamme de nucléides d’intérét
pratique dans les réacteurs et les analyses expérimentales des assemblages. Elle inclut
plusieurs données pour tous les éléments de la bibliotheque ainsi que des tables des
intégrales de résonance comme fonctions des sections efficaces de diffusion potentielle
et de température pour lesisotopes [29].
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Figure 1V.4. Chaines de produits de fission dans la bibliotheque de WIMS.

Les produits de fission et les données dévolution sont aussi inclus dans la
bibliotheque : temps de capture, produit de capture, constante de désintégration,
energie libérée par fission, données pour chague nucléide consommable, et des
données pour 33 produits de fissions, avec un pseudo-fission (nuclide 902). Les
chaines de produits de fission dans la bibliothéque évoluée sont illustrées dans la

figurelV.4.
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IV.2.1.2. Calcul principal de transport dans WIMSD/4

Dans cette étape la solution de I'équation de transport est obtenue avec une
représentation simplifiée en énergie (condensation a peu de groupes), pendant que la
représentation spatiale est détaillée. Dans la figure IV.5. on a représenté
schématiquement les étapes de calcul effectuées par le code WIMSD/4.

DONNEE TYPEDE INFORMATION TRANSFORME
CALCUL DEL'ETAPE PRECEDCENTE
NIVEAU 1

A buckling

NIVEAU 3
L"évolution multigroupes a quel ques groupes
dénergie
NIVEAU 4

Figure 1V.5. Schéma récapitulatif des différentes étapes effectuées par le code WIMSD/4.
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IV.2.1.3. Modéles géométriques
Pour le traitement spatial, plusieurs modéles géométriques sont disponibles dans
WIMSD/4 :
o Le modele homogene qui représente un milieu homogene trivial. Il est défini par
lacarted entrée : CELL-4.
o Lemodee ‘pin.cell’ : qui représente un réseau infini de cellules identiques. |1 est
défini par la carte d entrée CELL-6.
o Le modele ‘cluster’ qui représente un assemblage combustible ou couronnes
d éléments combustibles. Il est défini par lacarte CELL-7.
o Le modée multi-cellule qui représente un groupe de différents types de cellules
connectés avec des liens exprimeés en termes de probabilités pour qu’ un neutron

guitte une cellule et rejoigne une autre.

IV.2.1.4. Méthodes numériques
Pour |es méthodes numeériques, WIMS/D4 permet le choix entre quatre alternatives:

o DSN,qui résout la formeintégro-différentielle de I'équation de transport par la
méthode Carlson-Sn pour des géomeétries cylindriques ou plagues infinies . Elle
est applicable dans les modéles ‘pincell’ et ‘smeared-annuli-cluster’ sous
I'approximation S-4 et elle est définie par la carte d'entrée SEQUENCE-1.

o PERSEUS qui résout la forme intégro-différentielle de I'équation de transport a
une dimension en utilisant |'approche de probabilité de collision .Elle peut étre
appliquée pour tous les modéles spatiaux disponibles. Elle est définie par la
carte SEQUENCE-2 .Cette méthode est connue pour étre trés rapide a
I'exception de la précision.

o PIJ-PERSEUS pour les modéles en ‘cluster’ avec une solution explicite de
I” équation de transport dans la géométrie a deux dimensions (r,0), avec une
possibilité d’ une limite carrée pour la macro-cellule.

o PRIZE-PERSEUS prend en charge les calculs (r, z) , avec la possibilité de prise

en compte des irrégularités axiales de la barre de combustible.
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Pour une géométrie plague, les conditions aux limites réflectives sont fréquemment
utilisées. Tandis que pour une géométrie cylindrique des conditions aux limites

blanches (white boundary conditions) sont utilisées.

IV.2.2. Le code de calcul du ceeur CITVAP

Les calculs de cceur sont réalises avec le code CITVAP [30] dérivé du code
CITATION [31], qui est un programme de calcul pour la résolution des éguations de
diffusion multigroupes et multidimensionnelles. Il est destiné au calcul globa du ceeur

des réacteurs nucléaires.

1V.2.2.1. Mode¢le neutronique
Le modéle neutronique du code CITVAP est baseé sur |les hypothéeses suivantes:

o L'approximation de diffusion multi-groupe.

o Letransfert neutronique est considére entre tous les groupes d'énergie.
Il résout le probléme aux valeurs propres pour déterminer le facteur de multiplication
effectif, il détermine aussi les concentrations des produits de fission présents dans le
combustible. La géométrie utilisée est multidimensionnelle. La théorie multi-groupe
est utilisée pour discrétiser la variable énergie. La discrétisation des variables d'espace

se fait par laméthode des différences finies.

IV.2.2.2. Structure de ’input de CITVAP

L'input du code CITVAP est divisé en sections par type de données. Cette organisation
nous permet de faire entrer uniquement les sections nécessaires pour un calcul
particulier.

Pour n'importe quel probléme, les sections suivantes sont obligatoirement utilisees :
d'abord deux cartes qui sont consacrées au titre du probléme a I'entrée du fichier input
puis les sections 001, 003, 004, 005, 012, et 020 ou 008 (s les sections efficaces
Mi Croscopiques ou macroscopiques sont utilisées). Les autres sections sont introduites

par option.
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Les sections efficaces (constantes de groupe) obtenues précédemment (a travers un
calcul WIMSD/4) vont étre utilisées dans ce code de diffusion apres avoir modélisé la

geométrie du ceeur avec tous les détails qu'il faut.

1V.2.2.3. Output du code CITVAP

Comme résultats du calcul CITVAP on obtient le facteur de multiplication effectif,
K &, l€s distributions des flux et puissances, les taux d’ usure du combustible (burn-up),
les parametres cinétiques (B et A ).

La figure 1V.6. représente le cheminement des deux étapes intervenant dans le calcul
de conception d’un c<ceur, a savoir le calcul de cellule et calcul de cceur, intégrant les

utilitaires d'interfagage tels que POS WIMS [32] et HXS [33]qui sont décrits dans

|’ annexe B.

| Calcul de cellule

Bibliothéque des sections efficaces Géométrie et dimensions dela
a 69 groupes d énergie cellule

v v

Code de calcul de transport a 1
dimension WIMSD.4

- =

| Sections efficaces macroscopiques a quel ques groupes d’ énergies, Kinf....etc |

-— Condensation !)mogénéisation ‘

0

( POS_WIMS |

S

| HXS |

-

| Bibliotheque des sections effi caces macroscopi ques |

Calcu]!)eur

1 coeur et différents parameétres
| pour larésolution de |’ équation

Code de calcul de diffusion a 2 et 3
dimensions CITVAP

-

| Keff, Flux, Puissance, Taux de combustion....... etc

Figure IV.6. Schéma des différentes étapes intervenant dans le calcul de Conception du cceur.
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IV.3. Le calcul neutronique du réacteur NUR

Le calcul d évolution et la connaissance des distributions des flux et des puissances
neutroniques a travers le cceur d’ un réacteur requiéerent deux étapes : (1) un calcul local
(ou calcul de cellule) et (2) un calcul global (ou calcul de cceur).

IV.3.1. Calculs de cellules

Une série de calculs de cellule ont déa été exécutés pour les différents types de
cellules du réacteur NUR [34]. L'option des probabilités de collision [SEQUENCE=2]
du code WIMS a été utilisée dans tous les calculs. Dans le domaine d’ énergie 69
groupes ont été utilisés dans les calculs statiques et 68 groupes dans les calculs

d’ évolution.

Le ceeur du réacteur NUR inclut deux types d'ééments combustibles. [|'éément
combustible standard (SFE) et I'élément combustible de contréle (CFE).

Le SFE est fait de 19 plagues de combustible tandis que le CFE inclut seulement 14
plagues de combustible puisgu’une location est exigée pour loger les deux lames

absorbantes.

> Laforme et les dimensions réelles de I’ éd ément combustible de type MTR sont
montrées dans la figure A.5 (annexe A). Le modéle de cellule unité maintenu
pour le SFE est un modele atrois milieux (voir lafigure V1.7.) :
o Milieu 1 : représentant le combustible U;Og-Al.
o Milieu 2 : Al delagaine + Al de structure.
o Milieu 3:H,0 du modérateur (espace entre plaques + canaux des

extrémités).
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0.03500 cm | 0.07766 cm 0.16120 cm
pi<¢ L >
Combustible Gaine M odérateur

—— -

Figure IV.7. Réprésentaion d’une cellule combustible standard du réacteur NUR.

> Pour représenter le CFE avec les lames absorbantes extraites (hypothese de
notre calcul a 2D) un modéle de macro-cellule & 7 milieux a été choisi. Les
sections efficaces du milieu N°1 sont identiques acelles du SFE.

I 2.500 0.146 0.040 0.070 0.040 0.138 0531

- cm cm cm cm cm cm cm

[ [

[ o la P ale P ol P |

1 Combustible H.O Gaine | UOgAl | Gaine H.O Méange |
Homogene Al Al H,O-Al

Figure IV.8 Modéle de macro-cellule pour I’élément de contréle CFE.

Les réacteurs de petits cceeurs tels que NUR sont tres sensibles aux données du
réflecteur. A cet égard , un modéle de macro-cellule pour le réflecteur a éé congu

comme Sulit ;
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> Lapremiere région (épaisseur 8.1 cm) correspondra a la partie du réflecteur en
contact avec le ceeur actif.

» Ladeuxieme région (épaisseur 8.1 cm) correspondra a la partie consécutive.

> Latroisiéme région (épaisseur 60 cm) correspondra au reste du réflecteur.

16.0 cm 8.1 em 81 cm 60.0 cm
| |
l————Pj¢—Pjl¢—Pl¢ »
| Coar Reflederl] Rifletar2 Rfleteur3 |
HO H0 HO0

Figure 1V.9. Réprésentaion d 'une macro-cellule des réflecteyrs en eau.

La condition aux limites externes réfléchissantes ont été employées pour tous les cas
excepté ceux correspondant aux réflecteurs en eau et la colonne thermique ou la
condition aux limites libre a é&té utilisée.

La présence des impuretés dans les matériaux de réacteur a été modélisée en agjoutant
une quantité équivalente de bore de 8 ppm/g al’ U; Os-Al du combustible et 48 ppm/g a
I'aluminium des structures.

L es données ont été générées pour deux cas:

» Froid : T=20°C pour tous les matériaux.

» Chaud: T= 63°C pour le combustible, T= 52.6°C pour I'Al de la gaine, T=
42.2°C pour H,O du modérateur et les autres matériaux de structure et les
réflecteurs.

Le cacul de cellule a été effectué a I'aide du code de calcul WIMSD/4 du systéme
MTR _PC [35]. Les utilitaires POS WIMS [32] et HXS [33] du systeme MTR_PC ont
été utilisés pour condenser, homogénéiser puis préparer les sections efficaces

macroscopiques a5 groupes d énergie.
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Le tableau VI.1 montre la structure énergétique a 5 groupes adoptée. Ces sections
efficaces sont ensuite utilisées pour résoudre |’ éguation de la diffusion multi-groupe

dans une géométrie détaillée de tout le cceur.

N° de groupe* 5 15 45 57 69
Classification Rapide Epithermique Epithermique Thermique Thermique
Energie Inférieur** 821 kev 5,53 Kev 0,625 ev 0,08 ev 0

* Le numéro de groupe d'énergie adopté dans la bibliothéque de 69 groupes de WIMS.
** | 'énergie supérieur est 10 Mev,

Tableau IV.1. La partition d’énergie a 5 groupes de WIMS.

IV.3.2. Calculs globaux du cceur

La deuxieme étape de calcul a consisté a effectuer des calculs globaux du ceeur dans
une géométriea 2D et cing groupes d’ énergie en utilisant le code de CITVAP.

Une discrétisation spatiale fine a été adoptée selon les directions x ety (Figure 1V.10).
Les gquantités importantes suivantes ont été déterminées : facteur de multiplication
effectif, flux neutronique, distributions de taux de combustion et de puissance,
réactivite, etc.

Points 5 2 4 5 5 5 5 5 5 3 8
CM 50.0 7.7089 7.7089 7.7089 7.7089 7.7089 7.7089 7.7089 7.7089 7.7089 80.0
50.0 ' ' ' ' ' !
10.0

5
3
4
6
2
5
2
6
2 1.0658
5
2
6
2
5
2
5
3
5

Figure V1.10. Géométrie du cceur du réacteur NUR dans le fichier input de CITVAP.
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Chapitre V Le systeme BURNUR.SYS

LE SYSTEME BURNUR.SYS

V.1 Le Systéme Expert

V.1.1 Définition

Un systeme expert est constitué par I'association d' un ordinateur et d' un logicidl,
congu pour simuler le savoir-faire d’ un spécialiste dans un domaine précis.

