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Introduction

5 INTRODUCTION

La production d'électricité par un réacteur a eau sous pression (REP) se fait en
exploitant la chaleur libérée par la fission nucléaire des atomes, en particulier
d'uranium 235, présents dans le combustible nucléaire. Celle-ci est cédée a de I'eau
légere qui constitue le fluide caloporteur. La réaction de fission est le résultat de
I'absorption d’'un neutron par le noyau d'un atome de masse atomique élevée, ou
« noyau lourd », tel que 'uranium 235 et le plutonium 239. Le noyau lourd devient
par suite trés instable et se fragmente généralement en deux noyaux atomiques plus
légers appelés a devenir des produits de fission (le plus souvent radioactifs), suite a
I'émission de neutrons et gamma prompts. Ce phénomene de fission induite par un
neutron, dans le cas de I'uranium 235, libére en moyenne 200 MeV d'énergie et 2,4
nouveaux neutrons, capables a leur tour de provoquer une fission. Les neutrons émis
lors de la fission ont en moyenne une énergie relativement élevée (environ 2 MeV)
de sorte que dans un REP qui est un réacteur ou les fissions sont préférentiellement
induites par des neutrons thermiques, l'eau joue également un rdle de
« modérateur », c'est-a-dire de ralentisseur des neutrons afin d‘augmenter leurs
chances de provoquer de nouvelles fissions.

Les neutrons sont produits au sein du combustible nucléaire réparti dans des
assemblages/crayons combustibles dont I'ensemble forme le coeur du réacteur. Un
« réflecteur » est disposé autour du cceur du réacteur dont la finalité est de réduire
la proportion de neutrons qui s'en échappent. Malgré la présence de ce réflecteur,
une partie des neutrons fuit hors du cceur et atteint les structures externes du
réacteur, dont la cuve qui le contient comme l'illustre la Figure 5-1.

45°

/ peau inox
/ eau « froide »
/ enveloppe
/eau «chaude »

cloisonnement

Figure 5-1 : Représentation d'un huitieme du coeur d'un REP
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L'irradiation de ces composants par les neutrons peut en changer la structure
microscopique et dégrader leurs propriétés thermo-mécaniques. Du point de vue de
la sGreté nucléaire, I'un des principaux enjeux réside dans la tenue de la cuve du
réacteur face a l'irradiation neutronique. Par conséquent, il est nécessaire d'étudier
I'évolution de la transition ductile/fragile de I'acier dont est faite la cuve d'un réacteur
au fur et a mesure de son irradiation par les neutrons. Il a été établi que cette
transition dépend de la fluence des neutrons d'énergie cinétique supérieure a 1 MeV
recue [1]. En France elle est ainsi retenue comme indicateur de dommages dans les
aciers (voir le programme expérimental ESTEREL [1]). Il en résulte que cette fluence
neutronique conditionne la durée de fonctionnement — ou durée de vie — du réacteur
car la cuve est un élément non remplacable du réacteur et qu'elle constitue la
deuxieme barriére de confinement de la matiére radioactive.

Des programmes de surveillance de l'irradiation neutroniques sont donc mis en place
pour évaluer en permanence l'intégrité tout particulierement de la cuve du réacteur.
L'un de leurs volets est la détermination de la fluence neutronique regue par cette
structure sachant que celle-ci est une grandeur physique non directement
mesurable. C'est la raison pour laquelle un dispositif spécifique est employé,
constitué de « capsules de surveillance » renfermant d'une part des « éprouvettes »
métalliques provenant de la méme coulée que la cuve, et d'autre part une substance
activable par les neutrons que I'on désigne par le vocable de « dosimétre ». Pour
des raisons pratiques ces capsules sont placées derriére I'enveloppe entre le cceur et
la cuve (voir Figure 5-1) et non sur la cuve elle-méme. Elles sont retirées au fur et a
mesure du déroulement des périodes de maintenance et rechargement en
combustible du cceur des réacteurs.

Les éprouvettes en acier sont utilisées pour réaliser des tests de résistance
mécanique. Les dommages liés a l'irradiation neutronique sont quantifiés via la
détermination de la variation de la « température de transition » entre les domaines
d'état ductile et fragile du matériau considéré, notée RTypy pour “Reference
Temperature for Nil Ductility Transition” ; celle-ci présente la propriété d'augmenter
en fonction de l'irradiation neutronique. La ténacité du matériau est dépendante de
I'irradiation regue et par suite elle est fonction de la fluence neutronique, seuls les
neutrons d'énergie supérieure a 1 MeV étant généralement considérés comme
contribuant a I'endommagement de la cuve. Le décalage, ARTyr, de la température
de la transition ductile/fragile ne doit pas dépasser une certaine valeur (de I'ordre de
70 a 80°C a titre indicatif), au-dela de laquelle le réacteur ne fonctionnerait plus dans
les conditions de s(rreté requises. Il est essentiel que I'état de la cuve demeure dans
le domaine ductile sachant qu'en régime fragile, le refroidissement du réacteur
deviendrait problématique en cas d'accident.

Il est également possible d'estimer la fluence de neutrons d'énergie supérieure a
1MeV regue en utilisant des dosimetres appropriés dont on mesure
expérimentalement les activités et en ayant recours conjointement a des simulations
numériques réalisées grace a des codes de calcul.
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On concoit que l'incertitude sur I'estimation de la fluence conditionne les marges de
sécurité permettant de rester en régime ductile et donc assurant le fonctionnement
du réacteur en toute sécurité.

La valeur de fluence neutronique recue par la face interne de la cuve se déduit de la
valeur de la fluence neutronique estimée au niveau des capsules de la surveillance
dosimétrique en appliquant un facteur dit « d'anticipation » obtenu par des
simulations numériques de la propagation des neutrons a la fois au niveau des
capsules et de la cuve [2].

Il est important de noter qu’une incertitude significative de quelques pourcents sur
I'estimation de la fluence a pour conséquence de réduire la durée de vie du réacteur
de plusieurs années ce qui, sur le plan économique, représente un co(t conséquent
et qui s'accompagne également d'une diminution des capacités de production
d'électricité bas carbone.

Un rapport de I'OCDE/AEN publié en 1997 [3] présente les différentes approches de
calcul adoptées pour le suivi de l'irradiation neutronique de la cuve des réacteurs a
eau sous pression dans différents pays (Belgique, Corée du Sud, Etats-Unis, Finlande,
France, Allemagne, Japon, Pays-Bas, Royaume-Uni, Suéde, Suisse) [4] [5]. Les valeurs
du rapport de la fluence neutronique calculée et de la fluence déduite des mesures
qui y sont mentionnées peuvent atteindre 20 %. Les sources potentielles de ces
écarts sont multiples, résultant notamment des incertitudes relatives :

- aux différents paramétres d'entrée pour les calculs : données nucléaires,
données technologiques de modélisation, données sur ['historique de
fonctionnement du réacteur, données de sources de neutrons...

- aux spécificités des méthodes numériques des codes de calcul utilisés :
approximations diverses des codes déterministes, erreurs statistiques des
codes de transport Monte-Carlo.

- aux mesures elles-mémes.

La détermination de la fluence neutronique a partir d'un seuil énergétique fixé
(1 MeV ou 0,1 MeV par exemple), repose généralement sur la reconstruction du
spectre des neutrons, ajusté de telle sorte que les grandeurs dosimétriques calculées
redonnent les valeurs mesurées de ces mémes grandeurs. Ce spectre de neutrons
est obtenu de maniere discrétisée en groupes d'énergie (quelques dizaines de
groupes d'énergie de 0 a 20 MeV) via des codes de calcul basés sur la méthode des
moindres carrés (par exemple le code LEPRICON [6]).

Dans cette thése on se propose de revisiter la problématique de la détermination
d’'une fluence neutronique irradiant une structure a partir de mesures dosimétriques.
L'objectif visé est de contribuer a la vérification de la robustesse de méthodologies
existantes et par suite au renforcement de leur capacité prédictive, et, pour le plus
long terme, de poser les bases d'un schéma de calcul alternatif de la fluence
neutronique.
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En se plagant dans le contexte des réacteurs nucléaires, le premier chapitre fait un
rappel sur les processus physiques qui conduisent a lI'endommagement des
matériaux par les neutrons, puis donne un bref descriptif des mesures dosimétriques.

Le chapitre 2, aprés avoir exposé la définition des grandeurs physiques concernées
et les formes de I'équation de transport auxquelles elles satisfont, précise les outils
de calcul scientifiques utilisés pour simuler la propagation des neutrons dans la
matiere. Il s'agit notamment du code de transport déterministe APOLLO3® et du
code de transport probabiliste Monte-Carlo TRIPOLI-4®, tous deux développés au
CEA.

Nous nous sommes ensuite focalisés sur deux aspects faisant I'objet de deux parties
« indépendantes » du travail présenté, bien que liés dans un remontage global visant
a déterminer la fluence neutronique.

La premiére partie, qui couvre les chapitres 3 et 4, concerne la détermination de la
nappe de puissance du cceur de réacteur, en s'intéressant plus particulierement a la
distribution des taux de fission en périphérie de cceur. En effet, ce sont les
assemblages/crayons périphériques qui contribuent majoritairement, 80 %, a la
fluence neutronique regue par les structures ex-core.

Le chapitre 3 rappelle le principe de la méthode numérique itérative mobilisée pour
déterminer le facteur de multiplication des neutrons et la distribution de la source
de neutrons dans le coeur. Une illustration de I'application de cette méthode en est
faite sur un réacteur plague homogéne, unidimensionnel, sans et avec réflecteur. Elle
permet de mettre en évidence la convergence plus lente du processus itératif en
position périphérique comparativement a une position plus interne dans le cceur.

Le chapitre 4 contribue a la validation du schéma de calcul déterministe, fondé sur
I'utilisation de plusieurs solveurs (« Pij », « TDT-MOC », « MINARET ») de I'équation
de transport du code APOLLO3®, de la nappe de puissance 3D d'un REP, en
s'appuyant sur le benchmark expérimental FLUOLE2 et la mise ceuvre du code de
transport Monte-Carlo TRIPOLI-4®. L'une des difficultés de I'entreprise réside dans la
modeélisation de l'interface entre le cceur et les structures qui I'entourent.

Vis-a-vis de la problématique de la fluence neutronique, I'intérét de cette premiére
partie est d'une part de fournir un indicateur (relatif) de convergence du calcul des
sources de neutrons en périphérie et d'autre part d'envisager a terme, pour des
études paramétriques, un schéma de calcul de la fluence neutronique entierement
déterministe présentant I'avantage d'un temps d’'exécution a priori significativement
moindre que celui exigé par un schéma de calcul Monte-Carlo.

La deuxiéeme grande partie de la these est consacrée a la détermination de la fluence
des neutrons d'énergie supérieure a 1 MeV regue par une structure irradiée. Elle est
scindée en trois chapitres : chapitres 5, 6 et 7.

Le chapitre 5 expose la méthodologie développée pour estimer la fluence recue par
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les structures et son incertitude associée. Cette méthodologie exploite un ensemble
de résultats de mesures d’activité de dosimétres « bien choisis » pour suffisamment
refléter le flux des neutrons recus d'énergie supérieure a 1 MeV ainsi que des
simulations Monte-Carlo du transport des neutrons permettant par le calcul
d'accéder a ces mémes activités. C'est a partir de ces couples d'activités mesurées et
calculées pour les dosimetres choisis que la méthodologie décrite permet de
déterminer la fluence neutronique cherchée. La prise en compte des incertitudes
associées aux parametres d'entrée des calculs de transport et aux mesures par
I'introduction d'une matrice de variance-covariance conduit a investiguer deux voies
calculatoires distinctes pour construire cette derniére, chacune d'elles présentant des
avantages et des inconvénients.

Le chapitre 6 applique la méthodologie exposée au chapitre précédent a une
configuration de REP simplifiée dénommée « REP académique », représentative des
milieux traversés (nature et épaisseur) par les neutrons dans un REP réel, afin de
démontrer la faisabilité de sa mise en ceuvre. Cet exercice repose sur |'élaboration
d'une « expérience numérique » spécifique dont les principes sont préalablement
énoncés. Sa réalisation aboutit a la meilleure estimation de la fluence neutronique
recherchée et de l'incertitude associée. Une étude de sa robustesse est menée au
sens de |'impact que peut avoir un biais de modélisation sur la valeur de la fluence
neutronique.

Enfin, le chapitre 7 vise a généraliser la méthodologie développée a plusieurs paliers
d'irradiations afin de se rapprocher du mode de fonctionnement réel d'un réacteur.
Les principes de cette extension « multi-paliers » sont posés, puis illustrés par une
application numérique simple. Une analyse critique en montre les limitations.

La conclusion souligne les principaux résultats obtenus dans la présente thése et
suggére des pistes de R&D complémentaires visant a approfondir I'étude de
faisabilité de la mise en ceuvre de la méthodologie développée avec la prise en
compte de parametres additionnels a ceux, en nombre limité, ici considérés.
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6 CHAPITRE 1: INTERACTIONS NEUTRON-MATIERE -
MESURES DOSIMETRIQUES

Cette partie a pour but de présenter de maniere synthétique la problématique de la
détermination de la fluence neutronique recue par les structures d'un réacteur
nucléaire qui environnent le coeur. On rappelle en premier lieu quelques-unes des
caractéristiques de I'interaction neutron-matiére et des dommages qu’elle engendre
dans les matériaux. On précise ensuite le lien qui est établi entre la fluence
neutronique et la fragilisation du matériau irradié. On présente alors les grands
principes qui guident la détermination de la fluence neutronique a partir de mesures
dosimétriques ex-core.

6.1 PROCESSUS NUCLEAIRES DANS UN REACTEUR

Le sujet traité nécessite de considérer les interactions auxquelles donnent lieu les
neutrons dans deux types de milieux physiques différenciés : d'une part le cceur du
réacteur, formé d'assemblages combustibles oxyde d'uranium et de plutonium le cas
échéant, qui est un « milieu fissile » dans lequel les neutrons se multiplient, et d'autre
part, les régions externes au coeur constituées de matieres non fissiles. La
connaissance des propriétés de ces interactions permet d'étudier le comportement
spatio-énergétique de la population des neutrons aussi bien dans le coeur du
réacteur que dans les différentes structures périphériques, dont la cuve qui le
contient.

6.1.1 Interactions des neutrons avec la matiere

Les neutrons, au cours de leurs trajets dans la matiére entrent en collision avec des
noyaux des atomes constitutifs des différents composants du réacteur. De telles
collisions engendrent des réactions nucléaires de natures diverses comme l'illustrent
les Figure 6-1, Figure 6-2 et Figure 6-3. La probabilité qu'un neutron interagisse avec
un noyau atomique est décrite par la grandeur section efficace microscopique, notée
o, homogéne a une surface et dont la sous-unité couramment employée en
neutronique est le barn, 1 barn = 1072*cm?. Selon la nature du noyau atomique et
I'interaction concernée, la section efficace associée peut dépendre fortement de
I'énergie du neutron incident, ce que montre la Figure 6-4. Dans le cadre de la
physique des réacteurs, il est d'usage de distinguer trois domaines énergétiques :
thermique, épithermique et rapide, dont les frontieres hautes sont, pour fixer les
idées, respectivement de I'ordre de 1 eV, 800 keV et 20 MeV telles qu'indiquées sur
la Figure 6-4.
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Figure 6-1: Les différents types d'interactions neutron-matiére considérées dans la gamme
d‘énergie cinétique du neutron incident d'intérét dans le référentiel du laboratoire : [0 MeV -
20 MeV]; ils sont classés en deux catégories : absorption et diffusion. La fission et les réactions
(n, xn) produisent des neutrons.
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Figure 6-2 : Fission nucléaire et réaction en chaine [7].

22



Chapitre 1 : Interactions neutron-matiere — Mesures dosimétriques

[ Diffusion élastique

Noyau de recul

o
Neutron
d‘énergie E Noyau
[
Neutron
d'énergie E'

Un neutron entre en collision avec un
noyau atomique, transfere a ce dernier une
partie de son énergie cinétique et
« rebondit » dans une direction et avec
une  énergie  cinétique  différentes
respectivement de la direction et de
I'énergie d'incidence.

[ Diffusion inélastique ]

Noyau de recul

Photons y
° VWV
Neutron
d‘énergie E Noyau
[ ]
Neutron
d'énergie E'

Un neutron entre en collision avec un
noyau atomique ; il y a formation d'un
noyau composé dans un état excité ; le
noyau composé expulse un neutron avec
une énergie cinétique inférieure a I'énergie
cinétique du neutron incident ; le noyau
atomique résiduel est produit dans un état
excité et se désexcite pour retrouver son
état fondamental en émettant un ou
plusieurs photons y.

Figure 6-3 : Diffusions élastique et inélastique des neutrons.
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Figure 6-4: Représentation de la section efficace de capture radiative de I'Uranium 238
(évaluation JEFF-3.1.1) et des flux de neutrons représentatifs d'un Réacteur a Neutrons Rapides
(RNR) refroidi au sodium (courbe rouge) ou d'un Réacteur a Eau sous Pression (REP) [courbe
bleue]. Les trois grands domaines de variation en énergie de la section efficace — « résonances
résolues », « résonances non résolues » et « continuum » - sont représentés ainsi que les
domaines d’'énergie spectraux : « thermique », « épithermique » et « rapide ». (d'apres [7], p.

23)
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Les processus de diffusion élastique et inélastique sont déterminants pour suivre en
espace, en direction et en énergie les neutrons au cours de leur propagation dans la
matiére. La fission joue un réle central dans la caractérisation de la source des
neutrons produits dans le combustible nucléaire et la production de nucléides
résiduels radioactifs, les produits de fission. Dans le cas de la fission induite par un
neutron sur un noyau 2*°U, ce sont en moyenne 2,4 neutrons qui sont émis selon un
spectre schématisé sur la Figure 6-5 et d'énergie cinétique moyenne de 2 MeV.

\ ————— Uranium 235, spectre de Watt

Uranium 238, spectre tabulé

Plutonium 239, spectre tabulé

0.2

[MeV~1]

Plutonium 241, spectre de Maxwell

Nombre de neutrons par unité d’énergie

0.0+

1 2 3 4 5 6 7 8

Energie des neutrons émis [MeV]

Figure 6-5 : Exemples de spectres des neutrons émis par fission induite par un neutron sur les
nucléides uranium 235, uranium 238, plutonium 239 et plutonium 241 [8].

On verra plus loin que ces différentes réactions ((n,n’), (n,f), (n, y), (n, p), (n,a), etc.,
provoquées par un neutron sur un nucléide donné sont exploitées au plan
expérimental via des mesures dosimétriques devant renseigner sur la fluence
neutronique recue par les structures du réacteur nucléaire.

6.1.2 Fragilisation des matériaux sous irradiation neutronique

Il convient de rappeler selon quels phénomeénes les neutrons fragilisent les structures
métalliques qu'ils traversent et comment est reliée cette fragilisation a la fluence
neutronique.

La fragilisation d'un matériau irradié se manifeste par le fait qu'il devient plus cassant
a une température donnée que s'il n'avait pas été irradié. Cette fragilisation est due
principalement a des phénomeénes ayant lieu a I'échelle nanométrique [9].

Lors d'une collision élastique dans un matériau, une partie de I'énergie du neutron
est transférée au noyau cible. En fonction de I'énergie transférée, deux possibilités se
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présentent. Si I'énergie transférée est inférieure a I'énergie de liaison de I'atome dans
la structure cristalline (énergie seuil nécessaire pour déplacer de fagon permanente
un atome de sa position initiale) alors I'atome reste a sa position et vibre, ce qui
induit une vibration des atomes environnants du réseau cristallin et produit un
échauffement. Dans le cas ou I'énergie transférée est supérieure a I'énergie de liaison,
I'atome peut étre éjecté de sa position dans le cristal et déplacé a une autre position.
Le déplacement de I'atome crée une « paire de Frenkel » constituée de la lacune
due a I'éjection de I'atome de son site d'origine et de cet atome qui se relocalise en
position interstitielle au sein du réseau cristallin (voir Figure 6-6). L'atome ainsi
éjecté peut engendrer une cascade de déplacements si I'énergie qui lui a été
transférée par la collision avec le neutron l'autorise.

‘v
57
;‘: 4
;9 . 066660 _ déplacement d’un atome de son site
L (® P/ ~  dans le réseau cristallin et atome de
g? "g & O substitution dans le site laissé vacant
& (® © insertion d’'un atome surnuméraire :
x "1 \cascade de o N QQ « interstitiel »
& « défauts &
L ©© © — . ) .
& ponctuels » déplacement d’'un atome de son site
@4‘. ) dans le réseau cristallin et site laissé
Q/g Primary Knocked Atom” (PKA) vacant : « lacune »
O « premier atome choqué »

Figure 6-6 : Formation d'une « paire de Frenkel ». « Défauts ponctuels » engendrés dans un
matériau par un neutron ; ce neutron produit donc une cascade de déplacements d'atomes
dont certains reviennent dans leur position initiale et d'autres non ; les cascades de
déplacements d'atomes sont des phénomeénes complexes se déroulant sur des échelles de
temps trés courtes, de l'ordre de la picoseconde (10712 s) [10].

Les défauts créés par les collisions élastiques évoluent au cours du temps car ils sont
mobiles par diffusion dans la structure cristalline. Dans le cas d'une lacune a
proximité d'un atome interstitiel, les deux défauts vont s'annihiler par recombinaison.
Dans le cas de plusieurs lacunes ou atomes interstitiels, les défauts peuvent se
regrouper pour former des « cavités », des « boucles de dislocation » ou encore des
« précipités ». Le mouvement des dislocations dans le cristal se retrouve donc bloqué
par la présence des défauts et ils ne peuvent plus s'annihiler, ce qui augmente le
« stress’ » dans le matériau et donc sa fragilisation. La température de transition
entre les états ductile et fragile du matériau va s’en trouver modifiée : le matériau
sera fragile a une valeur de température de plus en plus haute ce qui a des
conséquences importantes du point de vue de la slreté. En effet, en cas de perte de

! Le «stress » désigne les forces que les particules élémentaires d'un matériau
exercent les unes sur les autres par unité de surface
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fluide réfrigérant dans le réacteur, il est nécessaire de continuer a le refroidir et cela
se fait a I'aide d'injection d'eau dont la température est beaucoup plus basse que
celle régnant dans le réacteur (température ambiante). Il faut donc toujours s'assurer
que la température de I'eau injectée présente une température suffisamment élevée
pour ne pas amener la cuve a un état fragile.

Les propriétés mécaniques d'un acier sont quantifiées a l'aide d'une courbe appelée
« courbe de transition ductile/fragile » dont un exemple est présenté par la Figure
6-7.

résilience

matériau non irradié

/~——mo’rér‘ou irradié

palier palier
fragile .
9 ductile
zone de
transition
s
température

Figure 6-7 : Evolution de la courbe de transition ductile/fragile sous irradiation [11]

Pour la cuve d'un réacteur nucléaire, il est nécessaire de suivre en permanence
I'évolution de la courbe de transition ductile/fragile associée. Cette courbe est
obtenue par la réalisation de tests de résistance mécanique a différentes
températures sur des échantillons d'acier irradiés dont la fluence neutronique reque
est connue. Pour des raisons pratiques, il n‘est pas possible de prélever des
échantillons d'acier sur la cuve d'un réacteur. On pallie cette difficulté en placant en
des endroits appropriés dans le réacteur des capsules contenant des éprouvettes en
acier de la méme coulée que la cuve ; elles sont retirées une a une apres différents
cycles d'irradiation afin de surveiller I'évolution de la température de transition. Pour
connaitre la fluence neutronique recue par ces éprouvettes, les capsules de
surveillance contiennent également des dosimétres qui par leur analyse doivent
permettre de remonter a sa valeur.
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Capsules : éprouvettes et dosimétres

Figure 6-8: Modélisation d’'un quart de réacteur a eau sous pression — Emplacement des
capsules comportant les éprouvettes en métal et les dosimetres utilisés pour remonter a la
valeur de la fluence neutronique [12].

Le but de ces tests de résistance mécanique et de l'estimation de la fluence
neutronique regue par un matériau a la température T est de déterminer la ténacité,
notée K,;, de celui-ci, c'est-a-dire sa capacité a résister a la propagation d'une
fissure ; elle est donnée par la formule (6-1) :

K;c = 40 4 0,09(T — RTypr) + 20 %038 =RTNDT) (6-1)
ou la ténacité est donnée en MPa.m'/? et T et RTypr en °C. Cette formule montre
que la connaissance de la ténacité des matériaux passe par la connaissance de la
température de transition RTypr mesurée pour la résilience du matériau irradié. Le
décalage de la RTypr est Vérifié a l'aide de tests de Charpy sur des éprouvettes de
matériaux irradiés (en provenance des capsules). Les résultats des tests de Charpy
sont comparés a des éprouvettes du méme matériau, non irradiées.

Le décalage de la température de transition RTypr est aussi estimé en utilisant des
formules permettant de le prédire. Cette formule est obtenue de facon empirique et
elle prend en compte la fluence regue ainsi que la composition du matériau. Elle
s'exprime selon la formule suivante [13] [14] :

' 3 . ¢ 0,59
RTynpr () = RTypr(non irradié) + 20 + A X f(P, Cu, Ni) X (—1019) (6-2)

avec:
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e ¢ :lafluence neutronique regue par le matériau
e  RTypr(nonirradié) :latempérature de transition ductile/fragile du matériau
avant irradiation

A, f(P,Cu, Ni),o sont des paramétres du modéle de fragilisation sous irradiation et
ils sont dépendants de la nature du matériau, en particulier de sa teneur en impuretés
telles que le phosphore (P), le cuivre (Cu) et le nickel (Ni). Cette formule est connue
sous le nom de « courbe FIS », courbe de « Fragilisation d'lrradiation Supérieure ».

Le décalage de la température de transition ductile/fragile est frequemment noté
danS |a |Ittél’ature ARTNDT(d)) . ARTNDT(d)) = RTNDT(¢) - RTNDT(nOn iT'Tadié)

6.2 MESURES DOSIMETRIQUES/DOSIMETRES USUELS

La dosimétrie en réacteur consiste a y introduire des dosimetres dans des positions
prévues a cet effet. Un dosimétre est constitué d'un matériau quasiment pur ou alors
d'un alliage de composition trés bien connue et qui va étre activé par le flux de
neutrons régnant dans le cceur [15] [16].

L'insertion de ces dosimétres a activation neutronique est I'un des moyens d'obtenir
des informations sur les caractéristiques des neutrons se propageant dans un
réacteur nucléaire : le niveau de flux et leur spectre en énergie au cours de la période
d'irradiation. La réaction nucléaire principale d'intérét associée a chaque type de
dosimétre posséde un seuil énergétique qui filtre I'énergie des neutrons collectés.

Figure 6-9 : Exemples de dosimetres en forme de disque [15]

Un dosimeétre donné couvre donc un domaine énergétique du neutron incident dont
la borne inférieure est le seuil de la réaction nucléaire correspondante.

Ces dosimétres ont de multiples utilisations : ils peuvent servir a valider un code de

28



Chapitre 1 : Interactions neutron-matiere — Mesures dosimétriques

calcul de l'activation, étre utilisés pour la reconstruction d'un spectre neutronique en
une position donnée dans le réacteur considéré ou encore étre exploités dans le
cadre de la détermination de la fluence neutronique recue par différentes structures.

Les dosimetres usuellement employés dans l'industrie et la recherche sont présentés
dans le Tableau 6-1 [15]. Le dosimeétre « or » (Au) fait office de dosimeétre de
référence pour le domaine thermique et le dosimeétre « nickel » (Ni) est le dosimetre
de référence pour les neutrons dans le domaine rapide. Un dosimeétre de référence
possede une section efficace de la réaction étudiée bien connue et avec une faible
incertitude [17].

Dosimétre Domaine de détection | Période radioactive du
Réaction nucléaire nucléide formé
Fer Fe54(n,p)Mn54 E >3 MeV 312,13
Nickel Ni58(n,p)Co58 E>27MeV 70,82 j
Cobalt Co59(n,y)Co60 TH+EPI 5271 a
Cuivre Cu63(n,a)Co60 E > 6,1 MeV 5271a
Or Au197(n,y)Au198 TH+EPI 2,6944 |
Niobium Nb93(n,n")Nb93m E>0,1MeV 16,13 a
Rhodium Rh103(n,n")Rh103m E > 0,7 MeV 56,1 min
Indium IN115(n,y)In116m TH + EPI 54,2 min
IN115(n,n")In115m E>13MeV 4,486 h
Aluminium Al27(n,a)Na24 E>73MeV 14,9574 h
Uranium U238(n,f)Cs137 E>15MeV 30,05 a
Neptunium Np237(n,f)Cs137 E > 0,6 MeV 30,05 a

Tableau 6-1: Caractéristiques des principaux dosimeétres utilisés dans la dosimétrie en réacteur
[15]. TH : domaine d'énergie thermique, EPI : domaine d’énergie épithermique.

Apres irradiation dans un réacteur, les dosimetres sont transportés vers un
laboratoire de mesures équipé de détecteurs appropriés. Les éléments étant activés,
des précautions sont rendues nécessaires pour le transport vers le laboratoire de
mesures et il peut étre nécessaire d'attendre une diminution de I'activité pour des
dosimétres ayant une trés haute activité.

Un dosimetre donné peut fournir des informations sur plusieurs domaines
énergétiques du spectre des neutrons car plusieurs réactions d'intérét peuvent se
produire dans un méme dosimeétre lors de l'irradiation : c’est le cas de I'indium 115.

Les mesures de I'activité de ces différents dosimeétres se font par spectroscopie y ou
X. La spectroscopie y ou X (dépend de la nature du photon émis) consiste a détecter
tout le spectre des photons émis par le dosimétre. L'énergie des photons y permet
d'identifier différents radionucléides présents, étant donné que chaque élément
émet des photons y d'énergies caractéristiques. Il est alors possible de déterminer
I'activité totale du dosimeétre ou bien celle d'un isotope d'intérét particulier.
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Le principe de la spectroscopie y repose sur l'interaction des photons y avec un
détecteur qui peut étre un semi-conducteur ou un scintillateur. Le photon y cede de
I'énergie dans les matériaux sensibles du détecteur par différents processus :

e L'effet photoélectrique (dominant pour des photons y de basse énergie) : le
photon y entre en collision avec un atome et toute son énergie est transférée
a un électron qui est éjecté. L'énergie cinétique de cet électron est donc
discrete et elle correspond a la différence d'énergie entre le photon incident
et I'énergie de liaison de I'électron.

e L'effet Compton (dominant pour des photons y d’énergie proche de 1 MeV) :
il correspond a un processus de diffusion élastique entre un photon et un
électron du cortége électronique d'un atome au cours duquel une partie de
I'énergie du photon est transférée a I'électron.

e La création de paires (dominant pour des photons y ayant une énergie de
plusieurs MeV) : un photon y d’énergie supérieure a 1,022 MeV (deux fois
I'énergie de masse au repos de I'électron: 2 x 0,511 MeV) peut créer une
paire (électron, positron).
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Figure 6-10: Exemple de spectre y pour un dosimétre cobalt montrant les raies
caractéristiques du ®Co a 1,173 et 1,332 MeV [18]

Les différents processus générent des électrons qui sont détectés mais seuls les
électrons provenant de l'effet photoélectrique permettent d‘identifier un
radioélément via les caractéristiques énergétiques de ces électrons émis. La
détection de ces électrons permet de remonter a une activité.
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L'activité, Apgrms(t), de I'élément formé lors de lirradiation neutronique d'un
dosimétre cible a un temps t apres une période d'irradiation Tj.. suivie d'une
période de refroidissement T4 €st donnée par la relation (6-3).

AFormé(t =Tyr + Trefroid) = Ncibleo-cibled)(l - e_AForméTirr)e_AForméTrefmid (6-3)
Dans laquelle Ny, est le nombre d'atomes dans le dosimétre, Agyrme €st la
constante de décroissance radioactive de I'élément formé lors de I'irradiation et ¢ le
flux de neutrons. Dans cette expression, on considére que la quantité d'atomes N,
est constante au cours de l'irradiation et que le noyau fils est seulement produit par
I'activation du noyau pére et qu'il n'est pas transmuté a son tour par interaction avec
un neutron. De plus, on remarque que l'activité dépend du taux de réaction de la
cible T ipe = Oeinie®. Par simplicité d'écriture on a supposé ici un flux de neutrons
monocinétiques.

L'activité dépend directement de la section efficace du dosimétre o, et son
incertitude a donc un impact direct sur les résultats provenant des mesures. La
mesure de l'activité Ap,rme permet d'obtenir la fluence neutronique vue par le
dosimetre.

La mesure de cette activité se fait a I'aide du spectre y selon la formule (6-4) donnée
pour un pic a I'énergie E :

S(E) .
AFormé,exp (t =Tyr + Trefroid) = IE)RP(E) teomprage X Corrections (6-4)

S(E) estl'aire sous le pic retranchée du bruit de fond a I'énergie E, I(E) est I'intensité
d’émission de ce pic, teompeage €St le temps de mesure de I'activité. RP(E) désigne la
probabilité que toute I'énergie ait été déposée par le photon dans le détecteur et
elle est obtenue a l'aide de courbes d'étalonnage obtenues pour des sources
connues. La géométrie du dosimétre, les décroissances radioactives, I'absorption de
photons par le dosimétre et le phénomeéene de coincidence vraie nécessitent
d'appliquer des corrections. La formule pour obtenir I'activité mesurée devient donc :

F(E)

AFormé,exp (t) = m (6-5)

avec:

S(E) (6-6)

F(E) = ——————C,CyC:Cauto-absCapsCrC.
( ) Rp(E)tcomptage r-g“c-auto—abs“~abs™f 0

ou les coefficients C,, Cg, Cc, Cauto-abss Cabs» Cr, Co SONt explicités ci-apres.
Le dosimétre mesuré émet un flux de photons F(E) qui vont se propager jusqu’au

détecteur. La décroissance radioactive de I'échantillon entre la fin de la période
l'irradiation et le temps de début mesure est corrigée par le terme C, =
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e~ MTmesure=Trinirra) | 3 distance entre le dosimétre, point d'émission du photon et la
fenétre du détecteur est prise en compte dans le facteur de correction géométrique
Cy. Les emissions y en cascade par le facteur C.. Les photons absorbés par le
dosimétre par Cuyuro—aps €t Ceux absorbés par les matériaux entourant la source
utilisée pour la calibration (considération d'une source ponctuelle lors de la
calibration) par Cy,,. Dans le cas ou la décroissance radioactive du dosimetre est
importante durant le temps de mesure, elle est prise en compte par le facteur C;. Cj
prend en compte la forme du dosimetre, émission par une surface et non par une
source ponctuelle.

Le CEA dispose de la plateforme expérimentale MADERE - Mesures Appliquées a la
Dosimétrie En REacteur - au centre CEA de Cadarache [19], qui possede plusieurs
chaines de mesures permettant d'obtenir des mesures classiques pour des photons
y d'énergies comprises entre 50 keV et 2 MeV et dont les activités sont comprises
entre 10 Bq et 10 MBq. Des mesures y de haute efficacité peuvent aussi étre réalisées
pour des dosimeétres ayant une activité au-dela de 0,1 Bg. Les mesures X désignent
les mesures pour des photons dont le domaine d'énergie est compris entre 10 keV
et 90 keV [15].

La spectroscopie y utilisée sur MADERE s'applique aussi bien pour les réacteurs
expérimentaux que les réacteurs de puissance.

6.3 METHODE DE DETERMINATION DE LA FLUENCE NEUTRONIQUE

Il a été indiqué au paragraphe 6.1.2 que la fragilisation de la cuve ou de toutes
structures irradiées présentes dans un réacteur nucléaire est un phénomeéne
complexe intervenant a des échelles de temps et physiques (microscopique,
nanométrique, mésoscopique, macroscopique) variées.

A I'heure actuelle, la détermination de la fragilisation de la cuve des réacteurs
nucléaires repose sur la connaissance de la fluence de neutrons rapides qui induisent
les dommages dans la cuve. Suite a des actions de R&D menées dans des réacteurs
expérimentaux, en France, on considere que l'indicateur de dommages est la fluence
des neutrons d'énergie cinétique supérieure a 1 MeV [1] irradiant la structure en acier
considérée. En Russie, la valeur seuil de ce spectre est de 0,5 MeV [3]. Aux Etats-Unis,
pour les réacteurs a eau sous pression elle est comme en France de 1 MeV, mais de
0,1 MeV pour les réacteurs a neutrons rapides [3].

La Figure 6-11 ci-dessous présente la répartition énergétique des neutrons sources

arrivant au niveau de la cuve et des capsules (voir Figure 6-8) en fonction de leur
énergie.
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Figure 6-11 : Distribution typique en énergie des neutrons sources arrivant sur les capsules de
dosimétrie (deux positions différentes) et la face interne de cuve dans un REP [12]

Le lien de cause a effet entre la fragilisation et I'irradiation conduit donc a la mise au
point de méthodologies de calcul ayant pour finalité de remonter a la fluence
neutronique dont on a vu qu'elle n'était pas directement mesurable, et ce a partir
des mesures d'activité des dosimetres judicieusement placés dans le réacteur. Leur
emplacement et leur durée de séjour dans le réacteur relevent de programmes de
surveillance de l'irradiation des cuves (« PSI » en France) qui ont été mis en place.
Comme on I'a mentionné précédemment, ces dosimetres cohabitent au sein des
« capsules de surveillance » avec des éprouvettes mécaniques destinées
parallélement a la réalisation de tests de résistance des matériaux tels que le test de
Charpy [20].

Cependant, on notera que des recherches se poursuivent pour lier la fragilisation des
structures irradiées a une description physique plus fine consistant par exemple a
déterminer, a partir du spectre des « PKA » (Primary Knocked Atoms) le nombre de
paires de Frenkel créées dans le matériau de la cuve et le nombre de déplacements
par atomes (« dpa ») qui correspond au nombre de déplacements subis par chaque
atome du matériau durant I'irradiation [21] [22]. Par exemple, un des buts du réacteur
de recherche Jules Horowitz actuellement en construction sur le site du CEA de
Cadarache est de tester le comportement de matériaux de structures et de
combustibles sous irradiation.