L’ organisation d’'un systeme expert est caractérisee par une base de connaissances
représentant |’ expertise proprement dite (cette base ne peut étre constituée qu’ avec
I’'aide d'un spécialiste du domaine trait€), par les algorithmes gérant cette
connaissance, par une base de faits (ensemble de faits décrivant le probléme précis que
I’on propose au systéme de traiter) et, enfin, par deux interfaces indispensables a la
bonne communication homme-machine (I’ une facilite le dialogue avec I’ utilisateur au
cours d’ une session; I’ autre permet al’ expert du domaine de consulter ou d’ enrichir la
base de connaissances du systeme). Une telle organisation est tres différente de celle
d’un programme informatique classique, qui est une séquence d’ instructions a exécuter
dans un ordre déterminé, en vue de résoudre un probleme bien particulier.

La base de connaissances est la clé d’un systeme expert. Celui-ci ne produira des
résultats intéressants que dans la mesure ou cette base contient, pour un domaine
donné, des connaissances aussi précises, aussi justes, aussi completes et détaillées que

celles d’ un expert dans le méme domaine.
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V.1.2 Schéma général d’un systéme expert

Mémoire permanente
Base derégles

Mémoire dynamique Moteur d’inférences
Base de faits

Interface utilisateur

Figure VIIL.1. Schéma géenéral d'un systeme expert.

V.1.3 Principes d’un systéme expert
o Systéme pouvant se substituer au raisonnement d’ un expert.

o Utilisation d’ une grande quantité de connai ssance.
o Séparer le déclaratif du procédural.

o Pasde chemin direct amenant ala solution.

o Connaissance lisible et facilement modifiable.

o Le systeme peut expliquer son raisonnement.

V.2 Interface Homme-Ordinateur

L'interface Homme-Ordinateur englobe tous les aspects des systémes informatiques
qui influencent la participation de I'utilisateur a des taches informatisées. Les aspects
immédiatement observables sont bien sir I'environnement physique du travail et le
matériel constituant le poste de travail. Ces aspects sont peut étre les mieux connus,
car étudiés depuis plus longtemps, mais ce ne sont pas les seuls, ni les plus importants.
D'autres aspects, plus subtils, concernent les diverses fagons dont les informations sont
stockées et manipulées. Ceci inclut les procédures informatiques, mais aussi les outils

annexes, tels les documents papier, les aides au travail, etc.....
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V.3 Surveillance et contréle-commande dans les installations nucléaires :
Comme les autres secteurs industriels, les centrales nucléaires ont largement bénéficié
de I'utilisation de moyens informatiques, et ce a tous les niveaux : outils de conception,
systémes de protection et de contréle-commande, outils de suivi d'exploitation.

Le développement des techniques informatiques permet une automatisation tres
poussée du contréle-commande. Elle ne conduit cependant pas au remplacement de
I’ opérateur par un systeme informatisé de pilotage mais a une améioration de la
gualité des informations utiles a I’ opérateur et a I’ automatisation de certaines taches.
L’interface homme-machine dans les installations nucléaires est donc un éément
essentiel.

Dans les installations nucl éaires (réacteurs de puissance, réacteurs de recherche, usines
de retraitement, sites de stockage et installations pour le contrdle de I’ environnement),
I"instrumentation et le contréle-.commande sont les éléments qui ont connu les
evolutions les plus importantes depuis les années 70. La progression des technologies
électroniques et informatiques en est la cause. |l faut cependant noter que
I"instrumentation est devenue beaucoup plus complexe par une augmentation du
nombre de points de mesure et que les techniques numériques de traitement de
I"information ont permis de s approcher des limites théoriques indiquées par la théorie
du contréle optimal des systemes.

V.4 Systeme expert du réacteur NUR

La connaissance de I'évolution en temps réel des distributions des flux neutroniques,
de la puissance nucléaire, des températures et des taux de combustion a travers le
ceeur d'un Reéacteur de Recherche est d'une importance capitale pour son exploitation
optimale.

Dans le cadre de I'’amélioration des performances neutroniques du réacteur NUR, un
projet de développement d'un systeme expert capable de fournir en temps réel les
valeurs globales et locales des paramétres physiques dimportance pour le suivi
neutronique et thermo hydraulique du réacteur NUR a été lancé au sein de la division

réacteur du Centre de Recherche Nucléaire de Draria (CRND).
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Le systéme sera d'un apport considérable pour les physiciens du ceeur, les utilisateurs
et les équipes d'opération du réacteur NUR.

Une caractéristiqgue importante de ce systeme est quil permet une correction
automatique des valeurs théoriques obtenues dans un calcul neutronique global de
ceur par les valeurs expérimentales fournies par une centrale d'acquisition qui mesure
les parametres physiques en des points specifiques a travers le ceeur du réacteur
NUR.

V.4.1 Organigramme des différentes fonctions
La figure V.2 donne I’ organigramme des différentes fonctions et modules composant
ce systéme.

o Une base de données expérimentales est élaborée a partir des données
d’ opération telles que la configuration du ceeur, la position des barres, €tc....,
ains qu'a partir de mesures de parametres physiques (nucléaires, thermo
hydrauliques, radioprotection ...) obtenues a I’aide de détecteurs et capteurs
placés dans des endroits specifiques du réacteur NUR.

o Les logiciels de calcul neutronique vont fournir une base de données de
distribution de flux et de puissance.

o Leslogiciels de calcul thermo hydrauliques vont fournir une base de données
de distribution de températures, pressions, débits.

o  Des programmes de corrélation et de correction cal culs-mesures permettent de
corriger et d actualiser les valeurs calculées par utilisation des données des
bases de données.

o Linterface graphique permet de visualiser ces parametres sous formes de

graphes, tableaux, histogrammes, €tc....
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Détecteurs et Capteurs

vy Données d’opération

Base de Données
Expérimentaes

Logiciels Base de Données de
de Calcul | distribution de Flux, y v
Neutronique Burnup, Puissance.. Programmes de
2 Corréation et de
Correction
‘ Calculs/Mesures
Logiciels Base de données d
ase de données de
L de Calcul |

Température, de

Thermohydraulique

Interface Graphique

Figure V.2. Organigramme des différentes fonctions.

V.4.2 Architecture réseau :

Afin de partager les bases de données ainsi que les différents périphériques entre les

équipes d’opération et les équipes de recherche, une architecture en réseau (Figure

V.3) est implémentée. Celle ci est composeée par :

a

a

un PC dédié aux calculs neutroniques

un PC dédié aux calculs thermo hydrauliques

un PC dédié au systeme d’aide al’ opération et ala décision

un PC dédié aux interfaces spécialisées et aux corrélations cal cul-mesures.

un systeme d acquisition et de traitement de données avec une carte réseau
(NETDAQ)

Différents périphériques
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Calcul
Thermohydrauligue

Caleul
Neutronique

Systéme
D'Acquisition et
de Traitemeant
de |'Information
(NETDAQ)

9090890
QOG0 e0en T

| | Systeme d'Aide
a |'Opération et
& la Décision

Interfaces
spécialisées
de Correlation
Calcul\Mesure

Figure V.3: Architecture réseau.

V.5 Le systeme BURNUR.SYS :

Le systeme BURNUR.SYS (System for Burn-up of NUR Reactor) constitue une
contribution importante pour le systéme expert du réacteur NUR. 1l a pour objet de
prendre en charge et gérer la partie neutronique dans ce systéme commencant par les
acquisitions de données d‘ opération, laréalisation de calculs neutroniques necessaires,
pour se terminer par la visualisation des évolutions des différents matériaux
constituant le combustible et auss les distributions des taux de combustion et des

puissances en fonction du temps de fonctionnement du réacteur, gréace a une interface
graphique.

V.5.1 Les étapes de réalisation du logiciel BURNUR.SYS
Les étapes suivies pour développer cette application sont résumées dans les points
suivants:
» La premiere étape consiste a effectuer des calculs a I’aide des codes de
caculsWIMSD/4 et CITVAP.
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» Ladeuxiéme étape est la création des bases de données.

Les bases de données sont établies a partir des résultats obtenus dans |'étape
précedente, de la maniére suivante:

o Lecturedesfichiers OUTPUT des codes WIMSD4 et CITVAP.

o Extraction des données nécessaires des fichiers OUTPUTS.

o Traitement des données obtenues.

o Arrangement et stockage des résultats finaux obtenus dans des tables pour

les préparer ala visualisation.

> Latroisieme étape est la réalisation d'une interface graphique a |’ aide de
DELPHI 7 [36] [37] pour lavisualisation des données et mise ajour chaque fois que le
potentiometre de temps (en jours) est repositionné par I'utilisateur ou incrémenté

automatiquement par les informations provenant de la centrale d’ acquisition.

Systéme d’ acquisition NETDAQ Descriprtion Géométrique et

Données d’ opération de NUR | | | Materielle de NUR

Elaboration des fichiers CITVAP et WIMSD/4

Extraction des
données nécessaires

v

Matrices et vecteurs

Traitement des
données
Fit et interpolation

Données stockées

Interface graphique
(DELPHI7)

Visualisation des résultats

Figure V.4. Les étapes de réalisation du logiciel BURNUR.SYS.
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V.5.2 Les données globales et les données locales:
Lelogiciel BURNUR.SY S est réalise dans |e but de permettre al’ utilisateur de suivre
les changements de différentes propriétés neutroniques du ceeur du réacteur durant un
temps de fonctionnement long, et leurs effets sur les propriétés de chaque éément
combustible ou de contrdle. Ainsi lelogiciel est divisé en deux parties:
La partie globale résume toutes les données qui déterminent I'évolution des propriétés
neutroniques de tout le coeur du réacteur, qui sont:

o Ladistribution de puissance.

o Ladistribution de taux de combustion.

o Lapuissancetotale

o Lefacteur de multiplication et laréactivité totale.
Ces données sont extraites d'un fichier output du code de calcul CITVAP (CIO), elles
sont ensulite traitées et collectées dans un tableur appelé "Tableur du coeur” (voir la
figureV.5)

Fichier output
CITVAP CIO

—————pp{ Taux de combustion
\

de chague zone

—— | Puissance

de chague zone

Tempsde
fonctionnement
du réacteur

S e

———pp| Lefacteur de

multiplication

L P Puissance ~
totale

Figure V.5. Création de la base de données globales.
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Le logiciel affiche directement |es changements des propriétés globales en fonction du
temps de fonctionnement du réacteur consignees dans le Tableur Global .
Le partie locale résume quant a elle toutes les données qui déterminent I'évolution des
propriétés neutroniques suivant le taux de combustion pour chague éément
combustible ou de contrdle, et qui sont:

o Ladensité des actinides (U235, U238, Pu239, Pu240, Pu241).

o Ladensité des produits de fission (Cd113, Xel35, Sm149, Eul55, Gal57)

o Leflux thermique et le flux total.

o Lessections efficaces de fission, absorption etc.

o Lefacteur de multiplication.
Ces données sont extraites d'un fichier output du code de calcul WIMS (WIO), elles
sont traitées et collectées dans un tableur appelé "Tableur de la Cellule” (voir lafigure
V.6).

Fichier output
WIMS WIO

——— | Densitédes
actinides A

———p{ Densité desproduits

de fisson

Taux de
combustion
delacellue

——Jpp Lefacteur de

multiplication

———Jpp Sctionsefficaces
(fission, absorption, etc)

L p Leflux (totd,

thermique)

Figure V.6 Création de la base de données locales.
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Pour afficher les changements des propriétés locales en fonction du temps de
fonctionnement du cceur, le logiciel est oblige d'utiliser les deux tableurs, le parametre
gui relie les deux étant la valeur du taux de combustion. L'organigramme du systeme

BURNUR.SYS est schématise sur laFigureV.7.

Fichier output
Citvap CIO ﬁ
P> T ableur
—p du coeur

(028)1 NON
— Changement Affichage des
de temps propriétésdu coeur

Fichier output
WIMS WIO ﬁ #
T ableur
delacellule

delazone

(020) §

NON
4>< Affichage des

propriétésde lacellue

Figure V.7. L'organigramme du systéeme BURNUR.SYS.
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V.5.3 Caractéristiques générales du systeme BURNUR.SYS:

Le systéme BURNUR.SYS fournit des parametres pouvant intéresser |’ opération du
réacteur NUR tels que la réactivité globale et la répartition des puissances en fonction
du temps.

Les résultats sont affichés en deux parties avec I'exploitation maximale de tout I'écran
de PC. La premiére partie résume les informations globales. la distribution des
puissances, la distribution des taux de combustion, la puissance totale, et |e facteur de
multiplication effectif du réacteur, (voir lafigureV.8).