Deux classes d'approches existent pour remonter a la fluence neutronique. Du fait
que celle-ci n'est pas une grandeur directement mesurable ; toutes deux combinent
résultats de mesures et valeurs de grandeurs physiques calculées grace a des codes
d'évolution temporelle de radionucléides et de transport des particules dans la
matiére.
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Dans son principe, le premier type d'approche [23] consiste, pour un dosimétre noté
d, a déterminer le flux de neutrons, ¢, sur le domaine d'énergie supérieure a 1 MeV
a partir du taux de réaction, 7, , déduit de la mesure d'activité du dosimetre et d'une
section efficace neutronique appropriée dite a «un groupe d'énergie », g,
déterminée par le calcul ou le cas échéant par une mesure [24] [25] [26] :

Ta

$a=— (6-7)

04

Chaque dosimetre fournit un flux ¢, et une régle de combinaison des résultats ¢,
doit étre appliquée pour en déduire une valeur moyenne ¢. Une telle régle peut par
exemple dépendre du domaine en énergie couvert par chacun des dosimeétres, de
l'incertitude expérimentale associée a chacune des mesures.

La fluence neutronique est obtenue en multipliant le flux ¢ par la durée de
l'irradiation.

Le deuxiéme type d'approche s'attache a reconstruire le spectre en énergie des
neutrons vu par les dosimeétres, sous une forme multigroupe, {¢g}g—16 (G : nombre

de groupes d'énergie, quelques dizaines de groupes par exemple), a partir des
sections efficaces multigroupes en énergie précalculées, o,,, des incertitudes
associées aux sections efficaces et enfin des N; taux de réactions mesurés t,. Par
cette démarche on aboutit a I'écriture d'un systéme d'équations linéaires a résoudre
dont les inconnues sont les flux de neutrons ¢, :

G

Tg = Z O-d,g(l)g (6-8)

g=1 d=1,Ng.

Le flux de neutrons d'énergie supérieure a 1 MeV se déduit immédiatement par la
sommation des ¢, des groupes d'énergie supérieure a 1 MeV. Plusieurs cas de figure
sont a envisager selon le nombre de mesures disponibles, N;. Dans la pratique, ce
spectre {¢g}g—16 est obtenu a partir d'un spectre d'essai fourni par le calcul et que

I'on ajuste par un traitement mathématique approprié pour que les taux de réaction
mesurés soient reproduits au mieux.

C'est cette approche qui est actuellement utilisée en France [23] [27].

Les différentes grandeurs physiques susmentionnées (o4, 74, $a, 04,9, Pg-..) S€ront
explicitées dans la suite du document (aux chapitres 2 et 5 en particulier).

La question posée dans le présent travail est celle de I'impact des imperfections de
la modélisation du systéme nucléaire concerné dans la détermination de la fluence
neutronique. Celles-ci portent ici plus spécifiquement sur les incertitudes
technologiques, telles que celles associées aux dimensions des différents milieux
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traversés par les neutrons depuis leur émission dans le coeur du réacteur jusqu'a la
cuve par exemple. La préoccupation qui sous-tend cette démarche est d'une part de
contribuer a I'analyse d'écarts significatifs constatés entre mesure et calcul en évitant
d'en reporter a priori la cause sur une méconnaissance des sections efficaces
neutroniques, et d'autre part de contribuer a des épreuves de robustesse d'un
schéma de calcul de la fluence neutronique afin d’en renforcer sa capacité prédictive.

Des calculs de sensibilité de la grandeur physique d'intérét a la variation d'un ou
plusieurs parameétres constituent un moyen pour répondre partiellement a la
question posée. Toutefois, le travail entrepris ambitionne d‘aller au-dela. Il se
propose de revisiter la premiere approche de détermination de la fluence
neutronique et de lui adjoindre un processus de I'estimation la meilleure possible de
celle-ci et de l'incertitude associée, intégrant |'existence possible d'imperfections
dans la modélisation faite et utilisée du réacteur. Dans son principe, cette
méthodologie se présente comme une alternative a celle décrite dans la seconde
approche.
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7 CHAPITRE 2 : CODES DE CALCUL UTILISES

Ainsi que cela a été indiqué plus haut, les mesures seules ne permettent pas de
remonter a la fluence neutronique, et il faut avoir recours a des logiciels de calcul
scientifiques dont la fonction est de simuler la propagation des neutrons dans la
matiere que |'on couple le cas échéant a un logiciel simulant la transmutation de
nucléides radioactifs au cours du temps sous le double effet de lirradiation
neutronique provoquant des réactions nucléaires et des différents phénomenes de
décroissance radioactive.

Dans le domaine de la physique des réacteurs, et plus généralement dans le domaine
du génie nucléaire, il est nécessaire de faire appel a des codes de calcul pour étudier
I'évolution de la population des neutrons dans la matiére a la fois en espace, en
énergie et au cours du temps. Ce comportement de la population de neutrons est
gouverné par I'équation de Boltzmann ou équation de transport. Plus précisément,
sa résolution fournit, a un instant donné, le « flux angulaire » de neutrons, c'est-a-
dire le nombre de neutrons d'une énergie donnée qui traversent l'unité de surface
dans une direction fixée. L'intégration en angle de ce flux angulaire donne le « flux
scalaire » que I'on utilise alors pour calculer des taux de réaction, par exemple :

e des taux de fission si I'on cherche a déterminer la distribution des sources
de neutrons dans le cceur d'un réacteur ou encore la puissance thermique
délivrée par ce méme coeur par les réactions de fission ;

e des taux de réaction dans des dosimétres que ceux-ci soient placés dans le
coeur ou hors du cceur du réacteur.

L'équation de transport est formulée différemment selon que l'objectif est de
caractériser la source de neutrons émis par le combustible nucléaire du cceur du
réacteur ainsi que I'état de criticité de celui-ci ou bien de calculer des réponses
dosimétriques ex-core. Dans le premier cas on résout une équation aux valeurs
propres qui meéne a la détermination du facteur de multiplication effectif des
neutrons, k., d'une part, et d'autre part a la distribution spatio-énergétique des
neutrons dans un réacteur « critique », c'est-a-dire, pour lequel la réaction en chaine
est contrblée (régime de fonctionnement normal du réacteur). Dans le second, on
parle de résolution d'un « probleme a source fixe », car la source des neutrons (en
I'occurrence ceux issus du cceur du réacteur) est supposée connue. On verra que
cette distinction a toute son importance sur le plan de la résolution numérique de
I'équation de transport.

Dans le cas général, celle-ci ne peut étre résolue analytiquement et il faut faire appel

a des méthodes numériques elles-mémes implémentées dans des codes de calcul.
Les codes de calcul de transport se répartissent trés schématiquement en deux
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grandes familles :

e Les codes probabilistes Monte-Carlo qui simulent I'histoire des neutrons
dans la matiére, c'est-a-dire les chaines des événements (ou histoires des
neutrons) auxquels ils donnent lieu : réactions de diffusion, capture radiative,
fission, etc.; ces événements sont générés aléatoirement a l'aide de
probabilités ou de densités déduites de lois physiques qui gouvernent les
interactions neutron-noyau atomique cible. Chaque événement qui se
produit est porteur d'une information relative aux neutrons qui circulent
dans le systeme physique considéré; celle-ci est systématiquement
collationnée et un traitement de I'ensemble de ces informations permet de
remonter au flux de neutrons et a l'incertitude statistique associée.

e Les codes déterministes qui reposent sur la discrétisation de I'équation de
transport dans l'espace des phases ce qui conduit a la résolution d'un
systéme d’'équations linéaires dont les inconnues sont les flux dans chacune
des cellules de la discrétisation (ou aux bornes qui les délimitent).

Les raisons pour lesquelles on a recours a ces deux types de méthodes/codes sont
multiples. Les performances en temps de calcul qu'imposent les études industrielles,
dans I'état actuel du développement des outils de calcul scientifique, obligent a
employer des codes déterministes avec leurs modélisations physico-numériques
associées. En effet, ces derniéres leur permettent d'effectuer des calculs de cceur en
des temps trés courts. Les codes de transport Monte-Carlo sont comparativement
tres lents, méme si des techniques d'accélération des simulations existent et peuvent
étre mises en ceuvre. En revanche, leur capacité a simuler le cheminement des
neutrons au plus proche de la réalité, les présente comme des outils de calcul de
référence par rapport auxquels on valide les outils déterministes. Par ailleurs, pour
traiter des problémes industriels de propagation des neutrons hors cceur, dans des
géométries tridimensionnelles complexes, pour lesquels la contrainte de temps de
calcul est significativement moins forte que pour les calculs industriels de cceur, les
codes de transport Monte-Carlo sont également utilisés.

On rappelle en premier lieu les différentes formes de I'équation de transport qui sont
considérées dans les travaux effectués, puis I'on présente, de maniére succincte, les
deux codes de transport mobilisés a savoir le code de transport de référence Monte-
Carlo TRIPOLI-4°® [28] et le code de transport déterministe APOLLO3® [29] largement
utilisés au cours de cette these.

7.1 TRANSPORT NEUTRONIQUE

Dans les conditions physiques considérées ici, les neutrons ont un comportement
similaire a celui d'un gaz parfait et les neutrons n’entrent pas en collision entre eux.
Il en résulte que la densité des neutrons ou encore le flux des neutrons sont régis
par I'équation de Boltzmann, ou équation de transport. On en rappelle ci-aprés les
formes intégro-différentielle et intégrale qui sont a la base des codes de transport
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des neutrons dans la matiére mis en ceuvre dans cette thése & savoir APOLLO3® et
TRIPOLI-4°®.

7.1.1  Grandeurs physiques de base

L'équation de transport fait intervenir diverses grandeurs physiques qu'il est
nécessaire de présenter préalablement.

La densité de neutron en un point quelconque de I'espace est notée :
->’ E, _(—2” t neutrons
e L S| 7D

dans laquelle :

e 7 estla position du neutron (en cm)

e E estl'énergie du neutron (en eV, keV ou MeV)

e = estladirection de propagation du neutron en sr (stéradian)

191l

e testletemps en seconde

La densité de neutrons est définie de facon a ce qu'a [linstant
t,n(# E,3,t)d3r.dE.d*Q représente le nombre de neutrons contenus dans un
élément volumique d3r au point 7 et ayant une énergie E a dE preés, et compris dans
I'angle solide d202 autour de la direction 3.

A partir de la densité de neutrons, on définit le flux en phase ou flux angulaire des
neutrons comme le produit de la vitesse v du neutron par la densité neutronique :

$(F E 3,t) =vn(# E,0,1) neutrons
cm?.s.MeV.steradian

(7-2)

L'intégration du flux neutronique ainsi défini en (I permet d'obtenir le « flux
scalaire » :

. neutrons

e E ) = | ¢@FE0t)d* 0 [cmz.s. MeVl (7-3)
41

Une autre grandeur physique essentielle utilisée est le courant de neutrons défini de

la fagon suivante :

[ B 8,6) = 3G, E,8,0) [ (74)
cm?.s.MeV.steradian

Le taux de réaction scalaire, une grandeur couramment utilisée pour décrire
I'interaction des neutrons avec la matiere, est défini de la fagcon suivante :
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. Emax . R réactions
T(T, E' t) = J- Ncible(r) a(E)(p(r, E' t)dE [ cm3 ] (7 5)

Emin
avec:

®  N.pe(®) : nombre d'atomes par cm3 dans la cible (dosimétre) ;
e o(E) la section efficace neutronique relative a I'atome cible considéré (en
barn).

En omettant la variable temporelle par simplicité d'écriture, on définit en particulier
les taux de réactions suivants en un point 7 de |'espace :

e Taux d'absorption :

j‘EmaxN ) 0.(E)p(F, E)E [absorptions
Tq = ible (") O (7, T3 .
a £ cible a cm3. s (7-6)
ol g,(E) est la section efficace d'absorption a I'énergie E
e Taux de fission
Emax . . fissions
Tf = f Ncible(r) a-f(E)(p(r' E)dE [ Cm3 ] (7 7)

Emin
ou oy (E) est la section efficace de fission a I'énergie E

La densité de source de neutrons produits par fission s'exprime par :

. Emax . . neutrons
SO = [ Nane GV EI (B0 EYE =

Emin

7.1.2 Equation de Boltzmann

L'équation de Boltzmann ou équation de transport [30] [31] [32] [7] appliquée au
cheminement des neutrons dans la matiere peut s'écrire de deux fagons différentes
et a chaque forme est associée une méthode de résolution spécifique :

e La forme intégro-différentielle de I'équation de transport qui exprime un
bilan des gains et pertes des neutrons dans un volume élémentaire donné
de I'espace des phases et qui est résolue par des méthodes déterministes.

e La forme intégrale de I'équation de transport qui comptabilise a un instant

fixé le nombre de neutrons arrivant par unité de surface en un point de
I'espace, dans une direction donnée et a une énergie donnée, et qui est
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résolue par des méthodes stochastiques.

7.1.2.1 La forme intégro-différentielle

La variation de la population de neutrons présents a l'instant ¢t dans un volume
élémentaire du systeme d3r.dE. d?( [30] s'écrit :

on(# E, 03,1

T = Termes d'apparition — Termes de disparition (7-9)

Les termes d'apparition correspondent aux :

e neutrons produits, par exemple par les réactions de fission ;
e neutrons qui entrent dans le volume d'intérét en provenance d'un autre

volume ;
e neutrons qui, aprés collision dans le volume d'intérét passent de I'énergie E’

a I'énergie E et de la direction 2’ 4 la direction f.

Les termes de disparition correspondent aux :

e fuites hors du volume d'intérét ;
e réactions avec un nucléide du milieu (absorption ou diffusion avec

changement d’énergie).

L'équation de transport dans une écriture condensée s'écrit :
10 e
—5p P FEHLV]G = Sere + FP+C (7-10)

avec:

o« 0. |7¢> : terme de fuite dans la direction

e Y =JX(#E) :section efficace neutronique totale
e S, :éventuelle source externe de neutrons

F : opérateur de fission

41T [oe)
Fo(#E Q) = Z f dz0 f x; (B EV(ENZ (7 EN(F, E', 3" dE'
0 0

j € éléments fissiles

x;(E',E) représente le spectre de fission de l'isotope j et v(E")X ;(¥,E’) sa
section efficace de fission qui est multipliée par le nombre moyen de
neutrons, v(E"), produits par cet élément au cours d'une fission ;

e ( :|'opérateur de collision :

e 41T
CH(FE,0) = f dE'’ f (7 (B2 - E,0) ¢ E', 3)d>'
0 0
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ol Z,(#, (E', 7 > E, ) est la section efficace différentielle de diffusion (ou
de transfert) faisant passer le neutron de I'énergie E’ a |'énergie E et sa
direction ' 4 la direction f.

On se place en régime stationnaire (indépendant du temps) de sorte que I'équation
de transport (7-10) devient :

[2+G.V]¢p = Sexe + F +C (7-11)

7.1.2.2 La forme intégro-différentielle de l'équation de Boltzmann en
régime stationnaire

Il existe plusieurs types de problémes en neutronique qui nécessitent de résoudre
des formes différentes de I'équation de transport. En regle générale, on se place en
régime stationnaire et les variations temporelles sont modélisées par une succession
d'états stationnaires.

L’équation de transport relative a un probléme critique

Le coeur d’un réacteur nucléaire est un systéme multiplicateur de neutrons en raison
de sa composition en nucléides fissiles. En I'absence de sources de neutrons externes
I'équation de transport (7-11) dite « critique » qui assure I'équilibre entre les
neutrons qui sont produits dans le milieu fissile et ceux qui disparaissent s'écrit a
partir de (7-11) comme :

0.V(#E Q)+ 2(F E)p(7E,3) = Q(+ E, )

(7-12)
avec
S an © — N o 1 ;
= —_ 2 r = 1 [_) = r r ! lSS >
Q(FE0) = fo d*0 fo L7, (E', Q2" > E,0)¢ (", E', 2)dE' + e A GLO N
QISS(FE) = Z f x;(E',E)WX; (¥, E")p (7, E)dE’ (7-14)
0

J € éléments fissiles

Le terme k.ss correspond au facteur de multiplication effectif des neutrons et
représente le nombre par lequel il faut diviser la source de fission pour que I'égalité
(7-12) soit satisfaite.

La valeur du facteur de multiplication renseigne sur I'état de criticité du réacteur:

® sikes >1lenombrede neutrons produits est supérieur au nombre de ceux
qui disparaissent et le réacteur est alors dit « sur-critique » ;
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® sike s =11le nombre de neutrons produits compense le nombre de ceux
qui disparaissent : c’est I'état stationnaire ou « critique » recherché dans
I'exploitation du réacteur ;

® sikes <1lenombre de neutrons produits est inférieur au nombre de ceux
qui disparaissent et le réacteur est dit « sous-critique ».

L'état de criticité est souvent spécifié par la grandeur dénommée « réactivité » (unité
pcm) définie par la relation suivante :

Kers (7-15)

L'expression (7-12) est une équation aux valeurs propres dont la résolution fournit la
valeur du k.¢r, qui est une grandeur physique globale, et conduit aussi a la
détermination de la distribution du flux scalaire des neutrons en tout point du
systéme fissile qui est une grandeur physique locale.

Dans le cadre du présent travail on se préoccupera tout particulierement de la
détermination du flux des neutrons dans la région combustible située en périphérie
du coeur puisque, comme on I'a déja souligné, ce sont les neutrons émis par fission
dans cette zone qui contribuent majoritairement a la fluence neutronique regue par
les structures ex-core.

L’équation de transport relative a un probléme a source fixe

La source de neutrons, inxe(?,E,.Q), est imposée. Ici, elle provient d'un calcul
critique exécuté en amont. En régime stationnaire on résout donc I'équation intégro-
différentielle :

0.v$(7,E,3) + 27 E)p(7,E, &) = Co(7 E, &) + Qpize (7. E, ) (7-16)

7.1.2.3 La forme intégrale de 'équation de transport

La forme intégrale de I'équation de transport est utilisée aussi bien dans des solveurs
déterministes que Monte-Carlo de I'équation de transport.

L'équation de transport sous la forme intégro-différentielle avec source fixe
présentée en (7-16) peut étre réécrite en exprimant la position du neutron en
fonction de son abscisse curviligne s sur son trajet et en considérant des variations
du flux de neutrons a proximité du point ¥ = 75 — s [33], [34]. En régime stationnaire
ona:
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d . _) -
—£¢(ﬁ —s0,E,0) + 2(r5 — sQ,E)¢(7; — s, E, Q)
© 4T
:f dE'f 2, - s, (B' > E.0.0)) ¢ (7 (7-17)
0 0
— 58, E.(Z) A0 + Qfixe (Ty — sB,E, 1)
La courbe qui passe par le point 7, est le trajet en ligne droite suivi par un neutron
depuis sa derniere collision. Un facteur d'intégration qui correspond a la probabilité

qu'un neutron atteigne le point (% E, ) sans subir de collision est introduit :
exp (— fos PAGES '8, E)ds"). Ce facteur est aussi appelé la distance optique comme

montré sur la Figure 7-1.

' Paint de calcul du flux angulaire

¥ (7, E, T)

Figure 7-1 : Courbe caractéristique [7]
Or:
d s o N
s [exp (- f (7 —s'Q,E)ds) (75 — s, E, .(2)]
’ s - - -
= exp (—j (7 —s'0,E)ds") [—):t(? - s'"0,E)0p(7, (7-18)
0
S L d o L
—-s0,E, Q)+ £¢(r0 —s0, E,Q)]
L'équation (7-17) peut étre alors étre réécrite sous la forme :
d s — — —-
s [exp (—f (7= s'0,E)ds" (5 — s, E,.Q)]
0

N 0o 4T
= exp (—f DA s'4, E)ds") U- dE' f Z.(ro
0 0 0

. . Lo 7-19
—s0,(E' > E,2.0) ¢ (?g — 58, EQ) do’ (7-19)

+ inxe(?g - Sﬁ' E, ﬁ)]
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On intégre (7-17) sur les caractéristiques s comprises entre [0, s,] et en considérant
qu'il existe une distance s, suffisamment grande telle que le flux de neutrons en
devient nul. L'intégration de cette équation nous donne |'équation de transport en
régime stationnaire sous la forme intégrale :

S S
¢(?,E,ﬁ) =f0dsexp <—f Z’AF—S’!?,E)dS’)S(r_O’—sﬁ,E,ﬁ)
0 0

So S 5 [ee] 41

+f ds exp (—f (7 —s'Q,E)ds") f dE’ f Z(m  (7-20)
0 0 0 0

—s,(E' > E,7.0)) ¢ (ﬁ — s E 5’) dn

Le flux angulaire ¢(7, E, 3) est donc dépendant :

e des neutrons diffusés de I'énergie initiale E’ a I'énergie E et de l'angle 2" a
o)
e des neutrons sources émis en 7 = r; — sf) avec une énergie E et un angle (2.

Is sont représentés par la source S(15 — sQ2,E, 2)

7.1.3 Résolution de I'équation de transport

Ainsi qu‘on I'a évoqué précédemment, I'équation de transport peut étre résolue de
différentes maniéres selon le contexte de I'étude.

Le schéma ci-dessous permet de visualiser les voies de calcul usuellement
empruntées pour les calculs de propagation de neutrons concernant les réacteurs
nucléaires :

Evaluation des données nucléaires
J4 200 000 points en énergie
Bibliothéque de sections efficaces « ponctuelles »

Voies déterministes

10000 a 100 groupes d’énergie

Bibliothéque de sections efficaces microscopiques
multigroupes autoprotégées

Voies probabilistes
Calcul d’'assemblage a 2D P

2 a ™~ 300 groupes d’énergie

Bibliothéque de sections efficaces
macroscopiques homogénéisées
paramétrées (T, C,, ...)

v Calcul de coeur Monte Carlo 3D
Calcul de coeur 3D (SPy, Diffusion 2 groupes d'énergie) Calcul de criticité (Sy 281 groupes d’énergie...) 3D
Calcul de criticité (S, 281 groupes d’énergie...) Calcul de radioprotection 3D
Calcul de radioprotection 1D, 2D, 3D

Figure 7-2: Voies de calcul du transport des neutrons dans la matiére : déterministes et
probabilistes. En régle générale, la résolution de I'équation de transport par une méthode
déterministe est beaucoup plus rapide en temps de calcul que par une méthode probabiliste
Monte-Carlo.
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7.1.3.1 Méthode déterministe

Plusieurs approximations sont utilisées pour résoudre I'équation intégro-
différentielle dans les codes déterministes, liées a la discrétisation des variables
énergétique, spatiale et angulaire.

Discrétisation énergétique

Le domaine énergétique des neutrons est divisé en un nombre G de groupes
d'énergie repérés par la lettre g :

{E, <E <E; .} (7-21)
Pour un groupe d'énergie g donné, les neutrons sont considérés comme ayant tous
la méme vitesse. Cela implique que sur chaque groupe d'énergie, les grandeurs
physiques apparaissant dans I'équation de transport sont moyennées d'ou
I'appellation d'« approximation multigroupe » par contraste avec la description
dite « ponctuelle » ou « continue » en énergie, du cheminement des neutrons dans
le systeme physique considéré.

L'intégration de I'équation de transport continue en énergie sur les groupes en
énergie conduit a I'équation de transport multigroupe suivante pour un groupe
d'énergie g donné:

0.Vpy(7,02) + 2,y (7,2) = (7, 2) (7-22)
ou:

o ¢>g(F, ﬁ) est le spectre multigroupe des neutrons

—. Eg_l —
¢,(7,02) = ¢(7 E,2)dE

£, (7-23)
o J,(7) est la section efficace totale multigroupe :
[F5 (7, E) ¢(F,E)dE
I, =~
9(7) ng-1 o, E)dE (7-24)

Eg

avec :
<p(?,E)=f o(7,E,3)da
41

e Qq (7, ﬁ) est la densité de source multigroupe des neutrons :
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Qg(?’ ﬁ) = 4 k ZX]}'I_)gVEfJ',h(F)QDh(F)
T Keff ., .
j € élément fissile h=1
G (7-25)
+ Zf Zonag(0.07 ) pp(727 )d20
h=1"4T
avec:

. )(]t"'_’g spectre de fission multigroupe pour une fission induite par un neutron
appartenant au groupe d'énergie g'.

© on(® = ;" on (T E)IE

e Section efficace de fission multigroupe pour un groupe d'énergie h

1 Eg-1
3 F=—qf 3. G E) @@ E)E

e Section efficace de transfert multigroupe d'un neutron du groupe d'énergie
h dans le groupe d'énergie g

E,-

En-1
=—_ > (FE > E0.0)oG E)IE | dE
on® Jg, f si(FE" = Jo@.E) > (7-27)

En
e v :nombre moyen de neutrons produits par fission
Approximation angulaire

L'équation de transport présente une dépendance angulaire. La méthode permettant
de prendre en compte cette dépendance est la « méthode des ordonnées discretes »,
ou « méthode Sy » (S pour “segmented” et N pour le nombre de directions de la
discrétisation angulaire). En repérant par lindice m une direction courante,
I'équation de transport en régime stationnaire pour une direction m et pour un
groupe d'énergie g s'écrit alors :

00 VI (7,0 ) + ZI(F) DI (7, )
4T
— [ 5.6~ 9.0, DG B + Qi (5. )  728)
0
ol Qrixe (7, E, 3) désigne le terme source.
Discrétisation spatiale
La résolution de I'équation différentielle fait également appel a une discrétisation
spatiale. Plus particulierement, la méthode des éléments finis discontinus peut étre

assimilée a une méthode Sy pour une résolution de I'équation maille par maille sans
qu'il soit nécessaire de résoudre le probleme global. La discrétisation spatiale
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consiste donc a découper le probléme et exprimer le flux par une fonction de base
polynomiale w dans chaque maille C du systeme. La discrétisation pour une maille C
de contour 9C~ est:

f 2, V(medF+J-
c

X wdt =f Gm wd7? :
e s m (7-29)

D T2 (08 — 97)wdF + f
C

c

Autoprotection

L'approximation multigroupe a I'aide d'un flux de pondération des sections efficaces
« plat » ou peu variable dans le groupe d'énergie considéré est raisonnable dans le
cas ou l'on est en présence de noyaux non résonnants pour lesquels les sections
efficaces ont une variation douce en fonction de I'énergie. Dans le cas de noyaux
résonnants, dans le domaine d’énergie des résonances, I'approximation multigroupe
sous la forme précitée n'est plus valide si le maillage énergétique est trop grossier
car il ne permet pas de prendre correctement en compte le phénomene dit
« d"autoprotection » des résonances.

L'autoprotection est un phénomeéne qui se traduit par la dépression du flux
neutronique au droit des pics des résonances d‘absorption existant a certaines
énergies. Une illustration de ce phénoméne d'autoprotection est présentée sur la
Figure 7-3 issue de la référence [7].

Uranium 238 — Résonance a 6,67 eV

w

2

® = Section efficace de capture
£

E 10" L Taux de capture
=

o — FlUX
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Figure 7-3: Phénoméne d'autoprotection pour la résonnance a I'énergie 6,67 eV pour
['uranium 238 [7]
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Ainsi, dans le cas de I'uranium 238, une non prise en compte de I'autoprotection se
traduit par un taux d'absorption surestimé d'un facteur deux et d'un ks sous-
estimé de 25% pour une cellule de combustible oxyde d'uranium pour un maillage
énergétique constitué d'une centaine de groupes d'énergie [7], ce qui n'est pas
acceptable.

Une solution évidente pour correctement décrire le phénomene d'autoprotection
serait d'utiliser un maillage énergétique trés fin dans le calcul de transport;
cependant, on ne peut pas se satisfaire de cette solution car on serait confronté a
des problémes de taille mémoire rédhibitoire et des temps de calcul susceptibles de
devenir prohibitifs pour les calculs industriels de routine. C'est pour cette raison que
des méthodes spécifiques permettant de déterminer les sections efficaces
multigroupes autoprotégées ont été développées [35] [36] et rendues disponibles
dans les codes de transport déterministes.

7.1.3.2 Méthode de Monte-Carlo

L'utilisation de la méthode de Monte-Carlo s'est développée aprés son introduction
par Stanislaw Ulam, John Von Neumann et Nicholas Metropolis [7] [37] dans le
domaine nucléaire conjointement avec la construction et la mise en service des
premiers calculateurs électroniques. Cette méthode permet de simuler la
propagation des neutrons dans la matiére en échantillonnant aléatoirement les
interactions de ceux-ci avec les noyaux des atomes du milieu traversé. Le procédé
de simulation a pour base mathématique la forme intégrale de I'équation de
transport. En désignant par y(P) = Z(P)¢(P) la densité de collision des neutrons
au point P de I'espace des phases, celle-ci est donnée par la relation suivante :

Y(P) = S(P) + f K(P' - P)y(P") dP 7-30)

dans laquelle S(P) est la source de la premiere collision du neutron au point P et
K(P' - P) le noyau de l'opérateur de transport qui transfére le neutron d'un point
P’ de I'espace des phases au point P de ce méme espace.

La solution de cette équation intégrale peut étre recherchée sous la forme d'une
série de Neumann :

p(P) = Zown(P) 731

avec:

49



Chapitre 2 : Codes de calcul utilisés

Pu(P) = f f S(PO)T(Py = POK(Py = Py) .. K(Pa_y — BK(Pay

- P)dPydP; .....dP, n>1 (7-32)

Le noyau K de l'opérateur de transport est le produit du noyau d'un « opérateur de
déplacement » T et du noyau d'un « opérateur de collision » C [38] :

K=TC
Leurs expressions sont les suivantes [38] :
e le noyau de l'opérateur de déplacement est :
TF =7- s -7 E,)ds = X(7,E) exp (—1(s))ds (7-33)

avec:

)=f2*—'ﬁ5d'
(s | (F—s )ds (7-34)

Il permet d'échantillonner le parcours s = |[F — 7’| des neutrons dans la
matiere.

e le noyau de I'opérateur de collision est :

S.(PE - E0.0)

CRE - EQ - 0) == (7-35)

Il permet d'échantillonner les caractéristiques des neutrons apres une diffusion, a
savoir sa nouvelle direction et sa nouvelle énergie.

La relation (7-35) indique qu'il est possible de résoudre I'équation de transport
intégrale en simulant des chaines d’événements qui constituent I'histoire de chaque
neutron, I'ensemble des chaines d'une longueur n donnée contribuant au résultat
recherché.

7.2 LE cODE DE cALcuL APOLLO3°®

APOLLO3® est un code de calcul déterministe développé au CEA Paris-Saclay par le
Service d'Etudes des Réacteurs et de Mathématiques Appliquées (SERMA)? avec le
soutien d'EDF et Framatome.

2 DES/ISAS/DM2S
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Il est développé dans le but de remplacer a terme des codes de calcul d'ancienne
génération (APOLLO2 par exemple) dont l'architecture ne permet pas de traiter
aisément des configurations de plus en plus complexes. Le traitement de ces cas
complexes n'était pas envisageable au moment du développement des anciens
codes de calcul en raison des capacités limitées des ordinateurs de I'époque.

Le code APOLLO3® a pour but d'étre utilisé dans la conception de réacteurs de
nouvelle génération et cela implique de nombreux défis a relever. En effet, lors de la
phase de conception, des combustibles innovants présentant des tres fortes
hétérogénéités, et avec des géométries variées peuvent étre testés. Par ailleurs, ce
code offre une description 3D de la géométrie, ce qui n'était pas le cas pour la version
précédente.

Les études de physique de coeur effectuées avec des logiciels de calcul déterministes
nécessitent encore aujourd’hui de mettre en place un schéma de calcul en «2
étapes ». La premiére étape consiste a réaliser un « calcul réseau », également appelé
« calcul lattice » (lattice calculation). Il s'agit d'un calcul détaillé du point de vue de
I'espace et de I'énergie sur un motif élémentaire du coeur du réacteur (généralement
un assemblage de crayons combustibles) dont le but est de produire des sections
efficaces pour I'exécution de la seconde étape du schéma de calcul. La géométrie
initiale est simplifiée en réalisant une homogénéisation sur des « macros » régions
respectant le bilan matiére mais simplifiant le probleme du point de vue spatial et
énergétique. La seconde étape appelée «calcul coeur » consiste a résoudre, la
plupart du temps, I'équation de transport simplifiée, voire trés simplifiée en utilisant
la théorie de la diffusion a deux groupes d'énergie.

Le code APOLLO3® possede différents solveurs, impliqués dans les deux étapes de
calcul déterministe précédemment esquissées, et dont les spécificités
sont brievement rappelées ci-apres.

La « méthode des caractéristiques » ou MOC (Methods of Characteristic) résout la
forme caractéristique de I'équation de transport dans la région étudiée selon un
trajet rectiligne. Cette méthode a été formulée par J. R. Askew en 1972 [39] et a été
utilisée pour la premiére fois dans le code de calcul neutronique WIMS-E par M. J.
Halsall en 1980 [40]. La mise en ceuvre de cette méthode nécessite une double
discrétisation spatiale et angulaire. Les sections efficaces sont supposées constantes
dans chaque région de calcul.
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Conditions aux limites Conditions aux limites
ZiE | B
Trajectoire ouverte (a) Trajectoire cyclique (b)

Figure 7-4 : Trajectoire utilisée dans la méthode des caractéristiques [7]

La méthode des « probabilités de collisions » (Pij) permet de résoudre I'équation
de transport intégrale en variables spatiales dans chaque groupe d'énergie pour le
flux scalaire. Le flux neutronique est supposé plat par région. Cette méthode fournit
une matrice qui permet de relier les sources neutroniques aux flux scalaires par
région et dans laquelle chaque terme peut étre considéré comme une probabilité de
collision [7].

MINARET est un solveur 2D/3D de I'équation de transport. L'équation de transport
avec 1 groupe d'énergie est résolue en utilisant I'approximation Sy et une méthode
d'éléments finis discontinus de Galerkin sur des mailles non structurées de forme
triangulaire en 2D ou de prisme en 3D. Les calculs multigroupes sont réalisés par un
développement des sections efficaces de diffusion sur les polyndOmes de Legendre
[41].

7.3 LE coDE DE cALcuL TRIPOLI-4°

Le code de calcul TRIPOLI-4® est la quatriéme génération d'un code de transport
Monte-Carlo tridimensionnel et a énergie continue [28]. Il simule le transport des
neutrons, photons, électrons et positrons. Il est développé au CEA Paris-Saclay par le
Service d'Etudes des Réacteurs et de Mathématiques Appliqués (SERMA)3.

Le code TRIPOLI-4® permet de calculer des grandeurs physiques d'intérét variées qui
sont : les flux ponctuel, surfacique ou volumique de particules, le courant des
particules a travers une surface, les taux de réactions, des débits d'équivalent de
dose, des dépots d'énergie, des énergies de recul des atomes choqués, des
déplacements par atome ou bien le facteur de multiplication effectif des neutrons.
Pour cela, en utilisation standard, les estimateurs classiques « collision » et « corde »
sont disponibles.

3 DES/ISAS/DM2S
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TRIPOLI-4® est un code Monte-Carlo qui est principalement utilisé dans quatre
grands domaines d'application :

e Les études de radioprotection qui consistent par exemple a établir une
cartographie de débits de dose dans ou autour d'une installation nucléaire.
Il s'agit généralement de problémes a sources fixes en milieu non
multiplicateur.

e Les études de slreté-criticité qui requierent la détermination du facteur de
multiplication effectif des neutrons dans des configurations avec présence
de matieres fissiles (installation nucléaire, chateau de transport de
combustibles nucléaires...).

e La physique des coeurs qui étudie le comportement de la population de
neutrons dans le cceur d'un réacteur dont il faut assurer le pilotage et par
suite en contréler en permanence |'état de criticité d'une part, et d'autre part
connaitre la distribution de puissance en tout point.

e L'instrumentation nucléaire qui permet par des mesures réalisées d'accéder
directement ou indirectement a des grandeurs physiques d'intérét qui
renseignent sur |'état du systéme nucléaire considéré ; elle est également
incontournable pour effectuer des expériences repéres — ou benchmarks —
par exemple dans des réacteurs expérimentaux, dont les résultats de mesure
servent a valider les codes de calcul.

Pour effectuer une simulation Monte-Carlo de la propagation des particules, les
particules sources sont regroupées en lots ou « batchs » de particules. Chacun des
« batchs » dont I'histoire de chacune des particules a été simulée fournit une
estimation d'une méme grandeur physique d'intérét donnée. En appliquant la loi des
grands nombres, ces valeurs estimées sont moyennées et une variance y est associée
en ayant recours au théoréme central limite (la variance sur la moyenne des résultats
de l'ensemble des batchs (comportant chacun le méme nombre de particules
simulées) est égale a la variance intrinséque de chaque batch (identique pour chacun
des batchs) divisée par le nombre de batchs simulés).

Dans le cas des études de radioprotection et de l'instrumentation nucléaire, le code
résout I'équation de Boltzmann stationnaire pour une source donnée : on parle de
résolution du probléme a source fixe. La source utilisée est définie par I'utilisateur et
les neutrons provenant de la source sont alors simulés jusqu'a leur fin de vie
(absorption ou fuite). Chaque « batch » de neutrons est initialisé avec la méme
distribution de source de neutrons fournie par I'utilisateur : la position, I'énergie et
la direction d'un neutron source sont échantillonnées a partir de cette description.

Pour les études de slreté-criticité et de physique du coeur le code résout I'équation
critique du transport qui est une équation aux valeurs propres comme cela a déja été
dit plus haut : la valeur propre principale déterminée est le facteur de multiplication
effectif des neutrons et le vecteur propre principal est appelé « mode fondamental »
représentant le flux des neutrons lorsque le systeme fissile étudié est dans état
stationnaire. Dans ce cas de figure, la source de neutrons initiale (pour le premier
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« batch ») est fixée arbitrairement par I'utilisateur. Comme dans le cas déterministe,
la résolution de ce « probléme critique » se fait de maniere itérative par une méthode
dénommée « méthode d'itération de la puissance » ou « méthode de la puissance
itérée » (voir chapitre 3 suivant). Dans une simulation de type Monte-Carlo, la source
de neutrons de fission déterminée a I'issue d'un batch donné constitue la source de
neutrons pour le traitement du batch suivant. Le processus est répété jusqu‘a ce que
la convergence de la source de neutrons soit atteinte, c'est-a-dire jusqu'a I'obtention
du mode fondamental. Les grandeurs physiques d'intérét telles que les taux de
réaction de fission, d’absorption, etc. peuvent alors étre calculées.