La deuxieme partie est consacrée a |’ affichage des données locales : évolution de la
densité des actinides et des produits de fission, les données macroscopiques de la
cellule considérée telles que les sections efficaces d’ absorption, de fission, etc. sont
également affichées les évolutions des flux thermique et total pour chaque élément

combustible (voir lafigureV.9).

e SETES
Fuhier  Graghess  Lagendes

ol
Distribution du Taus de Combustion Disiribution de Puissance [Watl]

[T

|
1
1
| q7a4 | Ga7Ad,
| Elmt 7 516G | SAI04.73
[ C w3 395 | 5017796
W Elnt 4 Tae2d [ Tisre
| B Emd & 10368 | 5501021
Béactni Glabaln da Come Puissanes Folak | g EWdE [ 14306 [ BaavdaEs
| T Elmt 7 14318 | BasAs A7
1813 | L T T
IEE | Emutd 13764 | A0G08,30
| E it 10 7A04 | GIR0ET
102 Elmt 11 aF7e [ SeionEr
101 | o Emi2 [l METIEE
101 | O EmdCl[ 12735 Ga3r4R51
H H ™ HE— HI | N Fim £ 1360 | 52072.7
O30 & 60 80 100 1A 140 96 1E A0 0 W 0 6 B AW 4 40 4R im am| || w Eimt C3 TI061 | 502280
|_— Penl ’7 Tt |- 0 Elmt G4 12260 | BA81, 8
2027, TOT29 10720681 86 ==+ IE' e e W

Figure V.8. L'interface des propriétés globales.
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Figure V.9. L'interface des propriétés locales.

L'affichage graphiqgue et numérique des résultats en méme temps, est une
caractéristique intéressante offerte par le systéme qui permet al'utilisateur de suivre les

changements de différentes grandeurs de maniere précise et pratique.

En choisissant pour chaque cas |'affichage graphique approprié:
o Ladistribution de puissance et la distribution de burn-up sont présentées par un
histogramme a 3D dont la base représente la configuration du ceeur du réacteur
NUR, (voir lafigure V.10).
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W ~
Distribution de Burn Up [MWd/TU]
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Figure V.10. Histogrammes 3D.

o Les autres données sont représentées par des courbes bidimensionnelles. (voir

LafigureV.11).

L'indicateur du temps fonctionne selon deux modalités: automatique et
manuelle; la premiere permet a l'utilisateur d'observer les changements selon le pas du
temps chois (1, 5, 10, 20 et 40 jours par second), et peut auss modifier |'indicateur
manuellement en avant ou en arriere pour obtenir les résultats d'un jour precis.

Variation de densité des Produits de Fission
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—Cdi13E2

Figure V.11. Courbe bidimensionnelle.

75



Chapitre VI
Reésultats

&
Commentaires



Chapitre VI Résultats et commentaires

V1.4 La distribution de la densité de puissance dans le ceeur:

La distribution de la densité de puissance est |'énergie délivrée par I'unité de volume a
la position "r", son unité est watt/cc.

La distribution de la densité de puissance dans le ceeur du réacteur en fonction du
temps de vie du cceur est I'un des principaux objectifs de conception dans |'évaluation
des performances du cceur et la prédiction du chargement de nouveaux ééments
combustibles.

Lafigure V1.8 présente la numérotation des éléments combustibles et des ééments de

controle utilisés dans ce travail.

Figure VI.8 La numérotation des éléments combustibles et des éléments de controle de la

configuration X-1 du ceeur du réacteur NUR.

Les figures V1.9 et VI1.10 présentent la distribution de la densité de puissance dans le
ceeur du réacteur NUR, au début et alafin de premier cycle. Ces résultats sont obtenus
par le code de calculs CITVAP.

Les figures montrent qu'il y a une distribution a peu prés symétrique autour de la boite
dirradiation qui se trouve au centre du ceeur.

La densité la plus intense est toujours voisine et autour de la boite dirradiation ou
prévaut une valeur supérieure a 30 Watt/cc, puis la puissance décroit de fagon
uniforme dans les éléments centraux (les éléments numéros 4, 6, 7 et 9) en alant vers

les extrémités de ces éléments.
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La forme de la distribution de la densité de puissance dans les é éments périphériques
(les éléments numérotés 1, 2, 3, 5, 8, 10, 11, et 12), qui se situent plus loin par rapport
au centre, est différente. La densité de puissance dans le centre de ces éléments est
moins intense que sur les extrémités.

La distribution de la densité de puissance traduit la distribution du flux thermique dans
le ceur du réacteur, et I'énergie délivrée, principalement par la fission des noyaux
d'U235. Par consequent, on peut affirmer que dans les zones ou la densité de puissance
est élevée la consommation des noyaux fissiles (I'U235 ) est également élevée (donc
auss |’accumulation rapide des produits de fission ), ce qui veut dire que le
combustible s’ épuise rapidement.

La différence de la distribution de puissance observée entre les différentes régions du
coeur résulte de la diminution du flux thermique par rapport au centre du ceeur. De
méme les réflecteurs d'eau et de graphite ont une influence positive sur le flux aux
extréemités des régions périphériques.

La comparaison entre la distribution de la densité de puissance au début et alafin de
premier cycle, montre quil n'y a pas de modification significative dans cette
distribution et que saforme générale est la méme.

A cause de l'intensité du flux dans les régions voisines de la boite dirradiation le
nombre de noyaux fissiles y diminue progressivement en fonction du temps de
fonctionnement du réacteur et les concentrations des produits de fission (dont des
absorbants de neutrons) augmentent, alors que parallélement dans les autres régions la
guantité de matiere fissile reste suffisante avec moins d’ accumulation des produits de
fission.

Les éléments centraux voisins de la boite dirradiation sont exposés a un
bombardement neutronique tres intense, il en résulte un fort dégagement de puissance
et donc de chaleur durant une période de fonctionnement tres longue. Ce qui peut
entrainer la modification des propriétés métallurgiques et mécaniques de ces éléments
et rendre nécessaire leur retrait du ceeur pour éviter le dépassement des limites fixées

par la conception.
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Figure V1.9 Distribution de densité de puissance [Watt/cc] au debut du premier cycle.
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Figure VI.10 Distribution de densité de puissance [Watt/cc] a la fin du premier cycle.
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VL.5 La distribution de puissance:

Une autre quantité importante a déterminer au cours de la gestion du combustible est
la puissance produite par chague élément combustible ; cette quantité est obtenue par
I'intégration de la densité de puissance sur le volume de |'élément.

D'apres l'interprétation des résultats faite précédemment on comprend mieux
maintenant le phénomene de la distribution de la puissance dans le ceeur du réacteur
NUR, et son évolution en fonction du temps.

La distribution de puissance a travers le ceeur n'est jamais plate car les ééments
combustibles produisent de I'énergie aux différentes magnitudes, voir les figures VI1.11
aVvl.l2.

Les quatre éléments combustibles centraux produisent plus d’ énergie que les autres
(Une puissance d’environ 80 000 Watt est produite par chaque élément du centre, pour
55 000 Watt pour les ééments de la périphérie, au début du fonctionnement du
réacteur)

De la méme fagon, nous observons que les ééments combustibles situés a droite de la
boite d'irradiation, produisent une quantité d'énergie sensiblement supérieure a celle
produite par les éléments situés sur le coté gauche.

L'élément combustible portant le numéro "7* produit la quantité dénergie la plus
elevée: la puissance y est de 85058 Wait au démarrage et de 83645 Waitt apres 200

jours de fonctionnement.
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Figure VI.11 Distribution de puissance et de taux de combustion au début de premier cycle.
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V1.6 La distribution du taux de combustion :

Les figures VI.11 et VI.12 montrent |’évolution paralléle de la distribution de la
puissance et du taux de combustion dans le ceeur du réacteur NUR a la puissance de
fonctionnement de 1 MW. On peut notamment y remarquer que les éléments ayant des
puissances élevées sont ceux qui ont également des taux de combustion éleves, en
d’autres termes plus la puissance de I’'éément combustible est élevée plus vite il

s épuise. Lafigure VI1.13 montre la différence d’ épuisement des éléments " 7" et "9" du

centre et leséléments 1" et "12" de la périphérie.
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Figure V1.13. Epuisement des éléments combustibles El, E7, E9 et E12.

L'évolution du taux de combustion de I'édément "10" fournit un bon exemple de
I'épuisement d'un éément combustible frais de la périphérie. Cet élément produit la
guantité d'énergie la plus élevée dans cette région car il contient une quantité d’' U235
tres élevée -quantité initiale- son taux de combustion passe de 0 MWd/TU en début de
vie a une vaeur de 7914 MWd/TU aprés 200 jours de fonctionnement. La figure

V1.14 montre la différence d'épuisement des ééments " 10" et "3".
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Figure V1.14 Epuisement des éléments combustibles E10 et E3.

V1.7 L’inventaire isotopique des éléments combustibles :

A lafin du premier cycle, la composition isotopique de chague élément combustible

dans le cceur varie beaucoup en comparaison de ce qu'elle a été au début. L'élément
combustible usé contient encore de la matiére fissile (U235 et Pu239) et également des

produits de fission, certains radioactifs. Le tableau V1.2 présente les densités des

actinides et le tableau V1.3 les densités des principaux produits de fission résidant

dans les éléments usés alafin du premier cycle.
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Elément T/Combustion |Actinides
Combustible |  [MWD/TU] U236 U238
0,00152| 6,98E-06] 0,00596| 3,79E-06| 508E-08| 596E-18] 596E-18
0,00152| 6,76E-06| 0,00596| 3,67E-06 4,66E-08| 596E-18| 596E-18
000152 7,10E-06| 0,00596| 3,.86E-06 531E-08| 596E-18| 596E-18
0,00146| 1,06E-05| 0,00596| 571E-06| 8,85E-08| 3,07E-09| 2,13E-11
0,00152| 849E-06| 0,00596| 4,58E-06| 7,98E-08| 596E-18| 596E-18
0,00146| 1,17E-05| 0,00596| 6,27E-06 1,07E-07| 4,09E-09| 3,14E-11
0,00146| 1,15E-05| 0,00596| 6,20E-06| 1,05E-07| 3,95E-09| 3,00E-11
0,00152| 7,27E-06| 0,00596| 394E-06| 5,62E-08| 596E-18| 596E-18
0,00146| 1,10E-05| 0,00596| 592E-06| 9,51E-08| 342E-09| 2,47E-11
0,00152| 4,54E-06| 0,00596| 2,49E-06| 6,75E-09| 596E-18| 596E-18
0,00152| 7,46E-06| 0,00596| 4,04E-06| 5,99E-08| 596E-18| 596E-18
0,00152| 7,25E-06| 0,00596| 3,93E-06| 558E-08| 596E-18| 596E-18
0,00152| 9,92E-06| 0,00596| 533E-06| 1,09E-07| 1,80E-09| 596E-18
000152 9,65E-06| 0,00596| 519E-06 1,03E-07| 1,20E-09| 596E-18
0,00152| 9,42E-06| 0,00596| 507E-06| 9,86E-08| 7,09E-10| 596E-18
0,00152| 9,84E-06| 0,00596| 529E-06 1,07E-07| 1,63E-09| 596E-18
000152 4,49E-06] 0,00596] 247E-06| 595E-09| 596E-18| 596E-18

Tableau V1L.2. Les densités des actinides résidant dans les éléements combustibles usés

[Atome/barn-cm] a la fin de premier cycle.

Elément T/Combustion |Produits de Fission

Combustible [MWD/TU] Xe135 Sm149 Gd157 Eu155 Cd113 Cs135

7,98E-09| 1,24E-07] 3,67E-10| 6,69E-09| 2,30E-09| 1,33E-06
7,98E-09| 1,24E-07| 3,67E-10| 6,55E-09| 2,24E-09| 1,28E-06
7,98E-09| 1,24E-07| 3,67E-10| 6,77E-09| 2,34E-09]| 1,35E-06
7,87E-09| 1,32E-07] 3,59E-10| 1,05E-08| 2,88E-09| 2,01E-06
7,98E-09| 1,24E-07| 3,67E-10| 7,58E-09| 2,65E-09| 1,61E-06
7,86E-09| 1,32E-07] 3,60E-10| 1,12E-08| 2,97E-09| 2,21E-06
7,86E-09| 1,32E-07] 3,60E-10| 1,11E-08| 2,96E-09| 2,19E-06
7,98E-09| 1,24E-07| 3,67E-10| 6,86E-09| 2,38E-09]| 1,38E-06
7,86E-09| 1,32E-07] 3,59E-10| 1,08E-08| 2,92E-09| 2,08E-06
7,98E-09| 1,17E-07] 3,67E-10| 5,16E-09| 1,53E-09| 8,62E-07
7,98E-09| 1,24E-07| 3,67E-10| 6,98E-09| 2,43E-09]| 1,42E-06
7,98E-09| 1,24E-07] 3,67E-10| 6,85E-09| 2,37E-09| 1,38E-06
7,98E-09| 1,24E-07] 3,67E-10| 8,40E-09| 2,88E-09| 1,88E-06
7,98E-09| 1,24E-07| 3,67E-10| 8,24E-09| 2,84E-09| 1,83E-06
7,98E-09| 1,24E-07] 3,67E-10| 8,12E-09| 2,81E-09| 1,79E-06
7,98E-09| 1,24E-07] 3,67E-10| 8,35E-09| 2,87E-09| 1,87E-06
7,98E-09] 1,17E-07|{ 3,67E-10] 5,13E-09] 1,51E-09] 8,53E-07

Tableau VL.3. Les densités des principaux produits de fission résidant dans les éléments

combustibles usés [Atome/barn-cm] a la fin du premier cycle.
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RESULTATS ET COMMENTAIRES

VI.1 Introduction:

Nous présentons dans ce chapitre les résultats du calcul d évolution qui ont été obtenus
al’aide du code WIM S/D4, pour une cellule de combustible équivalente a 3 régions et
68 groupes d’ énergie.