De maniere générale le comportement de la convergence et plus précisément de la
variance d'une grandeur d'intérét calculée dans un transport Monte-Carlo varie en
raison inverse du nombre d'histoires de neutron simulées.

Du point de vue statistique une différence importante est a noter entre un calcul a
source fixe et un calcul critique: dans le premier cas les batchs simulés sont
indépendants les uns des autres, dans le second, les batchs simulés sont corrélés
entre eux. Dans ce second cas, le calcul de la variance associée a la valeur estimée de
la grandeur physique considérée comporte un terme de covariance qui est par
définition absent dans le premier.

TRIPOLI-4® est un code Monte-Carlo de référence pour la physique des réacteurs
(calcul en mode stationnaire). Il est utilisé pour valider les modéles et schémas de
calcul déterministes tels que ceux du code APOLLO3°®.

7.4 DONNEES NUCLEAIRES

La réalisation de calculs neutroniques nécessite d'introduire dans I'équation de
transport des données nucléaires qui caractérisent l'interaction des neutrons avec
un noyau atomique-cible. Ce sont en particulier les sections efficaces des réactions
nucléaires induites par les neutrons et les spectres et distributions angulaires des
neutrons ayant subi une diffusion. Ces données physiques de base sont obtenues a
I'aide de modéles théoriques proposés par des physiciens théoriciens et de mesures
issues d'expériences dédiées. Elles sont rassemblées au sein d’'une « évaluation de
données nucléaires ». Une évaluation de données nucléaires relative a plusieurs
centaines nucléides d'intérét est rendue disponible sous la forme d'un fichier
informatique. Les données nucléaires relatives aux processus radioactifs sont
également incorporées dans ces évaluations afin d'étre utilisées par les codes de
calcul qui résolvent des équations de Bateman généralisées (ou équations
d'évolution). Il est important de souligner que sont également fournies dans ces
évaluations mais aussi de maniére externe les incertitudes qui affectent les données
nucléaires. La base COMAC élaborée au CEA Cadarache (Covariance MAtrices
Cadarache) [42] regroupe ces incertitudes.

Les codes de calcul mis en ceuvre dans cette thése et plus généralement les codes
de calcul neutroniques développés au CEA utilisent, entre autres évaluations,
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I'évaluation de données nucléaires JEFF3.1.1 [43]. Cette base de données émane du
projet JEFF (Joint Evaluated Fission and Fusion File) organisé sous |'égide de I'Agence
pour I'Energie Nucléaire (AEN) de I'OCDE. Parallélement aux évaluations exploitées
pour le transport des neutrons dans la matiere, on utilise également des évaluations
spécifiques a la dosimétrie telles que IRDF 2002 [44] et IRDFF [17] délivrées par
I'’Agence Internationale de I'Energie Atomique (AIEA) de Vienne.
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8 CHAPITRE 3 : ETUDE DE CONVERGENCE DES SOURCES
NEUTRONIQUES EN PERIPHERIE D'UN CGEUR

Il a précédemment été souligné que les assemblages ou les crayons combustibles
positionnés a la périphérie du cceur de réacteur contribuent majoritairement a
I'irradiation neutronique des structures ex-core. On concoit donc aisément que la
qualité de I'estimation des sources de neutrons provenant de la périphérie du cceur
détermine en partie la qualité de la détermination de la fluence neutronique. Il a
également été indiqué plus haut que la distribution des sources de neutrons de
fission est obtenue en appliquant la méthode de la puissance itérée [45] que I'outil
de calcul mis en ceuvre soit déterministe ou bien stochastique comme l'illustre la
figure ci-dessous :

Qo
0) 0) = +
& eik‘ Batch (n+1)  Ecpantillonage de @
1 Itérations ¢
Mple+1) T Qn - Calcul de la distribution
des neutrons source
Q) = Fepimet) de fission Q1)
1) (y) By +
P L il on oul

Stationnarité

= Jeomar _Jr

« Scoring » de ket o2

Q(nn) - Q(n)
<g, et |—(.m, 2 &,
Q NON

NON
oul l — 0= Q(ml}__‘_ o2 < 0-02 ,—+

k{nn) - k(n)
K+

Figure 9-1 : Les algorithmes généraux « méthode d'itération de puissance » dans les deux cas
de calculs déterministe (gauche) et Monte-Carlo (droite) : on part d'une source Q(® et d’un
facteur de multiplication effectif k(@arbitraire, conduisant a chaque itération (ou batch) a une
nouvelle distribution de source, Q™ et un nouveau facteur de multiplication effectif k™ [7].

L'objectif de ce chapitre est de cerner le nombre d'itérations requises pour obtenir
une estimation suffisamment convergée non seulement du facteur de multiplication
effectif des neutrons, qui est une grandeur globale, mais aussi le flux, les taux de
réaction (absorption, fission...) ainsi que les sources de neutrons, proportionnelles au
taux de fission, localement dans le cceur de réacteur. Cette étude porte sur un
modele de réacteur unidimensionnel homogéne en transport monocinétique qui
offre I'avantage d'un traitement analytique permettant de dégager des indications
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utiles pour I'étude d'un systeme nucléaire réel tridimensionnel critique d’une taille
donnée. Il est entendu que I'on se focalisera plus spécifiquement sur I'obtention de
la convergence du flux neutronique dans les régions périphériques du cceur, le
comportement des harmoniques du flux en fonction de la distance au centre du
ceceur ayant déja été étudié dans des configurations simplifiées [46].

8.1 FORMALISME MATHEMATIQUE

L'application du formalisme mathématique de la méthode de [itération de la
puissance a I'équation de transport est présentée dans I'annexe 15.3. Cela aboutit
aux expressions suivantes respectivement de la source de neutrons en espace,
@™ @) , et du facteur de multiplication effectif des neutrons, k™, & l'ordre
d'itération n, pour n suffisamment grand :

o™ () = []_[ km]ulﬁ) “Zal [kl] Z%l ©7

. o ar (k" (K, w(@
K ~ "[ Za_(k_) 1)) o l 82

1=

ou les k;_q,3 . k;sont les valeurs propres de l'opérateur F (cf. annexe 15.3) du
probléme critique traité, et u;(7) les fonctions propres correspondantes.

En limitant le développement jusqu'a la premiere harmonique =2, on a
respectivement la distribution de la source (qui est proportionnelle au flux de
neutrons) et le facteur de multiplication effectif des neutrons qui deviennent :

1
n) (= kq a, k1" up(7)
O™ ) = [Hk—l 0, () [1+— o) o 83
™ ~ a (k\" (ke w@®
K [1+a1 <k1> <k1 1)[1 ul(r) (8-4)

Le rapport de dominance p qui est le rapport des deux premieres valeurs propres de
I'opérateur F est défini par la relation :

"k (8-5)

1

8.2 APPLICATION A UN REACTEUR PLAQUE

On considére un réacteur plaque formé d'un milieu homogene fissile (multiplicateur
de neutrons) de taille a comme présenté sur la Figure 8-1. Les neutrons qui arrivent
en bordure du réacteur plaque sur la dimension x peuvent fuir du systéme ou étre
en partie réfléchis si un matériau réflecteur de neutrons est présent.
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On suppose que les neutrons sont monocinétiques. On désigne par X, la section
efficace neutronique macroscopique d'absorption, par X; la section efficace
neutronique macroscopique de fission et par v le nombre moyen de neutrons émis
par fission.

On veut évaluer l'effet de la taille du réacteur sur I'atteinte de la convergence de la
distribution de la source de neutrons dans la région périphérique du réacteur, c'est-
a-dire en se positionnant en des abscisses proches de +a/2.

coeur : matiére fissile homogéne

conditions aux limites :

= fuite
= albédo
i, a
_— axe de symétrie +—
2 2

Figure 8-1: Représentation du réacteur plaque ; il est infini selon les deux autres dimensions
y et z. Une source initiale de neutrons est placée en position médiane a I'abscisse x = 0.

Deux cas de figures seront successivement traités respectivement relatifs aux
conditions aux limites de fuite et d'albedo.

8.2.1 Cas avec condition de fuite

Dans le cadre de la théorie de la diffusion en hypothése monocinétique, I'équation
que I'on résout est la suivante [31] :

10g(x 1) 0%p(x,0)
v ot at2

+ Z,0(x, t) = vEip(x, t)
sous les conditions :

e condition initiale de symétrie :

d(x,0) = ¢o(x) = Ppo(—x)
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e conditions aux frontieres du réacteur :

¢ 2 ) - ¢ 2 )] -
On montre que la solution s'écrit :

d(x,t) = Z di(x,t) = Z A, exp(—A;t) cos [ln%] (8-6)

l impair l impair

dans laquelle :

2

I
— 2 _ — —
A =vI, +VvDB} —wE =v [Za +D ( a) vif ] (8-7)

A= éf%a ¢o(x) cos [ln?x] dx ©9
2

En exprimant la condition d’indépendance de la solution ¢ (x, t) vis-a-vis du temps,
c'est-a-dire pour 1; = 0, on en déduit |'expression des valeurs propres notées k; :

VZf

ki = ———
"7 3, + DB} (8-9)

dans laquelle :

e D est le coefficient de diffusion ;
e B} estle laplacien géométrique :

2

) I
Bl = (E) ,l = 1, 3,5 (8-70)

ou d > a étant la frontiere extrapolée du réacteur a laquelle le flux de
neutrons s'annule.

Par conséquent, pour cette configuration, le rapport de dominance s'écrit [45] :

T\ 2
E=Z’a+DBf=2a+D(g) -1
k, X,+ DB? 3n)2 (8-11)

a

o +D(
On constate que pour un réacteur plaque de grande taille, c'est-a-dire pour @ grand,

les termes dépendants de @ deviennent petits devant I, et donc le rapport de
dominance tend vers 1 lorsque la taille du réacteur augmente.

Dans cette configuration, on cherche a mettre en relation la solution analytique de
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I'équation de diffusion avec la solution provenant de I'algorithme de la puissance
itérée pour en déduire le nombre d'itérations nécessaires a I'atteinte d'un critére de
convergence fixé.

En se limitant aux deux premiers termes de la solution du flux on a respectivement :

X 3nx
¢(x,t) =~ A; exp(—4,t) cos [7] + A3 exp(—A5t) cos [T]

2
= A; exp {—v [Za +D (g) 2_ vif ] t} cos [%] (8-12)
+ Az exp {—v [Ea +D <3§> —VXf ] t} cos [3%)(]
¢ (x) ~ 4, cos [% [1 + <Izi_:>n ngﬂ
w2 \" 3mx
= 4y cos [ |1+ %40 () ) Avos| 7] (8-13)

r+p(3)) Acos|F]

On suppose que le réacteur considéré est a I'état critique. Soit ele critére de
convergence a atteindre en relatif. L'inégalité a satisfaire est donc :

6™ @) — px,t - )|
A (8-14)

Le flux stationnaire ¢(x,t - o0) correspond au mode fondamental :

X
¢ (x,t > 00) =¢p(x) =A4; cos [7] (8-15)

On suppose que la méme distribution initiale arbitraire de la source a été choisie a
la fois pour l'algorithme itératif et pour la résolution analytique. La relation (8-14)
devient :

2\ 3mx
X, +D (E) Ascos [T]

A X1+ —A uad
reorl z,+0 (35) Aeos[F]| [l _, ©m®

A; cos [%]
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Il en résulte :
S, 4D (%)2 ' Ascos [%]
3m\? nx =
S.+D(F) ) Arcos 5] (8-17)
D'ou :

™2 3mx
nln &(5)2 <Ilne—In I%L[ET;] (8-18)

5. 4+D (3771) Aqcos [7]

On peut donc obtenir le nombre n(x) d'itérations requises pour satisfaire le critére
de convergence fixé au point x.

Ascos [%]

Ine —1In g
A —
n= Tl(X) = 1C07Sr [Za ] (8-19)
(|2t (%) 2
40 ()

On peut bien entendu également prendre en compte un nombre plus élevé
d'harmoniques du flux, l'obtention du nombre d'itérations nécessitant alors une
résolution numérique ou bien graphique de la relation (8-14).

Quelques exemples numériques sont exposés dans la suite se rapportant a
différentes tailles de réacteurs plaques critiques.

8.2.1.1 Réacteur plaque critique d’épaisseur 40 cm

La configuration choisie est un réacteur plaque homogene et critique dont les
paramétres physiques caractéristiques sont les suivants :

e épaisseura = 40cm, a/2 =20cm
e X,=0,225cm™t, v = 0,233 cm™! et D = 1,26 cm, respectivement section
efficace d'absorption, section efficace de production des neutrons de fission,

coefficient de diffusion

La condition initiale imposée est un flux uniforme de neutrons dans la plaque fissile :
¢o(x) = ¢g = 1,50 102 neutrons.cm™2. s~ pour tout x.

A l'aide des données précédentes, et en utilisant les équations (8-7) et (8-11), on
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peut obtenir les premiéres valeurs propres et les premiers rapports de dominance
(on fait I'nypothese @ = a) :

3
13 =U[2a+D<7>
5
2.5 =U[2a+D<E)

2

3m\2
- vZf] ~ 220000 [0,225 + 1,26 <40) - 0,233] = 13629

2

5m\*

—Vvis ] ~ 220000 [O 225+1,26 (E) — 0,233 ] = 40987

N

, y_ 2a+D(Z)2 0,225 + 1,26 (75) -
. N
ooy +D(3") 0225+126(£)
_E=2a+D(:)2 0225+126(%)2_0555
5m\>

Sk 5, +D (5”) 0,225 + 1,26(

3l
\_/

La Figure 8-2 illustre le processus numérique de convergence du flux de neutrons en
se positionnant comme précédemment a 1 ¢m de la surface de fuite du réacteur et
donc aux abscisses x = +19 cm.

1013

1012 \

10 F

1010 L ]

Flux (neutrons.cm™2.s

9 I I I I
10 0 10 20 30 40 50

Nombre d'itérations

Figure 8-2 : Flux de neutrons (neutrons.cm2s™) en fonction du nombre d‘itérations (échelle
logarithmique) a 1 c¢m de la surface de fuite: x =+ 19 c¢m. En vert, la valeur du mode
fondamental vers laquelle tend le flux de neutrons calculé par la méthode de la puissance
itérée.

Le nombre n d'itérations nécessaire pour satisfaire le critére € sont :

e €=10"%n=23
e €=103n=232
e €=10"%n=42

On observe sur la figure précédente que le flux calculé converge bien vers la valeur
du mode fondamental attendue :

3,14 x 19

X
¢(x) = A, cos [E] ~ 1,50 102 cos[ 70 ] = 1,17 10'* neutrons.cm2.s71

63



Chapitre 3 : Ftude de convergence des sources neutroniques en périphérie d'un cceur

8.2.1.2 Réacteur plaque critique d'épaisseur 154,05 cm (source
uniforme)

La configuration choisie est un réacteur plaque homogeéne et critique dont les
parameétres physiques caractéristiques sont les suivants :

e épaisseur a = 154,05 cm;a/2 = 77,025 cm

e X,=0,1532cm™ , vZ;=0,1570cm™! et D = 9,21 cm, respectivement
section efficace d'absorption, section efficace de production des neutrons
de fission, coefficient de diffusion (valeurs provenant de [31])

La condition initiale choisie est identique aux cas précédents d'un flux uniforme de

neutrons dans la plaque fissile : ¢(x) = ¢ = 1,50 102 neutrons.cm™2.s71.

A l'aide des données précédentes, et en utilisant les équations (8-7) et (8-11), on

peut obtenir les premiéres valeurs propres et les premiers rapports de dominance
(on fait I'hypothése @ = a) :

3
13 =17|:2a +D<€>

5t
AS =U[Za +D(€)

2

)

3 2
— v, | ~ 220000 [0,1532 9,21( ) ~ 0,157 | = 6748
v f] [ * 154,05 ]

51 \?
54,0

2

— VX ] ~ 220000 [0,1532 +9,21 ( - 0,157] = 20230

[N
N Ul
N——

S _ta za+D(Z)2 01532 +9,21 (15755) o
oy +D(3”) 0,1532 + 9,21 (1534,05)

ks Ta+D (7)2 0,1532 + 9,21 (15205)2 osm
oy +D(5’T) 0,1532 +921(15TOS)

La Figure 8-3 illustre le processus numérique de convergence du flux de neutrons en
se positionnant comme précédemment a 1 ¢m de la surface de fuite du réacteur et
donc aux abscisses x = 76,025 cm.
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Figure 8-3: Flux de neutrons (neutrons.cm2s™") en fonction du nombre d‘itérations (échelle
logarithmique) a 1 cm de la surface de fuite : x = + 76,025 cm. En vert, la valeur du mode
fondamental vers laquelle tend le flux de neutrons calculé par la méthode de la puissance
itérée.

La premiére observation que I'on peut faire est qu'un processus itératif non convergé
peut donner des valeurs négatives du flux (valeurs négatives non représentées sur la
courbe en échelle logarithmique). Ceci s'explique par la formule (8-6) qui est une
somme de différentes contributions, certaines positives et d'autres négatives et
I'apparition de valeurs négatives est possible lorsque la convergence est loin d'étre
atteinte.

En utilisant la courbe présentée en Figure 8-3, on peut obtenir les valeurs du nombre
d'itérations n pour lesquelles on converge vers la valeur cherchée par analyse
graphique (valeurs arrondies a |'entier supérieur). On obtient :

e ¢=10"%n =59 itérations
e ¢ =10"3n =83 itérations
e €=10"%n = 107 itérations
nx(= 76,025)
¢(x =76,025) = A; cos [T
3,14 x 76,025

~ 1,5 102 [
3|7 152,05

] = 3,187 10° neutrons.cm=2.s7!

La Figure 8-4 ci-aprés montre le nombre d'itérations nécessaire pour converger en
fonction de la position x dans la plaque fissile. On remarque bien que ce nombre
augmente au fur et a mesure que I'on se rapproche de la périphérie de la plaque.
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Figure 8-4: Nombre d'itérations, n, nécessaire relatif a la valeur e =102 du critere de
convergence en fonction de la position x du point de calcul du flux de neutrons.

8.2.1.3 Réacteur plaque critique d'épaisseur 154,05 cm (source
ponctuelle)

On illustre ici I'impact du choix de la source (ou du flux) de neutrons initiale sur la
«vitesse » de convergence de la méthode de litération de la puissance. Les
caractéristiques du réacteur plaque sont identiques a celles du paragraphe
précédent.

La condition initiale imposée est un flux de neutrons décrit par une distribution de
Dirac en x, :
Bo(x) = P (x — xo) (8-20)

avec :
Po(x) = Py = 1,50 102 neutrons.cm™2.571

Par conséquent, les coefficients A,, du développement du flux de neutrons (8-6) sont
donnés par:

a a q a (8-21)

a
2Yy (2 nwx 2y nmx, 2y
An=—0fgcos[T]6(x—x0)dx = Tocos[ a0]=—0

puisque I'on place la source initiale de neutrons en position médiane x, = 0.
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Figure 8-5 : Cas d'une source de neutrons initiale en Dirac placée en position médiane dans la
plaque fissile. Flux de neutrons (neutrons.cm2.s™") en fonction du nombre d'itérations (échelle
logarithmique) a 1 cm de la surface de fuite : x = + 76,025 cm. En vert, la valeur du mode
fondamental vers laquelle tend le flux de neutrons calculé par la méthode de la puissance
itérée.

Les valeurs du nombre d'itérations n obtenues par analyse graphique pour laquelle
on converge le flux a € pres sont :

e ¢e=10"%n = 70 itérations
e ¢=10"3n =94 itérations
e ¢=10"%n =119 itérations
2 x(= 76,025
¢ (x =76,025) = % cos [¥

a
3,14 x 76,025

~ 1,5 102 cos[ 5405 ] = 4,12 10® neutrons.cm=2.s7!

Les observations que I'on peut faire dans le cas ou I'on utilise une source ponctuelle
sont les mémes que celles faites dans le cas on I'on utilise une source initiale de
neutrons uniforme (cf. paragraphe 8.2.1.2) a la différence que le nombre d'itérations
nécessaire pour converger est plus élevé.

La Figure 8-6 ci-aprés montre le nombre d'itérations nécessaire pour converger en

fonction de la position x dans la plaque fissile. On remarque bien que ce nombre
augmente au fur et a mesure que I'on se rapproche de la périphérie de la plaque.
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Figure 8-6: Nombre d'itérations, n, nécessaire relatif a la valeur e =102 du critere de
convergence en fonction de la position x du point de calcul du flux de neutrons.

8.2.2 Réacteur plaque avec albédo

Le réacteur considéré est semblable aux précédents (de 154,05 ¢cm), mais on lui
ajoute un réflecteur de neutrons qui « repousse » ceux-ci vers le coeur. Ce réflecteur
est modélisé a l'aide d'un coefficient de réflexion des neutrons ou albédo.

La configuration choisie est donc un réacteur plaque homogeéne et critique dont les
paramétres physiques caractéristiques sont les suivantes :

e ¥,=01532cm™ , vZ=0,1570cm™* et D =9,21cm, respectivement
section efficace d'absorption, section efficace de production des neutrons
de fission, coefficient de diffusion (valeurs provenant de [31])

e présence d'un albédo B = 0,81 (valeurs provenant de [47]) pour modéliser
un réflecteur correspondant a de I'eau légere (L*** = 2,74 cm et D™ =
0,23 cm)

e épaisseur a = 44,8 cm calculé utilisant la formule de I' « économie de
réflecteur » [31] que permet la réflexion des neutrons.

La condition initiale choisie est un flux uniforme de neutrons ¢,(x) = ¢, =

1,50 102 neutrons.cm=2.s71.

En utilisant ces nouvelles données, on peut donc déterminer le flux neutronique pour
le réacteur critique « réfléchi ».

L'albédo correspond a la proportion de neutrons qui est renvoyée dans le milieu
fissile au niveau d'une surface séparatrice de deux milieux. Noté B, il est défini au
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niveau de l'interface des deux milieux concernés comme le rapport :

J~ courant réfléchi

b= J*  courant incident (8-22)
avec:
~_ Yo d¢
=% % (dx)x a2 (8-23)
_ %o d¢
+ —— —
=% (dx)x a/2 (8-24)

Les expressions (8-23) et (8-24) sont obtenues en utilisant la loi de Fick :

J== (Zi) (8-25)

En remplacant (8-23) et (8-24) dans I'équation (8-25), les conditions d’albédo a la
limite du cceur sur le flux ¢ et qui sont exprimées en x = +a/2 (limite du réflecteur)
peuvent étre obtenues :

. <d¢(-a/2)) 11-p

dx 21+ B¢( /=0 (8-26)

a
5 <d¢( /2)) 11—

dx 21+ B"b(a/ 2) =0 (8-27)

Les conditions d'albédo (8-26) et (8-27) correspondent respectivement aux
conditions a gauche et a droite de la plaque critique telles que présentées en Figure
8-1. Elles peuvent étre ré écrites sous la forme :

dp(7%/,) _
6 <T2> T/ =0 (8-28)
a
(122 /2)> F o) =0 .
avec:
s oplth
=01 g (8-30)

En utilisant I'équation de Boltzmann critique et stationnaire, nous pouvons écrire :
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d do

_E<D (E)) t2afp =24 (8-31)
d2p  vI — X,
dx? ( D )‘p =0 (8-32)

L'équation (8-32) peut étre ré écrite en posant :

VZf - Za
Y= |1—>p5 (8-33)
Ce qui donne donc :
d*¢
2= Ve (8-34)

d'ou:

¢(x) = Acos(yx) + Bsin(yx)

(8-35)
La condition de symétrie du flux :
d¢(0) _ 0
dx (8-36)
impose que B = 0. La solution de (8-34) est donc de la forme :
$(x) = Acos(yx) 837
Les conditions aux limites en x = + a/2 permettent d'écrire :
—8ysin (yx) + cos(yx) =0 (8-38)
L'équation (8-38) s'obtient également sous la forme :
=5

Les intersections entre les courbes f(y) = cotg(y g) et f(y) = 8y nous permettent

d'obtenir les solutions y recherchées. La figure ci-dessous présente la facon d'obtenir
les solutions avec les paramétres a = 2 et § = 1. Pour obtenir un cas plus général, il
suffit de changer le § et de multiplier les axes des abscisses par n/a.
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Figure 8-7 : Représentation des courbes f(y) = cotg(y g) et f(y) = 6y

Les solutions sont notées y, <y; <y, < - <y, mais seulement la solution y,
appartient a l'intervalle [0,7/(2a)]. On en déduit donc les différents modes propres
¢;(x) = cos(y;x) et que seulement le mode propre ¢,(x) = cos(yyx) est positif dans
l'intervalle 0 < x < a/2 : il s'agit donc du mode fondamental.

Le laplacien géométrique, B, s'identifie a y et est donc obtenu par la relation (8-39).

Comme précédemment, nous avons la série des valeurs propres suivantes relatives
au facteur de multiplication effectif des neutrons :

_ v _ v

I, +DB?  Zg+ Dy

ou y; est fonction de la taille a du réacteur et de I'albédo § par I'intermédiaire de &
défini par (8-30).

i

Par analyse graphique, on a obtenu les solutions du mode propre ce qui permet
également d'obtenir les valeurs du facteur de multiplication effectif :
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e ¥, =0,0199 et k, = 1,000
e ¥, =0,0999 et k, = 0,641
e y,=0,1998 et k; = 0,301

A l'aide de la nouvelle expression du flux prenant en compte |'utilisation de I'albédo,
nous pouvons a présent représenter les courbes du flux par itération en fonction du
nombre d'itérations.

5.0 10
4.510"
4.0 10"
3510 |
3.010% |
25107 [

2.0 10%

Flux (neutrons.cm=2.s71)

1.510%

1.0 10% \/,

12 - -
0510 o 5 10 15 20

Nombre d'itérations

Figure 8-8 : Flux de neutrons (neutrons.cm2s™) en fonction du nombre d‘itérations (échelle
logarithmique) a 1 c¢cm de la surface de fuite: x =+ 22,4 cm. En vert, la valeur du mode
fondamental vers laquelle tend le flux de neutrons calculé par la méthode de la puissance
itérée.

On observe sur la figure précédente que le flux calculé converge bien vers la valeur
du mode fondamental attendue :

¢(x) = A; cos(yx) = 1,50 102 cos(0,0199 x 21,4) = 1,36 10'? neutrons.cm™2.s7!

En utilisant la courbe présentée précédemment dans la Figure 8-8, on peut obtenir
les valeurs du nombre d'itérations n pour lesquelles le flux atteint une convergence
souhaitée € par analyse graphique. On obtient donc :

e ¢=10"%n =75 itérations
e €=1073n =7 itérations
e ¢=10"%n =9 itérations

Les résultats obtenus dans ce cas peuvent étre comparés avec ceux obtenus dans le
paragraphe 8.2.1.1. Comme on pouvait sy attendre, le nombre d'itérations
nécessaire pour faire converger le calcul dans le cas de la plaque critique est
significativement plus faible dans la configuration avec 'albédo que dans le cas de
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la plaque de méme composition et ayant une dimension assez proche.

L'effet typique d'un réflecteur sur le flux dans le coeur est montré dans la Figure 8-9.

Flux avec réflecteur

4

~

Flux sans
réflecteur

N
A e

Réflecteur Coeur Réflecteur

Figure 8-9 : Effet de I'ajout d'un réflecteur sur le flux neutronique

Le nombre d'itérations déterminé ici pourra étre comparé également avec le nombre
d'itérations que le code déterministe APOLLO3® a nécessité pour faire converger les
taux de réaction dans les crayons combustibles en périphérie du réflecteur pour le
cceur FLUOLE2 : 8 itérations pour un coeur critique de taille similaire a la plaque.
L'utilisation d'un modéle simplifié tel que la plaque critique permet d'estimer un
ordre de grandeur du nombre d'itérations requis par un cas réel.

8.3 CONCLUSION

Le but de cette partie était d'aborder la problématique de la convergence des
sources en périphérie de cceur. Les différentes configurations testées ont permis de
mettre en évidence que le nombre d'itérations nécessaire pour la convergence du
flux, et donc de la source de neutrons, augmente en fonction de la taille de la plaque
étudiée en des points homologues vis-a-vis de la frontiére du réacteur plaque. Pour
un réacteur d'une taille donnée, la convergence du flux est plus lente en périphérie
que dans une zone plus centrale.

Le nombre d'itérations nécessaire a la convergence du flux obtenu sur ces modeles
simplifiés pourrait fournir un indicateur du nombre d'itérations nécessaires a cette
méme convergence dans un cas d'étude réel (par exemple un REP) cependant plus
complexe par son caractére géométrique tridimensionnel et son domaine
énergétique.
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9 CHAPITRE 4 : DETERMINATION DES SOURCES
NEUTRONIQUES D'UNE MAQUETTE CRITIQUE A L'AIDE
DU CODE DETERMINISTE APOLLO3®

L'étude présentée dans ce chapitre est de type « benchmark ». Elle a pour vocation
de contribuer a la validation du schéma de calcul de la nappe de puissance d'un
coeur de REP a I'aide du code APOLLO3®, couvrant les régions qui comportent des
hétérogénéités. C'est en particulier le cas pour les zones périphériques du coeur dont
on a déja souligné l'importance vis-a-vis de la détermination de la fluence
neutronique regue par les structures externes du coeur, notamment la cuve.

L'objectif du travail réalisé et détaillé dans ce chapitre est d’élaborer un schéma de
calcul tridimensionnel (3D) en deux étapes a I'aide du code de transport des neutrons
déterministe, APOLLO3® dans le but de calculer la nappe de puissance dans une
magquette critique. La configuration d'étude est une irradiation du programme
expérimental FLUOLE2 [48] réalisé dans la maquette critique EOLE [49] au CEA de
Cadarache. Les résultats obtenus avec le code APOLLO3® sont validés a l'aide de
simulations Monte-Carlo réalisées avec le code TRIPOLI-4®. Les grandeurs
neutroniques d'intérét dans notre cas sont le facteur de multiplication des neutrons,
kess, ainsi que les taux de réaction de fission et d'absorption dans chacun des crayons
combustibles constituant le coeur de la maquette expérimentale EOLE. Les calculs
ont été réalisés avec la version v2.0.3 du code APOLLO3® [29] et la version 10.2
[28][50] du code Monte-Carlo TRIPOLI-4°®. La bibliothéque de données nucléaires est
commune : CEA-V512 (fondée sur |'évaluation JEFF3.1.1) [43].

En premier lieu, on rappelle les caractéristiques de la maquette critique EOLE et de
la configuration d'étude du programme FLUOLE2, puis I'on présente le calcul réseau,
utilisant le solveur TDT-MOC [51], permettant d’obtenir les sections efficaces
multigroupes autoprotégées sur le modele 2D élaboré de la configuration FLUOLE2.
Enfin, le modéle 3D du coeur utilisant les sections efficaces précédemment obtenues
ainsi que la mise en ceuvre du solveur transport Sy MINARET d’APOLLO3® [51] sur
ce modéle sont présentés, suivis des différents résultats obtenus qui sont comparés
a ceux calculés avec le code TRIPOLI4®.

Le code de calcul utilisé permet d'obtenir dans des calculs sur des réacteurs a eau
pressurisée réalisés avec le solveur MINARET, des écarts-types de I'ordre de 1% sur
la majorité des crayons combustibles avec des écarts relatifs sur les crayons les plus
pénalisants au niveau des interfaces pouvant aller jusqu’a prés de 10%. Dans le cas
d'un schéma de calcul industriel, ces écarts sont doublés, c’est-a-dire 2% d'écart-
types sur les crayons combustibles et jusqu'a 20% d'écart sur les crayons
combustibles les plus pénalisants (ils sont dans des zones a faible flux de neutrons
donc I'impact sur le résultat global est faible) [52].
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9.1 MAQUETTE CRITIQUE EOLE

La maquette critique EOLE [49] de faible puissance (inférieure a 1 kW) a joué un role
important dans la validation de schémas de calcul pour le transport des neutrons et
des photons ainsi que des données nucléaires associées. Des études liées aux
réacteurs a eau pressurisée ont été menées sur cette maquette, notamment dans le
but d'obtenir des données précises et nombreuses sur |'utilisation de combustibles
MOX et de réduire I'incertitude sur le calcul de paramétres dans le cceur d’un réacteur
(Programme FLUOLE?2 par exemple). D'autres expériences portant sur le réflecteur en
acier (programme PERLE [53]) ou encore la validation du combustible du futur
réacteur RJH (programme AMMON [54]) ont été également réalisées a I'aide de cette
maquette critique.

EOLE est une maquette critique de petite taille, constituée d'une cuve cylindrique
pouvant accueillir un coeur de configuration variée modéré avec de I'eau légére afin
d'étre représentatif des réacteurs a eau pressurisée. L'utilisation de différentes
configurations et des différents parametres mesurés (comme des plans de
chargement du cceur différents avec la présence de MOX ou de crayon en acier afin
de vérifier et améliorer les codes de calculs pour I'utilisation d'une configuration
100% et d'améliorer les connaissances sur 'utilisation de MOX) a I'aide de différentes
techniques expérimentales (exemple : mesure dosimétrique, chambre a fission,
détecteur gamma, ..) permet d'obtenir des informations variées sur les
caractéristiques de la configuration étudiée.

La maquette critique EOLE située au CEA de Cadarache a été définitivement arrétée
en 2017 apres avoir été en fonctionnement depuis 1965.

Figure 9-1 : Maquette critique EOLE
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9.2 DESCRIPTION DE L'EXPERIENCE FLUOLE?2

L'expérience FLUOLE2 [48] a été réalisée dans le but d'apporter des éléments de
validation pour la propagation des neutrons entre le coeur d'un REP et la cuve. Les
dispositifs expérimentaux mis en ceuvre dans le cadre du programme FLUOLE2 sont
représentatifs des paliers CPY et N4 du parc nucléaire frangais.

Lors de I'expérience FLUOLE2, plusieurs campagnes d'irradiations ont été réalisées.
L'objectif du travail présenté dans ce manuscrit est d'examiner I'impact du calcul de
la distribution de puissance dans le cceur, notamment dans les crayons
périphériques, sur la fluence neutronique calculée recue par les structures hors coeur.
C'est la raison pour laquelle l'irradiation dénommée « FEXQO7 » a été choisie car son
but était de valider le calcul d'atténuation des neutrons dans les différents éléments
internes a la cuve. Durant cette campagne d'irradiation, 6 dosimetres étaient placés
dans le coeur et 137 dans les structures externes.

La Figure 9-2 présente le dispositif FLUOLE2 tel que modélisé avec le code
TRIPOLI-4®, Le cceur est entouré de structures métalliques représentant les
éléments internes que I'on retrouve dans les réacteurs a eau sous pression (REP), a
savoir : cloisonnement, enveloppe, bouclier thermique, capsules et porte-capsules,
cuve. Le nord de la géométrie est représentatif du parcours optique des neutrons
entre le cceur et les capsules d'un palier CPY et N4. Le sud est représentatif du
parcours entre le cceur et la cuve pour les mémes paliers.

Le cceur représenté en Figure 9-2 est constitué de deux zones distinctes : 11 rangées
de cellules composées principalement de crayons combustibles MOX positionnés au
sud du coeur et faisant face aux structures représentant la cuve et 18 rangées de
cellules composées principalement de crayons combustibles UOX au nord du coeur
et faisant face aux structures représentant les capsules. Le coeur contient également
des emplacements dédiés au pilotage du coeur, a la slreté, au suivi de I'irradiation
(par mesures faites avec une chambre a fission) ainsi que des emplacements pouvant
servir a accueillir des dosimetres dont la surgaine est en aluminium.
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Figure 9-3 : Vue schématique du cceur de FLUOLE2 en configuration MOX face cuve
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9.3 PRESENTATION DU SCHEMA DE CALCUL EN 2 ETAPES

Une description fine en espace, angle et énergie de I'équation de transport des
neutrons dans un réacteur nucléaire impliquerait un nombre d'inconnues
extrémement important (10" a 10"). La puissance de calcul actuellement disponible
ne permet pas de traiter un probléme de cette taille. Dans le cas de la physique des
réacteurs, le neutronicien utilise des simplifications et des découplages spatiaux et
énergétiques qui sont adaptés aux types de réacteurs étudiés. L'ensemble des
simplifications et découpages choisis caractérise un schéma de calcul (se reporter a
la Figure 7-2). La Figure 9-4 illustre les différentes échelles de modélisation adoptées
en neutronique dans un tel schéma de calcul déterministe en deux étapes.

La premiére étape consiste a réaliser un calcul réseau. |l s'agit d'un calcul détaillé du
point de vue de I'espace et de |'énergie sur un motif élémentaire du coeur du réacteur
(généralement un assemblage de crayons combustibles). Ce calcul est réalisé en
milieu infini, c'est-a-dire que les conditions aux limites sont de la réflexion. De plus,
il est fait avec des fuites critiques (k.r; = 1) afin d'avoir un spectre plus représentatif
de ce qui se passe dans le coeur d'un réacteur. Le calcul réseau prend en compte
I'hétérogénéité de I'assemblage mais avec certaines limitations car il s'agit d'un calcul
en 2D dont I'hétérogénéité radiale est supposée plus importante que I'hétérogénéité
axiale. Le but de ce calcul est de produire des sections efficaces pour la seconde
étape. Pour cela, le motif géométrique initiale est homogénéisé en « macro » région
tout en conservant les bilans matiéres. Ce processus s'appelle 'homogénéisation. En
plus de cette homogénéisation spatiale, il est courant de réaliser une condensation
du maillage énergétique, ce qui permet aussi de simplifier le probléme. A la fin de
cette premiére étape, nous avons donc des sections efficaces homogénéisées et
condensées qui pourront étre réutilisées dans I'étape suivante.

La seconde étape appelée calcul coceur consiste a résoudre |'équation de transport en
utilisant les sections efficaces homogénéisées et condensées issues du calcul réseau
a la place des structures hétérogenes du coeur. Ce n'est pas ce qui est couramment
utilisé dans un schéma de calcul, la plupart du temps, I'équation de transport est
simplifiée, voire tres simplifiée en utilisant la diffusion. Dans notre cas, on a choisi de
résoudre |'équation de transport a I'aide du solveur MINARET car cela permet de
prendre en compte des géométries non structurées, offrant la possibilité de rajouter
au besoin des structures externes au cceur, telles que des dosimetres.
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Figure 9-4: Les différentes échelles de modélisation dans les calculs de neutroniques
déterministes [55].

Au cours de ces deux étapes, le neutronicien fait des simplifications, choisit des
solveurs numeériques, la discrétisation énergétique et spatiale, des options
d'autoprotection, et un critére de convergence dans le but de résoudre I'équation de
transport avec une incertitude acceptable (se reporter au chapitre 2).

Par la suite, sera présentée la mise en place d'un schéma de calcul en deux étapes
pour des calculs de neutronique associés a I'expérience FLUOLE2 réalisée dans la
maquette critique EOLE.

L'utilisation du code déterministe APOLLO3® présente I'avantage d'étre plus rapide
qu‘une simulation Monte-Carlo. En contrepartie, des écarts avec le code de référence
TRIPOLI-4® peuvent se produire en fonction des parametres de calcul choisis. Il est
toutefois important d’assurer un bon accord entre le code déterministe APOLLO3®
et le code Monte-Carlo TRIPOLI-4® pour les crayons périphériques du programme
FLUOLE2 puisque les neutrons arrivant sur les structures externes au coeur du
réacteur et notamment a la cuve proviennent majoritairement des assemblages
périphériques [12]. Dans le programme FLUOLE2, ce sont les crayons périphériques
qui sont représentatifs de ces assemblages périphériques. Cela requiert donc la
recherche du schéma de calcul déterministe et de la modélisation associée qui
satisfont cette exigence de représentativité.
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9.4 CALCUL DES SECTIONS EFFICACES AUTOPROTEGEES POUR LE
MODELE FLUOLE2

9.4.1 Objectif

L'expérience FLUOLE2 a été choisie dans notre cas d'étude car il s'agit d'un coeur de
petite dimension. Pour le calcul des sections efficaces pour le modele du cceur, nous
avons opté pour la réalisation d'un calcul sur le coeur complet car le coeur est de
petite dimension et I'environnement du coeur a un tres fort impact sur les sections
efficaces dans le cceur. Ces impacts proviennent notamment de l'interface entre le
combustible d'oxyde mixte uranium et plutonium (MOX) et celui d'oxyde d'uranium
(UOX), des interfaces entre le combustible et le cloisonnement, des différentes
structures présentes dans le coeur...

Dans un premier temps, le calcul de la nappe de puissance 2D est réalisé avec un
calcul réseau a l'aide du code déterministe APOLLO3®. Ce calcul permet d'obtenir
les sections efficaces multigroupes autoprotégées pour le modele FLUOLE2 afin de
les réutiliser pour réaliser des calculs 3D coeur complet. Pour cela, il faut effectuer un
calcul APOLLO3® réseau qui soit le plus réaliste possible. C'est la raison pour laquelle
la nappe de puissance 2D a d'abord été comparée avec celle obtenue par simulation
avec le code Monte-Carlo TRIPOLI-4® qui sert de référence.

9.4.2 Calcul de référence TRIPOLI-4°

Le calcul de référence est utilisé pour déterminer la nappe de puissance 2D crayon
par crayon dans le cceur de la maquette FLUOLEZ2. Lors de ce calcul, il n'est donc pas
nécessaire de modéliser toutes les structures qui sont présentes hors du coeur mais
seulement celles qui ont un impact sur les taux de fission et d'absorption dans les
crayons combustibles. La modélisation a donc été simplifiée en n'utilisant que le
cceur et son cloisonnement, le tout étant entouré par de I'eau comme le présente la
Figure 9-5.
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Figure 9-5 : Modélisation simplifiée utilisée pour le calcul TRIPOLI4®

Le calcul de référence TRIPOLI-4® a été réalisé pour correspondre a un plan 2D
localisé au plan médian du cceur de la maquette FLUOLE2. La réalisation du calcul
sur ce plan nécessite une épaisseur de la tranche de matériaux qui soit supérieure au
libre parcours moyen de neutrons, dans le cas contraire le rebond des neutrons sur
les surfaces de réflexion sur les parties supérieure et inférieure de la tranche choisie
peut induire des problémes (dans notre cas, une épaisseur d'1 métre a été choisie).

Les crayons combustibles UOX et MOX ainsi que les différentes structures présentes
dans le coeur sont modélisées a l'aide de réseaux de crayons qui utilisent donc le
mode combinatoire de description de la géométrie dans le code TRIPOLI-4®
(obligation de définir une « boite »). Ceci entraine des problémes de fuites dues aux
imprécisions numériques lorsque la surface de réflexion est au méme niveau que la
surface supérieure ou inférieure de la tranche définie. Pour pallier ce probléme, il a
fallu modéliser une trés fine couche de vide entre la surface de réflexion et la tranche
représentative de FLUOLE2 afin de définir une deuxieme surface de réflexion qui sert
a renvoyer les neutrons qui seraient passés a travers la premiéere surface de réflexion
(voir Figure 9-6).
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Figure 9-6 : Modélisation des surfaces de réflexion

Le cceur est quasiment symétrique a |'exception de deux barreaux absorbants de
diametres différents a I'est et a I'ouest du dispositif. Une comparaison entre un calcul
TRIPOLI-4® pour un coeur contenant les deux barreaux légérement différents et un
cceur totalement symétrique montre un écart sur les taux de réaction compris entre
2 et 3% seulement pour les crayons immédiatement voisins du barreau absorbant et
un effet négligeable pour le reste du cceur. Le coeur symétrique a été choisi pour le
reste des calculs car celui-ci permet de ne simuler qu'un demi-cceur de symétrie
est/ouest pour les calculs APOLLO3® et ainsi d'obtenir un gain de temps de
simulation significatif.

9.4.3 Calcul APOLLO3® réseau 2D

9.4.3.1 Objectif

L'obtention des sections efficaces multigroupes en énergie et autoprotégées sur le
modele 2D présente un intérét pour les calculs de transport coeur réalisés par la suite
a l'aide du code APOLLO3®. En effet, les sections efficaces ainsi obtenues vont étre «
chargées » pour lancer un calcul de transport APOLLO3® sans avoir besoin de les
recalculer lors du calcul coeur 3D. Les géométries utilisées dans le calcul réseau sont
produites a I'aide d’ALAMOS [56], qui est une interface graphique dont le but est de
gérer des géométries pour les codes de calcul neutronique. Par la suite, toutes les
géométries (calcul coeur ainsi que les géométries d'homogénéisation) utilisées pour
les calculs APOLLO3® seront aussi produites a I'aide ce module.
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9.4.3.2 Modéle d'autoprotection avec APOLLO3®

Le modele d'autoprotection (voir paragraphe 7.1.3.1) est appliqué sur le motif 2D de
la modélisation du demi-cceur FLUOLE2. La méthode d'autoprotection utilisée est la
« méthode de Livolant-Jeanpierre » avec « calcul Pij » sur la géométrie exacte.

Pour réaliser le calcul d'autoprotection, il y a plusieurs parametres a prendre en
compte afin de reproduire correctement le phénomeéne d'autoprotection. Les
crayons combustibles UOX nécessitent d'étre découpés en quatre couronnes
concentriques (de surface correspondant a 50%, 30%, 15% et 5% de la section totale
du crayon UOX en partant du centre de celui-ci vers la périphérie). Chaque couronne
est équivalente a une région d'autoprotection. Les crayons combustibles MOX quant
a eux nécessitent l'utilisation de 11 couronnes d'autoprotection (10% de la section
du crayon MOX en partant du centre vers la périphérie pour les 9 premieres
couronnes et 5% pour les 2 derniéeres). Ces deux modeles de discrétisation spatiale
sont illustrés par la Figure 9-7.

UOX (4 couronnes) MOX (11 couronnes)

Figure 9-7 : Motif d'autoprotection des cellules UOX et MOX

Dans notre cas d'étude, on cherche a avoir les meilleurs taux de fission et
d'absorption possibles dans les crayons combustibles. C'est la raison pour laquelle il
a été choisi de réaliser I'autoprotection sur le cceur complet et non pas sur des sous-
motifs permettant de simplifier le probléme comme il est usuel de faire. Ceci est
possible car la géométrie du coeur étudié est de petite dimension et parce que, dans
ce contexte expérimental, nous n'avons pas besoin de sections efficaces multi-
paramétrées (pas d'évolution temporelle isotopique du combustible ou de contre-
réactions neutroniques, donc seul suffit un jeu unique de sections efficaces pour le
coeur en conditions nominales).

Il a aussi été nécessaire d'autoprotéger le cloisonnement en acier qui entoure le cceur
car celui-ci comporte des éléments a sections efficaces résonnantes (fer et chrome
notamment) et une mauvaise autoprotection du cloisonnement peut avoir un effet
important sur le résultat des taux de fission et d'absorption calculés dans les crayons
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en périphérie du coeur (proche du cloisonnement). Dans notre cas, il est important
de mailler tres finement les quelques millimétres de cloisonnement les plus proches
du combustible en raison de I'« effet de peau ». En effet, I « effet de peau » qui
consiste en une fine couche aux interfaces entre deux matériaux, joue un rdle
important dans la description correcte des phénomeénes de transport, c'est la raison
pour laquelle il est nécessaire de mailler correctement cette région dans nos
simulations numériques [57]. Le reste du cloisonnement peut étre maillé un peu plus
grossiérement car son impact sur les taux de réaction des crayons périphériques est
moindre. Le maillage défini pour le cloisonnement est présenté par la Figure 9-8.

Figure 9-8 : Motif d'autoprotection du cloisonnement

Pour les options du calcul d'autoprotection utilisant le maillage énergétique
« SHEM » (281 groupes d'énergie), nous avons utilisé celles recommandées dans la
référence [58] qui conseille de réaliser I'autoprotection des éléments seulement sur
les groupes d'énergie spécifiques du maillage énergétique afin de ne pas
consommer du temps dans le calcul de I'autoprotection dans des groupes d'énergie
qui ne présentent pas d'intérét. Ces groupes d'énergie ne présentent pas d'intérét
car le nombre de groupes d'énergie dans le maillage « SHEM » est suffisamment
élevé pour ne pas nécessiter de traitement d'autoprotection ou que les résonances
présentes en dehors des plages conseillées ont une importance faible.

9.4.3.3 Modélisation du maillage spatial pour le calcul de flux avec le
solveur TDT-MOC

Le calcul du flux est réalisé en utilisant la « méthode des caractéristiques » (MOC) du
solveur « TDT » (approximation des sources constantes a l'intérieur de chaque maille)
sur des cellules de combustible au maillage raffiné avec 16 secteurs dans I'eau ainsi
qu'une couronne et 8 secteurs pour le reste de la cellule (voir Figure 9-9). Les
paramétres de tragage ont été optimisés pour la méthode des caractéristiques (24
angles appartenant a [0, =] pour la quadrature « cyclic azimutal » et 3 angles sur [0,
n/2] pour la quadrature polaire de type Bickley). L'ordre d’anisotropie 3 a été utilisé.

Le critere de convergence retenu pour l'intégrale de fission est de 1.107 et celui pour
le k.rr est de 1.10°°. Ces criteres de convergence ont été fixés car ils permettent
d'obtenir des taux de réaction convenables dans les deux combustibles lorsqu’on les
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compare a ceux obtenus avec le code de calcul de référence TRIPOLI-4°®. En effet, ces
taux de réaction présentent des écarts d'environ 1% avec un écart maximal pour un
crayon pouvant atteindre 3%. Avec des critéres moins contraignants, les taux de
réaction seraient trés sous-estimés dans I'UOX et trés surestimés dans le MOX et
conduiraient également a un important écart sur le k.sr (+1000 pcm) par rapport a
la référence Monte-Carlo.

Figure 9-9 : Maillage raffiné d’une cellule combustible

9.4.3.4 Impact du maillage sur les résultats

Durant le réglage des différentes options du solveur, on a remarqué que le maillage
du flux utilisé pouvait avoir un impact important sur le résultat de ks, ainsi que sur
les taux de réaction. Pour évaluer I'impact du maillage sur le flux dans le
cloisonnement et I'eau entourant le réacteur, plusieurs simulations ont été réalisées.
Dans un premier temps, un coeur 29 x 29 composé uniquement de crayons UOX en
milieu infini a été simulé et un bon accord APOLLO3®/TRIPOLI-4® pour les taux de
réaction et le k. (@ 120 pcm prés) a été obtenu dans cette configuration. Lorsque
I'on rajoute le cloisonnement et I'eau autour du ceceur, les résultats obtenus different
en fonction du maillage de flux ou d'autoprotection choisi dans le cloisonnement et
I'eau entourant le cceur.

Lorsque I'on maille finement le cloisonnement ainsi que les structures extérieures
(cloisonnement et eau), une légére détérioration du k., calculé (écart de ks, de
prés de 200 pcm) pour un coeur UOX est observée. En utilisant le méme maillage et
en ajoutant les crayons combustibles MOX, I'écart sur le k., monte a presque
650 pcm mais avec des taux de réaction acceptables (les écarts sur les taux de
réaction sont en moyenne inférieurs a 1% avec des maxima en dessous de 2% aux
niveaux des interfaces combustible/cloisonnement). En modifiant les parameétres des
mailles pour améliorer les résultats, un écart sur le k.s; de 265 pcm a été obtenu
pour une simulation avec un maillage du flux plus grossier dans les structures
extérieures ce qui acceptable, mais cette amélioration du k.. s'accompagne d'une
détérioration sur les taux de réaction calculés dans les crayons périphériques. De
nombreux crayons présentent un écart supérieur a 2% sur les taux de réaction en
périphérie (voir Figure 9-10), alors que notre but est d'obtenir la meilleure
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représentation possible de ces crayons périphériques. Les écarts obtenus sont
cohérents avec des résultats que I'on retrouve dans la littérature. Par exemple, un
schéma de calcul relatif au coeur du réacteur CABRI#, des écarts de |'ordre du
pourcent sont obtenus pour les crayons dans le coeur avec des écarts allant a plus
de 3% au niveau de l'interface avec le réflecteur [59]. La Figure 9-10 montre les écarts
relatifs obtenus sur le coeur de FLUOLEZ, les rangées de crayon allant de 0 a 10 sur
I'axe de gauche représentent la partie sud du cceur, c'est-a-dire le combustible MOX
et de 11 a 28 les rangées de crayon UQOX, toutes les figures présentées par la suite
auront cette orientation. Les résultats TRIPOLI-4® utilisés pour tracer cette figure ont
une incertitude statistique inférieure a 0,2% et les résultats présentés sur la figure
correspondent a |'écart relatif (APOLLO3®-TRIPOLI-4®)/TRIPOLI-4° (tous les résultats
présentés par la suite utiliseront cette méme définition de I'écart relatif et tous les
calculs TRIPOLI-4® des taux de réaction crayon par crayon seront convergés a moins
de 0,2%). Il s'agit donc de trouver le meilleur compromis entre I'amplitude des écarts
afférents aux taux de réaction crayon par crayon et celle de I'écart sur le k,f.
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Figure 9-10 : Ecarts relatifs (en %) obtenus en comparant les taux de fission calculés a l'aide
des codes APOLLO3® et TRIPOLI-4® (taux de fission TRIPOLI-4® convergés a moins de 0,2 %)

4 Sur le Centre CEA de Cadarache.
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9.4.4 Résultats obtenus et interprétation

On présente ici les résultats obtenus pour le calcul du k.f, et des taux de réaction
obtenus avec le solveur MOC du code APOLLO3®, ainsi que ceux obtenus en utilisant
le code de référence TRIPOLI-4°.

A titre indicatif, le calcul réalisé avec APOLLO3® nécessite une dizaine d'heures de
temps CPU et prés de 120 Go de mémoire. Il peut étre réalisé sur certains PCs de
bureau possédant l'espace mémoire suffisant mais si I'on souhaite pousser la
convergence (augmentation du nombre de mailles, anisotropie, etc.) il est nécessaire
d'utiliser un cluster de calcul avec suffisamment de mémoire.

Le calcul de référence TRIPOLI-4® a quant a lui demandé environ 2 jours de temps
de simulation pour un calcul parallélisé sur 100 processeurs.

9.4.4.1 Le facteur de multiplication effectif des neutrons Kef

On peut voir dans le Tableau 1 que la réactivité est surestimée par APOLLO3® vis-a-
vis du calcul de référence TRIPOLI-4°®. L'écart observé entre le code de référence
TRIPOLI4® et APOLLO3® est d'environ 380 pcm et il est acceptable dans notre cas
car le motif de calcul utilisé présente de fortes hétérogénéités (barreau absorbant,
tube guide, interface UOX/MOX, interface combustible/cloisonnement). En effet, les
résultats peuvent étre comparés avec ceux obtenus par J.-F. Vidal dans |'étude du
benchmark BEAVRS utilisant aussi le solveur TDT-MOC d'APOLLO3® [60]. Dans cette
étude, il obtient un écart entre les codes TRIPOLI-4® et APOLLO3® de presque
300 pcm pour un assemblage avec un absorbant AIC (Argent-Indium-Cadmium) en
milieu homogeéne infini. Dans notre cas, |'écart est de 380 pcm pour un coeur
contenant a la fois des crayons UOX et MOX et de nombreuses hétérogénéités. De
plus, dans notre cas le milieu n'est pas homogene infini et l'interface entre le
combustible et cloisonnement en acier dans le coeur a aussi un impact sur les
résultats et explique I'écart Iégerement supérieur observé. Le but est d'obtenir les
meilleurs résultats possibles des taux de réactions dans les crayons périphériques
tout en préservant un k.., acceptable. Une dégradation des taux de fission et des
taux d'absorption dans les crayons périphériques entre les calculs TRIPOLI-4® et
APOLLO3® a été observée lorsque I'on cherche & améliorer le k¢, dégradation du a
des phénomenes détériorant la compensation d'erreurs.

Codes kegs Réactivité p (pcm)
TRIPOLI-4® + incertitude
statistique (@ 10)

APOLLO3® 1,03544 3423

Tableau 9-1: Valeurs de k. obtenues pour la configuration FLUOLE2 a |'aide du solveur MOC
d’APOLLO3"® et du calcul de référence TRIPOLI-4®

1,03170 £ 0,00003 3073
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9.4.4.2 Nappe de fission radiale

UOX -

Position des crayons

MOX -

Position des crayons

Figure 9-11: Ecarts relatifs (en %) obtenus en comparant les taux de fission calculés a l'aide
des codes APOLLO3® et TRIPOLI-4® (taux de fission TRIPOLI-4® convergés a moins de 0,2 %)

Les écarts entre les valeurs obtenues a I'aide des codes TRIPOLI-4® et APOLLO3® sur
la nappe de fission radiale sont donnés sur la Figure 9-11. Les taux de réaction dans
le cas du calcul TRIPOLI-4® sont obtenus avec moins de 0,2 % d'erreur statistique.
L'accord avec le calcul de référence est satisfaisant avec des écarts qui sont en
moyenne de |'ordre du pourcent ou moins dans la zone centrale du combustible
UOX. Dans la partie composée du combustible MOX, les écarts sont Iégérement plus
importants (compris entre 1 et 1,5 %) au niveau de l'interface entre les combustibles
UOX et MOX. Ces écarts peuvent s'expliquer par un fort gradient de flux lorsque I'on
change de milieu. Pour la méme raison, les écarts sur les taux de fission sont plus
élevés au niveau des interfaces entre le cloisonnement en acier et le combustible
UOX ou MOX.

Lors de la réalisation de I'expérience FLUOLE2, des mesures de dosimétrie ont été
réalisées sur un certain nombre de crayons présents dans le coeur du réacteur et sur
les dosimétres présents a I'extérieur du cceur. 175 mesures sont disponibles pour les
crayons présents dans le cceur, ce qui nous permet de comparer les résultats issus
du code de calcul déterministe appliqué a la modélisation réalisée avec des valeurs
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mesurées comme présenté sur la Figure 9-12. L'incertitude de mesure sur les
différents taux de réactions est de 1,0 %. Sur cette comparaison, on remarque que
les écarts entre les taux de réaction calculés par APOLLO3® et ceux provenant de
mesures sont en général de l'ordre du pourcent. Des écarts plus marqués sont
présents au niveau des interfaces entre le combustible et le cloisonnement ainsi
gu’au niveau de l'interface MOX/UOX ce qui s'explique par de fort gradient de flux
déja noté dans ces régions.
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Figure 9-12 : Ecarts relatifs (en %) obtenus en comparant les taux de fission calculés a l'aide
du code TRIPOLI-4® et les valeurs mesurées (taux de fission TRIPOLI-4® convergés a moins
0,2 %)
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Figure 9-13 : Ecarts relatifs (en %) obtenus en comparant les taux de fission calculés a l'aide
du code APOLLO3® et les valeurs mesurées.
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9.4.4.3 Nappe d'absorption radiale
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Figure 9-14 : Ecarts relatifs (en %) obtenus en comparant les taux d'absorption calculés a l'aide
des codes APOLLO3® et TRIPOLI4® (taux d'absorption TRIPOLI-4® convergés a moins de 0,2 %)

Les écarts entre les valeurs obtenues a I'aide des codes TRIPOLI-4® et APOLLO3® sur
la nappe d'absorption radiale sont donnés sur la Figure 9-14. L'accord avec le calcul
de référence est satisfaisant avec des écarts qui sont en moyenne de l'ordre du
pourcent ou moins dans la zone centrale du combustible UOX. Dans la partie
composée du combustible MOX, les écarts sont [égerement plus importants (compris
entre 1 et 1,5 %) au niveau de l'interface entre les combustibles UOX et MOX. Ces
écarts peuvent s’expliquer par le fort gradient de flux lorsque I'on change de milieu.
Pour la méme raison, les écarts sur les taux de fission sont plus élevés au niveau des
interfaces entre le cloisonnement en acier et le combustible UOX ou MOX.

On remarque que les écarts sur les taux d'absorption des 15 tubes-guides qui
contiennent des cales en aluminium sont assez conséquents (+6 %), mais l'impact
global est limité car les taux d'absorption dans ces crayons sont faibles comparés
aux crayons combustibles. Par ailleurs, ces cales ne constituent pas un terme source
neutronique dans le cceur.
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9.5 CALCUL DU FLUX AVEC LE SOLVEUR MINARET 3D

La partie précédente présentait le calcul APOLLO3® réseau sur un motif 2D du motif
FLUOLE2. Les résultats obtenus lors de ces calculs ont été stockés sous la forme de
bibliotheques de sections efficaces multigroupes au format « MPO »
(MultiParameter Output) d’APOLLO3® qui contiennent toutes les sections efficaces
autoprotégées et condensées sur le nombre de groupes d'énergie souhaité pour les
calculs coeur d’APOLLO3®. Ces calculs ont été réalisés sur 20 groupes d'énergie et
les sections efficaces sont homogénéisées spatialement sur un crayon combustible.
La géométrie d’homogénéisation est montrée en Figure 9-15. Ces MPO étant
disponibles, il est possible de les recharger dans les calculs coeur d’APOLLO3® pour
alimenter le solveur MINARET et ainsi réaliser le calcul des flux a 3D.

Figure 9-15 : Plan radial de la géométrie d’homogénéisation cellule par cellule utilisée pour
condenser les sections efficaces pour le calcul coeur

Le calcul de coeur 3D a été réalisé afin de déterminer les taux de réaction dans les
crayons périphériques et tout spécialement les taux de fission desquels se déduisent
les sources de neutrons qui irradient les structures et dosimetres externes au coeur
de la maquette FLUOLE2.

93



Chapitre 4 : Détermination des sources neutroniques d’'une maquette critique a l'aide
du code déterministe APOLLO3®

9.5.1 Modele géométrique 3D

La géométrie du cceur 3D est réalisée a I'aide d’empilements des différentes couches
présentes dans le coeur pour lesquelles les « MPO » correspondantes ont été
générées. Une archive MPO (Multi-Parameter Output) sert a stocker les sections
efficaces homogénéisées obtenues lors d'un calcul. Dans la configuration du coeur
choisie, pour la hauteur des crayons combustibles il est nécessaire de générer deux
MPOQO, une correspondant a la partie du cceur dans laquelle le barreau absorbant est
inséré et I'autre correspondant a la partie sans celui-ci.

Pour les structures qui se trouvent au-dessus ou en dessous du coeur, notamment
les grilles de support, les bouchons de crayons, ressorts..., une représentation sous
forme de plaques de matériaux homogénéisés a été choisie afin de simplifier le calcul.
Les sections efficaces pour ces plaques de matériaux homogénéisés sont obtenues
en réalisant des traverses de matériaux 1D qui respectent les épaisseurs de matériaux
que l'on peut trouver dans le coeur FLUOLE2 comme le représente la Figure 9-16.

"

Ceeur homogénéise Epaisseurs de matériaux
homogénéisas

Figure 9-16 : traverse 1D utilisée pour obtenir les sections efficaces des plaques de matériaux
homogénéisés

9.5.2 Résultat du calcul 3D

On présente ici les résultats qui sont obtenus avec le solveur MINARET Sy 3D du code
APOLLO3® que l'on compare avec ceux obtenus avec le code de référence
TRIPOLI-4® pour le modele 3D. Le solveur utilise des éléments finis DGA
(Discontinuous Galerkin Approximation) avec des options classiques, c'est a dire un
ordre axial et radial d'ordre 2 (parabolique) et un ordre angulaire 8 (soit 80 directions).
Le maillage pour le solveur MINARET a été réglé de facon a ce que chaque cellule
combustible soit coupée en 2 triangles (ou prismes en 3D).

A titre indicatif, le calcul TRIPOLI-4® sur le modéle 3D avec toutes les structures
présentes au-dessus ou en dessous du coeur a nécessité d'utiliser 400 000 batchs de
20 000 neutrons pour obtenir des taux de réaction convergés a moins de 0,2 %
d'erreur sur des morceaux de crayons de hauteur 4 ou 10 cm. Le calcul a été réalisé
sur un cluster du CEA avec 100 processeurs pour un temps de calcul d’environ 3,5
jours.
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9.5.2.1 Le facteur de multiplication effectif des neutrons Kef

On peut voir dans le Tableau 9-2 que la réactivité est sous-estimée par APOLLO3®
vis-a-vis du calcul de référence TRIPOLI-4®. L'écart observé entre le code de
référence TRIPOLI-4® et APOLLO3® est d'environ 200 pcm ce qui est acceptable pour
notre configuration 3D au vu des simplifications géométriques utilisées pour les
matériaux présents au-dessus et en dessous du cceur. Le calcul cceur est en accord
avec le calcul réseau car on retrouve le méme ordre de grandeur sur les erreurs sur
les deux calculs et c'est un ordre de grandeur que I'on s'attendait a retrouver. De
plus, cet accord correspond a ce que I'on peut retrouver dans la littérature [60] pour
des coeurs avec moins d'hétérogénéité et en milieu infini.

Codes Kers
TRIPOLI-4® * incertitude statistique (3 10) 0,99921 + 0,00001
APOLLO3® 1,00109

Tableau 9-2 : valeurs du k.gf obtenus pour la configuration FLUOLE2 3D a I'aide du solveur
MINARET d’APOLLO3® et du calcul de référence TRIPOLI-4®

9.5.2.2 Profil de puissance axial

0 10 €20 30 40 50 60 70 80

Ecart entre T4 et AP3 (%)
Ny

Position du milieu de la maille de 4cm dans le coeur

Figure 9-17 : Ecarts relatifs (en %) de la puissance calculée pour des mailles axiales du coeur
de 4 cm d'épaisseur par les codes APOLLO3® et TRIPOLI-4®

La Figure 9-17 présente le profil axial des écarts de puissance entre les calculs réalisés
avec TRIPOLI-4® et avec le solveur MINARET 3D d’APOLLO3®. La convergence du
calcul de référence est bonne sur I'ensemble du coeur, elle est plus faible en haut et
en bas du coeur car le flux est plus faible qu'au centre du réacteur (facteur 2 a 3). Les
taux de fission obtenus pour les différentes mailles présentes dans le coeur sont
convergés a moins de 0,5% dans le calcul TRIPOLI-4°.
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Les écarts observés sont positifs entre les altitudes z=24 et z=70 ¢cm ce qui signifie
qu'APOLLO3® surestime légerement la puissance vers le centre du cceur. D'autre part,
les résultats sont sous-estimés pour les extrémités du coeur, avec un écart atteignant
presque 5 % pour le haut du cceur. Cette sous-estimation peut étre expliquée par le
fait que I'on a homogénéisé les matériaux présents au-dessus et en dessous du coeur
pour simplifier la géométrie dans nos simulations APOLLO3®, par rapport a la
modélisation TRIPOLI-4® qui ne contient pas ces approximations géométriques. Ces
écarts de modélisation peuvent modifier la réflexion dans ces zones et expliquer les
écarts observés en haut et en bas du coeur.

9.5.2.3 Nappe de fission radiale
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Figure 9-18: Ecarts relatifs (en %) obtenus en comparant les taux de fission calculés a l'aide
des codes APOLLO3® et TRIPOLI-4® entre les hauteurs z = 40cm etz = 50 cm

Les écarts entre les valeurs obtenues a l'aide des codes TRIPOLI-4® et APOLLO3®
sur la nappe de fission radiale entre les hauteurs z = 40 cm et z = 50 ¢cm sont
montrés sur la Figure 9-18. Le plan entre z = 40 cm et z = 50 cm a été choisi car il
correspond a un plan au milieu du coeur et il correspond aussi a la hauteur a laquelle
les dosimetres sont placés dans la maquette EOLE. Les taux de réaction sont
satisfaisants par rapport au calcul de référence, I'écart sur ces taux en moyenne
inférieur a 1 % avec des taux en périphérie qui présentent un écart légerement plus
important tout en restant inférieur a 2 %. Les écarts sur les taux de fission plus
importants au niveau de l'interface s'expliquent de la méme facon que pour le
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modéle 2D, c'est-a-dire qu'ils sont dus a un mauvais traitement du gradient de flux
important dans ces régions.

Les écarts observés dans la région centrale du coeur montrent que le calcul
APOLLO3® présente un bon accord avec le code de référence mais une dégradation
conséquente est observée pour les résultats obtenus aux extrémités du coeur comme
on peut le voir sur la nappe de fission radiale entre les hauteurs z = 70cm et z =
80 cm (Figure 9-19) avec des écarts allant jusqu'a 4 % pour les crayons périphériques
du cceur. C'est une valeur qui est le double de celles constatées dans le cas du calcul
réseau et c'est un ordre de grandeur « classique » lors de la réalisation d'un calcul
coeur a l'aide du solveur MINARET. Les écarts obtenus seraient beaucoup plus
importants si I'approximation de la diffusion avait été utilisée.

UOX -

Position des crayons

MOX -

Position des crayons

Figure 9-19 : Ecarts relatifs (en %) obtenus en comparant les taux de fission calculés a l'aide
des codes APOLLO3® et TRIPOLI-4® entre les hauteurs z = 70 cm et z = 80 cm. (taux de
fission TRIPOLI-4® convergés a moins de 0,2 %)
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9.5.2.4 Nappe d'absorption radiale
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Figure 9-20: Ecarts relatifs (en %) obtenus en comparant les taux d'absorption calculés a I'aide
des codes APOLLO3® et TRIPOLI-4® entre les hauteurs z = 40 et z = 50 cm (taux
d'absorption TRIPOLI4® convergés a moins de 0,2 %)

Les écarts entre les valeurs obtenues a I'aide des codes TRIPOLI-4® et APOLLO3® sur
la nappe d'absorption radiale entre les hauteurs z = 40 cm et z = 50 cm sont
donnés sur la Figure 9-20. Les taux de réaction sont satisfaisants par rapport au calcul
de référence avec une erreur moyenne sur les taux inférieurs a 1 % pour la majorité
des crayons. Les écarts sur les taux d'absorption plus importants aux interfaces ou
dans les crayons tubes-guides s'expliquent ici aussi par un mauvais traitement des
forts gradients de flux entre ces régions.

Les écarts observés dans la région centrale du coeur montrent que le calcul
APOLLO3® est également en bon accord avec le code de référence pour les taux
d'absorption, mais la dégradation des résultats aux extrémités du cceur est toujours
présente avec des écarts pouvant aller jusqu'a 4,5 % pour certains crayons
périphériques du cceur.
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9.6 DIScusSION

L'objectif était d'estimer les taux de réaction dans les crayons périphériques du cceur
FLUOLE2. Pour cela, nous avons choisi de réaliser un modéle 3D de l'irradiation
« FEXO7 » de I'expérience FLUOLE2 a l'aide du solveur MINARET d’APOLLO3®. La
mise au point de ce modele a nécessité I'introduction de plusieurs approximations
géométriques afin de réduire le temps de calculs et I'espace mémoire qui seraient
requises pour effectuer ce méme calcul sans approximation. L'intérét d'un modele
déterministe est de pouvoir traiter des problemes d'évolution du combustible qui
demandent I'exécution de nombreuses simulations. Dans le cas ou un seul calcul
s'avérerait nécessaire, il pourrait étre préférable de réaliser directement un calcul
Monte-Carlo.

Les résultats obtenus en utilisant le solveur MINARET d’APOLLO3® pour le modele
3D sont satisfaisants avec des écarts par rapport a la référence sur les taux de réaction
considérés (absorption et fission) inférieurs en moyenne a 1% pour le plan médian
du ceeur, et des écarts qui sont un peu plus élevés pour les plans situés aux
extrémités du coeur (écart maximal de 4,5 % pour certains crayons, mais en moyenne
les écarts sont inférieurs a 2 %). Les écarts sont plus marqués aux extrémités axiales
du coeur, dus aux simplifications géométriques utilisées pour les structures au-dessus
et en-dessous du cceur. Ces simplifications ne sont cependant pas pénalisantes dans
le cas ou I'on s'intéresse aux dosimétres qui sont placés a mi-hauteur du cceur. Les
réactivités obtenues par les deux codes affichent aussi un bon accord par rapport a
ce que l'on trouve dans la littérature. De plus, les résultats ont également été
comparés avec les mesures réalisées au cours de |'expérience avec lesquelles on
retrouve un bon accord de l'ordre du pourcent en général, mais plus important,
jusqu'a 4 %, dans des zones présentant des forts gradients de flux.

Le solveur MINARET montre donc de bonnes performances car les calculs effectués
sur le modéle 3D peuvent étre réalisés en moins d'une heure en utilisant I'option
« multithreads » (32 « threads » dans la présente étude).

Au cours de ces travaux, un modeéle déterministe du coeur de I'expérience « FEX07 »
du programme FLUOLE?2 a été élaboré. La mise en place de ce modeéle déterministe
a été plus longue que prévu car nous avons rencontré des difficultés dans la mise au
point d'un modele suffisamment satisfaisant. La durée de cette mise au point
constitue un des points faibles des schémas de calcul déterministes. Nous avons
cependant été en mesure de montrer qu'a l'aide d'un code déterministe il est
possible de calculer les taux de réaction des crayons en périphérie du cceur avec une
précision acceptable et controlée. Des résultats expérimentaux de mesures dans les
dosimetres présents a I'extérieur du cceur sont disponibles pour l'irradiation FEX07.
Il serait intéressant de les modéliser et de comparer les taux de réaction obtenus
avec le modéle 3D APOLLO3® et ceux calculés par TRIPOLI-4°®, voire avec les résultats
expérimentaux [61]. De plus, il serait aussi possible de réaliser des calculs de
perturbation sur les sections efficaces ou sur d'autres parametres d'entrée afin de
voir leur impact sur les taux de réaction des dosimetres.
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La réalisation, initialement envisagée, du calcul d'une nappe fine de puissance d'un
réacteur de type REP (« benchmark Hoogenboom » [62][63]) a la fois par un code
déterministe et un code Monte-Carlo pourrait s'inscrire également dans le
prolongement de I'étude réalisée.
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10 CHAPITRE 5 : DEVELOPPEMENT D'UNE METHODE DE
CALCUL DE LA FLUENCE NEUTRONIQUE

L'exploitation d'un réacteur nucléaire requiert la connaissance de la fluence
neutronique (flux de neutrons intégré sur une durée) recue par ses différentes
structures, dont la cuve. En effet, les neutrons engendrent des dommages dans les
structures irradiées. L'ampleur de ces dommages dans la cuve, structure non
remplagable, conditionne la durée de fonctionnement du réacteur. Des études
antérieures (programme ESTEREL [1]) ont permis de corréler les dommages pour les
cuves du parc frangais a la fluence des neutrons d’énergie cinétique supérieure a
1 MeV. Comme expliqué dans le paragraphe 6.1.2, dans le cadre de la surveillance
de l'irradiation de la cuve, des capsules de surveillances contenant des dosimetres et
des éprouvettes sont placées dans le réacteur. Les mesures de la dosimétrie de
surveillance effectuées sur un réacteur ne permettent pas d'estimer directement une
fluence (ou un flux) neutronique, ni le taux d’'endommagement d’'un matériau. Il s'agit
de mesures d'activité de dosimetres « bien choisis » vis-a-vis du domaine d'énergie
d'intérét précité. La problématique a traiter comporte ainsi deux volets liés entre eux :

e S'assurer de la capacité prédictive des calculs de la fluence neutronique, par
exemple, a I'aide du code de transport neutronique déterministe comme
APOLLO3® [29] ou Monte-Carlo tel que TRIPOLI-4°® [28].

e Interpréter les mesures dosimétriques: remonter a la fluence (ou flux)
neutronique a partir des mesures des activités des dosimeétres qui ont été
exposés a lirradiation des neutrons durant une période donnée du
fonctionnement du réacteur.