Les résultats de la distribution du taux de combustion et de puissance dans le ceeur ont
été obtenus al’ aide du code de calcul du ceeur CITVAP.

V1.2 Evolution du combustible nucléaire :

Avant la mise en marche du réacteur le combustible frais de type MTR est
uniquement constitué par les isotopes U235, U238, oxygene, aluminium, hydrogene.
L’exposition du combustible a un flux de neutrons va changer la composition du
combustible par I'apparition de nouveaux isotopes d'une part et I’évolution des
Isotopes initiaux de |’ uranium d’ autre part, en fonction du temps.

L'inventaire isotopique de I'éément combustible obtenu par le code WIMS/D4 donne
33 nuclides et un pseudo-produit de fission rassemblant les restes des produits de
fission. Le tableau VI.1 présente ces isotopes divises en deux cases I'une pour les

actinides, et I'autre pour les produits de fission.

Actinides Produits de fission

Kr83, M095, Tc99, Rul01, Rul03, Rh103, Rh105, Pd10.
U235, U236, U238, ' ' ’ ' ’ ’ '
PU239,Pu240, Pu241, Pd108, Ag109, Cd113, In115, 1127, Xel31, Cs133,
Pu242 Cs135, Xel35, Nd143, Nd145, Pm147, Pm148‘,“, Sm147,

Sm149, Sm150, Sm151, Sm152, Ful53, Eul54, EulsS,

Tableau VI.1. Les actinides et produits de fission
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VI.2.1 Evolution des actinides

L a courbe de la concentration de I'U235 montre que celle-ci diminue de fagon continue
et réguliére, la capture neutronique de I’U235 donne I’'U236, ce dernier s accumulant
auss de facon réguliére.

La consommation d'U238 qui est trés abondant dans le combustible prend la méme
voie gque I’'U235, peu de noyaux d U238 fissonnés sous |'effet de neutrons rapides,
mais la plupart des noyaux d’ U238 détruits se transmutent par capture neutronique en
noyaux de Pu239, ensuite en Pu240, Pu24l, puis Pu242. La figure VI.1 montre
I'évolution de la densité des noyaux lourds.

VI1.2.2 Evolution des produits de fission

Lamajeure partie des produits de fission se forment par la fission des noyaux d’ U235,
a cause de sa section efficace de fission tres grande (environ 550 barns aux énergies
thermiques). Les autres produits de fission proviennent soit de la fission du Pu239, soit
de la capture de neutrons ou de la décroissance radioactive d'autres produits de fission.

Le Xel35 est un noyau radioactif trés important, comme il sera démontré ci-dessous. |1
peut étre produit directement par la fission mais avec un rendement faible (y=0.01). 11
est produit principalement par la décroissance radioactive de 1'1135. La concentration
du Xel35 augmente progressivement et tend vers une valeur de saturation de l'ordre de
8.E-9 At/barn-cm atteinte aprés quelques jours de fonctionnement, puis la courbe de
densité du Xel35 diminue d'une maniere réguliére jusgu'a s approcher de 6.75 E-9
At/barn-cm.

Le Sm149 est un autre poison important. Ce noyau stable est produit par la
décroissance radioactive du produit de fission Pm149. Le Sm149 aussi se sature a une
densité eégale a 1.33 E-7 At/barn-cm pour un taux de combustion égal a 10500
MWd/tU. La densité du Sm149 diminue aprés grace a la capture neutronigue, jusgu'a
1.11 E-7 At/barn-cm a 60 000 MWd/tU.

Les explications préceédentes sont également valables pour les produits de fission
Sm151 et Rul03 qui sont radioactifs, et Cd113, Gd157 qui sont des noyaux stables.
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Un autre groupe de noyaux se saturant aussi mais apres une longue période de temps
(des années) est constitué par les isotopes suivants : Pm148, Pm147, Pm148™ In115,
voir lafigure V1.3

Le restant des produits de fission s accumule dans le réacteur, depuis le début du
fonctionnement, voir lafigure V1.6

Les concentrations des noyaux légers dans le réacteur (Hydrogene, Oxygene,
Aluminium, et Bore) restent constantes tout au long du fonctionnement du réacteur.
La production de I'un de ces isotopes par la fission ou par la décroissance radioactive

d'un autre isotope étant presque nulle.

V1.2.3 Effet de I'évolution du combustible sur la multiplication des neutrons :

Un produit de fission n‘aura d'importance, du point de vue neutronique, que si lui-
méme ou l'un au moins de ses descendants est tres capturant, soit parce que sa
concentration peut devenir tres élevée (sa section efficace de capture n'éant pas
négligeable), soit parce que sa section efficace de capture est tres grande (sa
concentration n'étant pas négligeable).

La consommation d’ U235 dans le combustible entraine la diminution du K-infini, voir
la figure VI.5, mais la courbe du K-infini décroit auss rapidement juste apres le
démarrage du réacteur a cause de |I’accumulation du Xénon qui possede une section
efficace de capture trés grande (2,65 10° barns & 2200 m\s) et aussi du Samarium.
Apres la saturation rapide du Xénon et du samarium au bout de quelques jours goutée
a |'apparition du Pu239, I'usure de I'U235 regle la décroissance de K-infini, qui

devient assez réguliere.

VI1.2.4 L'effet sur la conversion

Au cours du fonctionnement du réacteur, la concentration de I'U235 diminue.
Cependant, 1'U238 peut étre converti en combustible fissile en capturant un neutron et
se transformer en Pu239 qui est lui un isotope fissile. Gréace a cette réaction 1'U238
prend le nom d'isotope fertile. Ce processus s appelle |a conversion. La figure V1.6
montre le rapport isotopique des densités des isotopes Pu239, Pu240 et Pu241 par
rapport alavaleur initiale de ladensité del’ U238.
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Figure VI.1. Variation de la concentration de U235, U236, U238, Pu239, Pu240, Pu241

79



Chapitre VI

Résultats et commentaires

Concentration (At/bam-cm)

Concentration (Atbarn-cm)

Concentration (At/barn-cm)

8.0x107 T T T T

Truwios]

7.0x10”

6.0x107 5

5.0x10” /

4.0x107 /

3.0x10”

1.0x10”

2.0x107 !./
/
/

0.0
0 10000 20000 30000 40000 50000

Taux de combustion (MWd/tU)

60000

9.0x10°

8.0x10° il T

7.0x10°

6.0x10°

5.0x10°

4.0x10°

3.0x10°

2.0x10°®

1.0x10°

0.0

-1.0x10°
0 10000 20000 30000 40000 50000

Taux de combustion (MWd/tU)

60000

4.00E-007

|Sm151

3.50E-007 T8

3.00E-007 4

2.50E-007 o

2.00E-007

1.50E-007
/

1.00E-007

5.00E-008 |

0.00E+000 T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000

Taux de combustion (MWd/tU)

60000

4.00E-009
3.50E-009 =
I LT T Tyus W
3.00E-009
./
2.50E-009 -/
2.00E-009 /

1.50E-009 /
[ ]
|

1.00E-009 /

5.00E-010 /

0.00E+000

Concentration (At/barn-cm)

-5.00E-010
0

10000 20000 50000 60000

Taux de combustion (MWd/tU)

30000 40000

1.40E-007
[sm149

B Rt LT P

1.20E-007

1.00E-007 /

8.00E-008

6.00E-008

4.00E-008

2.00E-008

Concentration (Atbarn-cm)

0.00E+000

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Taux de combustion (MWd/tU)

Gd157

4.0x10"°

3.5x10™

3.0x10™°

2.5x10™

2.0x10™°

1.0x10™°

Concentration (At/barn-cm)

5.0x10™"

|
1.5x10" ’
|
|
|

0.0 T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000

Taux de combustion (MWd/tU)

60000

Figure V1.2. Variation de la concentration de Rul03, Cd113, Xel35, Smi149, Smi151, Gd157.

80



Chapitre VI

Résultats et commentaires

Concentration (At/bam-cm)

Concentration (Abam-cm)

Concentration (AT/bam-cm)

5.00E-008 T
In115]
/-'.l
-
4.00E-008 -
/l’.‘
J,,
3.00E-008 s
,-’/
"
g
2.00E-008 M
K
o
el
1.00E-008 .
"
/"J
0.00E+000
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Taux de combustion (MWd/tU)
. |Pm148]
,I'./.'./.'
-
2.5x10° -
o
J'..’
2.0x10° )-"
-
/./.)
1.5x10° ’/J
i
1.0x10° xﬂ'
s
5.0x10 //-
e
0.0 ==
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Taux de combustion (MWd/tU)

3.0x10°
Pm147 I
—~ 25x10° S
; -
-
[1 =t
-
. o
E 2.0x10 Py
-1 s
g 1.5x10° Ll
c =
o e
s
»
.E 1.0x10° o~
8 -
§ 5.0x107 /./
0.0+
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Taux de combustion (MWd/tU)
Pm148m I
1.0x10° "
= 8.0x10° o
5
© e
2 6.0x10° -
Ed el
-~ A
s
S 4.0x10° ,’-’
% ~
2 20x10° p {-/
8 -
0.0 ‘/./
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Taux de combustion (MWd/tU)

Figure V1.3. Variation de la concentration de In115, Pmi47, Pmi148, Pmi148m.
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Figure V1.6 Le rapport isotopique de Pu239, Pu240 et Pu241 en fonction de U238 initial

V1.2 L’évolution de la réactivité du coeur:

Lavaleur de laréactivité globale du ceeur atteinte au début du fonctionnement du ceeur

du réacteur est de 4848 pcm (qui correspond a I’ état d'un ceeur frais, froid et sans

Xénon) ; cette réserve de réactivité est suffisante pour compenser les différents effets

tendant ala diminuer : effets de température, poisons et usure du combustible. Et apres

une journée, cette réactivité baisse a 3893 pcm pour une puissance de fonctionnement

de IMW, a cause de I’ effet des poisons (Xel35 et Sm149) qui s accumulent et aussi

des effets de température. La figure VI.7 montre I’évolution de la réactivité en

fonction du temps. Apres un jour de fonctionnement il ne reste que I’ effet de I’ usure
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du combustible nucléaire (la consommation des noyaux d’' U235 et aussi |’ apparition
des noyaux de Pu239), cet effet imprimant la tendance a la baisse réguliere de la
réactivité durant la durée restante.

La valeur de la réactivité diminue jusgu’a 750 pcm apres 100 jours de fonctionnement
du réacteur a une puissance constante de 1 MW. Cette derniére valeur est trop faible
pour continuer a utiliser le réacteur a des performances élevées lorsque par exemple
les échantillons a irradier possedent une grande anti-réactivité. Par conséquent la
configuration actuelle de NUR apres cette période ne peut étre effective. Le choix de
déchargement des éléments combustibles les plus usés (les éléments centraux) n’est
pas a considérer, car le taux de combustion des ces éléments ne dépasse pas 9000
MWd/TU, tresinférieure au taux de combustion maximal admissible fixé a

60 00OMWd/TU.

La solution adéquate a envisager consiste a introduire un élément neuf dans une

position choisie d apres un calcul global de réactivité en plus du réarrangement des
autres éléments.
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Figure V1.7. Evolution de la réactivité du cceur du réacteur NUR a la puissance de 1 MW.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail on a réalisé un systeme de suivi de |'évolution des actinides et des
produits de fission les plus importants, ains que d'autres parametres neutroniques
fondamentaux ( taux de combustion, puissances, coefficients de multiplication effectif,

etc.) de chague élément combustible en fonction du temps de fonctionnement du

réacteur.

Ce travail sinscrit dans le cadre de la réalisation d'un systeme expert pour le suivi en
temps réel des parametres physiques du réacteur NUR. BURNUR.SYS est un
programme orienté objet développé a l'aide de DELPHI 7, intégrant le code de calcul
WIMSD/4 pour déterminer I'évolution d'une cellule combustible, et le code CITVAP

gui a été utilise pour étudier I'usure des assemblages combustibles a travers le coeur du

réacteur de recherche NUR.