Ces deux aspects qui soulévent la question de la prise en compte des incertitudes de
différentes natures qui affectent les calculs de la fluence neutronique d'une part et
les mesures d'autre part :

e incertitudes sur les données technologiques relatives par exemple aux
dimensions et compositions des structures ainsi qu'aux températures de
fonctionnement du réacteur ;

e incertitudes sur les données nucléaires telles que les sections efficaces, les
spectres de fission des différents isotopes fissiles ;

e incertitudes sur la détermination des sources neutroniques ;

e incertitudes sur le fonctionnement du réacteur (historique de fonctionne-
ment...) ;

e incertitudes d'origine numérique ;

e incertitudes expérimentales proprement dites.

Ainsi que nous l'avons précisé au chapitre 1 le présent travail s'inscrit dans le cadre
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du premier type d’'approche de la détermination de la fluence neutronique tel que
génériqguement défini par I'expression (6-7) et reprise ci-aprés. On considére un
dosimetre d dont on mesure l'activité, A; ; on remonte au taux de réaction dit
« mesuré » t; qui a conduit a la formation du radionucléide dont I'activité A, a été
préalablement mesurée ; compte tenu de la définition du taux de réaction, on déduit
la valeur du flux de neutrons, ¢, intégré dans le domaine d'énergie dans lequel la
réaction nucléaire associée au dosimetre d peut se produire en divisant 7, par la
section efficace a « 1 groupe d'énergie », g, déterminée a partir du flux scalaire des
neutrons (dépendant de I'énergie E des neutrons), ¢(E), obtenu par un calcul :
Tq

$a = (10-1)

Oq

avec .
S g OBV (EDE
S pa @ EVE (10-2)

seuil,d

04 =

Cependant, notre observable est le flux des neutrons, ¢;, dont I'énergie E est
supérieure a 1 MeV. On verra plus loin de quelle maniére celui-ci peut étre obtenu a
partir de ¢cal,1MeV~

Revisitant ce type d'approche, comme alternative a celle fondée sur un ajustement
du spectre neutronique, technique usuellement pratiquée par des industriels, on y
apporte de nouveaux compléments méthodologiques dans la maniere de combiner
les résultats issus de calculs de transport des neutrons, les résultats de mesures de
I'activité de dosimetres et les incertitudes associées.

Les trois premiéres sections sont consacrées a la présentation théorique de la
méthode initialement proposée et développée par J.-C. Nimal et S. Bourganel dans
les références [64].

Le traitement des incertitudes est envisagé selon deux modes calculatoires d'une
matrice de variance-covariance nécessaire a la méthodologie, I'un direct, I'autre dit
« de la matrice » intermédiaire.

Les incertitudes technologiques sont décrites par un formalisme original fondé sur
la théorie des tables de probabilités mathématiques de la référence [65].

A partir des éléments susmentionnés, un code a été écrit en langage Python dans le
but de mettre en ceuvre la nouvelle méthodologie proposée, pour déterminer la
meilleure estimation de la fluence neutronique et l'incertitude associée, grace a
I'apport de résultats de mesures. Plus précisément ce programme permet d'obtenir
la fluence neutronique en utilisant des données provenant de mesures de dosimétrie
ainsi que les valeurs de la fluence (flux) neutronique calculées par le code de
transport APOLLO3® [29] ou TRIPOLI-4® [8].
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Cette approche méthodologique est mise en ceuvre sur une configuration simplifiée
d'un REP, dénommée « REP académique ». Aprés en avoir fait la description, on
analyse I'ensemble des résultats obtenus pour la fluence neutronique totale (ou flux
total), et pour la fluence des neutrons d'énergie supérieure a 1 MeV (ou du flux de
neutrons d'énergie supérieure a 1 MeV), selon les options calculatoires choisies.

Une premiére étude de la robustesse de la méthode préconisée vis-a-vis d'un défaut
de modélisation est également entreprise. Elle permet en particulier de concrétiser
la notion d'« expérience numérique » introduite dans la démarche méthodologique
mise en place pour étudier la fluence neutronique.

10.1THEORIE UTILISEE DANS LA METHODE DE DETERMINATION DE
LA FLUENCE NEUTRONIQUE

La fluence, F,(#,t), des neutrons d'énergie supérieure a 1 MeV est définie par la
relation suivante :

t Emax t
F,(7,t) :f dt'j o E, t"dE =f ¢, (7, 0) at’ (10-3)
0 0

E=1MeV
ou:
(7, E, t") : flux de neutrons d'énergie E au point 7 a l'instant t".
¢, (7, t) : flux de neutrons d'énergie supérieure a 1 MeV au point # a 'instant t".

On a indiqué plus haut que la fluence neutronique est une grandeur physique qui
n'est pas directement mesurable car on ne dispose pas d'un appareil capable de
mesurer un flux neutronique qui est une quantité mathématique. Pour accéder a la
fluence neutronique, on a recours a une grandeur physique qui est liée au flux
neutronique dans le temps et que l'on peut directement mesurer : il s'agit de
I'activité d'un radionucléide dont la formation dépend du flux neutronique dans
une gamme d'énergie spécifique. On désigne par le terme de « dosimétre » le
nucléide pére par lequel le radionucléide fils mesuré est formé par une réaction
nucléaire spécifique induite par un neutron. Le tableau 10.1 et la figure 10.1 ci-
dessous présentent les dosimetres que nous avons choisis dans cette étude et les
domaines d’énergies sur lesquels ils interagissent avec les neutrons. Ces dosimeétres
sont couramment utilisés dans I'industrie nucléaire pour la détermination de la
fluence neutronique d'énergie supérieure a 1 MeV.
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Dosimétre/ Esei Energie de seuil de la
Réaction nucléaire associée réaction (MeV)
Fe54(n,p)Mn54 2,8
Ni58(n,p)Co58 2,7
Co59(n,y)Co60 -
Cu63(n,a)Co60 6,1
U238(n,f) 14
Nb93(n,n")Nb93m 1,2
Np237(n,f) 0,575

Tableau 10-1 : Dosimetres utilisés pour déterminer la fluence neutronique d'énergie supé-
rieure a 1 MeV

énergies

MeV

0. 0.575 1. 1.2 1.4 2.7 2.8 6.1 20.
] t t t t
)M n5: Cu63(n,a)Cob60

Nb93(n,n")Nb93m | |

Figure 10-1 : Domaines d'énergie respectifs des dosimetres utilisés pour déterminer la fluence
neutronique d'énergie supérieure a 1 MeV

Le fait qu'il ne soit pas possible de mesurer directement la fluence neutronique
conduit a élaborer une méthode qui permet de la déduire a partir des mesures des
activités des dosimétres. Pour cela il est nécessaire d'utiliser des codes de transport
des neutrons qui offrent un moyen de « déconvoluer » les mesures afin d'accéder a
la valeur de la fluence neutronique recherchée ainsi qu'a l'incertitude qui lui est
associée.

Cette incertitude résulte d'une part des incertitudes expérimentales qui affectent les
mesures et d'autre part des incertitudes qui proviennent des grandeurs calculées par
le code de transport mis en ceuvre. Elles ont été précédemment citées. Il faut préciser
que lincertitude liée a la méthode numérique implémentée dans le code de
transport employé, est une erreur de nature statistique si ce code est de type Monte-
Carlo, comme TRIPOLI-4°®, et un biais de calcul s'il s'agit d'un code de transport
déterministe Par ailleurs, un code qui traite la radioactivité (ou code d'évolution)
comme les codes DARWIN [66] ou MENDEL [67] peut étre utilisé pour filtrer les
mesures vis-a-vis des réactions nucléaires non pertinentes pour le probléme étudié.
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Pour préciser le réle que peut jouer le calcul afin de remonter a la fluence
neutronique, nous considérons un dosimétre dont l'activité A,,.;(t) est relévée
expérimentalement a un instant t donné. Soit A,y (t) son activité calculée. On
cherche a exprimer la fluence neutronique F(t) responsable de l'activité mesurée
Apmes(t), ce qui va étre illustré par I'exemple qui suit.

Les processus nucléaires suivants sous un régime d'irradiation uniforme sur la durée
(niveau de flux et spectre en énergie des neutrons identiques tout au long de
I'irradiation) sont pris en compte :

Xy —— — 2 - —— X, (stable)
réaction nucléaire: décroissance radioactive

activation neutronique
ou:
X, représente le nucléide-dosimeétre stable considéré ;

X, est le nucléide radioactif formé par activation neutronique, de constante de
décroissance radioactive 1, ;

X5 est le nucléide formé décroissance radioactive du nucléide X, et est supposé
stable.

Pour des raisons de simplicité, on admet que X, et X; ont des sections efficaces
d'activation neutronique trés petites de sorte que I'on puisse négliger ce phénomene
sur ces deux noyauy, les réactions photonucléaires sont également négligées et I'on
omet de noter la variable spatiale 7.

Les équations d'évolution auxquelles satisfont les concentrations X;, X, et X;
s'écrivent :

le(t) B Emax d
dt a _Nl (t) Eseuil . (E)(p(E) : (70-4)
dN, (1) N, (6) Fmex (E)p(E)dE — 2;N,(t)
_ = 0- -
dt ! Eseuil ' (p o (70-5)
dN;(t)
= A,N,(t
dt 2 2( ) (70_6)

Avec :

0,(E) la section efficace microscopique a I'énergie E de la réaction d'activation
conduisant a la formation du radionucléide X,
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@(E) : est le flux de neutrons a I'énergie E obtenu par un calcul de transport des
neutrons.

Enax - borne supérieure du domaine en énergie des neutrons, E,,,, = 20 MeV.

La résolution des équations (10-4) et (10-5) aboutit a I'expression de la concentration
du nucléide radioactif X, dont on veut déterminer I'activité :

E.
ma'x 01 (E)(P(E)dE _[fEmax
Nz(t) — N01 Eseuil [e [J-Eseuil U'1(E)<P(E)dE]t _ e—ﬂzt]

Emax
Ay — fEseuil o1 (E)p(E)dE

(10-7)

ou les conditions initiales choisies sont :

e Ny, estla concentration du nucléide X; au temps initial, t, = 0, de début de
I'irradiation neutronique N;(t, = 0) = Ny,

e N,(t=0)=0

e Ny(t=0)=0

L'activité Aq 4(t) du radionucléide X, (dosimetre de type d, voir dans le Tableau
10-1) formé est par définition :

Acal,d (t) = A2N,(t)

(10-8)
Emax o lEme s (Bdp(EIaE]E g
Acara® = 2aNoy [ o (E)p(E)E ; (10-9)
Eseuil 12 - fEST:j; 01 (E)QO(E)dE
e_Tcal,dt _ e—ﬂ.zt
A t) = A,N —
cata(t) = AzNorTeara [ 7o~ Teara ] (10-10)
ou l'on a posé :
Emax
foatd = f o1 (E)p(E)dE
ca oot 1 (10-11)
On en déduit le « taux de réaction microscopique calculé », 7.4 4 :
_ Acal(t) Ay — Tcal,d
Tcal,d - /‘12N01 e_Tcal,dt _ e—lzt (70' 72)

On constate immédiatement que 7., 4 N'est pas une grandeur variant a priori
linéairement avec l'activité A4 (t) puisque l'on retrouve 7.4, 4 = fEi’:i‘; o,(E)p(E)dE
dans le membre de droite de (10-10). La raison de ce choix d'écriture de 7.4 4
apparaitra plus loin dans I'établissement de la relation (10-20). Par ailleurs, la
comparaison des valeurs respectives de A, et de 7.4 peut conduire a une
simplification de (10-10).
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En effet, si 7,414 K A, et 7444t < 1 la relation (10-10) devient :

1—e M2t J
Acara(t) = A;No1Tcara [T] = No1Teara|l — 7] (10-13)

De plus, si t est suffisamment grand, le terme e~*2¢ tend vers O et l'on obtient
I'activité a « saturation » :

A(S:gf,d = N01Tcal,d (70_ 74)
L'activité mesurée, A,,.s 4(t), homologue de la relation (10-10) s'écrit :

e Tmesdl — e‘lzt
Ames,a(t) = 22No1Tmes,a [m] (10-15)
A la différence de (10-10) oU 7.4, 4 est déterminé par le calcul, le taux de réaction
microscopique T,.s4 N'est pas directement obtenu par |'expérience. Il peut étre

déduit de (10-15) par itérations successives en amorcant celles-ci avec 7.4 4 :

o _ Ames,d(t) [ /12 ~ Tcal,d
e

Tmes,d — Noi 2, ~Tcaldl — g—Azt (10-16)
) ©) .

o _ Ames,a(t) Ar — Tmes,a (10-17)
mesd No14, _e—Tigls_df — et
) (-1 1

@ — Ames,d ® /12 - Tnies,d (10-18)
mes.d No14; _e—TE,lL;_)dt — ezt ]

Sil'on s'arréte a la premiére itération on obtient :

- Ames,d(t) AZ — Tcal,d
Tmes,d = No1 2, e~Tcaldt — g—Azt (10-19)

Dans ce cas, en faisant le quotient membre a membre de (10-19) et (10-12), on
obtient une égalité entre les rapports de taux de réaction mesuré et calculé d’'une
part, et des activités mesurée et calculée d'autre part :

Tmes,d — Ames (t)
Teal,d Acal,d(t) (70'20)

Cette égalité est a fortiori vraie si I'on se place dans les conditions aboutissant aux
expressions (10-13) et (10-14) de I'activité.

Les expressions (10-10) et (10-15) considérent la détermination de I'activité au cours
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de la période d'irradiation. Désignons par t; l'instant de fin de lirradiation et
envisageons le cas ou la mesure de I'activité est effectuée apres t;. Entre l'instant t;
marquant la fin de I'irradiation et I'instant t de mesure, le flux de neutrons est nul et
le nombre de radionucléides X, diminue sous le seul effet de la radioactivité. Par
suite, a un instant t quelconque apreés t; la concentration N, (t) devient :

Teal,d - -
No(£) = N — %4 [o=Tcatat — g—22t]g—22(t=tf)
0= o [ ] (10-21)
et l'activité calculée :

Emax —Tcal,dt — e_AZf Ap(t—tp)

A t) = A,N, E)p(E)dE TR
Cal,d( ) 2401 Lseu” Ul( )(p( ) [ Az _ Tcal‘d ] e (70_22)

Le « taux de réaction microscopique calculé », 7.4, 4 en est déduit :

Emax Acal (t) /12 — Tcald

Feald = Lseuu aE)eE)E = Tt [e—rml,dt — e—lzt] (10-23)

Le « taux de réaction microscopique mesuré »,T,,.s 4 a alors pour expression :

Emax A ¢ 1 —
Fmesd =.I- oy (E)p(E)dE = mes (£) [e 2~ Tcald ]

NOllze_AZ(t_tf) ~Tcaldt — g—Az2t (10-24)

Eseuil

Le quotient membre a membre de (10-23) et (10-22) montre que la relation (10-20)
reste valable.

Remarque :

L'équation différentielle (10-5) suppose que la disparition par absorption d'un
neutron du radionucléide formé est négligeable. Dans le cas général, pour tenir
compte de ce phénomeéne il faut remplacer dans (10-7) A, par A5 défini par :

Emax

=2+ J 0a2(E)p(E)dE (10-25)
0

ou:
04, (E) est la section efficace d'absorption neutronique du radionucléide X, ,

fOEm“" 04.2(E)@(E)dE est le taux d'absorption microscopique des neutrons par le
radionucléide X,

Si les mesures effectuées ne donnent pas acces a ce taux d'absorption alors il sera
estimé par le calcul.
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Il s'agit a présent de montrer comment il est possible de remonter a la fluence des
neutrons d'énergie supérieure a 1MeV compte tenu des remarques
suivantes portant sur les expressions précédentes des taux de réaction
microscopiques calculés et mesurés croisés avec les informations du Tableau 10-1 et
de la Figure 10-1:

i.  Elles ne couvrent pas tout le domaine d’énergie d‘intérét qui débute a 1 MeV.

i.  Elles présupposent une qualité suffisante du calcul qui fournit le taux de
réaction f;s’:;’; a,(E)p(E)dE. La qualité de ce calcul, mis a part la fidélité de
la modélisation géométrique et des matériaux ainsi que celle de I'historique
de fonctionnement vis-a-vis de la configuration réelle, repose sur la qualité
des données nucléaires et du solveur de transport utilisé qu'il soit
probabiliste Monte-Carlo ou bien déterministe.

iii.  Elles ne fournissent pas d’emblée l'incertitude associée a I'estimation qui est
faite de la fluence F(t) et qui résulte des incertitudes affectant les différents
parametres d’entrée (données technologiques, données nucléaires, dia-
gramme de fonctionnement), des erreurs liées au choix du solveur de calcul
(incertitudes statistiques par exemple si un code Monte-Carlo a été utilisé
pour propager les neutrons) et enfin des incertitudes expérimentales.

iv.  Elles supposent une irradiation uniforme dans le temps et un niveau de flux

constant sur une durée donnée. Une telle limitation doit étre levée pour
traiter une configuration réelle.

10.2 EXPRESSION DU FLUX DE NEUTRONS D’'ENERGIE SUPERIEURE A
1 MEV « MESURE » ASSOCIE A UN DOSIMETRE DONNE

On se place ici dans I'hypothese d’une irradiation uniforme dans le temps ce qui
implique un niveau de flux constant sur une durée donnée. La prise en compte de
variations de puissance sera discutée dans le paragraphe 12.

On suppose connue la durée t de l'irradiation ce qui est généralement le cas. On

désigne par ¢iumev le flux des neutrons d'énergie supérieure a 1 MeV ; la fluence
neutronique cible correspondante, F(t), est donc:

F(t) = Pimev X € (10-26)

La grandeur physique a estimer est donc le flux des neutrons d’énergie supérieure a
1 MeV.

Comme il n'existe pas de dosimetres possédant un seuil énergétique rigoureusement
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égal a 1 MeV (voir Tableau 10-1), chacun d’'entre eux apporte une information
partielle sur la fluence supérieure a 1 MeV qu'il convient de combiner afin de
déterminer la grandeur cible.

Pour obtenir le flux des neutrons d'énergie supérieure a 1 MeV, ¢;pmey, deux variantes
de I'approche générale adoptée sont envisagées. La premiére consiste a utiliser les
résultats obtenus sur tout le domaine d'énergie alors que la seconde consiste a
utiliser une méthode fractionnant le domaine énergétique en groupes d'énergie
dont les bornes inférieures correspondent aux seuils respectifs d'activation des
dosimétres choisis.

10.2.1 Variante 1: Méthode sur tout le domaine énergétique

Il s'agit d'une approche a 1 groupe d'énergie. On définit le flux des neutrons
d'énergie supérieure a 1 MeV calculé ainsi que le taux de réaction et la section
efficace sur tout le domaine énergétique correspondant :

20 MeV

Pearimev = fl e @(E)dE (10-27)
20 MeV

Ceatdsotal = fo aB(E)dE 10-28

Tcal,d,total (10-29)

Ocal,d,total = b
cal,d,total

avec:

e @(E) le flux de neutron a I'énergie E vu par le dosimétre ;

e 0,(E) la section efficace microscopique a I'énergie E de la réaction
d‘activation conduisant a la formation du radionucléide X, ;

o dearatora le flux total :

20 MeV

bcaratotal = f @(E)dE (10-30)

0

La valeur moyenne de la section efficace 0,41 4 totq1 SUr le domaine énergétique est
obtenue a partir de la valeur du taux de réaction calculé sur le dosimeétre divisé par
le flux calculé sur tout le domaine énergétique.

Le taux de réaction mesuré, 7,,,s 4, du dosimétre d, permet d'estimer un flux total a
1 groupe d'énergie, ¢4 ¢orq1, défini de telle sorte que, multiplié par la section efficace
a Un groupe 0.q; 4 totars Il donne I'observation 7, 4 :

Tmes,d

O-cald,d,total (70-3 7)

¢d,total =
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L'expression (10-31) revient a définir un flux de neutrons, vu par le dosimetre d, dont
le spectre s'étend de 0 a 20 MeV et dont l'intégrale sur ce méme domaine en énergie
est @g torar- EN effet, 7,05 4, €St Une mesure du taux de réaction (10-28). On peut donc
VOIr g rorqr COMMe une mesure du flux total ¢oq; 4 rorar €XPrimé par (10-30).

On sait qu'une partie de ce flux est située au-dessus de I'énergie 1 MeV. Dans le but
d’'en extraire le flux des neutrons d'énergie supérieure a 1 MeV on multiplie le flux
total, ¢aorar, Par la proportion du flux des neutrons d'énergie supérieure a 1 MeV
déterminé a 'aide du calcul. Cette proportion s'écrit :

¢cal,1MeV
¢cal,d,total (70'32)

Par conséquent, le « flux de neutrons d'énergie supérieur a 1 MeV mesuré » , ¢, 4, a
pour expression :

¢ _ Tmes,d % ¢cal,1MeV _ Tmes,d d)cal,lMeV _
1,d — - T -
Gcal,d,total ¢cal,d,total Ll'd ¢cal,d,total
cal,d,total
Tmes,d (70_33)
= ¢cal,1MeV
Tcal,d,total
Remarques :

e L'expression (10-33) peut étre vue comme le flux des neutrons d'énergie
supérieure a 1 MeV issu du calcul corrigé par la mesure.

e Une autre maniére de procéder utilisée par des auteurs est de diviser
directement le taux de réaction mesuré par la section efficace moyennée au-
dessus de 1 MeV [68] supposée bien connue.

Pour un nombre N; de dosimétres, I'utilisation de la formule précédente nécessite
N, mesures et N; + 1 valeurs calculées a savoir les Ny valeurs calculées du taux de
réaction ainsi que la valeur calculée du flux de neutrons d'énergie supérieure a 1 MeV.

D'aprés (10-19), on peut aussi utiliser directement la mesure de l'activité a I'instant
t considéré :

Tmes,d _ Ames(t)
d)cal,lMeV - A ld(t) cal,1MeV (10-34)
cal,

Tcal,d

¢’1,d =

La formule précédente utilisant les activités est celle actuellement implémentée dans
le programme de calcul de la fluence neutronique et de son incertitude associée.

L'application de la méthode présentée au paragraphe 10.3 permet d'obtenir, a partir
des ¢, 4, la meilleure estimation, R os;im, du flux de neutrons d'énergie supérieure a
1 MeV et de son incertitude associée.
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10.2.2 Variante 2 : Méthode des sous domaines énergétiques

On définit un découpage énergétique commun [Ey, Eg44], g = 1,8 comme montré
sur la Figure 10-1 avec les bornes énergétiques suivantes : 0, 0,575, 1, 1,2, 1,4, 2,7,
2,8, 6,1, 20 MeV.

N‘ ’groupe Borr}t/es groupe Dosimatres Norﬁbr\e de
d'énergie d'énergie dosimeétres
3 1-1,2 Np237(n,f), Co59(n,y)Co60 2

Np237(n,f), Co59(n,y)Co60
1,2-14
4 Nb93(n,n") 3
Np237(n,f), Co59(n,y)Co60
5 1,4-27 Nb93(n,n") 4
U238(n,f)
Np237(n,f), Co59(n,y)Co60
_ Nb93(n,n")
6 27-28 U238(n,f) >

Ni58(n,p)Co58

Np237(n,f), Co59(n,y)Co60
Nb93(n,n")

7 28-16,1 U238(n,f) 6

Ni58(n,p)Co58

Fe54(n,p)Mn54

Np237(n,f), Co59(n,y)Co60
Nb93(n,n")
u238(n,f)
Ni58(n,p)Co58
Fe54(n,p)Mn54
Cu63(n,a)Co60

Tableau 10-2 : Dosimétres contribuant au flux de neutrons pour les groupes d'énergie supé-
rieure a 1 MeV

8 6,1 —20

Le but visé est de trouver la meilleure estimation Ry ¢s;im cOMme étant la somme des
meilleures estimations avec leurs incertitudes associées dans chaque groupe
d'énergie.

8
Roestim = Z Rg,estim (10-35)
g=3

Cette méthode des sous domaines d’énergie s'appuie :

e sur le calcul par un code de transport des flux neutroniques et des taux de
réaction dans chacun des groupes d'énergie préalablement définis ;

e surles mesures d'activité des dosimetres ; néanmoins celles-ci ne fournissent
qu‘une seule valeur globale de Il'activité qui ne discrimine donc pas les
groupes d'énergie considérés.
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L'idée directrice est d'utiliser le calcul pour définir une activité mesurée pour chaque
groupe d’'énergie pour chacun des dosimetres. Pour chaque dosimeétre, on en déduit
ensuite, en utilisant une section efficace calculée dans chacun de ces groupes
d'énergie, le flux correspondant des neutrons dans ces mémes groupes d'énergie.

On détaille ci-apres la démarche proposée en reprenant le méme processus nucléaire
que précédemment (paragraphes 10.1 et 10.2).

On détermine I'activité d'un dosimétre d dans un groupe d'énergie g par la relation :

Fyon —[f;j+1 Ul(E)(p(E)dE]l‘ _ e_/lzt

AS (@) = AN, f o,(E)p(E)dE

al,d 2401 5 1 AZ _ f:g+1 O'l(E)(p(E)dE (70'36)
g

g J‘Egﬂ
Toga = 0.(E)p(E)dE
bt =g, (10-37)

On estime I'activité « mesurée » dans le groupe d’'énergie g par :

Agal,d (t)

g — el iadii
Ames,d (t) - Ames,d (t) X Acal‘d (t) (70'38)

Ou l'activité A.q 4(t) est donné par (10-9).

Par ailleurs, on relie l'activit¢é «mesurée» AY _ (t) au taux de réaction

mes,d
microscopique « mesuré » dans le groupe d'énergie g, 73, 4

g
mes,d

(10-39)

g
e Tmesal — g2 tl

Afnes,d(t) = AZNOlTr‘gzes,d l -1

Comme montré précédemment (voir paragraphe 10.2) pour le taux de réaction
microscopique mesuré pour tout le domaine d'énergie associé au dosimetre d, le
taux de réaction microscopique mesuré dans le groupe d‘énergie g , nges,d peut
s'obtenir par itérations successives :

g g
g _ Ames,d ®) Ay — Teald ]

mesd - Noy A, e_Tgal,dt — e—A2t (10-40)
g [ )
Tg(l) _ Ames,d ®) Ay = Tines,d
mes,d N01/12 . _Tizzzs,dt _ ot (70-4 7)

g [ (i-1)
Tg(i) _ Ames,d ®) Ay = Tines,d
mes,d Nyq 2, _D (10-42)

e ‘mesd _e_)lzt_
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Si I'on s'arréte a la premiere itération on a:

- A;q;les,d (t) /12 - Tcgal,d
e (10-43)

T da =

mes Noy1 4, ~Tarat _ e—Aat
Et on a de nouveau la propriété (10-20) cette fois-ci restreinte au groupe d'énergie
g:

Trgles,d — A;q;les,d (t)
7d A4 (10-44)

cal,d

On définit la section efficace dans le groupe d'énergie g par I'expression :

g
Tcal,d

g —
Ocatd = g (10-45)

cal

g Eg+1
= (E)dE
ot Lg v (10-46)

On en déduit le flux de neutron cherché, ¢4, dans le groupe d'énergie g :

) g

¢g _ Tines,d _ Times,d g
4= 50 T g Peal 10-47,
Ucal,d Tcal,d ( )

g
0,estim '

recherchée en considérant I'ensemble des dosimetres d qui produisent une réponse
non nulle dans ce groupe et auxquels on applique la méthode exposée au
paragraphe 10.3.

La meilleure estimation du flux de neutrons dans le groupe g, R sera

La meilleure estimation de Ry ,¢;m €St donc la somme des meilleures estimations
obtenues dans chacun des groupes d’énergie :

8
Roestim = Z Rg,estim (10-48)
g=3

L'incertitude de mesure relative a ¢ fait intervenir I'incertitude relative associée a
l'activité partielle mesurée. Cette incertitude relative partielle est supposée
indépendante de g.

Le résultat obtenu a l'aide la formule (10-48) pourra étre comparé a celui issu de la
premiére variante de la méthode adoptée (voir paragraphe 10.2.1).
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10.3 LA MEILLEURE ESTIMATION R,

On cherche a tirer parti au mieux d'un ensemble de mesures relatives a Ny
dosimétres différents (voir Tableau 10-1 et Figure 10-1). Cela signifie qu'a partir des
mesures on cherche la meilleure estimation, notée R,, du flux de neutrons d'énergie
supérieure a 1 MeV ainsi que l'incertitude qui I'affecte provenant des différentes
sources d'incertitudes déja mentionnées :

e incertitudes sur les données technologiques se rapportant principalement
aux erreurs sur les dimensions des composants et aux températures de
fonctionnement du réacteur ;

e incertitudes sur les données nucléaires telles que les sections efficaces, les
spectres de fissions des différents isotopes fissiles ;

e incertitudes expérimentales.

La meilleure estimation de la cible R, est appelée Rges:im €t I'estimation de la
variance associée oZ(R,). La meilleure estimation est définie sous la forme d'une
combinaison linéaire des N, observations (mesures) :

Ng

Roestim = Z Wab1a (10-49)
d=1

La formule précédente fait intervenir la distribution des poids W, qui est obtenue en
cherchant la variance minimum sur notre estimation. L'expression de cette variance
est donnée par la relation (10-50) .

2
E (Zi: Wap1a — E zd: Wd¢1,dD ] = Zd:; WaW g X COV (1,45 P1.a7) (10-50)

Pour éviter tout biais systématique, il est nécessaire que la somme des poids W, soit
égale a l'unité lors de la recherche du minimum de la variance :

Ng
Z Wa=1 (10-57)
d=1

Il est possible de symboliser la distribution des poids par un vecteur
W (démonstration en Annexe 15.1) :

lcve, =t x T

W == -
16 x [ICVep, |17 x T (10-52)

Le terme ||CV¢,|| dans la formule précédente représente la matrice de covariance
des N, observations et elle doit étre nécessairement inversible. Cette condition est
toujours vérifiée car toute matrice de covariance doit étre définie positive. En cas de
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modification forcée et aléatoire d'éléments de cette matrice (dans le cas d'une étude
de sensibilité par exemple), il faut veiller au respect de son caractere inversible.

A laide des relations précédentes, les expressions suivantes pour la meilleure
estimation Rgesiim SONt obtenues dans laquelle E représente le vecteur des
observables ¢, ; et sa variance associée g¢(R,). Ces expressions sont tirées de
Donald R. Jones et al. [69].

Ng - —
R _ZW¢ 1P |ICV It % ¢y
0,estim — d¥1,d — = — -
estim = 7, It x |Icve, |-t x 1 (10-53)
1
U()Z(RO) = —>t 1 —
1EX||CV I~ x 1 (10-54)

Pour obtenir la meilleure estimation et la variance associée, il est nécessaire de
construire la matrice de variance covariance ||[CV ¢, || des Nqg observations ¢, 4. Cette
matrice renferme les informations décrivant les importances comparées des
dosimétres utilisés d'ou sont déduits les poids W,. La méthodologie sur laquelle nous
nous appuyons [64], a défini deux approches possibles pour obtenir la matrice
|ICV ]l comme nous allons I'exposer dans la section suivante.

10.4LA MATRICE DE COVARIANCE ||CV ¢4 ||

Pour déterminer la matrice de covariance ||CV¢,|| nécessaire pour la détermination
de la meilleure estimation et de sa variance associée, les deux approches précitées
sont:

e A partir de la connaissance des incertitudes sur les taux de réactions issus
des calculs et en utilisant les incertitudes des mesures données par les expé-
rimentateurs, il est possible de construire une matrice « matrice intermé-
diaire » ||CoV (C, M)||. Cette derniere contient toutes les informations néces-
saires (incertitudes et corrélations) pour déterminer les éléments de la
matrice de covariance ||[CV ¢, ]|

e La réalisation par échantillonnage d'un grand nombre de simulations per-
mettant d’obtenir un grand nombre d'observables, donnant directement la
matrice ||CV¢,|| .

10.4.1 Approche fondée sur I'utilisation d’'une matrice intermédiaire

La matrice de covariance ||CV ¢, || est obtenue a I'aide d'une matrice intermédiaire
[[CoV (C, M)]| qui contient les incertitudes initiales ainsi que les corrélations sur les
N, + 1 valeurs calculées d'une part (N, dosimetres et la cible) et les N, valeurs
mesurées d'autre part. La matrice intermédiaire est donc de dimension 2N, + 1. La
propagation des incertitudes des 2N, + 1valeurs provenant des mesures et des
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calculs vers les N, observations nous donne la matrice de covariance |[CV¢,]|. Cette
propagation des incertitudes est réalisée a |I'aide d'une méthode de sensibilité.

10.4.1.1 Structure de la matrice intermédiaire

La matrice intermédiaire ||CoV (C, M)|| a une structure générale de la forme suivante :

Xc 0

lICoV (C,M)]| =

On identifie distinctement 4 sous matrices qui constituent la matrice ||CoV (C, M)|| :

e |lx.ll qui est une sous matrice d'ordre (N; + 1) dont les termes constitutifs
sont les variances/covariances sur les quantités issues des calculs (N, dosi-
metres et la cible recherchée). La détermination de cette sous matrice est le
point important et difficile de toutes les méthodes de calcul des incertitudes
et de toutes les méthodes d'ajustement de résultats obtenus par le calcul. Le
paragraphe 10.4.1.2 montre comment déterminer cette matrice.

e |lxmll qui est une sous matrice d'ordre N; qui regroupe les incertitudes sur
les N; quantités issues des mesures. Les (N; X N;) éléments constituant la
matrice ||y, || sont données par les expérimentateurs. Les termes diagonaux
correspondent aux variances associées a chaque mesure. Les termes non-
diagonaux correspondent aux éventuelles covariances entre différentes me-
sures.

e Deux sous matrices rectangulaires et symétriques I'une de l'autre qui tradui-
sent une éventuelle corrélation entre les calculs et les mesures. Bien que la
prise en compte de corrélations soit possible dans la démarche proposée,
dans nos applications, ces matrices seront considérées comme nulles.

10.4.1.2 Détermination de la sous matrice || .||

La sous matrice de variance/covariance ||x.|| constitue un point essentiel et difficile
de la démarche proposée et il s'agit de la partie de la méthode demandant le plus
d'efforts. Il est intéressant de noter que cette étape devient inutile lorsqu'il est
possible d'obtenir directement un échantillonnage des valeurs calculées (difficile
dans la plupart des cas en raison de temps de calcul qui peuvent étre tres élevés).
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Cette sous matrice ||x.|l est constituée d’'éléments o-;‘d,()(c) ou «d»et«d »
correspondent soit a la cible recherchée soit a un dosimetre, il y a donc (N; + 1)
valeurs possibles pour « d » et « d’ ». Cet élément est obtenu en utilisant la relation
suivante :

U;,d’()fc) =Tgq X 0g X0y (10-55)

La détermination de I'élément o7, (x.) fait donc intervenir le coefficient de
corrélation r, ;- entre les quantités « d » et « d’ » ainsi que I'écart-type o, associé a
la quantité « d ». Le coefficient de corrélation r, ;» détermine la proximité entre les
deux dosimétres. Etant donné que I'on fait intervenir des sous-groupes du flux total,
la corrélation entre les différents dosimétres est importante et est en partie liée au
seuil énergétique de réaction des dosimétres. Un dosimeétre qui a un seuil proche de
la cible recherchée (ex : flux de neutrons d'énergie supérieure a 1 MeV) devrait avoir
une plus forte corrélation qu'un dosimeétre avec un seuil éloigné (ex : ®3Cu(n,a) avec
un seuil a 6,3 MeV).

Les écarts-types g, intervenant dans la détermination des coefficients de la matrice
lx.Il sont obtenus a I'aide du calcul de référence réalisé avec le code TRIPOLI-4°® et
leur obtention ne pose donc pas de probléme particulier.

Les coefficients aid,()(c) peuvent étre obtenus de deux fagons différentes :

e Avec un apport externe de tous ces éléments : cela consiste a réaliser un
grand nombre N de calculs de transport de neutrons en réalisant un échan-
tillonnage des jeux de données correspondant a N modélisations (échantil-
lonnage des données géométriques ou des sections efficaces) suivi d'une
analyse statistique permettant de propager les incertitudes essentielles en
utilisant la méthode des tables de probabilité.

Cette méthode est la plus rigoureuse mais elle peut étre difficilement mise
en place puisqu'il faut réaliser un nombre de simulations important sur un
cas d'étude réel tel qu'un REP ce qui induit un co(t de calcul prohibitif, mais
elle ne nécessite pas de déterminer les coefficients de corrélation r, , sil'on
se trouve dans une configuration permettant de réaliser ces calculs.

e En utilisant une matrice de variance/covariance sur les flux de neutrons
multigroupes. Cette matrice || C|| qui est constituée d'éléments C, , est es-

sentielle pour des applications a des cas d'études de grande taille tel qu'un
REP.

En utilisant la matrice || C|| ainsi que les taux de réactions 7, 4 calculés sur le
méme domaine énergétique que les flux multigroupes pour chaque
dosimétre « d ». Il est alors possible de calculer la covariance de 2 quantités
X et Y (qui peuvent étre deux taux de réaction pour deux dosimeétres
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différents par exemple) en utilisant la relation (10-56) suivante :

ofy =E[(X —EQ)) x (Y —E(M))] (10-56)

De cette relation (10-56), le coefficient de corrélation r, ;+ entre les taux de réaction
des deux dosimetres « d » et «d’» peut étre obtenu par la relation suivante (voir
Annexe 15.2) :

Zg‘g/ Tga X Tglq' X Cg‘gl

V20" Tga X Tg'a X Cggr X [ g9/ Tgar X Tgrar X Cg gt (10-57)

rd,d’(c) =

Les deux radicaux figurant au dénominateur de cette relation sont les écarts types
des taux de réaction des dosimetres « d » et « d’ ». Ainsi, la connaissance de la
matrice de covariance des flux [|C|| donne acces :

- al'écart-type sur chaque taux de réaction y compris le taux de réaction associé
a la cible ou tout autre grandeur physique (flux dans un domaine énergétique
particulier, taux de réaction des dosimétres supplémentaires par exemple),

- ala matrice de covariance |[x.|| de tout couple de dosimeétres « d, d’ ».

La validité de ces deux types de quantités dépend de la qualité de la matrice ||C]|. Il
est souhaitable d’avoir le méme découpage énergétique multi-groupe pour les flux
qui sont utilisés avec la matrice ||C|| que pour les taux de réaction. La procédure la
plus rigoureuse consiste a obtenir la matrice ||C|| a l'aide de calculs de
transports/sensibilités qui échantillonnent les incertitudes par la méthode dite
« directe » présentée plus loin au paragraphe § 10.4.2.

10.4.1.3 Propagation des incertitudes par la méthode de sensibilité

La propagation des incertitudes est réalisée en utilisant les matrices de sensibilité
des observations (Equation (10-58)) par rapport aux différents paramétres
intervenant dans cette relation. La matrice de covariance est obtenue en utilisant la
relation suivante :

ICV (@Dl = lISI® x ICoV (C, M) x [IS]I (10-58)
Le terme |S|| désigne la matrice de sensibilité qui est obtenue en réalisant les
dérivées partielles sur les observables (Relation (10-34)) qui correspond donc a des
calculs analytiques simples dans ce cas d'étude. Dans notre cas, pour une grandeur
recherchée qui correspond a un flux supérieur a 1 MeV noté ¢,, la matrice est de
dimension (2N, + 1) X N, (hombre de paramétres nécessaires pour |'obtention des
observables x nombre d'observables). Pour x; correspondant a un des parameétres
des observables, la matrice de sensibilité est :
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011 s 0%

dx;  Oxy 0Xan 441

Oprz Opia | 0%z

||S||t _ 6JC1 axz 6x2Nd+1
: : (10-59)

Wive Wbivg . Obung

dx, dx; axZNd+1

La propagation des incertitudes en passant par une méthode de sensibilité est une
approche classique pour des calculs d'incertitudes. En revanche, le point faible de
cette méthode consiste a supposer une influence linéaire des variances/covariances
des quantités issues des calculs ou des mesures sur les incertitudes des observables
(dérivée au premier ordre). L'utilisation de la méthode directe présentée ci-apres au
paragraphe § 10.4.2 permet de s'affranchir de cette limitation.

10.4.2 Approche directe (sans matrice intermédiaire)

La pertinence du passage par une matrice intermédiaire peut se poser car cette
matrice contient des valeurs trop condensées comme les covariances entre les
différents termes intervenant dans le processus. Cette condensation induit donc
une perte d’information. La méthode par approche directe qui sera présentée par
la suite constitue la procédure la plus exacte et rigoureuse. La rigueur de cette
méthode induit un besoin en ressources de calcul trés conséquent. La matrice
IICV ()|l est construite a I'aide de données provenant de calculs ainsi que de
mesures pour un nombre conséquent P de simulations.

Nous supposons que N; mesures d'activité sur les dosimetres d'intérét ont été
obtenues (il peut s'agir d'une expérience ou d'une simulation de référence). Ces
mesures sont entachées d'une incertitude fournie par les expérimentateurs. A 'aide
des probabilités appropriées, P ensembles de « valeurs mesurées » sont générés
aléatoirement.

P simulations de taille suffisante ont été réalisées de maniere a échantillonner
correctement les valeurs des principaux parametres intervenant dans la modélisation
utilisée dans les calculs. Cet échantillonnage prend en compte les incertitudes
admises sur les parameétres de la modélisation ; le choix des paramétres retenus pour
cet échantillonnage dépend (de l'importance) de leur influence sur les résultats
recherchés. Ces parametres doivent étre échantillonnés en utilisant des densités de
probabilité adaptées. Les simulations donnent donc P valeurs calculées pour la cible
recherchée (flux supérieur a 1 MeV par exemple) ainsi que P ensembles de taux de
réaction calculés pour les N; dosimetres.

Rapport- gratuit.com @
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L'association des valeurs issues des calculs avec celles provenant des mesures selon
la formule (10-34) donne P ensembles de N, observations notées ¢, 4, (avec
I'indice « d » qui désigne le dosimétre variant de 1 a N, et I'indice p désignant la
simulation variant de 1 a P). En utilisant ces valeurs, il est possible de construire la
matrice ||CV (¢,)]| en utilisant la relation (10-60) donnée ci-dessous :

2 zp: (P10 = b1a) X (Prap = 1 ar)
Oqa’ = Z, P—1 (10-60)

Avec ¢;, la valeur moyenne des P observations échantillonnées associées au
dosimeétre « d » :

¢I,d =

ol -

P
x ; Prap (10-61)

Les deux relations précédentes sont valables dans le cas ou chaque simulation a le
méme poids statistique. Dans le cas contraire, il faut adapter ces relations.

Pour tester la méthodologie de détermination du flux des neutrons d'énergie
supérieure a 1MeV précédemment décrite on se place dans le cadre d'une
expérience numérique dont les principes de réalisation sont énoncés dans le
paragraphe § 10.5 qui suit.

10.5NOTION D'EXPERIENCE NUMERIQUE

Pour tester la méthode de détermination du flux des neutrons d’'énergie supérieure
a 1 MeV précédemment décrite dans ses deux variantes, on se place dans le cadre
d'une « expérience numérique ». La notion d'expérience numérique est étroitement
associée a l'exécution de simulations dans de nombreux domaines d’application.
L'acception particuliere qu’on lui donne ici en est précisée dans ce qui suit.

La représentativité d’'un benchmark doit étre questionnée. Dans le domaine con-
sidéré ici et dans la pratique un benchmark réalisé dans un réacteur expérimental ne
peut étre entierement représentatif de la configuration réelle a laquelle on le
rattache. Celle-ci est en générale plus complexe que la configuration du benchmark
en raison notamment de plusieurs facteurs liés a la multiplicité des paramétres
d’entrée et de la connaissance plus ou moins fine que l'on en a.

Les parametres d'entrée sont schématiquement classés en quatre catégories :

e les données nucléaires et spectroscopiques relatives a l'interaction des
particules avec la matiére et aux phénomeénes de radioactivité induits ;

¢ les données technologiques des dispositifs étudiés : la nature et composition
isotopique des matériaux des différentes structures, la géométrie de ces struc-
tures (formes et dimensions) ;
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¢ les données de fonctionnement des dispositifs étudiés : caractérisation des
sources de particules, histogramme de fonctionnement des installations ;

e les données relatives au processus de mesure : mesure de l'activité des
dosimétres qui permet de remonter a la fluence neutronique.

Les écarts éventuels constatés entre le calcul prédictif par simulation numérique et
les résultats de mesure doivent étre expliqués. lls ont en général plusieurs origines.
Idéalement chacune d'entre elles doit étre identifiée et son impact quantifié. Un
écueil qu'il faut surmonter est celui de ne pas faire porter par I'une des composantes
de I'écart global observé la ou les incertitudes qui affectent les autres composantes
de celui-ci : par exemple, imputer aux sections efficaces les incertitudes qui affectent
les sources de particules ou encore celles relatives aux dimensions ou aux composi-
tions des structures. D'autre part, comme cela a été mentionné plus haut, il s'avére
utile de pouvoir évaluer I'impact, sur la fluence neutronique recherchée, d'éven-
tuelles incertitudes épistémiques additionnelles a mettre en évidence.

La méthodologie préconisée pour contribuer a linterprétation de résultats
expérimentaux obtenus sur une configuration industrielle repose sur deux piliers :
I'interprétation de benchmarks et la réalisation d’« expériences numériques » :

* L'interprétation d’'un benchmark représentatif des caractéristiques majeures
d'alternance de structures/matériaux de la configuration « industrielle » d'intérét,
et dont I'ensemble des données d'entrée et mesures expérimentales sont
supposées parfaitement maitrisées pour valider les codes de transport utilisés et
les données nucléaires associées, notamment les sections efficaces et les spectres
d'émission de neutrons. Ces études de benchmark permettent d'attester de la
qualité numérique et physique de I'outil de calcul mis en ceuvre pour l'interpréter.
Plusieurs benchmarks de ce type existent ciblant la problématique de I'évaluation
de la fluence neutronique dans un réacteur nucléaire : REPLICA/PCA, NAIADE,
ASPIS [70]. Les benchmarks récents FLUOLE2 et PERLE en sont aussi une illustra-
tion [48] [71]. lls ont établi la validation du transport Monte Carlo réalisé par le
code TRIPOLI-4® associé a I'évaluation des données nucléaires JEFF3.1.1 [43]. La
représentativité de ces benchmarks, tout particulierement FLUOLE2 en raison de
la richesse des résultats de mesures, pourrait faire 'objet d'une étude complé-
mentaire en utilisant le concept de « représentativité » introduit par V. V. Orlov
[72]. Il s'agirait de quantifier un facteur de représentativité « r » en s'appuyant sur
une modélisation du réacteur réel dont la description est parfaitement maitrisée.
En Annexe 15.6, une telle démarche est rappelée.

Si les deux conditions suivantes sont simultanément réunies :

- le benchmark fournit un bon accord entre calculs et mesures,
- le facteur de représentativité est proche de I'unité,
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alors il est possible dans une premiere phase de ne pas intégrer les incertitudes
liées aux sections efficaces dans la méthode de la détermination de la fluence
neutronique décrite plus haut. Leur prise en compte pourra se faire a posteriori.

Demeurant ici dans ce cadre méthodologique, ces deux conditions seront consi-
dérées satisfaites et par conséquent nous nous affranchirons de la prise en
compte des données nucléaires et des incertitudes qui les affectent.

Dés lors, si un désaccord significatif important apparait entre les calculs et les
mesures sur le réacteur réel on peut en inférer que celui-ci n'est pas d{ a un biais
attribuable aux sections efficaces, mais a d'autres types de biais :

biais de modélisation des sources de neutrons ;

biais de modélisation du réacteur (géométrie, compositions des maté-
riaux, températures...) ;

biais de modélisation de I'historique de fonctionnement du réacteur ;
biais dans les résultats de mesures.

Des situations de compensations entre biais ne sont pas a exclure.

On se propose donc de concevoir une « expérience numérique » devant répondre
a un double objectif :

o tester la méthodologie préconisée ci-dessus pour déterminer la fluence
neutronique a partir de mesures dosimétriques ;

o évaluer I'impact d'un défaut de modélisation sur la fluence neutronique
devant présenter un double intérét : contribuer a identifier les sources
de biais et a évaluer la robustesse de la remontée a la fluence neutro-
nique.

Pour construire une « expérience numérique » on définit préalablement une
configuration « simplifiée » (ou « académique ») dont les dimensions et les ma-
tériaux reflétent les caractéristiques de la configuration réelle, et sur laquelle il est
possible de réaliser des simulations d'une durée acceptable.

On définit alors I'« expérience numérique » comme suit :
* La configuration « académique » est déclinée en deux versions :

o la « modélisation de référence » qui représente le dispositif réel (jamais
rigoureusement connu en pratique) ;
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o etla « modélisation opérationnelle » qui est une représentation du dis-
positif réel affecté d'une ou plusieurs différences de modélisation vis-a-vis
de la modélisation de référence, liée a une méconnaissance du dispositif
réel et de son fonctionnement. Cette distinction renvoie au fait que les ré-
sultats expérimentaux voient le dispositif réel dans son fonctionnement
(dont la description parfaite est en toute rigueur inaccessible a I'ingénieur)
et que la simulation prédictive s'appuie sur une modélisation du dispositif
réel et de son fonctionnement qui immanquablement comportent des ap-
proximations.

La réalisation de la simulation sur les deux types de modélisation afin d'obtenir
dans chaque cas les valeurs des grandeurs physiques d'intérét. La simulation
de référence est réalisée sur la « modélisation de référence » avec un haut
degré de précision numérique,

La mise en ceuvre de la méthode de la meilleure estimation de la grandeur
physique d'intérét exposée plus haut. Cela suppose :

o d’avoir préalablement affecté des incertitudes « expérimentales » aux ob-
servables calculées par la « simulation de référence », distinctes de I'in-
certitude statistique du calcul que I'on s’efforcera de rendre négligeable ;

o et d'autre part d'avoir construit la matrice de variance-covariance
[[CoV .|| requise et décrite au paragraphe § 5. Il faut donc avoir fixé les
parametres d’'entrée, indiqués plus haut, auxquels une incertitude est as-
sociée. Cela peut nécessiter des études de sensibilité sur un parametre
d’'entrée donné, dites études « a effet séparé » ; elles peuvent étre con-
comitamment effectuées sur plusieurs parametres avec prise en compte
de certaines corrélations inter-parameétres — étude « a effet global ». L'en-
semble de cette séquence est réalisé sur la « modélisation opération-
nelle ».

De cette expérience numérique on tire :

une indication sur I'amplitude de I'impact d’'une méconnaissance de cha-
cun des parametres d’entrée qui jouent un role déterminant dans I'estimation
de la fluence neutronique ;

I'apport d'informations nécessaires a la construction de la matrice de va-
riance-covariance ||CV ¢, ]| ;

une évaluation de la robustesse de la méthode de remontage de la fluence
neutronique en « perturbant » significativement les paramétres d'entrée.
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Une expérience numérique ne remplace pas I'expérience réelle, mais elle devrait
s'insérer dans un cadre méthodologique mis en place pour remonter, dans un cas
réel, au flux des neutrons d'énergie supérieure a 1 MeV et par suite a la fluence
neutronique. Elle se présente aussi comme une méthode alternative de I'estimation
de la fluence neutronique.
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11 CHAPITRE 6 : APPLICATION DE LA METHODE DE
CALCUL DE LA FLUENCE A UN CAS ACADEMIQUE

Dans ce chapitre, on applique la méthodologie de la détermination de la fluence
neutronique présentée au chapitre précédent sur un « cas académique ». Celui-ci
consiste en un modéle trés simplifié d'un REP au sens qu'il respecte les ordres de
grandeur des épaisseurs des milieux eau/acier qui alternent. Le traitement de ce
modele est suivi d'une étude de robustesse dont la finalité est d'évaluer I'impact des
incertitudes technologiques et/ou de fonctionnement ou un biais de modélisation
tel qu'une erreur dans la modélisation d'une structure ou encore I'omission d'un
élément de structure.

11.1 ELABORATION DU MODELE « REP ACADEMIQUE »

Le choix de créer et d'utiliser un modele simplifié appelé « REP académique »
représentatif des structures que I'on retrouve dans un réacteur a eau pressurisée a
été dicté par un double souci de simplicité et de limitation du temps d’'exécution des
simulations. L'outil de calcul utilisé dans cette partie de la thése est le code de
transport Monte-Carlo TRIPOLI-4®,

On a élaboré un modéle simplifié sphérique qui reproduit I'atténuation des neutrons
dans un REP entre le cceur et la cuve, et par suite des valeurs typiques du flux
neutronique au niveau d’'un porte-capsules positionné derriere un écran thermique
ainsi qu'au niveau de la cuve d'un REP.

Dans ce modéle simplifié, le cceur est représenté par une sphére de matériaux
homogénéisés représentatifs de ceux présents dans le coeur d’'un REP. Ce coeur est
entouré de plusieurs couches de matériaux (cloisonnement, écran thermique, cuve)
que l'on retrouve dans le REP lorsque les neutrons quittent les assemblages de
combustible a mi-hauteur en passant par le porte-capsules jusqu‘a la cuve.

Ce modéle simplifié est présenté dans la Figure 11-1, en vis-a-vis d'une vue
schématique d'un REP 900 MWe :
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4————— Cuve

/ peau inox
/7 eau « froide »
/ enveloppe
/eau «chaude »

Eau

. Ecran thermique
+Capsule
«——— Enveloppe

l«—— Cloisonnement

—— Coeur

Figure 11-1: A gauche, vue en coupe d'un quart du modéle simplifié construit avec
TRIPOLI-4® et a droite, vu d'un huitieme d’'un REP.

Le recours a un modéle simplifié permet de réduire trés significativement les temps
de simulation numériques autorisant ainsi le test de I'approche directe
intrinsequement chronophage (moins d'une heure pour une simulation sur le
modéle simplifié avec un processeur contre 24 jours sur le REP réel). Il permet aussi
d'obtenir la matrice de variance/covariance des flux C, ;» nécessaire dans I'approche
de la matrice intermediaire. La matrice de variance/covariance des flux C, s ainsi
obtenue sur le modele simplifié peut étre utilisée pour un cas de REP réel sous la
condition d’'étre représentatif.

Pour vérifier le caractére suffisamment représentatif de notre modéle simplifié par
rapport a un REP, nous comparons en des positions homologues les spectres des
neutrons calculés. En effet, le modéle académique a été construit dans le but d'avoir
un parcours optique similaire au REP pour les neutrons arrivant aux portes-capsules.
La Figure 11-2 montre la comparaison des spectres calculés au niveau d'un porte-
capsules pour un REP et le modéle académique, dans cette figure les flux par groupe
sont normalisés par le flux intégral.

Des écarts importants pour les neutrons de faible énergie sont observés (énergie
inférieure a 107 MeV), ce qui s'explique par la faible statistique dans cette partie
basse du domaine énergétique. Cela provient également des différentes
simplifications apportées dans le modéle académique. En effet, dans le cas réel, les
neutrons qui arrivent au niveau d'un porte-capsules peuvent avoir un trajet différent
de ceux permis par le modele simplifié. Ces différences expliquent I'écart important
observé aux alentours de 27 keV qui correspond a un pic de résonance du *¢Fe. En
effet, les neutrons n‘ont pas vu la méme épaisseur de fer dans le cas académique et
dans le cas réel.

En revanche les flux des neutrons rapides obtenus en particulier au-dessus de 1 MeV
sont tres comparables, ce qui est essentiel pour le but visé.
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Spectres neutroniques
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Figure 11-2 : Spectres neutroniques obtenus (échelle logarithmique pour I'énergie) dans le cas
d'un REP et de celui du modéle académique

Ecart (en %) entre le spectre du REP CPY et le
spectre du modeéle académique

— Ll ~ ~ (o) (o) [(e) n [Tp] o o o o o o~ — —l o o o i
X T e @ @ @ 9 9 Q@ Q@ Q QY @ @ @ Q@ 2 @ O
3 F ¥ F ¥
_So(y w w w [N} w w w w w w L w w w w [N} w w w w
c CIe) n N © § © 9 = mn N Sl n a8 <o H &5 K 38
<L S N o, q n OO B X [ B R R I B - =
4%1 — © «+ & N & N — o A Gl 0 N 5N S
00%
(8]
‘wd

Energie en MeV (échelle logarithmique)

Figure 11-3: Comparaison des spectres neutroniques calculés avec un REP et le modéle
académique
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11.2MISE EN PLACE DE L'EXPERIENCE NUMERIQUE

En accord avec le paragraphe 10.5, la mise en place d'une expérience numérique se
fait en plusieurs étapes décrites ci-apres.

11.2.1 Simulation de référence

La simulation de référence se substitue a I'expérience réelle. Elle fait office de
modele « vrai ». Elle est réalisée avec le code Monte-Carlo TRIPOLI-4® : les résultats
en sont statistiquement trés bien convergés, avec moins de 0,1 % d'incertitude
statistique sur les résultats.

On affecte aux valeurs des réponses dosimétriques calculées une incertitude
expérimentale, celles que I'on aurait pour une expérience réelle.

11.2.2 Simulations opérationnelles

Les simulations opérationnelles sont aussi réalisées a l'aide de TRIPOLI-4®
conduisant a des résultats statistiquement tres bien convergés. La différence d'avec
la simulation de référence réside dans le fait que certaines données de modélisation
sont affectées d'une incertitude. Ce sont les épaisseurs du cloisonnement et de
I'enveloppe d'une part, et d'autre part les températures respectives de I'eau chaude
et de I'eau froide. C'est la prise en compte des incertitudes qui induit la réalisation
de nombreuses simulations qualifiées d' « opérationnelles » pour les distinguer de la
simulation de référence.

11.2.3 Construction de la matrice de variance-covariance ||CV ¢, ||

Conformément a la démarche numérique exposée plus haut, la matrice de variance-
covariance ||CV¢,|| présentée au paragraphe 10.4 ne concerne pas les sections
efficaces relatives a la propagation des neutrons (données nucléaires). Le modéle
académique est donc utilisé pour tester I'impact sur la fluence neutronique des
incertitudes liées a d'autres paramétres. Plus précisément on considere ici celles qui
affectent les épaisseurs et les températures des milieux traversés par les neutrons.
Les incertitudes expérimentales seront imposées en se référant aux ordres de
grandeur de mesures existantes.
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11.2.3.1 Cas de la matrice intermédiaire

Construction de la sous-matrice ||y ||

— —

Obtenticon de la sous-matrice || x.||

Réalisation de P simulations avec TRIPOLI-4® pour échantillonner les paramétres
incertains (sur le cas étudié ou un cas représentatif) : obtention des flux par groupe
d’énergie ¢, ainsi que l'incertitude sur ces valeurs calculées

A4

Calcul de la matrice de variance-covariance des flux C,; ;» dont les coefficients sont
donnés par :
P M *
: Z (bgp — ¢3) x (¢.9',v - ¢_g’)
Tg.9' = P—1
p=1

Y

La matrice de variance-covariance des flux étant obtenue, on réalise la simulation du
cas d'intérét pour obtenir les flux de neutron par groupe d'énergie, les taux de
réactions par dosimetre 7,4 ainsi que I'incertitude sur ces valeurs calculées

l

Calcul des coefficients de corrélation entre les taux de réaction des deux dosimétres
ad»etad »:

Dgg Tga X Tg'ar X Cg g

~

Y N (Y

Taa =
J E_q,_g’ Tga X Tgla X Cgg X J E_q‘_q’ Tga' X Tg'a’ X Cgq'
7
On peut maintenant obtenir les coefficients de la sous-matrice ||x.|| a I'aide de |a
relation suivante :
G4t = Taa X 0g X 0y
—

Figure 11-4 : Différentes étapes nécessaires a |'obtention de la sous-matrice || x||

La construction de la sous-matrice || x|l (voir paragraphe 10.4.1.1 et Figure 11-4)
nécessite de prendre en compte les incertitudes sur les parametres qui peuvent avoir
un impact important sur le calcul du flux. Cette sous-matrice || x|l est constituée
d'éléments a;'d,()(c) ou «d » et «d’ » qui correspondent soit a la cible recherchée
soit a un dosimetre ; il y a donc (N, + 1) valeurs possibles pour « d » et «d’», La
matrice est donc de dimension (N; + 1) X (N; + 1) et les termes diagonaux sont
obtenus par le calcul (il s'agit des incertitudes sur les valeurs calculées) et les termes
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non diagonaux sont obtenus a I'aide de la relation o-;‘d,()(c) =Tgq' X 0q X 04 Pour
trois dosimetres nommeés d1,d2 et d3 et une valeur cible recherchée, la matrice se
construit de la facon suivante :

Uza:1 o? d1,dz 02d1,d3 Uzm,cibte

el = 0% 41,a2 o2 42 0%a1a3 O azcible

‘ 02a1,a3 o? d2,d3 0% g3 Uzas,cibie
o? dicible O Zdz,cible o? d3cible O ? cible

On détaille ci-aprés les études préparatoires qui ont été menées pour construire
cette sous-matrice || x.||. Elles concernent successivement :

- la caractérisation de la sensibilité du flux des neutrons d'énergie supérieure
a 1 MeV vis-a-vis de parametres technologiques d'entrée influents
(épaisseurs d'acier, températures),

- et la détermination de la distribution en probabilité du flux des neutrons
d'énergie supérieure a 1 MeV a partir des incertitudes qui affectent les
parametres précités.

Etude de sensibilité sur les épaisseurs des structures en acier et les températures
de l'eau

Les parametres retenus pour cette étude sont les épaisseurs du cloisonnement et de
I'enveloppe d'une part et les températures/masses volumiques de « I'eau chaude »
et de « I'eau froide » d’autre part, car ils sont considérés parmi les plus influents. Leur
impact sur le flux des neutrons d'énergie supérieure a 1 MeV a été testé en modifiant
I'épaisseur ou la température jusqu'a 5 fois leur tolérance notée o. Les résultats
obtenus a 'aide du code de transport Monte-Carlo TRIPOLI-4® sont présentés dans
le Tableau 11-1. Les paramétres les plus influents sont donc une modification de
I'épaisseur du cloisonnement ou bien une modification de la masse volumique de
I'eau chaude.
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Flux de neutrons perturbé / Flux de neutrons de référence (non perturbé) %
Structure Cloisonnement Eau froide Eau chaude Enveloppe
Tolérance (o)
Amplitude d& 6=0,1cm 0 =0,0022 g/cm? 6=0,0022g/cm* | 6=0,1155cm
la perturbation (o
5 9,38 -0,36 1,84 -1,55
-3 5,38 -0,30 0,93 -0,85
2 3,40 -0,26 0,79 -0,75
1 1,64 -0,23 0,45 -0,60
-0,5 - - - -
0,5 . : : :
1 -1,89 -0,32 -0,49 0,03
2 -3,70 -0,14 -0,91 0,40
3 -5,52 -0,28 -1,18 0,83
5 -8,84 -0,20 -1,97 1,20

Tableau 11-1 : Rapport entre le flux perturbé et le flux non perturbé au niveau des capsules
avec le modele académique en fonction de la perturbation sur les paramétres d'entrée.

Les résultats présentés dans le Tableau 11-1 sont obtenus par différence de calculs
TRIPOLI-4® trés bien convergés, avec moins de 0,1% d'erreur statistique (1c) sur les
calculs des flux de neutrons. Pour la construction de la sous-matrice ||x.|| il faut
échantillonner chacun de ces parameétres incertains supposés indépendants les uns
des autres, et pour chacun des jeux de valeurs échantillonnées obtenues il faut réa-
liser un calcul de transport TRIPOLI-4°®.

Distribution en probabilité du flux des neutrons d’'énergie supérieure a 1 MeV a
partir des incertitudes liées aux parameétres technologiques

Les incertitudes liées a ces différents paramétres sont supposées distribuées selon
une loi gaussienne de densité :

1 (u—p?
fw) = Nor [_T] (11-1)

avec:

e o |'écart-type;
e ul'espérance mathématique.

On fait le constat pratique qu'un échantillonnage direct selon la distribution

gaussienne continue, avec 10000 tirages par exemple par parameétre conduirait a
effectuer 10'® simulations Monte-Carlo TRIPOLI-4® ce qui est rédhibitoire en temps
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de calcul.

On montre sur la Figure 11-5 le résultat de I'échantillonnage de I'épaisseur du
cloisonnement en fonction du nombre de tirages allant de 10 000 a 64 000.

10000 20000 40000 80000
160000 320000 640000

Figure 11-5 : Echantillonnage d'un paramétre par une distribution gaussienne en fonction du
nombre de tirages

Afin de limiter ce nombre de simulations on propose de substituer a la distribution
gaussienne continue, une distribution gaussienne discréte « équivalente » en utilisant
le concept de tables de probabilité, tel que le schématise la Figure 11-6.

Il existe bien sGr d'autres méthodes permettant d'échantillonner un paramétre. Par
exemple, la méthode LHS (Latin Hypercube Sampling) qui utilise une méthode
statistique d'échantillonnage quasi aléatoire fondée sur des lois de probabilité a
plusieurs variables et inspirée des techniques de Monte-Carlo. Une autre approche
possible aurait été la création d'un méta-modéle de type réseau de neurones pour
calculer les sensibilités.

Dans notre cas, étant donné que le nombre de parametres que l'on cherche a
échantillonner reste modeste (4 parameétres), on a choisi d'utiliser les tables de
probabilités.

0.4
alln
0.3 1

0.1

ol +

Figure 11-6: Représentation discréte d'une gaussienne obtenue a l'aide de tables de
probabilité
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Les tables de probabilité se définissent de la maniére suivante : soit une variable
aléatoire ¢ définie sur un domaine (D), dont la densité de probabilité p(¢) est
connue. Elle peut étre représentée par une table de probabilité d'ordre N :
{(pi, &), i = 1,N} ou les probabilités discrétes p; et les « paliers » &; sont calculés de
facon a respecter 2N moments [65] :

N
M, = f Enp(£)dE = Zpifi" n=1L.2N+L—1 (11-2)
(D) =1

ou L est I'ordre du premier moment devant étre préservé.

On en applique ci-apreés le principe pour calculer une distribution de flux de neutrons
dépendant de quatre paramétres incertains.

On désigne par p(u), q(v), r(w),s(x) les densités de probabilité (gaussiennes par
exemple) respectivement des variables aléatoires indépendantes u, v, w, x prenant
leurs valeurs dans leurs domaines respectifs D, , D, , D,, et D,.. On décrit chacune
d'entre elles par une table de probabilité :

oo whi=1.1 (11-3)
{qm vm}m=1.m (11-4)
{r wiln=1n (11-5)
{50 %0}0=1,0 (11-6)

ou u; , vy, , Wy , X,représentent des bandes (ou paliers), c'est-a-dire des valeurs
discretes atteintes par les variables aléatoires u, v, w et x respectivement avec les
probabilités p; ,qm,, 1, et s, définies par:

fp(u)du=Pz;Du=UDz;ZPz=1
Dy

=1L =1L (11-7)
[ a@dv=gn.0.= ] on. D an=1
Dm m=1,M m=1,M (11-8)
f r(w)dw=r, , D, = D, , =1
Dn n=1,N n=1,N (11-9)
f s(x)dx =s, , D, = D, , So =1
Do n=1,0 0=1,0 (11-70)

On cherche a déterminer la distribution en probabilité d'une grandeur physique flux,
notée ¢, qui dépend de quatre parameétres incertains et indépendants (conditions
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du calcul: densités de matériaux et épaisseurs de structures par exemple)
représentés par les quatre variables aléatoires u,v,w,x définies ci-dessus (¢ =
¢ (u,v,w,x)). On cherche également a déterminer la moyenne et la variance de ce
flux.

Le flux ¢ (u, v, w, x) peut étre ainsi représenté par la table de probabilité suivante :

{plqmrnsov ¢ L m,n, o}
TLILO ) (1,mn,0)€{1,L}®{1,M}®{1,N}®{1,0}
{ e (11-11)

ou l'on a posé :
¢l,m,n,o = ¢(ulr Um» Wn, xo) (7 7- 72)

La grandeur ¢, 4, . st appelée « flux multibande » ; il lui est associé la probabilité
de réalisation :

Wi mno = Pidm™So (11-13)

Les flux multibandes ¢, ,, », caractérisent donc la distribution en probabilité discrete
du flux ¢.

Cette description revient par conséquent a associer au flux ¢ une variable aléatoire
® dont l'espérance mathématique, E[®] , et la variance, var[®] , sont
respectivement données par :

L M N O (17-14)
zzzzzplqmrnsod)lmno
=1 m=1n=10=1
L M N o
Var[fb]%zzzzwzmno(qf’zmno _)
=1 1n=1o0=1
(11-15)

_ (5)2

Il
M3
M=
NG

=
~Q
3
3
OU)
N
s
3

S

=]

Cette distribution peut a son tour étre représentée par une nouvelle table de
probabilités d'un ordre donné J,

{nj, ll)j},-zl_, (11-16)

construite a partir des moments M, de ®, définis par :

136



Chapitre 6 : Application de la méthode de calcul de la fluence a un cas académique

L M N O L M N O

Mk [(D] =~ Z Z Z wl,m,n,o ¢l’fm,n,o = Z Z Z Z Pi1Gm™ So(;bl,fm,n,o (7 7_ 77)

=1 m=1n=10=1 =1 m=1n=10=1

Il en résulte :
J
E[®] = ® ~ mej (11-18)
j=1
]
—\2
var[®] = Z n;(¥; — ®) (11-19)
j=1

Il est possible d'en déduire I'histogramme de la distribution de ¢ que I'on peut
comparer a I'histogramme de référence obtenu par un échantillonnage des variables
u, v, w et x a partir de leurs densités de probabilité respectives, via la plateforme
URANIE par exemple.

Si I'on fait le choix de décrire la distribution des quatre parametres-variables
aléatoires u, v, w et x par des tables de probabilités d'ordre 10 L =M = N =0 =
10), alors le nombre de calculs a réaliser pour obtenir la distribution du flux de
neutrons ¢ est 10* (cf. relation (11-11)). Cette valeur est donc nettement inférieure
au nombre de calculs qu'il faudrait réaliser par échantillonnage des variables u, v, w
et x a partir de leurs densités de probabilité continues respectives pour obtenir la
distribution de ¢.

Une distribution gaussienne des incertitudes, présente l'avantage de n'avoir a
générer qu'une seule table de probabilité relative a la gaussienne centrée de
moyenne 0 et d'écart type 1 (gaussienne normalisée) notée G(0,1). Soit {(p;, x;)}i=1.10
la table de probabilité associée. Les valeurs obtenues par application de (11-2) sont
rassemblées dans le tableau ci-dessous :

Di Xi
4,310653E-6 -4,859463E+0
7,580709E-4 -3,581823E+0
1,911158E-2 -2,484326E+0
1,354837E-1 -1,465989E+0
3,446423E-1 -4,849357E-1
3,446423E-1 4,849357E-1
1,354837E-1 1,465989E+0
1,911158E-2 2,484326E+0
7,580709E-4 3,581823E+0
4,310653E-6 4,859463E+0

Tableau 11-2 : Table de probabilité pour une gaussienne G(0,1) centrée de moyenne 0 et

d'écart type 1
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A la gaussienne G(u, o) associée a un paramétre incertain, de valeur moyenne yu et
de variance ¢, on associe une table de probabilité {(q;,¥;)}i=110 qui se déduit de
celle associée a la gaussienne normalisée G(0,1) par les expressions suivantes :

{ qi = Di

zZi=u+y;=p+(0xXx) (11-20)

Pour les quatre paramétres technologiques retenus, on a obtenu les tables de
probabilité reproduites du Tableau 11-3 au Tableau 11-6:

qi Vi Zi
4,310653E-6 -4,859463E-1 2,374054
7,580709E-4 -3,581823E-1 2,501818
1,911158E-2 -2,484326E-1 2,611567
1,354837E-1 -1,465989E-1 2,713401
3,446423E-1 -4,849357E-2 2,811506
3,446423E-1 4,849357E-2 2,908494
1,354837E-1 1,465989E-1 3,006599
1,911158E-2 2,484326E-1 3,108433
7,580709E-4 3,581823E-1 3,218182
4,310653E-6 4,859463E-1 3,345946

Tableau 11-3 : Table de probabilité relative a I'épaisseur du cloisonnement représentée par
une gaussienne G(u, o) avec : u = 2,86 cm (épaisseur moyenne) et ¢ = 0,1 cm

di Vi Zi
4,310653E-6 -1,069082E-02 0,740213
7,580709E-4 -7,880011E-03 0,743024
1,911158E-2 -5,465517E-03 0,745438
1,354837E-1 -3,225176E-03 0,747679
3,446423E-1 -1,066859E-03 0,749837
3,446423E-1 1,066859E-03 0,751971
1,354837E-1 3,225176E-03 0,754129
1,911158E-2 5,465517E-03 0,756370
7,580709E-4 7,880011E-03 0,758784
4,310653E-6 1,069082E-02 0,761595

Tableau 11-4 : Table de probabilité relative a la masse volumique de I'eau froide représentée
par une gaussienne G(u,g) avec u = 0,750904 g.cm™ (masse volumique moyenne) et o =
0,0022 g.cm™3
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Chapitre 6 : Application de la méthode de calcul de la fluence a un cas académique

qi Vi Zi
4,310653E-6 -1,069082E-02 0,714309
7,580709E-4 -7,880011E-03 0,717120
1,911158E-2 -5,465517E-03 0,719534
1,354837E-1 -3,225176E-03 0,721775
3,446423E-1 -1,066859E-03 0,723933
3,446423E-1 1,066859E-03 0,726067
1,354837E-1 3,225176E-03 0,728225
1,911158E-2 5,465517E-03 0,730466
7,580709E-4 7,880011E-03 0,732880
4,310653E-6 1,069082E-02 0,735691

Tableau 11-5 : Table de probabilité pour I'eau chaude de paramétres u = 0,725 g.cm3 et o =

0,0022 g.cm
qi Vi Zi
4,310653E-6 -5,612680E-1 4,588732
7,580709E-4 -4,137006E-1 4,736299
1,911158E-2 -2,869396E-1 4,863060
1,354837E-1 -1,693217E-1 4,980678
3,446423E-1 -5,601007E-2 5,093990
3,446423E-1 5,601007E-2 5,206010
1,354837E-1 1,693217E-1 5,319322
1,911158E-2 2,869396E-1 5436940
7,580709E-4 4,137006E-1 5,563701
4,310653E-6 5,612680E-1 5711268

Tableau 11-6 : Table de probabilité relative a I'épaisseur de I'enveloppe représentée par une
gaussienne G(u, ) avec u = 5,15 cm (épaisseur moyenne) et ¢ = 0,1155 cm

Pour effectuer une validation de I'emploi des tables de probabilité on a comparé, les
résultats de la distribution des flux de neutrons d'énergie supérieure a 1 MeV avec
ceux issus d'un échantillonnage réalisé avec la densité de probabilité gaussienne
continue par la méthode de Box-Muller [73]. Cette comparaison a été réalisée via
des histogrammes partageant les mémes plages de valeurs du flux, ce que montre
la Figure 11-7.
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Figure 11-7: Pour un paramétre incertain (épaisseur cloisonnement), comparaison des
histogrammes du flux de neutrons d'énergie supérieure a 1 MeV calculé par échantillonnage
de la distribution gaussienne continue et par les tables de probabilité.

Cette étude avec un unique parametre permet de voir que I'utilisation des tables de
probabilité donne des résultats cohérents avec ceux de l'on obtient avec la
gaussienne.

On a réalisé un test similaire avec plusieurs parametres incertains. Les résultats
obtenus pour le flux de neutrons d'énergie supérieure a 1 MeV avec les tables de
probabilité ont été condensés en une nouvelle table de probabilité selon la formule
(11-16) a partir de laquelle un histogramme a été construit pour comparaison avec
celui déduit de l'échantillonnage des mémes paramétres incertains selon une
gaussienne continue.