Ce systeme permet I’ affichage numérique et aussi la visualisation des résultats par des
graphes et des histogrammes pour aider I’ utilisateur a suivre de maniére précise et
pratique I'évolution de la puissance du cceur, |'épuisement de chague éément
combustible et I'évolution de la réactivité globale du ceeur du réacteur NUR en

fonction de temps.
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A long terme, le combustible subit des transformations et voit sa réactivité diminuer :
il 'y a progressivement disparition de I'U235 et de I'U238. Ce dernier se transforme
partiellement par absorption de neutrons en Pu239 dont une grande partie disparait par
fission. Enfin il y aapparition de nombreux produits de fission et d’ actinides mineurs.
Laformation du Xel35 et du Sm149 provoque la diminution de la réactivité du ceeur.
Pour le réacteur NUR, la perte de réactivité due au Xel35 et au Sm149 est compensée
partiellement par la formation de nouveaux noyaux fissiles tel que le Pu239, et aussi
par |'action des dispositifs de contrdle.

Le changement dans le contenu isotopique dans chaque éément combustible est une
fonction de son taux d'épuisement et de sa position dans le ceeur, ce qui provogque un
changement dans la distribution de puissance a travers le coeur du réacteur NUR. Cette
distribution de puissance est différente d'une région al’ autre et d'un élément al’ autre,

elle est plus élevée dans les éléments centraux.

Les résultats obtenus montrent que la réactivité globale du ceeur du réacteur NUR
atteint une valeur presque nulle aprés quelques centaines de jours, ce qui exige le
changement de la configuration du coeur bien avant cette limite, par la redistribution
des ééments combustibles et I'introduction d’au moins un éément neuf pour

maintenir les performances du ceeur.

L’examen de la figurel4 montre que les distributions de puissance et de taux de
combustion restent pratiqguement constantes durant toute la durée du cycle (estimé
approximativement a 100 jours), ce qui a pour conséquence d affirmer que les
performances neutroniques du réacteur NUR sont conservées durant tout le

fonctionnement du réacteur NUR pendant le cycle.
Le systéme BURNUR.SY S peut étre considéré comme une étape importante sur la

voie de la réalisation d’'un systeme expert pour le suivi de I’ évolution des paramétres
neutroniques du réacteur NUR.
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Ce systeme permet I’ affichage numérique et aussi la visualisation des résultats par des
graphes et des histogrammes pour aider I’ utilisateur a suivre de maniére précise et
pratique I’ évolution de la réactivité globale du cceur, I'évolution de la puissance du
ceeur, le flux, I’épuisement et I'inventaire isotopique de chaque élément combustible

dans le réacteur NUR en fonction de temps.

[l constitue donc un outil trés utile pour I’ opérateur du réacteur NUR, ainsi que pour
les expérimentateurs et les physiciens des réacteurs. Les étudiants de génie nucléaire

peuvent aussi utiliser ce systéme comme un outil interactif.

Bien que le systeme BURNUR.SYS soit opérationnel et effectif, il est susceptible
d'étre amélioré al’ avenir par I’introduction de nouvelles options:

e Laréalisation des calculs a 3D pour la détermination du taux de combustion, de
la puissance et du flux neutronique.

e L'intégration, en plus du temps, d'autres variables comme le mouvement des
barres de contrdle.

e Nous comptons également réaliser quelques méthodes expérimentales de
détermination du taux de combustion, pour servir de support et corriger les
calculs.

e Développer un programme interface en Assembleur pour traduire les données
d’ opération en entrées pour BURNUR.SYS.
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Annexe A Description du réacteur NUR

Annexe A

DESCRIPTION DU REACTEUR NUR

A.1 Introduction

Le réacteur nucléaire NUR, premier réacteur Algérien, a été construit par la société
Argentine INVAP. Il a connu sa premiere divergence en mars 1989 et a été mis en
exploitation le 3 avril 1989. Le réacteur est installé au Centre de Recherche Nucléaire
de Draria (CRND).

C'est un réacteur de type piscine, doté d une grande flexibilité expérimentale qui
atteint une puissance nominade de 1 MW. Le cceur est constitué d ééments
combustibles a plagues de type MTR enrichis approximativement a 20 % et refroidi et
modéré a |’ eau |égére. Le réacteur dispose verticalement de sites d’irradiation dans le
ceeur, et dans la colonne thermique. |1 dispose également de cing canaux d’irradiation
horizontaux. (Les FiguresA.1 et A.2).

Le flux neutronique thermique atteint la magnitude de 10™ n /cm 2 .sec. Le systéme de
refroidissement, composeé d’un circuit primaire ou circule de I’ eau de grande pureté et
d’un circuit secondaire ou circule de |’ eau adoucie, évacue la chaleur a |’ atmosphere
par le biais d une tour de refroidissement. Le systeme de ventilation est actionné pour
maintenir le hall en dépression et purifier en continu |’ air ambiant.

Le réacteur NUR a été principalement concu pour la:

o Neutronographie pour un but industriel et de recherche.

o Production de radio-isotopes pour les buts médicaux et industriels.

o Recherche fondamentale et appliqguée en physique des réacteurs et génie
nucléaire.

o Diffusion neutronique dans les canaux d’ expérimentation.

o Controle de matériaux.

o Formation en sciences nucléaires et le personnel technique.

o Analyse par activation neutronique.
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POMT DEF AECANIFHES
CUUE DU RERCTEUR

CELLULE DE
TERANSFER

PRREES DE COMHMANDE
SYSTEME PNEURRTIGUE

BLOC

CHRRIOT PORTE
ECHANTILLONS

TUEE DE
REFROIDPISSEAENT
COEUR

COLOHNE THERHIGUE
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HEUTROMDSRAPHIE .

CUVE DE DECROISSANCE

FigureA.l. Coupe Longitudinale du réacteur NUR.

& CANAL RADIAL-4
[SANS]

.~ CELLULE
DE TRRHZFER

Figure A.2. Coupe Transversale du réacteur NUR.
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A.2 Les principaux composants du réacteur
Les principaux constituants du réacteur nucléaire NUR sont :

o Lapiscine en acier inox

o Lecceur

o Lesysteme de contrdle et de securité

o Le systeme de refroidissement
A.2.1 La piscine
La piscine de NUR est constituée d un cylindre vertical de 3 metres de diamétre et 9,7
metres de hauteur. Elle est fabriquée en acier inox de 5 mm d' épaisseur. Elle est
remplie d’ eau déminéralisee et contient en son fond le ceeur du réacteur. Elle est
traversée par 5 canaux expérimentaux horizontaux et entourée latéralement par la
protection biologique.
A.2.2 Le ceeur
C'est la partie principale et active du réacteur, il est le siege de la réaction de fission
nucléaire et de la production de la chaleur. Il contient le combustible et le fluide
modérateur et caloporteur.
Le cceur baigne dans |’ eau |égere et est entouré par des blocs de graphite qui agissent
comme réflecteurs de neutrons. La configuration actuelle est représentée dans la
Figure A.3.

10 == Chambre a fission
9 = Tube pneumatique
8 E Réflecteur en graphite
7 E Boite d'irradiation
6 2 Elément combustible standard
5 — Element combustible de contréle
4 — Barre de régulation
3 = Réflecteur en eau
2 = Boite d'eau vide
1 = Source de neutrons
A B C D E F G H Colonne thermique

Figure A.3 Schéma de la Configuration actuelle(X-1) du ceeur du réacteur NUR.
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A.2.2.1 Le combustible

Constituant fondamental du réacteur, I’ élément combustible peut se déefinir comme le
milieu au sein duquel se réalise la fission. Il renferme donc les isotopes fissiles
nécessaires a la réaction nucléaire. Son réle est de permettre lafission de I’ U-235 sous
I"action des neutrons thermiques et de favoriser |I'évacuation de I’ énergie thermique

dégagee. LaFigure A.4 représente une vue d’ ensemble de |’ é ément combustible.

@ {-Tubulure cylindrigus

2-Plague latrals de combustible
3-Plague interne de combustible
4-Parel lawerale

S Espoceur

&-Plague de support

Figure A.4. Vue d’ensemble de [’élément combustible standard.

Nous distinguons deux types d’ é éments combustibles suivant leurs compositions dans
le réacteur NUR :

o Les éléments combustibles standard
Ils contiennent 19 plaques combustibles enrichies a 20% en U-235. Les plagues sont
fabriquées sous la forme d un sandwich contenant un mélange approprié de (U308,
Al) et revétu d’ une gaine en Aluminium. La Figure A.5 montre une coupe transversale

d’un éément combustible standard.
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8.10

_ 8.01

6.6

7.7

0.14 0.07 0.12 0.27

Figure A.5. Coupe transversale d’un élément combustible standard.

o Les éléments combustibles de controle
Ils sont identiques aux éléments standard sauf que les 5 plaques périphériques ont été

remplacées par deux canaux guides de barres absorbantes pour le contréle du réacteur.

LaFigure A.6 montre une coupe transversale d’' un élément combustible de controle.

i #5HE~

DE
SE

Alliage de Ag-In-Cd . Inox
Helium Aluminium

Figure A.6. Coupe transversale d’un % d’un élément combustible de controle.
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A.2.2.2 Fluide caloporteur
C'est lefluide qui circule le long des & éments combustibles en évacuant la chaleur
dégagée. L’ agent caloporteur est I’ eau |égeére.

A.2.2.3 Modérateur ou ralentisseur de neutrons

Les neutrons sont émis a partir de la fission avec une tres grande énergie, pour qu’ils
puissent assurer une autre fission il est préférable de les raentir, pour cela on est
amené a utiliser un matériau ralentisseur de neutron qui est le modérateur. L’ eau |égere

est le principal modérateur utilise dans le réacteur NUR.

A.2.2.4 Réflecteur

L’emploi du réflecteur diminue les fuites des neutrons vers I’ extérieur et améliore le
bilan neutronique.

Le ceeur de NUR comprend 16 réflecteurs en graphite. Ces réflecteurs sont des
caissons ayant les mémes dimensions extérieures que les é éments combustibles (7.6 x
8.01 cm) et ils contiennent du graphite de pureté nucléaire ayant une densité de 1.7g /

cm3. Lafigure A.8 montre une coupe transversale d' un é ément de graphite.

8.1

6.8

- -

Figure A.7. Elément de graphite.
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A.2.2.5 Dispositif de controle et de sécurité

A.2.2.5.1 Fonction

Sa fonction est celle de doter l'installation des équipements et des composants
nécessaires pour obtenir, sous des conditions de slreté, le démarrage, la mise en
marche, le réglage et I'arrét que ce soit par intervention directe de |'opérateur ou par

I action des automatismes liés ala slireté (scram) du ceeur du réacteur.

A.2.2.5.2  Description

Pour obtenir le contréle neutronique on procéde a I’ extraction des barres de contrdle
hors du cceur.

Le controle et I'arrét du réacteur NUR sont réalisés au moyen de quatre barres de
controle.

Les barres sont en aliage d Argent-Indium-Cadmium « Ag-In-Cd» revétu d acier
inoxydable. La composition est de 80% en Argent, 15% en Indium et 5% en
Cadmium. Chague barre est formée de deux fourches.

Les barres de contréle et de sécurité sont au nombre de quatre et sont dotées
dun mouvement vertical ascendant ou descendant selon la nécessité de
fonctionnement du réacteur et cette grace a un mecanisme d’ entrainement suspendu au
pont des mécanismes installé au-dessus de la bouche de la piscine. Ce mécanisme est
commandé au moyen d'un moteur par l'instrumentation correspondante. La partie
inférieure de chagque mécanisme est équipée d’ un électroaimant. La barre fine possede
un mécanisme d’entrainement spécial (sans éectroaimant) qui est commandé par le

pilote automatique.
A.2.3 Systéme de refroidissement

L e systéme de refroidissement est principalement constitué du circuit primaire et du

circuit secondaire et de I’ échangeur de chaleur. Voir laFigure A.8.
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Figure A.8. Systéme de refroidissement.

A.2.3.1 Circuit primaire
Le circuit primaire est composé de:

o Une pompe centrifuge d’axe horizontal

Mise en marche au moyen d’un moteur électrique monté sur un chassisd acier

au carbone.
Latotalité du matériel en contact avec le réfrigérant est en acier inoxydable.

Débit =220 m3/ h.
Pression d entrée (Pe) = 1.4 bar.
Pression de sortie (Ps) = 3.4 bar.

o Echangeur de chaleur
Il est de type plaque avec circulation de fluide a contre courant, il est compose de

plagues verticales séparées par des joints.