La Figure 11-8 montre les résultats obtenus.
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Figure 11-8 : Comparaison des histogrammes du flux de neutrons d'énergie supérieure a 1
MeV calculé par échantillonnage de la distribution gaussienne continue et par les tables de
probabilité dans le cas de la prise en compte des quatre paramétres incertains du Tableau
11-1

Construction de la sous matrice ||y, ||
2 .
a dost 1 0 ...... O
2
0 0" qosi2

1XmlI=
0

2
0 e 0  02406in

La matrice |[x,,|l (voir paragraphe 10.4.1.1) est relative aux incertitudes de mesures.
Ces incertitudes forment les termes diagonaux de la sous-matrice ||yl et on
considére que les « mesures » sont indépendantes entre elles, c'est-a-dire que les
termes non diagonaux sont nuls. Dans le cadre de I'expérience numérique, comme
on I'a déja mentionné plus haut, les valeurs de ces incertitudes expérimentales sont
imposées en respectant des ordres de grandeur réalistes indiquées par le laboratoire
de mesure MADERE du CEA de Cadarache [15] et reprises dans le Tableau 11-7.
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Incertitudes sur | Seuil de réaction
Dosimetre la mesure (1c) (MeV)
Fe54(n,p)Mn54 1,5% 2,8
Ni58(n,p)Co58 1,3% 2,7
Co59(n,y)Co60 1,4% -
Cu63(n,a)Co60 1,8% 6,1
U238(n,f) 6,7% 1,4
Nb93(n,n’) 4,1% 1,2
Np237(n,f) 2,6% 0,575

Tableau 11-7 : Incertitudes expérimentales sur les dosimetres

En utilisant les données d'incertitudes expérimentales sur les dosimetres, on est en
mesure de construire la sous-matrice ||y, |l qui est présenté dans la figure suivante.

15 0 0
0 13
1.4
X lI= . 18
' 6.7
41 0
0 0 26

Figure 11-9 : Sous-matrice || x|l présentant les incertitudes sur les dosimétres expérimentaux
(dans I'ordre Fe, Ni, Co, Cu, U, Nb, Np)

11.2.3.2 Cas de la méthode directe

Tout d'abord, N; « mesures » sur les dosimétres d'intérét sur notre simulation de
référence sont supposées avoir été obtenues. A l'aide des « mesures » et de leurs
incertitudes, et en se donnant des lois de densités de probabilités appropriées
(gaussiennes), P ensembles de « valeurs mesurées » sont générés aléatoirement.

Ensuite, les paramétres incertains de la modélisation de I'expérience numérique ont
été échantillonnés a l'aide des tables de probabilité. Les simulations réalisées
fournissent donc P valeurs calculées pour la cible recherchée (flux supérieur a 1 MeV
par exemple) ainsi que P ensembles de taux de réaction calculés pour les N,
dosimetres.

L'association des valeurs issues des calculs avec celles provenant des mesures selon
la formule (10-34) donne P ensembles de N, observations notées ¢, 4, (avec
l'indice « d » qui désigne le dosimétre variant de 1 a N, et l'indice p désignant la
simulation variant de 1 a P). En utilisant ces valeurs, il est possible de construire la
matrice ||CV (¢p;)]| en modifiant la relation (10-60) car dans le cas de I'utilisation de
table de probabilité, chaque simulation a un poids statistique w,, différent :
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Chapitre 6 : Application de la méthode de calcul de la fluence a un cas académique

P
Ucid’ = Z wp X (brap — Pia) X (¢1,d’.p - ¢I,d’) (11-21)
p=1

Avec ¢, la valeur moyenne des P observations échantillonnées associées au
dosimetre « d » :

P
$ia = Z Wp X ¢14p (11-22)
p=1

11.2.4 Détermination de la meilleure estimation du flux des neutrons
d’'énergie supérieure a 1 MeV et de l'incertitude associée

Deux méthodes (voir 10.4.1 et 10.4.2) ont été mises en ceuvre sur la configuration
académique définie au paragraphe 11.1 pour obtenir une ré-estimation de la fluence
neutronique ainsi que de son incertitude en ayant préalablement fait une estimation
par le calcul. La premiére fondée sur la construction d'une « matrice intermédiaire »
et la seconde qualifiée d’'une « approche directe » qui requiert des ressources de
calcul plus importantes que la premiére.

On a également mis en avant deux variantes de remontée a la fluence neutronique,
la premiére ne considérant qu’un seul domaine en énergie au-dessus de 1 MeV et la
seconde scindant ce domaine en sous-domaines d'énergie ou groupes d'énergie
dont on a fait coincider les bornes inférieures avec les énergies de seuil des
dosimeétres pour celles situées au-dessus de 1 MeV. La philosophie d'application de
la méthode de ré-estimation la meilleure de la fluence des neutrons d'énergie
supérieure a 1 MeV et de celle de son incertitude est la méme que ce soit pour le
seul domaine d’énergie supérieure a 1 MeV ou bien pour chacun des sous-domaines
en énergie. La différence réside dans le nombre de dosimetres pris en compte, celui-
ci allant diminuant lorsque |'on se déplace vers les groupes d’énergie plus élevée.

On rappelle que la meilleure estimation de la fluence neutronique est recherchée
sous la forme des combinaisons linéaires suivantes (voir (10-49) et (10-48))
respectivement selon les deux variantes considérées :

Ng
Roestim = Z Wab1,a (11-23)
d=1
8 g Nag
RO,estim = Z Rg,estim = Z Z Wd.g(:bl.d.g (7 7-24)
g=3 g=3d=1

Les paragraphes qui suivent présentent les valeurs obtenues des poids W, Wy 4 et
des flux ¢y 4, ¢1,4,4 Sur la configuration académique traitée.
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Les groupes d'énergie, g, ont déja été définis dans le tableau 10-2 du chapitre
précédent.

11.2.4.1 Méthode utilisant une matrice intermédiaire

Deux séries de calcul de la fluence neutronique ou du flux neutronique et de son
incertitude associée ont été réalisées en utilisant la méthode avec une matrice
intermédiaire, ce qui permet d'obtenir la contribution de chaque dosimétre au
résultat de la fluence calculée. La premiére série de calculs prend en compte tous les
dosimétres qui sont présents dans le porte-capsules puis dans une seconde série de
calculs le dosimetre cobalt est retiré car sa sensibilité s'étend sur tout le domaine
énergétique de 0 a 20 MeV (c'est le seul dosimeétre possédant cette caractéristique)
et par ailleurs il présente une forte contribution. L'objectif est de vérifier I'impact de
son retrait sur la fluence neutronique calculée. Les résultats sont consignés dans les
tableaux de la forme du Tableau 11-8.

La premiere ligne de ces tableaux correspond a la simulation de référence, la
deuxiéme ligne a l'application de la méthode sur le domaine énergétique global de
1 MeV a 20 MeV, et enfin la troisieme ligne a son application sur le domaine
énergétique fractionné en sous-domaines énergétiques.

Série de calculs avec tous les dosimeétres

Les seuils de réaction des dosimetres présentés dans le Tableau 11-7 correspondent
a une valeur de seuil effectif, c'est-a-dire que 90 % de l'activation des neutrons se
produit par des neutrons ayant une énergie supérieure a ce seuil. Cependant, une
partie de I'activation du dosimeétre est induite par des neutrons d'énergie inférieure
a ce seuil. Il est donc normal d'observer des contributions au flux (fluence) ré-
estimé(e) et par conséquent des valeurs de poids non nulles dans des sous domaines
d'énergie situés en dessous des énergies de seuil des dosimétres.

Energie (MeV) Fe54(n,p) Ni58(n,p) Co59(nyy) Cub3(n,a) u8(n,f) Nb93(n,n") | Np237(n,f)
0a0,578 X 4,39E-01 3,79E-01 X 1,63E-02 1,17E-01 4,90E-02
0,578 a1 2,53E-01 3,23E-01 2,87E-01 X 1,22E-02 8,78E-02 3,69E-02
121,225 2,59E-01 3,25E-01 2,81E-01 X 1,22E-02 8,64E-02 3,62E-02
1,225 a 1,423 2,59E-01 3,25E-01 2,81E-01 X 1,22E-02 8,64E-02 3,62E-02
1,423 22,725 2,21E-01 2,78E-01 2,41E-01 1,44E-01 1,05E-02 7,42E-02 3,11E-02
2,725 a 2,865 2,21E-01 2,77E-01 2,39E-01 1,48E-01 1,04E-02 7,36E-02 3,08E-02
2,865 a 6,065 2,21E-01 2,78E-01 2,40E-01 1,46E-01 1,05E-02 7,38E-02 3,09E-02
6,065 a 20 2,21E-01 2,77E-01 2,39E-01 1,47E-01 1,04E-02 7,36E-02 3,08E-02
Total 2,22E-01 2,78E-01 2,39E-01 1,45E-01 1,05E-02 7,43E-02 3,11E-02
>1MeV 2,21E-01 2,78E-01 2,42E-01 1,42E-01 1,06E-02 7,46E-02 3,13E-02

Tableau 11-8 : Valeurs des poids associés a chaque dosimétre obtenues avec la méthode uti-
lisant une matrice intermédiaire.
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Dans les tableaux qui suivent les écarts relatifs calculés sont définis par I'expression

générique suivante :

¢1 - ¢1,ref
¢1,ref

Flux Domaine d'énergie | Incertitude Domaine Incertitude
neutronique supérieure a 1 MeV (1o) d'énergie total (10)
Mod§||sat|on de référence (valeur 1524E+11 0,089% 1741E+12 0,208%
«vraie »)
Modélisation opérationnelle — Do-
maine énergétique global 1 MeV- 1,537E+11 0,698% 1,756E+12 0,695%
20 MeV
Ecart relatif a la référence -0,807% - -0,837% -
Modélisation opérationnelle — Som-
mation des contributions par sous- 1,536E+11 1,764E+12
domaines en énergie
Ecart relatif a la référence -0,761% - -1,283% -

Tableau 11-9 : Valeurs du flux neutronique (neutrons.cm2.s") obtenues par la méthode de la
matrice intermédiaire ; comparaison au résultat de la simulation de référence.

Energie (MeV) Flux neutronique Incertitude associée
020,578 1,46E+12 0,868 %
0,578a1 1,51E+11 0,759 %
121,225 4,10E+10 0,751 %
1,225 a 1,423 2,24E+10 0,751 %
1,423 22,725 6,18E+10 0,696 %
2,725 a 2,865 2,83E+09 0,693 %
2,865 a 6,065 2,17E+10 0,694 %
6,065 a 20 4,01E+09 0,693 %

Tableau 11-10 : Valeurs des flux neutronique calculés par sous domaine en énergie avec la
méthode utilisant une matrice intermédiaire.
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Série de calculs en retirant le dosimeétre cobalt

Energie (MeV) | Fe54(n,p) | Ni58(n,p) | Co59(n,y) | Cub3(n,x) us(n,f) Nb93(n,n") | Np237(n,f)
0a0,578 X 7,06E-01 X X 2,74E-02 | 1,88E-01 7,87E-02
0,578a1 3,55E-01 | 4,53E-01 X X 1,72E-02 | 1,23E-01 5,17E-02
141225 3,60E-01 | 4,52E-01 X X 1,70E-02 | 1,20E-01 5,03E-02
1,225 21,423 3,60E-01 | 4,52E-01 X X 1,70E-02 | 1,20E-01 5,03E-02
142322725 2,91E-01 | 3,66E-01 X 1,90E-01 1,39E-02 | 9,78E-02 4,10E-02
2,725 a 2,865 2,91E-01 | 3,65E-01 X 1,94E-01 1,37E-02 | 9,67E-02 4,05E-02
2,865 a 6,065 2,91E-01 | 3,65E-01 X 1,92E-01 1,38E-02 | 9,72E-02 4,07E-02
6,065 a 20 2,91E-01 | 3,65E-01 X 1,93E-01 1,37E-02 | 9,68E-02 4,05E-02
Total 2,91E-01 | 3,65E-01 X 1,93E-01 1,38E-02 | 9,69E-02 4,07E-02
>1MeV 2,92E-01 | 3,67E-01 X 1,87E-01 1,39E-02 | 9,84E-02 4,13E-02

Tableau 11-11 : Valeurs des poids associés a chaque dosimetre obtenues dans le cas de la
suppression du dosimetre cobalt avec la méthode utilisant une matrice intermédiaire, le

dosimétre cobalt étant retiré.

Flux Domaine d'énergie | Incertitude | Domaine d'énergie | Incertitude
neutronique supérieure a 1 MeV (1o) totale (1o)
Modghsatlon de référence (valeur 1524E+11 0,089% 1741E+12 0,208%
«vraie »)

Modélisation opérationnelle — Do-

maine énergétique global 1 MeV- 20 1,531E+11 0,848% 1,749E+12 0,802%
MeV

Ecart relatif 3 la référence -0,348% - -0,915% -
Modélisation opérationnelle — Som-

mation des contributions par sous- 1,530E+11 1,757E+12

domaines en énergie

Ecart relatif 3 la référence -0,433% - -0,471% -

Tableau 11-12 : Valeurs du flux neutronique (neutrons.cm=2.s"") obtenues par la méthode de la
matrice intermédiaire ; comparaison au résultat de la simulation de référence, le dosimétre

cobalt étant retiré.
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Energie (MeV) Flux neutronique Incertitude associée
0a0,578 1,45E+12 1,108 %
0,578a1 1,50E+11 0,903 %
141225 4,08E+10 0,889 %
1,225 21,423 2,22E+10 0,889 %
1,423 22,725 6,15E+10 0,802 %
2,725 a 2,865 2,82E+09 0,797 %
2,865 a 6,065 2,16E+10 0,799 %
6,065 a 20 3,99E+09 0,797 %

Tableau 11-13 : Valeurs des flux neutroniques calculés par sous domaine en énergie avec la
méthode utilisant une matrice intermédiaire, le dosimeétre cobalt étant retiré.

Dans les tableaux présentés précédemment et dans ceux qui seront présentés par la
suite, certaines cases pour les résultats d'incertitudes sont laissées vides. Cela
s'explique par le fait que I'on ne dispose pas des corrélations entre les sous domaines
énergétiques. Par conséquent, cette incertitude ne peut pas étre calculée de maniére
précise mais on sait qu'elle est comprise entre la somme des incertitudes en absolu
et la somme quadratique (voir la formule (11-25) donnée pour les groupes d'énergie
supérieure a 1 MeV).

Z 02 < Incertitude < Z |oy |

g=38 9=38 (11-25)
(E=1MeV) (E21MeV)

Moyennant quelques efforts calculatoires supplémentaires, il serait possible de
produire les corrélations entre les différents sous-domaines énergétiques et ainsi
déterminer plus précisément l'incertitude.

Les résultats obtenus dans les deux configurations (avec ou sans dosimetres cobalt)
pour la fluence supérieure a 1 MeV ou la fluence totale sont en bon accord avec le
résultat qui est attendu (valeur expérimentale qui correspond ici a la vraie valeur que
I'on devrait retrouver s'il n'y avait aucun défaut dans la méthode utilisée). En effet,
I'écart entre les valeurs attendues et celle obtenue est de moins de 2%. Les résultats
pour chaque sous domaine ont également été comparés et un bon accord est
observé avec les résultats de la simulation expérimentale.

Concernant les poids, le fait d’enlever le cobalt a une grande influence sur les poids
des autres dosimétres. Par exemple, dans le domaine 0 a 0,578 MeV, le poids du
nickel a doublé en retirant le dosimetre cobalt. De plus, les dosimetres ayant une
forte incertitude ont des poids faibles méme s'ils sont sensibles a un domaine
énergétique étendu : c'est le cas de I'U238 qui voit les neutrons d'énergie supérieure
a 1,4 MeV.
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On remarque également que le poids d'un dosimétre donné peut évoluer en fonction
du sous-domaine et donc sa contribution a la fluence calculée varie. Ceci est logique
vu que les dosimétres ont des seuils de réaction et qu'ils n‘ont pas tous la méme
sensibilité a un neutron d’énergie donnée.

Les résultats obtenus pour le flux des neutrons d'énergie supérieure a 1 MeV (et la
fluence neutronique totale) dans les deux configurations considérées,
respectivement avec et sans dosimeétres cobalt, sont en bon accord avec la valeur
issue de la simulation de référence remplacant I'expérience réelle. En effet, les écarts
relatifs par rapport a la valeur de référence sont inférieurs a 2%. Le méme constat
vaut pour les valeurs de fluence neutronique calculée a partir des valeurs partielles
obtenues sur chacun des sous domaines en énergie.

11.2.4.2 Méthode directe (sans matrice intermédiaire)

De la méme facon que précédemment, les mémes séries de calculs sont reproduits
mais cette fois-ci avec la méthode directe.

Série de calculs avec tous les dosimeétres

E(’,’\Ae;?/i;" FeS54(n,p) | Ni58(np) | Co59(ny) | Cub3(noy | USB(MAH | Nb93(nnY) | Np237(nf)
040,578 X 3,62E-01 | 4,39E-01 X 1,60E-02 | 1,35E-01 | 4,84E-02
05783 1 1,62E-01 | 2,92E-01 | 3,93E-01 X 1,25E-02 | 9,90E-02 | 4,11E-02
141225 2,28E-01 | 3,24E-01 | 3,17E-01 X 127E-02 | 854E-02 | 3,29E-02
12254 1,423 | 2,38E-01 | 3,236E-01 | 3,02E-01 X 9,54E-03 | 7,96E-02 | 3,40E-02

1,423 22725 | 1,70E-01 | 2,80E-01 3,59E-01 5,98E-02 1,11E-02 | 8,52E-02 3,39E-02

2,7252a2,865 | 1,98E-01 | 2,94E-01 2,63E-01 1,41E-01 1,18E-02 | 6,76E-02 2,45E-02

2,865 a 6,065 | 2,02E-01 | 2,93E-01 3,15E-01 6,78E-02 1,33E-02 | 7,73E-02 3,14E-02

6,065 a 20 2,13E-01 | 2,91E-01 2,58E-01 1,30E-01 1,15E-02 | 7,04E-02 2,68E-02

Total 7,53E-02 | 1,56E-01 5,78E-01 1,01E-02 1,49E-02 1,07E-01 5,97E-02

>1 MeV 1,29E-01 | 2,32E-01 4,43E-01 4,42E-02 1,64E-02 | 9,71E-02 3,90E-02

Tableau 11-14 : Valeurs des poids associés a chaque dosimétre obtenues par la méthode
directe

148




Chapitre 6 : Application de la méthode de calcul de la fluence a un cas académique

Flux Domaine d'énergie | Incertitude Domaine Incertitude
neutronique supérieure a 1 MeV (10) d'énergie total (10)
Modgllsatlon de référence (valeur 1524E+11 0,089% 1741E+12 0,208%
« vraie »)

Modélisation opérationnelle — Domaine o o
énergétique global 1 MeV- 20 MeV 1,508E+11 0,883% 1,722E+12 1,181%
Ecart relatif a la référence 1,061% - 1,088% -
Modélisation opérationnelle - Somma-

tion des contributions par sous-do- 1,510E+11 1,719E+12

maines en énergie

Ecart relatif & la référence 0,954% - 1,265% .

Tableau 11-15 : Valeurs du flux neutronique (neutrons.cm=.s") obtenues par la méthode
directe ; comparaison au résultat de la simulation de référence.

Energie (MeV) Flux neutronique Incertitude associée
020,578 1,42E+12 1,052 %
0,578a1 1,49E+11 0,875 %
141,225 4,03E+10 0,785 %
1,225 21,423 2,20E+10 0,768 %
1,423 22,725 6,07E+10 0,807 %
2,725 a 2,865 2,79E+09 0,700 %
2,865 a 6,065 2,13E+10 0,751 %
6,065 a 20 3,94E+09 0,693 %

Tableau 11-16 : Valeurs des flux neutronique calculés par sous domaine en énergie avec la

méthode directe

149




Chapitre 6 : Application de la méthode de calcul de la fluence a un cas académique

Série de calculs en retirant le dosimeétre cobalt

E(',‘\j;%'f Fe54(n,p) | Ni58(n,p) | Co59(ny) | Cus3(nay) | UB(MA | Nb93(n,n’) | Np237(n,f)
040,578 x | 658E-01 X X 2,90E-02 | 2,24E-01 | 898E-02
057841 | 2,65E-01 | 4,92E-01 X X 1,426-02 | 1,65E-01 | 6,38E-02
141225 | 3,32E-01 | 4,76E-01 X X 1,69E-02 | 1,27E-01 | 4,92E-02
1,225 41,423 | 3,22E-01 | 4,91E-01 X X 1,526-02 | 1,24E-01 | 4,82E-02
1,423 42,725 | 2,72E-01 | 4,30E-01 X 8,80E-02 | 197E-02 | 1,39E-01 | 521E-02
2,725 42,865 | 2,64E-01 | 4,07E-01 X 1,796-01 | 1,60E-02 | 9,49E-02 | 3,87E-02
2,865 4 6,065 | 2,97E-01 | 4,42E-01 X 7,64E-02 | 1,66E-02 | 1,21E-01 | 4,63E-02
6,065420 | 2,86E-01 | 4,05E-01 X 1,66E-01 | 1,63E-02 | 9,16E-02 | 3.45E-02
Total 1,69E-01 | 3,76E-01 X 1,88E-03 | 3,02E-02 | 2,81E-01 | 1,46E-01
>1MeV | 247E-01 | 3,94E-01 X 6,46E-02 | 2,70E-02 | 1,87E-01 | 8,06E-02

Tableau 11-17 :

directe, le dosimetre cobalt étant retiré.

Valeurs des poids associés a chaque dosimeétre, obtenues par

la méthode

Flux Domaine d'énergie | Incertitude Domaine Incertitude
neutronique supérieure a 1 MeV (1o) d'énergie total (1o)
Mods—:llsatlon de référence (valeur 1524E+11 0,089% 1,741E+12 0,208%
«vraie »)

Modélisation opérationnelle — Do-

maine énergétique global 1 MeV- 20 1,521E+11 1,239% 1,743E+12 1,897%
MeV

Ecart relatif 3 la référence 0,203% - -0,145% -
Modélisation opérationnelle — Som-

mation des contributions par sous- 1,518E+11 1,728E+12

domaines en énergie

Ecart relatif a la référence 0,405% - 0,766% -

Tableau 11-18 : Valeurs du flux neutronique (neutrons.cm=.s") obtenues par la méthode
directe ; comparaison au résultat de la simulation de référence, le dosimétre cobalt étant retiré.
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Energie (MeV) Flux neutronique Incertitude associée
0a0,578 1,43E+12 1,401 %
0,578a1 1,49E+11 1,132 %
141225 4,06E+10 0,941 %
1,225 21,423 2,21E+10 0911 %
1,423 22,725 6,10E+10 1,013 %
2,725 a 2,865 2,80E+09 0,828 %
2,865 a 6,065 2,14E+10 0,923 %
6,065 a 20 3,95E+09 0,817 %

Tableau 11-19 : Valeurs des flux neutroniques calculés par sous domaine en énergie avec la
méthode directe, le dosimétre cobalt étant retiré.

Les remarques que I'on peut faire a la suite de ces différents calculs sont similaires a
celles que I'on peut tirer dans le cas de la méthode utilisant le passage par la matrice
intermédiaire. On notera cependant 'apparition, pour le flux total, d'un poids négatif
pour le dosimétre cuivre.

Les poids négatifs ne sont pas problématiques d'un point de vue mathématique car
ils permettent de respecter la condition de normalisation imposée, c'est-a-dire que
la somme des poids est égale a 1. En revanche, leur interprétation physique nécessite
une plus ample réflexion. Physiquement, cela pourrait indiquer que le dosimeétre
choisi n'est pas adapté a la situation, et le poids négatif pourrait alors étre interprété
comme une destruction d'information. Une autre interprétation serait qu'il indique
un probléme dans la simulation ou dans la mesure. Ce poids négatif n'apparaissant
pas avec la méthode de la matrice intermédiaire la piste s'orientant vers un probléme
numérique est a privilégier.

11.2.4.3 Discussion sur les deux méthodes

La méthode directe de calcul de la fluence neutronique ainsi que celle passant par
I'utilisation d'une matrice intermédiaire donnent des résultats comparables qui sont
en bon accord avec la valeur de la fluence neutronique issue de la simulation de
référence remplacant I'expérience réelle.

Cependant, la méthode directe présente l'inconvénient de nécessiter de nombreuses
simulations du cas étudié. Elles ont pu étre réalisées pour le cas « académique » dont
une simulation demande environ 15 minutes (calcul réalisé sur un unique processeur
de fréquence 2,3 GHz) ; sur une modélisation plus réaliste d'un REP une simulation
demanderait plusieurs heures chacune. Dans le cas de la méthode intermédiaire, les
éléments de la matrice de variance/covariance du flux C, ,» peuvent étre obtenus sur
un cas simplifié a condition qu'il soit représentatif du REP étudié et une unique
simulation de la configuration du REP serait alors nécessaire.

La méthode utilisant la méthode intermédiaire présente donc un avantage pratique
a condition que cette matrice ait toute la qualité requise.
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11.2.5 Robustesse

La robustesse désigne ici la capacité de la méthode de calcul de la fluence
neutronique a « résister » a une altération volontaire de la modélisation afin de
simuler une mauvaise connaissance des données technologiques et/ou nucléaires.
La robustesse de la méthode a été testée en utilisant une matrice intermédiaire pour
deux altérations de I'épaisseur du cloisonnement de la configuration « académique »
de référence induisant respectivement environ 7 et 15 % de variation du flux total.

Dans cette partie, on ne présente pas les résultats détaillés obtenus (voir annexe 15.4)
pour tous les sous domaines énergétiques mais seulement ceux du flux de neutrons
d'énergie supérieure a 1 MeV et du flux total.

11.2.5.1 Altération de 50 de l'épaisseur du cloisonnement

De la méme facon que précédemment, les mémes séries de calculs sont reproduits.
L'épaisseur du cloisonnement en acier a été modifiée d'une valeur représentant 5
fois l'incertitude géométrique (5 sigmas) soit une diminution de 0,5 cm de I'épaisseur
du cloisonnement. Le Tableau 11-20 et le Tableau 11-21 rassemblent les résultats
obtenus. Les résultats des calculs intermédiaires (poids et flux neutronique par

groupe d'énergie) sont présentés dans I'annexe 15.5.2.

Flux neutroniage Domaine d'énergie Incertitude Domaine Incertitude
q supérieure a 1 MeV (10) d'énergie total (1o)

Modghsatlon de référence (valeur 1,524E+11 0,089% 1741E+12 0,208%

« vraie »)

Modélisation opérationnelle pertur-

bée — Domaine énergétique global 1 1,654E+11 0,098% 1,859E+12 0,094%

MeV- 20 MeV

Ecart relatif 3 la référence 8,53 % 6,8 %

Modélisation opérationnelle pertur-

bée - Ré-estimation du flux neutro- 1,510E+11 0,839% 1,755e+12 0,695%

nique

Ecart relatif 3 la référence 0,961% - -0,837% -

Modélisation opérationnelle pertur-

bée - Re—.estlrnatlon avec sommaFlon 1522E+11 17356412

des contributions par sous-domaines

en énergie

Ecart relatif a la référence 0,175% - 0,356% -
Tableau 11-20 : Valeurs du flux neutronique (neutrons.cm?s') obtenues pour une

perturbation de 0,5 cm du cloisonnement dans la configuration du « REP académique ».
Comparaison avec la valeur du flux neutronique issue de la simulation de référence.
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Flux neutroniaue Domaine d'énergie | Incertitude Domaine Incertitude
q supérieure a 1 MeV (1o) d'énergie total (10)

Modghsahon de référence (valeur 1524E+11 0,089% 1741E+12 0,208%

«vraie »)

Modélisation opérationnelle perturbée

— Domaine énergétique global 1 MeV- 1,654E+11 0,098% 1,859E+12 0,094%

20 MeV

Ecart relatif & la référence 8,53 % 6,8 %

M,odeI!satu?n opérationnelle pgrturbee - 1503E+11 0,976% 1691E+12 0,975%

Ré-estimation du flux neutronique

Ecart relatif & la référence 1,373% - 2,950% -

Modélisation opérationnelle perturbée

- Re—gstlrpatlon avec sommatllon des 1521E+11 1726E+12

contributions par sous-domaines en

énergie

Ecart relatif & la référence 0,235% - 0,888% -

Tableau 11-21 Valeurs du flux neutronique (neutrons.cm=.s™) obtenues pour une
perturbation de 0,5 cm du cloisonnement dans la configuration du « REP académique ».
Comparaison avec la valeur du flux neutronique issue de la simulation de référence. Cas avec
retrait du dosimétre cobalt.

11.2.5.2 Altération de 100 de l'épaisseur du cloisonnement

L'épaisseur du cloisonnement en acier a été modifiée d'une valeur représentant 10
fois I'incertitude géométrique (10 o) soit une diminution de 1 cm de I'épaisseur du
cloisonnement. Les Figure 11-10 et Figure 11-11 permettent de visualiser I'impact de
cette modification géométrique sur le spectre des neutrons.

Les Tableau 11-22 et Tableau 11-23 rassemblent les résultats obtenus du flux des
neutrons d'énergie supérieure a 1 MeV et du flux neutronique total, respectivement
avec et sans prise compte du dosimetre cobalt. Les résultats des calculs
intermédiaires (poids et flux neutronique par groupe d'énergie) sont présentés dans
I'annexe 15.5.3.
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Spectres neutroniques des configurations de
référence et perturbée du "REP académique"
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Figure 11-10: Comparaison des spectres neutroniques entre la configuration perturbée
(augmentation de I'épaisseur du cloisonnement d’ 1 cm) et la configuration de référence du
« REP académique », en fonction de |'énergie des neutrons (en échelle logarithmique).

Ecart (en %) entre les spectres de neutrons des
configurations de référence et perturbée du
"REP académique"
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Figure 11-11: Amplitude des écarts des spectres neutroniques entre la configuration
perturbée (augmentation de I'épaisseur du cloisonnement d’ 1 c¢cm) et la configuration de

référence du « REP académique », en fonction de I'énergie des neutrons (en échelle
logarithmique).

On observe en particulier que le spectre des neutrons arrivant sur les dosimeétres a
donc été durci par 'augmentation de I'épaisseur du cloisonnement.
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Flux Domaine d'énergie | Incertitude Domaine Incertitude
neutronique supérieure a 1 MeV (10) d'énergie totale (10)
Modghsahon de référence (valeur 1524E+11 0,089% 1741E+12 0,208%
«vraie »)

Simulation perturbée 1,795E+11 0,110% 1,984E+12 0,059%
Ecart relatif & la référence 178 % 14 %

M,odeI!satlgn opérationnelle p.erturbee - 1,499E+11 0,996% 1,678E+12 0,977%
Ré-estimation du flux neutronique

Ecart relatif a la référence 1,676% - 3,764% -
Modélisation opérationnelle perturbée —

Ré-estimation avec sommation des con- 1,521E+11 1,737E+12

tributions par sous-domaines en énergie

Ecart relatif & la référence 0,249% - 0,227% -

Tableau 11-22

Valeurs du flux neutronique (neutrons.cm=.s™') obtenues pour une

perturbation de 1 ¢cm du cloisonnement dans la configuration du « REP académique ».

Comparaison avec la valeur du flux neutronique issue de la simulation de référence.

Flux Domaine d'énergie | Incertitude Domaine Incertitude
neutronique supérieure a 1 MeV (1o) d'énergie totale (1o)
Modfellsatlon de référence (valeur 1,524E+11 0,089% 1741E+12 0,208%
«vraie »)

Simulation perturbée 1,795E+11 0,110% 1,984E+12 0,059%
Ecart relatif 3 la référence 17.8 % 14 %

M’odel.lsatlc.Jn opérationnelle pgrturbee - 1,488E+11 1,163% 1,647E+12 1,164%
Ré-estimation du flux neutronique

Ecart relatif du cas 1 a la référence 2,405% - 5,719% -
Modélisation opérationnelle perturbée —

Ré-estimation avec sommation des con- 1,519E+11 1,730E+12

tributions par sous-domaines en énergie

Ecart relatif du cas 2 a la référence 0,300% - 0,649% -

Tableau 11-23 : Valeurs du flux neutronique (neutrons.cm=2s') obtenues pour une
perturbation de 1 ¢cm du cloisonnement dans la configuration du « REP académique ».
Comparaison avec la valeur du flux neutronique issue de la simulation de référence. Cas avec
retrait du dosimétre cobalt.

11.2.5.3 Discussion

Les études de robustesse menées ont permis de montrer que la méthode de calcul
de la fluence neutronique utilisant une matrice intermédiaire permettait de retrouver
des résultats qui ont un bon accord avec ceux issus de simulation de référence,
représentant I'expérience réelle, méme lorsque les données d’entrée technologiques
servant a la modélisation du réacteur ne sont pas exactement conformes a la réalité.

Un autre point qui a été mis en évidence concerne les poids de chacun des
dosimétres dans le flux de neutrons d'énergie supérieure a 1 MeV (ou la fluence
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correspondante) calculé. Le poids de chaque dosimetre reste stable quand la fluence
est calculée avec le méme ensemble de dosimetres qui contribue aux résultats et ce
indépendamment des groupes d’'énergie. Les poids ne changent sensiblement que
lorsqu’un nouveau dosimeétre contribue au résultat. On en déduit donc que le poids
des dosimetres dépend grandement de leur contribution a la fluence et de leurs
incertitudes respectives. Il serait intéressant de systématiser le changement des poids
des dosimetres lorsque I'on ajoute, retire ou change d'autres dosimétres car cela
permettrait de quantifier I'apport de chaque dosimetre ainsi que son intérét.

Toujours en lien avec les poids de chaque dosimetre, la fluence neutronique ré-
estimée par la somme des différentes contributions sur les sous domaines
énergétiques présente un meilleur accord avec le calcul de référence que la fluence
calculée pour des neutrons d'énergie supérieure a 1 MeV ou sur le domaine total.
L'explication provient des poids des dosimetres, qui sur les sous-domaines en
énergie, permettent de savoir avec une plus grande précision quelle est la
contribution de chaque dosimétre a la fluence pour chaque sous domaine. Dans le
cas ou le domaine énergétique est plus étendu, une perte d'information sur les poids
des dosimétres est observée. Ceci est dii au fait que la contribution du dosimétre est
moyennée sur |I'ensemble du domaine d'énergie. Cette perte d'information sur les
poids explique la plus grande incertitude sur la fluence ré-estimée sur les domaines
énergétiques les plus étendus (énergie supérieure a 1 MeV et total).

Les estimations du flux des neutrons d'énergie supérieure a 1 MeV ont été également
faites sans le dosimetre cobalt pour examiner I'impact de son retrait. Ce dosimétre a
été initialement choisi car il possede une contribution importante dans le domaine
d'énergie inférieure a 1 MeV qui n'est donc pas le domaine d'intérét. Néanmoins, il
s'agit d'un dosimétre qu'il parait utile de conserver car il « voit » tout le spectre des
neutrons et parce qu'il est aussi un indicateur de la puissance du réacteur.

De plus, le cas ou I'on retire le dosimetre cobalt correspond au seul cas d'étude ou
une valeur de poids négative apparait et ceci pourrait étre di en parti a la perte
d'information apportée par le dosimétre cobalt. Ce point reste a investiguer.

Il serait enfin intéressant de comparer le spectre des neutrons déduit du traitement
des sous domaines en énergie au spectre des neutrons résultant de |'approche
courante de I'estimation de la fluence neutronique par ajustement de spectre.

11.2.6 Conclusion

Nous avons proposé une estimation de la fluence neutronique en I'exprimant sous
la forme d'une combinaison linéaire d’observables et en minimisant I'estimation de
la variance associée. Cette minimisation est réalisée de fagon analytique en prenant
en compte toutes les incertitudes et les corrélations entre les grandeurs impliquées
qu'elles proviennent des calculs ou des mesures.

En effet, les incertitudes qui influent sur I'évaluation de la fluence neutronique sont
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de différentes natures attachées aux données d’entrée du schéma de calcul mis en
ceuvre : données nucléaires (sections efficaces, ..), données technologiques
(épaisseur de matériaux, composition, température, ...), données de fonctionnement,
etc.

Le formalisme développé propose deux voies d'obtention pratique de la fluence
neutronique, l'une dite directe gourmande en temps de calcul I'autre passant par la
construction préalable d'une dite « matrice intermédiaire » de variance-covariance.

Cette méthodologie a été appliquée dans une configuration de REP simplifiée,
dénommeée « REP académique » en ne retenant que les incertitudes technologiques
et expérimentales. La non prise en compte, a ce stade, des incertitudes liées aux
données nucléaires est motivée par deux types de considérations : le premier par un
souci de simplicité et le second en arguant que des benchmarks tels que FLUOLE2
ont validé de maniére satisfaisante le transport des neutrons dans des configurations
représentatives des REP. Toutefois, la prise en compte des incertitudes associées aux
sections efficaces qui interviennent dans la propagation des neutrons pourrait étre
envisagé dans le prolongement de ce travail. Il en va de méme pour ce qui concerne
les incertitudes que I'on pourrait associées aux taux de réactions calculés, liées aux
sections efficaces des réactions nucléaires dosimétriques concernées.

Les deux voies de calcul appliquées au « REP académique » ont abouti a |'obtention
de résultats cohérents. Néanmoins, la méthode directe, bien qu’étant la méthode la
plus rigoureuse, présente de fortes limitations pour son application a des cas
d'études réalistes, dues au grand nombre de simulations nécessaires pour
échantillonner correctement les parametres.

La méthode se basant sur la matrice intermédiaire est donc a privilégier une fois
gu’une matrice de variance-covariance multi-groupe représentative de la situation
étudiée a été construite a l'aide d'un cas simplifié représentatif de la configuration
étudiée.

La faisabilité d'une mise en ceuvre pratique de la méthodologie élaborée
d'estimation de la fluence neutronique a ainsi été montrée. Celle-ci peut étre
appréhendée selon deux points de vue voisins mais distincts.

En se placant du point de vue de la capacité prédictive des outils de calcul de la
fluence neutronique on peut dire que la mesure « corrige » le calcul susceptible de
comporter des imperfections dans ses données d’entrée ; cela souligne tout I'intérét
voire la nécessité de disposer de mesures de qualité. L'expérience numérique fournit
un moyen d'apprécier I'ampleur de cette correction. Elle contribue ainsi a évaluer la
robustesse de I'estimation faite de la fluence neutronique.