A.2.3.2 Circuit secondaire

Le circuit secondaire se compose de:
o Une pompe centrifuge identique ala pompe primaire al’ exception du corps qui

est en acier doux.
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o Eau adoucie avec compensation de niveau (2m®/ h).
Débit =210 m3/ h.
Pe = 2.4 bar.
Ps=4.5 bar.
o Tour de refroidissement
Elle est constituée de :
e Un moteur asynchrone installé verticalement.
e Ailettesen alliage léger aangle d’ attaque et equilibreées.
e Diffuseur d’eau.
e Alvéolesde ruissellement.
A.2.4 Protection biologique
On installe des protections biologiques chaque fois que le personnel doit travailler
auprés de sources de rayonnements ou de particules de grande énergie (réacteur
nucléaire, accélérateurs de particules, laboratoires ou instalation pour des produits
radioactifs). Une protection est concue dans chague cas en vue de réduire, a des

valeurs admissibles déterminées, les doses d’ exposition aux rayonnements.

A.2.5 Canaux d’irradiation

Le réacteur NUR a plusieurs canaux d'irradiation verticaux et horizontaux qui sont destinés
aux expériences de production de radio-isotopes, de test de matériaux, de neutronographie,

d’ analyse par activation, etc.

A.2.5.1 Dispositifs d’irradiation
Ils sont congus pour présenter une parfaite sécurité. 1ls ne doivent pas subir de
déformations pouvant causer des accidents pendant les manceuvres de mise en pile,
d’ extraction hors pile et durant |’ irradiation.
o Deux containers porte-échantillon ont été concus pour les activités de production
de radio-isotopes :
» Un container porte-echantillon en graphite installé dans le ceeur en zone de
trappe alaposition F5 pouvant recevoir huit capsules d'irradiations en
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Aluminium. Les dimensions de ces capsules sont de 2.3 cm de diametre et
de 5.9 cm de hauteur (Volume 19 cm®).

» Un container porte-echantillon en Aluminium qui peut étreinstallé dansla
boite & eau dans le réflecteur ou dans le ceeur. Ce container peut recevoir 10
capsules d'irradiations. Les dimensions de ces capsules sont de 2.3 cm de
diamétre et de 7.4 cm de hauteur (Volume 24.2 cm®).

o Un chariot porte-échantillon qui permet le transfert des éémentsirradiés en pile
verslacellule chaude.
o Unecéllule chaude.

o Unecdluleuniversdle.

A.2.5.2 La cellule chaude

Elle est équipée d'un télémanipulateur permettant de manccuvrer a distance les
matériaux irradiés. La cellule chaude est placée dans I'enceinte du réacteur, a
proximité de la bouche de la piscine.

Les écrans de protection biologique sont en béton lourd, e front de la cellule possede
une fenétre en verre blindé qui d’'une part protege |'opérateur des effets de
rayonnements et d’autre part elle permet de voir les travaux réalisés a |’ intérieur. Elle
est également équipée d une table de mesure adéquate. Le transfert des matériaux
irradiés du ceeur du réacteur jusgu’a la cellule se fait par I'intermédiaire du chariot

porte-échantillon.

A.2.5.2 La cellule universelle

Elle consiste en une enceinte étanche et blindée permettant de manipuler les matériaux
irradiés. Son blindage comprend une structure portante en acier, des murs de brique de
plomb et un toit en acier. La vision a |’intérieur se fait grace a une fenétre en verre
plombé. Cette cellule est équipée de deux télémanipulateurs et comporte un systéme
de ventilation avec des filtres absolus pour I’ entrée et |a sortie de I’ air et une vanne de
réglage susceptible d’ assurer une dépression al’intérieur.

L’entrée des capsules contenant des matériaux provenant du réacteur est faite au

moyen d’ un tube existant entre la cellule chaude et l1a cellule universelle.
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A.3 Dimensions et spécifications du réacteur nucléaire NUR

Letableur A.1 présente les caractéristiques principales du réacteur NUR.

Piscine du réacteur

108

Hauteur 9.7m
Diameétre 3m
Méatiére Acier inoxydable
Epaisseur de |’ acier 6 mm
Le cceur
Puissance 1 Mw
Nombre d’ éléments combustibles standard 12
Nombre d’ éléments combustibles de controle 5
Composition du ceeur (en poids) :
Aluminium 50.40%
Hydrogéne 3.02%
Oxygene 27.50%
2y 3.76%
28y 15.32%
Densité du ceeur 2069 cm®
Eléments combustibles standard
Nombre de plaques standard 19
Largeur active 0.60 cm
Hauteur active 61.5cm
Epaisseur delagaine 0.04cm
Largeur de I’ éément combustible 7.6cm
Epaisseur du « meat » combustible 0.07 cm
Epaisseur de |’ éément combustible 8.01cm
Epaisseur de la paroi 0.5cm
Distance entre plaques 0.27cm
Pas entre plagues 0.42cm
Masse de I' U235 par él ément combustible 290.950g
Densité de I’ uranium 39/ cm®
Densité de |’ Aluminium 2.7g/cm’
Densité del’eau 1g fem®
Densité de |’ U;0g 8.4g/cm’
Eléments combustibles de controle
Nombre des plagues combustibles 14
Nombre des plagues absorbantes 2
Epaisseur de la plague absorbante 0.325cm
Largeur de la plague absorbante 6.20 cm
Nombre de plagues de guidage 4
Matériau des plaques de guidage Acier inoxydable
Densité de |’ acier 8g /em®
Epaisseur des plaques de guidage 0.120 cm
Distance : plaques de guidage - plaques combustibles 0.20 cm
Epaisseur des plaques absorbantes : 2.6 mm
Modérateur
Hydrogéne 0.1118g/cm®
Oxygene 0.8882g/cm’
Réflecteur
Matériau Graphite
Densité 179/ cm’
Matériau du caisson de gainage Aluminium
Epaisseur de la paroi du caisson 0.3cm
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Description du réacteur NUR

Systéme refroidissant
Débhit
Ecart maximum de température :
Type de I’ échangeur de chaleur :
Type de latour refroidissant :

Conductivité fondamentale du systéme :

220m’/ h

4°C

Plague
Convection forcée
1 microohm/cm

PH : Neutre
Ecrans de protection
Bouclier Thermique
Axia 7md eau
Radial 1.2mdeau
Bouclier Biologique
Epaisseur béton ordinaire 15cm
Epaisseur béton lourd 193 cm
Densité béton ordinaire 2.2g/ cm’
Densité béton lourd 3.59/ cm®

Tableur A.1. Les caractéristiques principales du réacteur NUR.
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Annexe B

Le systeme MTR_PC et ses utilitaires POS-WIMS et HXS

rrrrrr

B.1 Le systtme MTR-PC
B.1.1 Description générale
Le systéme MTR_PC a été développé par la société argentine INVAP S.E pour
exécuter des calculs neutroniques, thermohydrauliques et de protection pour des
réacteurs nucléaires de type MTR sur les ordinateurs individuels (PC). Il a été
développé selon un schéma modulaire ou I'utilisateur peut choisir un ensemble
particulier de programmes et changer ou gouter facilement d'autres codes.
Le systéme a un ensemble complet de programmes qui permettent d'exécuter
des calculs, de diriger des données et de tracer sous forme de graphe des résultats. Il
offre les possibilités suivantes:
o Etudes neutroniques diverses
o Etudes thermohydrauliques diverses.
o Etudes de shielding
o Calculs des transitoires neutroniques et thermohydrauliques
o Calculs des accidents.
o Calculs de production, désintégration et transformation des matériaux radioactifs.
Le systeme a un ensemble de " menus " a partir desquels I'utilisateur peut
choisir une tache spécifique au moyen d'une lettre (hot Key), du curseur ou du
positionnement de la souris. Figure A.1.
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Futo =i =
irector P J ut Tities setu elp

X5

hielding
hermalh.

Use ATt-H Ffor Help MTR v2.6b INVAP SE.

Figure B.1. Interface du systeme MTR-PC.

B.1.2 Fichiers inputs et outputs
Pour une gestion rapide et effective des informations, une méthode systématique est
employée pour les noms des fichiers. Chague nom du fichier a une extension, avec
deux lettres qui identifient le code et une lettre qui montre sa fonction:

I: Input  (Entrée des données)

O: Output  (Sortie des données)

?: Autres

Par exemple:

Input Output Punch Autres
CITVAP XXX.ClII XXX.CIO  ——--mmmes mmmmeeeee
PARET_PC XXX.PAlI  XXX.PAO ---------- XXX.PAG
CAUDVAP XXX.CDlI  XXX.CDO  -------mm- oo
WIMS XXXWI XXX.WIO XXXWIP XXX.WIM
ANISN XXX.ANI XXX.ANO XXX.ANP XXX.ANX
TERMIC XXX.TEI XXX.TEO  ---------- XXX.TEC
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B.2 Utilisation du code WIMS-D4
Les calculs de cellule sont réalises avec le code WIMS-D4. Ce code utilise une
bibliothéque de données a 69 groupes. Son input contient trois groupes différents de
données:

o Prélude data

o Maindata  (donneées principales).

o Edit data
Un fichier input de ce code ala structure suivante:

Pr
Prélude elude data cards

PREOUT

INITIATE

Main data cards
Main

BEGINC

Edit Edit data cards

BEGINC

Nous avons présenté un exemple d'un fichier input de cellule de combustible dans
I”annexe C.

Apres |’ exécution de ces inputs d’ extension (.\WI1) dans le code WIM SD-4 nous avons
obtenu des fichiers outputs d' extension (WIO), qui contiennent les résultats de calcul
(principalement les différentes sections efficaces macroscopiques) a peu de groupes
d’ énergie comme indiqué dans la carte FEWGROUPS.

Dans le cas du réacteur NUR, Il a été déemontré que cing (05) groupes d'énergie sont
adéquats pour la détermination de la distribution des taux de combustion, flux et des

puissances neutroniques atraversle ceeur du réacteur . Aussi nous avons condense les
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sections efficaces de 69 groupes a 5 groupes d’ énergie en traitant par le programme
POSWIMS les fichiers (WIP) générés par WIMS. A la fin de cette éape nous
transmettons le fichier output (NEW) au programme HXS pour créer un ensemble de
bibliotheques de sections efficaces macroscopiques pour les différentes cellules
présentes dans le réacteur NUR. Les données incluses dans cette bibliotheque
alimenteront les inputs des codes de calcul global de ceeur tel que le module CITVAP
du Systéme MTR_PC.

B.3 Utilisation du code CITVAP

B.3.1 Calcul et géométrie du cceur par le code CITVAP

L'input de CITVAP est diviseé en sections. La premiére carte de chague section
contient seulement le numéro de cette section (trois chiffres) et qui est écrit dans les
colonnes 1-3. Les sections doivent étre arrangées dans un ordre et la derniere carte
contient le chiffre 999 dans les colonnes 1- 3. Enfin une carte vierge signalera lafin du
probléme atraiter et ordonneral'arrét de I'exécution.

L’input que nous avons utilisé (voir Annexe C) inclut cing (5) sections (1, 3, 4, 5 et
12). La géométrie complexe du cceur a été introduite d’une maniere détaillée par les
deux sections 4 et 5. La figure A.2 montre une partie du fichier input qui représente les

zones constituant le coeur du réacteur.

Points 5 2 4 5 5 5 5 5 5 3 8
CM _50.0 7.7089 7.7089 7.7089 7.7089 7.7089 7.7089 7.7089 7.7089 7.7089 80.0

5.9684 - f

10658 [
8.10 A

5
3
4
6
2
5
2
6
2
5 5.9684 [
2
6
2
5
2
5
3
5

Figure B.2. Géométrie du caeur du réacteur NUR dans le fichier input de CITVAP.
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B.3.2 Fichier output de CITVAP

Le code offre d'énormes possibilités d outputs ; I'utilisateur a travers le fichier input
activerala ou les fonctions qui I'intéressent. Dans notre fichier input et au niveau de la
section 1 nous avons utilisé les commandes qui servent a afficher les distributions de
flux neutroniques et les densités de puissance nucléaires pour chaque point du réacteur
dans un fichier output. Ce fichier est utilisé comme base de données des distributions

désirées pour les différents programmes de corrélation.

B.4 L’utilitaire POS.WIMS
C’est un programme qui sert a condenser et homogénéiser |es sections efficaces

macroscopiques du code WM SD 4.

[EIMTR_PC - MTH
[ Auo =1 i
irector VRl [ ser programs:>]

T oput |
S maco nput

ut Tities setu el

’
orges > —_———
itvap » 3SFEG9BU.WI P
ioxybar » un $3SFEG9CB . W
XS pcl-run COLDBU.WIP
COLDBU3 . WI
hielding ask COLDBU4 . WI

COLDBUS5 . WI
COLDBUG . WI
COLDBU7 . WI
COLDBUS . WI
COLDBU~1.Ww
ELOUED.WIP
ELOUED?2 . WI
FEBU.WIP
NURCROD . WI
X1.WIP

X2 .WIP
XWIMS . WIP

hermalh.

C:\MTR_PC\FATL MTR vZ2.6b INVAP SE.

Figure B.3. POS-WIMS dans le systeme MTR_PC
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MTR_PC - POS_WIMS (=1

]Enter Homo/Cond parameters|
POS_WIMS w2.5

Input file :3SFEG9BU.wip
Output file :3SFEG9BU.new

Number of Groups 68 Number of Mater-ials 4
Minimum Region: 1 Maximum Region: 3
File Option lAppend|

Enter group Structure 5,15,45,57,68
Spectra option ETT
Homogenization Option Region
Enter Homog. Structure 1,2,3:

More cases No
Ok Cancel

Figure B.4. Interface de ['utilisateur de POS-WIMS.

B.5 L’utilitaire HXS :
Ce programme (Handle Cross.Section) fait laliaison entre les calculs de cellule et les
calculs globaux du ceeur.

Etapes de création d’une bibliothéque de sections efficaces

(@ TR P TR =TT
| & E =lE Al
VEChagneible [ ser programs>] ut Tities setu

ims 2

5 maco >
orges >

itvap »>

>

ioxibar

hielding
hermalh.

C:\MTR_PC\FATTL Use Alt-H for Help MTR v2.6b INVAP SE.

Figure B.5. Le programme HXS dans le systeme MTR_PC.

115



Annexe B Le systeme MTR_PC et ses utilitaires POS-WIMS et HXS

[EIMTR_PC - HXS

SRSl Edit Vview Setup sYstem Quit

General parameters

Library name Burnur.bib

Number of working groups 5

Thermalhydraulic 11ib (No)yes
(No)Yes

Use Alt-H for Help

Figure B.6. Demande de création d'une bibliotheque.

1
DT
it DPO HHBBARERAE
} [} ORMA RO ICRAFG D
OMO f 0 B OMD f 0 0 RGRAFG9
OMD A I () 1 ROUFP
N 0
:
ACRO [ D B AND (0
h 515 4 B
4F— @4 1021 E—@
B . HBAA 515 H . BBBH 515
s 5 5 L A4 5
H.B808H il% A . G088 010
[ 156 0
24 4 0
) O O P

Figure B7. Contenu d’une bibliothéque.
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Annexe C

MODELES DE FICHIERS INPUT ET OUTPUT

Dans cette annexe nous alons présenter les inputs et des parties des outputs de
WIMS/D4 et CITVAP.

C.1 Fichier input de WIMS/D4
L’ exemple d'input gque nous avons pris est un input pour une cellule combustible de

type Plague.

PRI ME 0

SAVE 1 1 64 2000 1 1

NUR- 3R. ECN. COLD. N X. no BU

STORE 1 30000 30000 30000

*NUR 3 REG ON ECN COLD XENON + BU with all inpurities correction
* CELL DI MENSI ON RECORRECTED ACCORDI NG TO Madri aga et al paper
CELL 6

NPLATE 1
SEQUENCE 2
NGROUP 68 12
NVESH 12
NREG ON 3
NVATERI AL 3 1
NREACT 3
PREOUT
| NI TI ATE
*
BELL 1.09
*
SLAB 1, 0. 0350000 1
SLAB 2, 0.1126601 2
SLAB 3, 0.27386882 3
*
MATERIAL 1 -1 293.0 1 235.4 0.00152423 $
2238. 4 0.00596403 $
27  0.0294360 $
11  2.1023E-6 $
16  0.01996870 $
1000 0. 1E-20 $
3239.1 0. 1E-20 $
135 0. 1E-20
*
MATERIAL 2 2.7 293.0 2 27 99. 9952 $
11 0. 0048 $
1000 1. OE- 20
*
MATERI AL 3 0.998350 293.0 3 2001 11. 191385 $
1000 1. OE- 20 $
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16 88. 808615
*
FEWROUPS 1 2 3456 7 89 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 $
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 $
44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 $
64 65 66 67 69

MESH 3, 4, 5

SUPPRESS 11111111111111111

BUCKLI NG 0. 00893 0.001628 * 0.004465 0.00086
PONERC 1 47.0 0.0 1

COOLANT 3

BEG NC

*

SI GPUNCH

BUCKLI NG 0.00893 , 0.001628

THERMAL 23

PARTITION 5 6 7 8 9 15 30 45 51 57 65 69
REACT 235.4 293 3239.1 293 135 293
BEG NC

*MATERI AL -1 4.802432 293 135 0. 1E-20
*BEGQ NC

BEG NC

BEG NC

PONERC 1 47.0 6. 38298 5 *1500
BEG NC

BEG NC

PONERC 1 47.0 6. 38298 5 *3000
BEG NC

BEG NC

PONERC 1 47.0 6. 38298 5 *4500
BEG NC

BEG NC

PONERC 1 47.0 6. 38298 5 *6000
BEG NC

BEG NC

PONERC 1 47.0 6. 38298 5 *7500
BEG NC

BEG NC

PONERC 1 47.0 6. 38298 5 *10500
BEG NC

BEG NC

PONERC 1 47.0 6. 38298 5 *49500
BEG NC
BEG NC
PONERC 1 47.0 6. 38298 5 *51000
BEG NC
BEG NC
PONERC 1 47.0 6. 38298 5 *52500
BEG NC
BEG NC
PONERC 1 47.0 6. 38298 5 *54000
BEG NC
BEG NC
PONERC 1 47.0 6. 38298 5 *55500
BEG NC
BEG NC
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PONERC 1 47.0 6. 38298 5 *57000
BEG NC
BEG NC
PONERC 1 47.0 6. 38298 5 *58500
BEG NC
BEG NC
POAERC 1 47.0 6. 38298 5 *60000
BEG NC
BEG NC
PRI ME O

C.2 Fichier input de CITVAP

Cet input contient toutes les données nécessaires pour obtenir les résultats que nous
avons utilises pour developper notre logiciel. La section 5 de cet input donne le
mapping géomeétrique adopté pour le ceeur et qui Se présente comme suit :

NUR Upgr aded- Core 5&GD, H2O TRAP, 17FE, ALL RODS OUT, W TH BURNUP
XYZ- UFM Qut Refl ectlncreased, all corrections included, FE29 fresh
AM Secl NEBC10, NGC2 0, NGC3 0, NGC5 -1, NGC6 1, NGC 7 1 ,*
NGC 8 1, NGC 10 0, NGC 12 0, NGC 13 0, NGC 15 0, NGC 18 1 ,*

NGC 191, NGC21 5, IEDG1 0O, IEDG2 1, IEDG3 0, IEDG4 0 , *
IEDG5 0, IEDG6 O, IEDG7 1, IEDG8 0, IEDG9 0O, IEDG 10 O , *
|EDG 12 0, IEDG 13 O ,IEDG 14 0, IEDG 15 0 , IEDG 16 0 , *
IEDG 19 0, ITMX 1 999 , ITMX 19 60 , I TMX 21 60
003
6 0O 0 0 0 0 O 5
0. 00001 0. 00001
1. OE+00 0. 01626016
004
5 50.0 2 7.7089 4 7.7089 5 7.7089 5 7.7089
5 7.7089
5 7.7089 5 7.7089 5 7.7089 3 7.7089 8 80.0
5 50.0 3 10.0 4 8.10 6 8.10 2
1. 0658 5 5. 9684
2 1. 0658 6 8.10 2 1. 0658 5 5. 9684 2 1. 0658
6 8. 10
2 1. 0658 5 5.9684 2 1. 0658 5 8.10 3 8.10
5 50.0
005
* Plan 61.5: H20 Ref 3, H2O Ref 4, SFE, CFE, G- aphi t e, H2O BoxC, FC cont
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 7
3 3 3 9 9 4 5 4 9 10 7
3 3 3 9 4 21 4 22 4 8 7
3 3 3 4 23 2 24 2 25 4 7
3 3 3 4 23 42 24 43 25 4 7
3 3 3 4 23 2 24 2 25 4 7
3 3 3 6 4 26 11 27 4 5 7
3 3 3 4 28 2 29 2 30 4 7
3 3 3 4 28 41 29 44 30 4 7
3 3 3 4 28 2 29 2 30 4 7
3 3 3 9 4 31 4 32 4 10 7
3 3 3 8 8 4 9 2 9 8 7
3 3 3 3 3 4 9 45 9 3 7
3 3 3 3 3 4 9 2 9 3 7
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3 3 3 3 10 3 3 5 3 3 7
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 7
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
AN LI BRARY = URGN. BI B
AN SECTI ON 8 GROUP FROM LI BRARY
AN FUEL ELEMENT = 21 TO 32 KEY = SFE- SM NXBU DENSI TY=0. 377296
AN FUEL ELEMENT = 41 TO 45 KEY = SFE- SM NXBU DENSI TY=0. 377296
AN NMATERIAL = 2 KEY = CROD- BCBB
AN MATERIAL = 3 KEY = H20O REFL3
AN MATERIAL = 4 KEY = GRAPH96
AN NMATERIAL = 5 KEY = H20 BOXC
A MATERIAL = 6 KEY = FS_CONT
A MATERIAL = 7 KEY = THERM COL
A MATERIAL = 8 KEY = H20 REFL3
A MATERIAL = 9 KEY = H20 REFL4
AN MATERI AL = 10 KEY = FC_CONT
AN MATERI AL = 11 KEY = H20- BOXC
AN MATERI AL = 12 KEY = AXREF3
AN MATERI AL = 13 KEY = SS_REFL
AN MATERI AL = 15 LI BRARY = ABSORBER KEY = ABSORBE11
AN MATERI AL = 16 LI BRARY = ABSORBER KEY = SS- PLUG
AN FI SSI ON SPECTRUM FROM LI BRARY = URGN. Bl B
012
*1 1 1 1 1 SFE- COLD- No xenon wi t h bur nup
2 2 1 2 2 -1 CFE- ABS. OQUT
3 3 1 3 3 -1 H20O- REFLECT3
4 4 1 4 4 -1 GRAF- REFLECT
5 5 1 5 5 -1 H20O- BOX
6 6 1 6 6 -1 FI S. SRC. CONT
7 7 1 7 7 -1 THERMAL. CLMN
8 8 1 8 8 -1 H20O- REFLECT2
9 9 1 9 9 -1 H20- REFLECT1
10 10 1 10 10 -1 FI S. CHBR. CNT
11 11 1 11 11 -1 CENTRAL H20O TRAP
12 12 1 12 12 -1 AX. AL- H2O_REFLECT
13 13 1 13 13 -1 SS- LOVER- GRI D- PLATE
*14 14 1 14 14 SFE- COLD- FRESH
15 15 1 15 15 -1 AG NCD- BLADE
16 16 1 16 16 -1 SS- ABSORBER- end- pl ug
*17 17 1 17 17 SF-col d Fresh
29 19 1 29 29 SF-col d Fresh

AN SEC 24 0. 001615

999

AN

PLOT ON FI LE CPLOT. pl t

SAVE ON FI LE CPLOT. SAV

Cal cul
CHANGE
CHANGE
CHANGE
CHANGE
CHANGE
CHANGE
CHANGE
CHANGE
CHANGE
CHANGE
CHANGE
CHANGE

CHANGE

ate
BURNUP
BURNUP
BURNUP
BURNUP
BURNUP
BURNUP
BURNUP
BURNUP
BURNUP
BURNUP
BURNUP
BURNUP

BURNUP

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

41

PER
PER
PER
PER
PER
PER
PER
PER
PER
PER
PER
PER

PER

N

. 9247ES3
. 7T435E3
. 0424E3
. 5024E3
. 8128E3
. 8557E3
. 6626E3
. 0976E3
. 5903E3

0

. 0623E3
. 8719E3

. 6322E3
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AN CHANGE BURNUP 42 PER 2. 5497E3
AN CHANGE BURNUP 43 PER 2. 3543E3
AN CHANGE BURNUP 44 PER 2. 4705E3
AR CHANGE BURNUP 45 PER 1.2681E3
AN CALCULATE at 10

C.3 Parties de fichier output de WIMS

30/ SEP/ 05 01:10: 40 ENTRY | NTO MAI N PROGRAM 0. 000 CPU SECONDS

00000
JOB RUN ON TSN DI SCFI LE

125 69 17 14 13 21 40
PRI ME O

FOR SECURI TY THI S CARD SHOULD | NCLUDE AN EXPI RY DATE, EG PRIRME O
0

SAVE 1 1 64 2000 1 1

O P TAPE DI SCFI LESPACED FORWARD 0 LI BRARY BLOCKS
AS | NSTRUCTED BY PRI ME DATA

20 CHARACTER | DENTI FI ER : NUR- 3R ECN. COLD. N/ X.

FI LO WRI TTEN TO TAPE

PONERC 1 44. 0 6.818182 5 *1500

BEG NC

30/ SEP/ 05 01:10: 40 ENTRY I NTO CHAIN 2 CPU TI ME = 4. 890
SECS

| SOTOPE NUMBER DENSI TI ES FOR EACH MATERI AL

1 2 3
TEMP 293. 0000 293. 0000 293. 0000
2001 0. OOOOE+00 0. OOOOE+00 6.6762E-02
4001 0. OOOOE+00 0. OOOOE+00 0. 0000E+00
9001 0. O0O0OOE+00 0. O00OE+00 0. 0000E+00
4002 0. 0O0O0O0E+00 0. OOOOE+00 0. 00O00OE+00
5002 0. 0O000OE+00 0. O0O0OE+00 0. 0000E+00
6002 0. 0O00OOE+00 0. O0OOOE+00 0. 0000E+00
7002 0. 0O000OE+00 0. O0OOOE+00 0. 0000E+00
8002 0. 0O00OOE+00 0. OO0O0OE+00 0. 0000E+00
9002 0. 0O00OOE+00 0. OO0OOE+00 0. 0000E+00
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3 0. 0000E+00 0. 0O00OOE+00 0. O000OE+00
4 0. 0000E+00 0. 0O00O0E+00 0. 0000E+00
6 0. 0000E+00 0. OOOOE+00 0. O0OOOE+00
7 0. 0000E+00 0. O00OOE+00 0. 0000E+00
9 0. 0O00O0OE+00 0. O00O0E+00 0. 0000E+00
10 0. OOOOE+00 0. OO0OOE+00 0. 0O000OE+00
1010 0. OOOOE+00 0. O0OOOE+00 0. 0000E+00
11 2.1023E-06 7.2132E-06 0. 0000E+00
1011 0. OOOOE+00 0. 000OE+00 0. 0000E+00
12 0. OO0O0OE+00 0. O00OOE+00 0. O00OE+00
1212 0. OOOOE+00 0. 0O0O0OE+00 0. 0000E+00
14 0. OOOOE+00 0. OO0OOE+00 0. 0000E+00
16 1.9969E-02 0. 0000E+00 3. 3381E-02
19 0. OOOOE+00 0. OO0OOE+00 0. 0O000OE+00
23 0. O000E+00 0. OOOOE+00 0. 0000E+00
27 2.9436E-02 6. 0258E-02 0. 0000E+00
29 0. 0O0O00OE+00 0. 000O0E+00 0. 0000E+00
52 0. 0000E+00 0. 0000E+00 0. 0000E+00
55 0. 0000E+00 0. 0O000E+00 0. 0000E+00
56 0. 0000E+00 0. 0O00O0E+00 0. 0000E+00
93 0. 0000E+00 0. O0OOOE+00 0. 0000E+00
112 0. O0O0OOE+00 0. O0O0OE+00 0. 00O0OE+00
119 0. O0OOOE+00 0. O0OOOE+00 0. 00O0OE+00
164 0. O0O0OE+00 0. O0OOOE+00 0. 000OE+00
176 0. 0O000OE+00 0. 0O0OOOE+00 0. 00O0OE+00
178 0. 00O00OE+00 0. 000O0E+00 0. 0000E+00
83 2. 9673E-18 0. 0000E+00 0. 0000E+00
95 1.8774E-17 0. 0000E+00 0. 0000E+00
99 1.7997E-17 0. 0000E+00 0. 0000E+00
101 1.4721E-17 0. 00O0OOE+00 0. OOOOE+00
1103 9. 2143E-18 0. 0O000E+00 0. 0000E+00
103 1.5242E-18 0. 0000E+00 0. O0O0OE+00
105 3. 8050E-18 0. 00O00OE+00 0. 00O0OE+00
1105 1.5242E-18 0. 0000E+00 0. 0000E+00
108 1. 7692E-18 0. 0000E+00 0. 0000E+00
109 1. 6333E-18 0. 0000E+00 0. 0000E+00
113 1.5570E- 18 0. 0000E+00 0. 0000E+00
115 1. 5536E-18 0. 0000E+00 0. 0000E+00
127 2.1827E-18 0. 0000E+00 0. O0O0OE+00
131 9. 1745E-18 0. 0000E+00 0. O0O0OE+00
133 1.8911E-17 0. 00O0O0OE+00 0. O0OOOE+00
134 1.5242E-18 0. 0000E+00 0. 0000E+00
135 7. 6690E-09 0. 00O00OE+00 0. 00O0OE+00
1135 5. 2491E-18 0. 0000E+00 0. 0000E+00
143 1. 6666E-17 0. 0000E+00 0. 0000E+00
145 1. 1542E-17 0. 0O000E+00 0. 0000E+00
147 4.2175E-18 0. 0000E+00 0. 0000E+00
1147 4.5081E-18 0. 0000E+00 0. 0000E+00
2147 1.5242E-18 0. 0000E+00 0. O0OOOE+00
148 1.5242E-18 0. 0000E+00 0. O0O0OE+00
1148 1.5242E-18 0. 0000E+00 0. 0000E+00
149 4.2236E-18 0. 0000E+00 0. 0000E+00
150 1.5242E-18 0. 0000E+00 0. 0000E+00
151 2. 5856E-18 0. 0000E+00 0. 0000E+00
152 2. 2139E- 18 0. 0000E+00 0. 0000E+00
153 1. 9228E-18 0. 0000E+00 0. 0000E+00
154 1.5242E-18 0. 0000E+00 0. O0O0OE+00
155 1. 6022E-18 0. 0000OE+00 0. 00O0OE+00
1155 0. OOOOE+00 0. O0OOOE+00 0. 0000E+00
157 1.5428E-18 0. 0000E+00 0. 00O00E+00
8 0 0

902 8. 1650E-17 0. 0000E+00 0. 0000E+00
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4155 0. 0000E+00 0. O00OOE+00 0. O0O0OE+00
232 0. 0O0O0OOE+00 0. O00OE+00 0. 0000E+00
1232 0. O0OOOE+00 0. 0O0O0OE+00 0. 0000E+00
2232 0. 0000E+00 0. OO0O0OE+00 0. 0000E+00
233 0. 0O00O0OE+00 0. O0OOOE+00 0. 0000E+00
9233 0. 0O000E+00 0. O00O0OE+00 0. 0000E+00
1233 0. 0O00O0OE+00 0. O0OOOE+00 0. 0000E+00
234 0. O000OE+00 0. 000OE+00 0. 0000E+00
235 1. 5242E-03 0. 0000E+00 0. 0000E+00
236 5.5363E-17 0. 0000E+00 0. 0000E+00
238 0. 0O0O0OOE+00 0. O0O0OE+00 0. 0000E+00
1238 0. 0O0O0OOE+00 0. O0OOOE+00 0. 0000E+00
2238 5. 9640E-03 0. 0O000E+00 0. 0000E+00
239 0. O00O0OE+00 0. O0OOOE+00 0. 0000E+00
1239 0. O0O0OOE+00 0. O0OOOE+00 0. 0000E+00
2239 0. 0000E+00 0. O0O0O0OE+00 0. 0000E+00
3239 2.9717E-17 0. O000E+00 0. 0000E+00
240 0. OOOOE+00 0. 0OO0OOE+00 0. 0000E+00
1240 5. 9640E-18 0. 0000E+00 0. 0000E+00
241 5. 9640E-18 0. 0000E+00 0. 0000E+00
242 5. 9640E- 18 0. 0O00O0OE+00 0. 0O000E+00
1000 1. 0000E-21 1.6260E-22 6.0122E-23
2000 0. OOOOE+00 0. OOOOE+00 0. 0000E+00
1999 0. O0O0OOE+00 0. O0OOOE+00 0. 0000E+00

CROSS- SECTI ONS, | NTEGRATED AND AVERAGED FLUXES, TOTAL EVENTS

CELL VOLUME 2. 738688E-01
CROSS- SECTI ONS FLUXES
REACTI ONS
GROUP DI FFUSI ON  ABSORPTI ON  NU*FI SSI ON Rl F RAF
THERMAL 1.12601E+00 9.99488E-02 1.71165E-01 8.36734E+00 3. 05524E+01

D.4 Parties de fichier output de CITVAP

PROGRAMA:  CI TVAP v3. 2

Frxxxxxk*xClT_VAP - REVISION 3.1 (JANUARY 1988

)**********

Frrxxxkkkk THS JOB WAS RUN ON  12/12/05 ON THE i 386/ 486 BASED

PC *kkhkkkkhkkkk*k

NUR Upgr aded- Core 5GD, H20O TRAP, 17FE, ALL RODS OQUT, W TH BURNUP
XYZ- UFM Qut Refl ectlncreased, all corrections i***** T| ME= 0. 00 DAYS

GENERAL CONTROL | NPUT - SECTI ON 001

0o 01 0-211 10 0O0OOO0OO0OOO0OUOT1I105U0 0 00O

1 0 0 0O0O1 00O O11 1 0 0O OOUO0OO0OO0O O O 02999 100
102 3 0 0 0 0 O O O OO O O O O®603060O 30 60120

1. 500000E+00 5. 000000E-01 1.000000E+10 1.000000E+24 0.000000E+00

1. 000000E+00

NUR Upgr aded- Core 5G3D, H2O TRAP, 17FE, ALL RODS OUT, W TH BURNUP

XYZ- UFM Qut Refl ectlncreased, all corrections i***** T|I ME= 10.00 DAYS
LI NE RELAXATI ON W LL BE DONE ON ROAB - 5 I NNER | TERATI ON( S)
| TERATI ON FLUX CHANGE BETA MJ- 1 MJ- 2 MJ- 3 K

123




Annexe C Modeéles de fichiers input et output

115 -9. 53674E- 07 1.68173 0. 88889 0. 80000 1. 01945 1. 038801
END OF El GENVALUE CALCULATI ON - | TERATION TIME 0.033 M NUTES

CONVERCGENCE | NDI CATI ON BY M NI M ZI NG THE SUM CF THE SQUARES OF THE RESI DUES
- RELATI VE ABSORPTI ON 1. 0000000 K 1.0388016

EAKAGE 1.06514E+12 TOTAL LOSSES 1.20151E+15 TOTAL PRODUCTI ONS
1. 24813E+15 REACTOR PONER(WATTS) 1. 00000E+06
BETA* CHI * SUM NU* SI GF* V* PHI / K) HAS BEEN WRI TTEN ON LOG CAL 17

ZONE AVERAGE POVER DENSI TI ES( WATTS/ CC)

0. OOOOOE+00 0. OO0O0OE+00 0. 0O000OE+00 0. 0O0O000E+00 0. 00000E+00
0. OOOOOE+00 0. OOOOOE+00 0. O00O0OE+00 0. 00000E+00 0. 00000E+00
0. OOO0OE+00 0. O00O0OE+00 0. O0000OE+00 0. 0O0000E+00 0. 00000E+00
0. OOO0OE+00 0. O00O0OE+00 0. O0000OE+00 0. 0O0000E+00 0. 00000E+00
1. 38507E+01 1. 39550E+01 1.37062E+01 2.06722E+01 1.42121E+01
2.17329E+01 2.21007E+01 1.38960E+01 2.12118E+01 1.49101E+01
1. 45022E+01 1. 47099E+01 0. 00000E+00 0. 00000E+00 0. 00000E+00
0. OOOOOE+00 0. O00O0O0OE+00 0. OOOOOE+00 0. 00000E+00 0. 00000E+00
1. 81289E+01 1.77953E+01 1.79486E+01 1.85123E+01 1.03251E+01

MACROSCOPI C CRCSS SECTI ONS HAVE BEEN WRI TTEN ON LOG CAL 7

END OF CASE - TOTAL CPU TIME WAS 0.03 M NUTES TOTAL CLOCK TI ME WAS
0. 03 M NUTES

R I I R I R S R I R O S R S R S I R R R R R S S I R R R S S R I S R S S O
EE R R S I R I S I R S R S S R S R O I R S S

BURN- UP PER ZONE: ( MAXI MUN= 3. 4348E+03 AT ZONE 26 AVERACE=
2.5743E+03

0. OOOOE+00 0. OOOOE+00 0. OO00OE+00 0. O0O0OOE+00 0. 0O000E+00 0. 0000E+00
0. OO0OE+00 0. OO0OE+00 0. OOOOE+00 0. O0OOOE+00 0. 0000E+00

0. OO0OE+00 0. O0OOOE+00 0. O00O0E+00 0. O0O0O0OE+00 0. 0O000OE+00 0. 0000E+00
0. OOOOE+00 0. OOOOE+00 0. O000E+00 2. 2915E+03 2.1126E+03 2. 4058E+03
3. 0520E+03 3. 1902E+03 3. 4348E+03 3. 2499E+03 2. 4660E+03 3. 1539E+03
3. 8951E+02 2. 4462E+03 2. 2597E+03 0. O0O0O0OE+00 0. O0O0OOE+00 0. 0000OE+00
0. OOOOE+00 0. O0OOOE+00 0. O00OE+00 0. 0000E+00 0. 0000E+00

3. 1142E+03 3. 0229E+03 2. 8306E+03 2. 9609E+03 1. 5390E+03
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