En se plagant du point de vue de I'interprétation de la mesure, I'outil de calcul permet

de remonter a la grandeur physique d'intérét non directement expérimentalement
mesurable, a savoir ici le flux/fluence des neutrons, a partir d'une grandeur physique

157



Chapitre 6 : Application de la méthode de calcul de la fluence a un cas académique

mesurable, I'activité de dosimetres. La qualité de I'estimation de celle-ci est tributaire
de la qualité de la modélisation du réacteur. Dans cet exercice on est conduit par le
calcul a déterminer la valeur de grandeur physique mesurée, en I'occurrence I'activité
des dosimeétres. Si un désaccord significatif se manifeste entre I'activité mesurée et
I'activité calculée, alors la cause en est recherchée. C'est a ce niveau que I'expérience
numérique justifie de son intérét comme outil d'investigation devant aider a cerner
la ou les origines de ce désaccord.

La méthodologie précédemment développée suppose un seul palier d'irradiation. Le
chapitre suivant se propose de jeter quelques bases de réflexion pour la généraliser
a un historique d‘irradiation quelconque.
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12 CHAPITRE 7 : GENERALISATION A UN HISTORIQUE
D'IRRADIATION QUELCONQUE

Il a été montré dans les parties précédentes qu'il était possible d'obtenir la fluence
neutronique pour un palier d'irradiation donné a partir de résultats de calculs et de
mesures. Dans la réalité, le fonctionnement normal d'un réacteur nucléaire ne
correspond pas a un seul palier d’irradiation a flux constant et il est donc nécessaire
de prendre en compte les variations de puissance et de spectre neutronique lors du
fonctionnement du réacteur ainsi que les périodes de maintenance entre les
différents cycles de fonctionnement.

La fluence neutronique est estimée a l'aide des différentes mesures provenant de
dosimétres qui sont placés dans le réacteur ou dans toute autre expérience
d'irradiation. Dans le cas des réacteurs a eau pressurisée, les dosimétres usuellement
utilisés sont présentés dans le tableau suivant.

Seuil de réaction | Période de décroissance
(MeV) radioactive du produit de
Dosimetre la réaction [74]
Fe54(n,p)Mn54 2,8 312,19
Ni58(n,p)Co58 2,7 70,85
Co59(n,y)Co60 - 5,27 a
Cu63(n,a)Co60 6,1 527 a
U238(n,f)=> Cs137 1,4 30,05 a (Cs137)
Nb93(n,n")Nb93m 1,2 16,12 a
Np237(n,fi> Cs137 0,575 30,05 a (Cs137)

Tableau 12-1 : Dosimeétres couramment utilisés en réacteur

En fonction de la période de l'isotope produit dans chaque dosimétre, ainsi que de
la durée des cycles d'irradiation, il est possible que la premiére partie du cycle d'irra-
diation ne soit pas accessible par les données apportées par un ou plusieurs dosi-
metres car les éléments produits auront déja subi plusieurs périodes de décroissance.
C'est le cas par exemple du dosimetre nickel pour lequel I'isotope produit aura
presque intégralement disparu au bout de 10 périodes, soit 708,6 jours. A I'échelle
du fonctionnement d'un REP, cette durée correspond a moins de deux cycles de
fonctionnement. Ce phénomene est un facteur important a prendre en compte lors
du choix d'un dosimétre en fonction de I'information de I'on souhaite obtenir. C'est
la raison pour laquelle plusieurs types de dosimeétres sont généralement utilisés en
réacteur. Ces dosimeétres ne sont pas sensibles aux mémes domaines énergétiques
et les renseignements apportés par plusieurs se completent.
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12.1 GENERALISATION DE LA METHODOLOGIE DE REMONTEE A LA
FLUENCE NEUTRONIQUE

Le fonctionnement d'un réacteur nucléaire est caractérisé par un ensemble de cycles
d'irradiation a pleine puissance (ou en suivi de charge) et d'arréts (maintenance par
exemple). Dans le cadre de la surveillance de I'irradiation de la cuve, plusieurs lots de
dosimétres ont été placés a la construction du réacteur dans différents porte-
capsules. Périodiquement, tous les 3 ou 4 cycles environ, un lot de dosimetres est
extrait du réacteur pour mesurer leur activité. La méthodologie présentée
précédemment (voir partie 10) est limitée a un cycle. Elle n'est donc pas directement
applicable.

Ce chapitre étend la méthodologie développée pour un palier d'irradiation a la prise
en compte des différents cycles de fonctionnement. Cette généralisation repose sur
I'nypothése que les ratios calcul/mesure (C/M) associés a chaque dosimetre sont
supposés constants entre deux retraits consécutifs de lots de dosimetres. Il est
rappelé que ce ratio C/M intervient dans la détermination de la fluence totale du
cycle recherchée (fluence des neutrons d'énergie supérieure a 1 MeV ; voir équation
(10-34) et (10-47)).

Il s'agit d'une approximation car nous savons que les ratios C/M varient au cours du
temps. Dans la référence [3], les ratios M/C suivants sont donnés pour les capsules
de surveillance présentes dans le réacteur :

e M/C=0,967 (4 ans)
e M/C =0,997 (7 ans)
e M/C=1024 (9 ans)

Il est donc possible d'appliquer la méthodologie proposée précédemment en
utilisant ces valeurs de rapports M/C (ou C/M) et des quantités définissant le
fonctionnement du réacteur (notamment les temps d'irradiation et les variations de
puissance). Il suffit donc d'appliquer la méthodologie pour chaque palier et ainsi
obtenir le flux ré-estimé (et donc la fluence). Pour une succession de différents
paliers, la condition initiale du calcul pour un palier n est obtenue a l'aide du résultat
obtenu lors du palier précédent n — 1.

La fluence totale recue aprés un temps d'irradiation t correspondra donc tout
simplement a la somme de toutes les contributions des différents paliers considérés.
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12.1.1 Application a un historique d'irradiation réaliste

Cette méthode a été appliquée sur un premier historique d'irradiation réaliste
présenté dans le Tableau 12-2.

Temps début du palier (j) | Temps fin du palier (j) Puissance
Palier 1 0 427 100 %
Palier 2 526 806 100 %
Palier 3 840 1129 100 %

Tableau 12-2 : Durée des différents paliers de I'historique d‘irradiation
Une puissance de 100 % signifie que le réacteur fonctionne a sa puissance nominale.

Pour la méthode présentée dans le paragraphe 10, la fluence totale est la
contribution de la fluence calculée pour chaque palier :

Fiotal = Fpalier 1+ Fpalie‘r 2t Fpalier 3 (12-1)

Etant donné que dans le cas considéré les 3 paliers sont & la méme puissance et qu'ils
ont le méme flux, en appliquant la méthode proposée dans le paragraphe 10 on
obtient les flux ré-estimés. A I'aide de ces flux et des durées des paliers, en se référant
a la définition de la fluence (produit du flux par la durée d'irradiation), on peut donc
ré écrire la relation (12-1) sous la forme suivante :

Ftotal = (ppalier 1Atpalier 1 + (Dpalier ZAtpalier 2 + (Dpalier 3Atpalier 3 (72_2)

A l'aide de ces méthodes, on obtient donc la fluence totale pour les 3 paliers
présentés dans le Tableau 12-2 et pour les flux de neutrons d'énergie supérieure a 1
MeV ré-estimés du cas non perturbé présenté dans le Tableau 11-9:

, Domaine d'énergie supérieure
Fluence obtenue par la méthode 9 P

a1lMeV
Modélisation de référence (valeur « vraie ») 1,3115E+19
Modélisation opérationnelle — Domaine éner- 1.3218E+19

gétique global 1 MeV- 20 MeV

Ecart relatif a la référence 0,787%

Modélisation opérationnelle — Sommation des

contributions par sous-domaines en énergie
Ecart relatif & la référence 0,853%

Tableau 12-3 : Comparaison de la fluence obtenue sur le cas a 3 paliers identiques

1,3227E+19
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12.1.2 Application sur un autre historique d'irradiation

On se place désormais dans un cas ou les trois paliers ont une puissance différente.
L'historique est désormais de la forme :

Temps début du palier (j) | Temps fin du palier (j) Puissance
Palier 1 0 427 100 %
Palier 2 526 806 50 %
Palier 3 840 1129 100 %

Tableau 12-4 : Durée des différents paliers de I'historique d‘irradiation

De la méme maniére que précédemment, il est possible de remonter a la fluence
totale a la fin du cycle d'irradiation. On obtient :

Fluence Domaine d’énergie supérieure a
obtenue par la méthode 1 MeV
Modélisation de référence (valeur « vraie ») 1,1271E+19

Modélisation opérationnelle — Domaine énergé-

tique global 1 MeV- 20 MeV 1,1360E+19

Ecart relatif a la référence 0,787%

Modélisation opérationnelle — Sommation des

o . . . 1,1367E+19
contributions par sous-domaines en énergie

Ecart relatif a la référence 0,853%

Tableau 12-5 : Comparaison de la fluence obtenue sur le cas a 3 paliers identiques

12.1.3 Limites de cette méthode

La méthode reposant sur la somme des contributions des différents paliers comporte
des faiblesses car il est normalement nécessaire de disposer d'une mesure pour
réaliser chaque ré-estimation du flux dans un palier. Il n‘est cependant pas possible
de réaliser des mesures aprés chaque changement de puissance dans un réacteur,
raison pour laquelle on a choisi de considérer le rapport C/M constant entre deux
mesures. Cette approximation se traduit par l'insertion d'un biais dans I'obtention de
la fluence multi-paliers.
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Figure 12-1 : Différents historiques d'irradiation

Dans le cas fictif ou I'on a 3 paliers de puissances différentes mais de méme durée
d'irradiation (voir Figure 12-1 dans lequel I'unité de temps est arbitraire). Un rapport
C/M étant obtenu a la fin du cycle d'irradiation, il s'ensuit que la fluence totale
calculée est identique pour les deux historiques différents bien que I'activité a la fin
des 3 paliers d'irradiation soit différente dans les deux cas. Ce résultat montre la
limite de [l'utilisation du méme C/M pour tous les paliers et qui correspond a
I'hypothese utilisée. Il serait donc intéressant de pouvoir obtenir un plus grand
nombre de mesures (une a la fin de chaque palier) dans le but de mieux quantifier la
variation du rapport C/M en fonction des cycles d'irradiation du réacteur.
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13 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Afin de contribuer a I'élaboration d'un schéma de calcul de la fluence neutronique
recue par les structures d'un réacteur a eau sous pression, dont la connaissance est
requise pour le suivi de leur intégrité, différents aspects ont été explorés dans cette
these.

Le premier concerne le calcul de la nappe de puissance dans le réacteur et plus
particulierement la détermination des sources de neutrons de fission en périphérie
du ceeur. En effet, les neutrons provenant de cette région contribuent a plus de 80%
de la fluence recue par la cuve par exemple. La connaissance suffisamment précise
de la source de neutrons dans les régions périphériques du cceur est donc un enjeu
important dans I'évaluation prédictive de la fluence neutronique recue par les
structures ex-core du réacteur.

A travers un modéle de réacteur unidimensionnel homogeéne, on a d'abord voulu
illustrer la problématique de la convergence du calcul de la source neutronique
périphérique qui demande un nombre accru d'itérations numériques par rapport au
calcul de cette source neutronique dans une région plus interne du cceur. Un tel
modele peut servir a déterminer a priori un ordre de grandeur du nombre d'itérations
nécessaires a la bonne convergence des taux de fission en périphérie de coeur, pour
un réacteur d'une taille donnée et aux caractéristiques neutroniques connues.

L'autre volet du travail axé sur le calcul des sources de neutrons de fission a consisté
a trouver ou tester les options de modélisation appropriées pour le calcul d'une
nappe de puissance (délivrée par les réactions de fission induites par les neutrons)
fine d'un cceur de réacteur a l'aide du code de calcul APOLLO3®. Notre
préoccupation est d'introduire le minimum d'approximations dans le cadre d'un
transport déterministe des neutrons dans la matiére. La nappe de puissance calculée
sur la configuration du benchmark expérimental FLUOLE?2 a été validée a l'aide du
code de référence Monte-Carlo TRIPOLI-4®, lui-méme validé par les mesures
effectuées sur la configuration expérimentale FLUOLE2. Le code de transport
déterministe APOLLO3® a permis d'obtenir une nappe de puissance avec des écarts
moyens sur les crayons combustibles de I'ordre de 1% avec des écarts maximaux de
2% pour les crayons périphériques qui sont les plus importants pour le calcul de la
fluence neutronique recue par la cuve. Les options de calcul mises en place ont
permis de traiter avec succés une configuration d'étude trés hétérogéne comme un
cceur mixte UOX/MOX avec les structures environnantes. Cette étude, par
« transitivité », apporte des éléments de validation expérimentale a des schémas de
calcul de coeur 3D basé sur le code APOLLO3®. Elle a fait I'objet d'une publication a
la conférence PHYSOR 2022 [75].

La deuxieme grande partie de la thése a été consacrée a la mise en place d'une
méthodologie de détermination de la fluence neutronique qui ne repose pas sur la
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technique d‘ajustement de spectre, technique couramment employée. Deux
variantes calculatoires ont été développées. La premiere méthode dite « directe »
nécessite la réalisation d'un trés grand nombre de simulations indépendantes.

La seconde s'appuie sur le calcul et I'utilisation d'une matrice de variance-covariance
des flux définissant I'ensemble des incertitudes et corrélations considérées dans le
probléme étudié.

Les deux méthodes ont été testées sur une configuration REP simplifiée, appelée
« REP académique » et en définissant une « expérience numérique » spécifique, ou
protocole de simulation numérique. Ces deux voies de calcul fournissent des
résultats de fluence neutronique similaires et en accord avec la fluence neutronique
de référence : pour la configuration étudiée, les écarts constatés sont d'environ 1%
lors de la ré-estimation de la fluence neutronique totale et pour celle des neutrons
d'énergie supérieure a 1 MeV. Les deux méthodes permettent donc une bonne
estimation de la fluence neutronique recue par les structures ex-core du réacteur,
mais présentent chacune des avantages et des inconvénients.

La méthode directe permet d'obtenir une ré-estimation de la fluence a partir d'un
formalisme mathématique simple. Cependant elle exige un nombre de simulations
tres important lié a I'échantillonnage des différents paramétres incertains intervenant
dans le calcul.

La méthode s’appuyant sur |'utilisation d'une « matrice intermédiaire » ne nécessite
de réaliser qu’une seule fois les calculs prenant en compte les perturbations sur les
paramétres d‘entrée pour obtenir les matrices de variance-covariance du
flux neutronique : il s'agit de simples calculs de sensibilité. Ces paramétres peuvent
aussi étre échantillonnés sur une configuration représentative de la situation étudiée
et cela constitue un des points forts de cette méthode car une fois la matrice de
variance-covariance du flux établie, un seul calcul sur la configuration étudiée est
alors nécessaire.

L'utilisation de la matrice intermédiaire devrait donc permettre de traiter des
configurations complexes de grandes tailles, c'est-a-dire un REP a échelle réelle
modélisé le plus fidélement possible, en cohérence avec les caractéristiques de la
propagation des neutrons dans la matiére.

Une étude de robustesse a été menée en utilisant la méthode de la matrice
intermédiaire, montrant quantitativement comment les mesures « corrigent » la
valeur prédictive calculée de la fluence neutronique.

Ainsi qu'on I'a souligné a la fin du chapitre 6 les deux points de vue suivants peuvent
étre adoptés.

En se placant du point de vue de la capacité prédictive des outils de calcul de la

fluence neutronique on peut dire que la mesure « corrige » le calcul susceptible de
comporter des imperfections dans ses données d'entrée ; cela souligne tout 'intérét
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voire la nécessité de disposer de mesures de qualité. L'expérience numérique fournit
un moyen d'apprécier I'ampleur de cette correction. Elle contribue ainsi a évaluer la
robustesse de I'estimation de la fluence neutronique.

En se plagant du point de vue de I'interprétation de la mesure, I'outil de calcul permet
de remonter a la grandeur physique d'intérét non directement mesurable, en
I'occurrence ici le flux/fluence des neutrons. Cet outil utilise des grandeurs physiques
mesurables : les activités des dosimetres. La qualité de I'estimation de celle-ci est
tributaire de la qualité de la modélisation du réacteur. Dans cet exercice on est
conduit par le calcul a déterminer la valeur d'une grandeur physique mesurée, en
I'occurrence l'activité des dosimeétres. Si un désaccord significatif se manifeste entre
I'activité mesurée et I'activité calculée, alors la cause en est recherchée. C'est a ce
niveau que l'expérience numérique justifie son intérét comme outil d'investigation
pour cerner la ou les origines de ce désaccord.

Quelques perspectives de poursuite du travail entrepris se dégagent :

La détermination des sources de neutrons en périphérie de cceur a I'échelle
du réacteur de puissance avec prise en compte de l'usure du combustible.

e Le calcul d'une nappe fine de puissance d'un réacteur de type REP (« ben-
chmark Hoogenboom ») a la fois par un code déterministe et un code
Monte-Carlo pourrait étre instructive pour la maitrise de la convergence des
sources de neutrons en périphérie de cceur.

e La poursuite de la mise au point de la méthodologie élaborée pour la déter-
mination de la fluence neutronique avec un histogramme de fonctionne-
ment multi-paliers quelconque d'un réacteur.

e Le raffinement du traitement des incertitudes incluant un volet corrélations
entre les données d'entrée.

e L'étude comparative en tant que méthodologie alternative de la fluence neu-
tronique avec une ou plusieurs méthodologies existantes. Il serait notam-
ment intéressant de comparer les fluences neutroniques obtenus.

e L'extension de la méthodologie élaborée a d'autres types d'observables : flux
supérieur a 100 keV et les déplacements par atome (dpa).

e L'approfondissement de la réflexion sur la pertinence du concept d'« expé-
rience numérique » tel qu'il est envisagé ici : circonscrire ses conditions d'ap-
plicabilité et ses limites. La justification a posteriori du découplage avec les
sections efficaces sera a asseoir plus rigoureusement : il s'agira en particulier
d'étudier les effets croisés des incertitudes sur les sections efficaces et de
celles portant sur les parameétres technologiques d’entrée pour le transport
des neutrons dans la matiére.
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e Parailleurs, comme cela a été mentionné a la fin du chapitre 4, des résultats
expérimentaux de mesures dans les dosimeétres présents a I'extérieur du
cceur sont disponibles pour l'irradiation FEX07 du benchmark FLUOLE2. Il
serait des lors intéressant de modéliser cette partie extérieure au cceur avec
ces dosimétres et de comparer les taux de réaction obtenus avec le modéle
3D APOLLO3® avec ceux calculés par TRIPOLI-4®, voire avec les résultats ex-
périmentaux. De plus, il serait aussi possible de réaliser des calculs de per-
turbation sur les sections efficaces ou sur d'autres paramétres d'entrée afin
de voir leur impact sur les taux de réaction des dosimeétres.

A terme, la méthodologie développée pourrait déboucher sur un schéma de calcul
alternatif de la fluence neutronique sur les structures externes au coeur d'un réacteur
nucléaire et de son incertitude associée.
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15 ANNEXES

15.1 DETERMINATION DES POIDS

La distribution des poids W, s'obtient par minimisation de I'estimation de la variance
que nous pouvons faire sur la valeur ré estimée a2(R,) de la cible recherchée. La
quantité A définie ci-dessous représente cette valeur; elle prend en compte les
covariances COV(¢M ;¢1yd,) portant sur les N, observations ¢ 4.

(Z Watra — E
da

L'expression des poids est obtenue par annulation des dérivées de 1 par rapport aux
poids en considérant la contrainte (15-2) qui est indispensable pour étre sir qu'il n'y
ait pas de biais dans la relation qui définit la meilleure estimation Ry ¢s¢im cCOMmMe une
combinaison linéaire.

A=E

2
> Wd¢1,d]) =D D WaWar X COV(draibrar) (75,1,
da d d

Ng
D Wa=1 (15-2)
d=1

En utilisant cette contrainte, il est possible d’exprimer I'un des poids, par exemple
Wyq, en fonction des (N; — 1) autres poids. L'annulation des (N; — 1) dérivées
totales qui correspondent conduit a I'expression suivante :

ICoV (p)II7 x T

W=~ _
1t x [[CoV(p)II7t x 1 (15-3)

Dans la relation (15-3), les éléments de la matrice ||CoV (¢,)|| correspondent aux
covariances sur les observations COV (¢, 4 ;<;b1_d:). Une matrice de covariance est par
définition définie positive, I'inversion de ||CoV (¢,)|| est par conséquent possible.

15.2 CALCUL DES COEFFICIENTS DE CORRELATION

On considére deux taux de réaction symbolisés par les indices « d » et « d’ ». A partir
du moment ou les écarts-types sur ces quantités issues des calculs sont connus, alors
la connaissance des coefficients de corrélations « r; 4, » permet la construction de la
sous-matrice || x.|| intervenant dans la matrice intermédiaire ||CoV (C, M)]|.

Les coefficients de corrélation traduisent une notion de « distance », c'est-a-dire
d'intérét, entre les taux de réactions des deux dosimetres « d » et « d’ » pour un
spectre donné. A titre d’exemple, pour un spectre de réacteur & eau sous pression,
le dosimetre *Nb(n,n") dont la réaction principale posséde un seuil énergétique a 1,2
MeV est bien plus proche du flux de neutrons d'énergie supérieure a 1 MeV que le
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dosimétre 83Cu(n,a) dont le seuil est de 6,1 MeV.

La notion de coefficient de corrélation r, ;» entre les taux de réaction des deux
dosimétres résulte du caractere stochastique des deux valeurs de taux de réactions
calculées. Les taux de réaction sont des variables aléatoires corrélées. Le caractére
aléatoire découle des données communes utilisées dans le calcul de transport mais
il ne résulte pas de l'utilisation d'une méthode de Monte-Carlo.

Un coefficient de corrélation 7;,,, entre deux quantités repérées par les indices « | »
et « m » est donné par la relation suivante :

2
r — Oim
bm = 5 X o (15-4)

Pour le calcul du coefficient de corrélation, on utilise I'expression de la covariance
entre deux variables aléatoires X et Y :

U)%,Y = E[(X - E(X)) X (Y - E(Y))] (75_5)
Dans cette expression, X et Y représentent un couple de deux quantités parmi les
réponses étudiées.

Pour déterminer les coefficients de corrélation r;,,, un échantillonnage représentatif
des paramétres technologiques et nucléaires est réalisé a I'aide de lois de densités
de probabilités appropriées. Cette approche est similaire a la méthode directe
présentée dans le paragraphe 10.4.2. L'approche est rigoureuse a condition que la
taille de I'échantillon soit représentative des paramétres nucléaires et technologiques
influant.

La méthodologie de calcul des coefficients 1;,,, conserve le caractére stochastique
des taux de réaction et elle repose sur I'utilisation des relations (15-4) et (15-5). Elle
consiste a utiliser une matrice de variance-covariance décrivant les incertitudes sur
les flux @, dans une structure multigroupe, notée ||C]|. Nous introduisons les
éléments C4g' Qui correspondent aux coefficients de cette matrice [[C||. Les
corrélations r;,,, traduisent la proximité des deux fonctions réponses « I » et « m »
lorsque les deux dosimétres sont placés dans un spectre neutronique donné. Les
valeurs des coefficients de corrélation ainsi obtenues prennent en compte les
variances/covariances portant sur la connaissance imparfaite du spectre neutronique
issu des calculs. Les incertitudes résultant d'une connaissance imparfaite des
fonctions réponse seront prises en compte dans les valeurs des écarts-types utilisées
pour la construction de la matrice || .|| (les incertitudes sur ces fonctions réponses
ne doivent pas étre prises en compte dans la notion de corrélation).

L'expression des taux de réaction pour le dosimetre « m » est donnée par :
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Tm = ZT m
g (15-6)

g

Dans cette expression, z,,, est le taux de réaction multigroupe obtenu directement
par un calcul TRIPOLI-4® pour le dosimetre « m » et pour le groupe énergétique g.

En utilisant la définition du coefficient de corrélation de deux variables aléatoires
(voir relations (15-4) et (15-5), on démontre la relation (15-7) suivante avec les indices
letmvariantde 1 a Ny pmay :

Zg.g’(fg.l X Tg'm X Cg.g’)

\/Zg.g’(fg.l X Tg11 X Cggr) X \/Zg.g’(fg,m X Tg'm X Cgq7) (15-7)

m (C) =

15.3 METHODE DE L ITERATION DE LA PUISSANCE

En conservant les notations du chapitre 2, la forme intégrale de I'équation de
transport exprimant le flux angulaire et énergétique des neutrons s'écrit :

¢ (7.£10)

=f dE’ dﬁ'G(?’,E',ﬁ'
0 4m (15-8)

—> E, ®
—>7,E,.Q) Xf( )

dE" J dﬁu v (EH )2 (77’ E" )d) ?r' E!I’ ﬁl!
A kegr Jo 41 g ( )

—/ —
ou G (?',E’,!Z — 7, E,Q) est la fonction de Green.

En multipliant chacun des membres de I'équation (15-8) par la section efficace de
production de neutrons par fission, v (E)Z;(7,E), et en intégrant sur les variables
angulaires et énergétique, il en résulte :

f f v(E)% (. E) (7,E,00) dEd]

_ f f v(E)% (7, E) f dE' | dfG (?’,E’,?)" (15-9)
0 4T
= rat Xf(E’) fw 4 _)” n ! 12 =1 n _>I’ e
_>r,E,.Q)4nkeff BT | Al (E)LEE )¢ (7, E", 11") dEdS]

On pose:
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0= Fp = f f v(E)% 7 E)¢ (7, B, 1) dEd( (15-10)

ou F est l'opérateur :

T:f f v(E)Z(7,E) . dEd( (15-11)

p . . . b
La grandeur @ représente donc la source de neutrons de fission au point 7 .

On peut alors réécrire I'équation aux valeurs propres (15-9) sous la forme :

1
- F
gy ¥ (15-12)
ou F est I'opérateur :
f f v (E)% (7, E) f dE' j dﬁ'G(?’,E',ﬁ'
0 41
R E’ b —Ir _— (75'73)
—7,£,4) 2 )f dE" | d3 ... dEdD
4 kesr Jo an

Le facteur de multiplication effectif des neutrons peut étre déduit en intégrant (15-11)
sur le volume du systéme fissile considéré :

[ Fedv
[ @dv (15-14)

1
Kerr

Les étapes successives de la méthode d'itération de la puissance appliquée au calcul
de la source de neutrons et du facteur de multiplication des neutrons sont explicitées
dans le tableau suivant :
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Source d? n.eutrons de Facteur de multiplication effectif de neutrons
Ordre de fission
I'itération
k
¢ =TF¢ o
Initialisation
par un jeu de © ©
valeurs @
arbitraires
1 w-_t Fp© kD = J, Fo®av = J, Foav =k© I, Foav
=T re - - -
k© [, pwav % [, Fo©av [, Fo©®dy
1
, ¢ = 5 Fo® @ J, Fo@av [ Fe@av L J, Fo@dv
- e f, o®av s Fewav [, FeMav
1 - Q) Q)
o™ = WIF(POL R K = fV FotdV _ fv Fo™dv
- 1
n-1 1 fv (p(n)dV D fV ]F(p(n—l)dv
" - 1—[ w| Fre @)
L Lk _ @ J, Fedv
J, Fo-Dav
1 (n+1) (n+1)
O = Fo® D) J, Fo™™av _ f, Fody
1
n (n+1) 4
" ) h_[i] F+p© J, emav k™ J, Fotav
®
o = k™ J, Feav
J, Fo™av

Tableau 15-1 : Etapes de la méthode d'itération de puissance

La valeur propre de I'opérateur F correspondant a sa fonction propre u; est notée k;.
La distribution initiale de la source de neutrons peut par conséquent étre
décomposée sur la base formée par les fonctions propres {u;,l = 0, 0} :

0 — = (O]
® Z au; avec f o u,dvV (15-15)
=1

On obtient par itération :

8
8

n.,(0) — [N — n
F (O] F a,u a, kl u; (75-76)
=1 =1
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n+1,,(0) — En+l — n+1
F* F ;alul Zalk, U (15-17)

En utilisant ces expressions dans les formules @™et @™V du tableau, on obtient :

n—1 (oo}
1

(P(n) [1_[ k(l)] [Z a; kl ull 1_[ m] (Zlk{lul + Z [44] k?ull (15-18

Li=0 1=2

1 i o n
k, a (k u
) _ 1 L) X

0 [ﬂk ] a1 +;a1 <k1> m (15-19)

=0

n [ee] r n [o'e]
1 1
(n+1) — n+1 _ n+1 n+1
= [nkml [Z aki “l] = Hk(i)l I“lkl ”1+Z“l ki ”ll (15-20)
i=0 =1 Li=0 1=2
[ d p k n+1u
(n+1) — 1 z_l a)y &
¢ [kal A +l=2 a <k1 u (15-217)

Le facteur de multiplication effectif devient :

1
) Flm-1—=| Frp©@qy
k™ = k(n—l)M _ 1) y [Hl—o k(l)] ¢
- 1 ~
fV IF(p(n Dav fV F [l‘[?=02 W:I Fn 1(p(°)dV
-1 1 15-22
k(n—l) fV [H?:ol k(l):l ]Fn+1(p(0)dV ( )

5 1
J, [ ] Frooar

1
nl_o | Frtle©)
kM = (-1 Jy [Hi=0 ol AV [ Fe@ay

o 1 -
v [H?=02m] Fre©dv fV Fro©dv
)y Rk wdv (15-23)
fV Z;x;l a; k{luldv

k n+1
K+t [, dv [alu1 + X2, q <k1> ul]

K™ = (15-24)

=~

k”f dav [a1u1 + Y2, <k_i> ul]
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o @ k n+1 u
1+ l(,{—i) Jy v

=2,

w (K " U
L s (f) b @i

(15-25)

k(‘l’l) = kl

n
Au premier ordre et en supposant que le terme Z?‘;z% (%) fV dV% est petit devant
1 1 1

['unité, on obtient:

[ee)

n+1
a; (k; u;
S
e k, v Uy
a; (k,\" (k u
1+Z_l<_l) (4_1) v
ay \ky ky v U

=2

kM ~ k,

(15-26)

(15-27)
k™ =~ k,

Lorsque n est suffisamment grand et en se limitant au développement jusqu’a la
premiére harmonique [ = 2, on a respectivement la distribution de la source (qui est
proportionnelle au flux de neutrons) et le facteur de multiplication effectif des
neutrons qui deviennent :

k\" u
™ o 2) =
" =y, [1 + constante X (k1) " (15-28

k,\" [k u
1+(—2) <—2—1)j av =2
key key v Uq

Le rapport de dominance qui est le rapport des deux premiéres valeurs propres de
I'opérateur F est défini par la relation :

™ ~
K~ by (15-29)

P=1% (15-30)

1

15.4ETUDE DE LA SENSIBILITE DE LA FLUENCE CALCULEE AUX
DIFFERENTS PARAMETRES D'ENTREE

Incertitudes sur les taux de réaction

Dans cette étude, l'incertitude sur les taux de réaction calculés et mesurés a été
imposée a différentes valeurs identiques pour tous les dosimetres. L'impact sur les
poids de chaque dosimétre ainsi que sur la fluence et sa meilleure estimation a été
étudié pour le flux total. Les résultats obtenus sont présentés dans les tableaux
suivants.
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Incertitude
'Qf‘t’:jj ;:r FeS54(n,p) | Ni58(np) | Co59(ny) | Cub3(noy | USBMMAH | Nb93(nnY) | Np237(nf)
réaction
1% 01198 | 01227 0,2038 01100 | 01342 | 0,1504 0,1590
2% 01198 | 01227 0,2038 01100 | 01342 | 0,1504 0,1590
3% 01198 | 01227 0,2038 01100 | 01342 | 01504 0,1590
4% 01198 | 01227 0,2038 01100 | 01342 | 01504 0,1590
5% 01198 | 01227 0,2038 01100 | 01342 | 01504 0,1590

Tableau 15-2 : Poids de chaque dosimetre lors du calcul de la fluence pour différentes valeurs
d'incertitudes imposées sur les taux de réaction calculés et mesurés

Incertitude imposée sur . .
" Fluence Incertitude associée
les taux de réaction
1% 1,7135E+12 0,50%
2% 1,7135E+12 1,01%
3% 1,7135E+12 1,51%
4% 1,7135E+12 2,02%
5% 1,7135E+12 2,53%

Tableau 15-3: Fluence et son incertitude associée obtenues pour différentes valeurs
d'incertitudes imposées sur les taux de réaction calculés et mesurés.

Ces premiers résultats permettent de confirmer que les poids des différents
dosimétres ne changent pas lorsque toutes les incertitudes sur le calcul et les
mesures sont égales. Une augmentation de l'incertitude ne se traduit pas par un
changement des poids ou de la fluence calculée mais seulement par une
augmentation de l'incertitude sur la meilleure estimation. Ces résultats ont été
obtenus pour des écarts calculs/mesures réalistes mais il serait aussi intéressant de
regarder l'impact de nouvelles valeurs de ces écarts. Ces résultats, tout en étant
attendus, permettent de vérifier le bon fonctionnement du programme.

Incertitudes sur les écarts calculs/mesures
L'incertitude sur les taux de réaction calculés et mesurés a été imposée a 1% pour
tous les dosimétres. Les écarts calculs/mesures sont également imposés de facon a

étre tous égaux. Une comparaison avec le cas réaliste précédent, c'est-a-dire le cas
avec les vrais écarts C/M, a également été réalisée.
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Eca”pi/s Z' M| Fesan,p) | NisB(np) | Co5any) | Cub3iney | USMA | Nb93(mm) | Np237(n)
Réaliste | 0,1198 | 0,1227 0,2038 01100 | 01342 | 01504 | 0,1590
0,98 01188 | 01219 0,2048 01094 | 01332 | 01516 | 0,1599
1,00 01196 | 01227 0,2027 01104 | 01336 | 0,513 0,1593
1,01 0,1200 | 0,1230 0,2017 01109 | 01338 | 01512 | 01591
1,03 01208 | 01237 0,1997 01119 | 0,1341 01510 | 0,1586
1,05 01216 | 01244 0,1979 01129 | 01344 | 01507 | 01580

Tableau 15-4 : Poids de chaque dosimétre lors du calcul de la fluence pour différentes valeurs
d'écart C/M imposées

Ecart C/M imposé Fluence Incertitude associée
Réaliste 1,7135E+12 0,50%
0,98 1,8974E+12 0,42%
1,00 1,8594E+12 0,43%
1,01 1,8410E+12 0,45%
1,03 1,8053E+12 0,46%
1,05 1,7779E+12 0,47%

Tableau 15-5: Fluence et son incertitude associée obtenues pour différentes valeurs d'écart
C/M imposées.

Ces simulations ont montré la faible dépendance du poids de chaque dosimétre aux
valeurs d'écart calcul/mesure utilisées. La comparaison avec le cas utilisant les écarts
C/M réalistes est la preuve de cette faible dépendance bien que dans les cas imposés,
les écarts vont tous dans le méme sens ce qui n'est pas vrai dans le cas réaliste. Ces
études ont aussi montré que la meilleure estimation de la fluence est peu
dépendante des écarts C/M mais qu'en revanche, le résultat de la fluence est
fortement impacté par les valeurs d'écart C/M utilisées.

De plus, pour des écarts C/M fixés ou des incertitudes fixées a une méme valeur, les
résultats montrent que les dosimétres ayant les poids les plus importants sont les
dosimétres qui ont des seuils de réaction les plus bas (voir Tableau 10-1). Il serait
intéressant de voir I'évolution des poids lorsque I'on augmente l'incertitude sur le
dosimétre ayant la plus forte contribution.

Incertitude sur le dosimétre de plus forte contribution
L'incertitude sur les taux de réaction calculés et mesurés a été imposée a 1% pour
tous les dosimétres. Les écarts calculs/mesures sont également imposés de facon a

étre tous égaux a 1. L'incertitude sur le dosimétre cobalt est augmentée ou diminuée
graduellement afin de quantifier I'impact d'un dosimetre moins bien connu.
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S'Srcfencigfjt FeS4(n,p) | NiS8(np) | Co59(ny) | Cub3(no) | UM | Nb93(nn) | Np237(nf)
0,5% 0,003 | 0,1046 0,3245 00805 | 01148 | 01341 0,1410
1% 0119 | 1,1227 0,2027 01104 | 01336 | 0,513 0,1593
2% 01407 | 0,1435 0,0663 0,1351 01563 | 0,1743 0,1835
3% 01456 | 0,1486 0,0339 01399 | 01619 | 01802 | 0,1897

Tableau 15-6 : Poids de chaque dosimetre lors du calcul de la fluence pour différentes valeurs

d'incertitude sur le dosimetre cobalt.

Incertitude sur le . .,
Fluence Incertitude associée
cobalt
0,5% 1,8594E+12 0,41%
1% 1,8594E+12 0,43%
2% 1,8594E+12 0,47%
3% 1,8594E+12 0,48%

Tableau 15-7: Fluence et son incertitude associée obtenues pour différentes valeurs

d'incertitude sur le dosimetre cobalt.

Les résultats montrent que l'incertitude sur un dosimeétre a une influence directe sur
le poids de ce dosimeétre. Lorsque l'incertitude sur le dosimeétre cobalt diminue, on
remarque que son poids devient plus important au détriment des autres, cela signifie
gu'au vu de la meilleure connaissance de l'incertitude sur ce dosimetre par rapport
aux autres, I'information apportée par ce dosimétre est davantage considérée. Ceci
est aussi vrai dans le sens inverse, si l'incertitude associée au dosimetre est
augmentée, son poids devient moins important.
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15.5TABLEAUX DES RESULTATS DES TESTS DE ROBUSTESSE POUR
TOUS LES DOMAINES D'ENERGIE

15.5.1 Calcul de flux non perturbé

, Flux de Flux de Incertitude
Energie (MeV) neutrons écart/référence n{eutr'ons/ associée écart/référence
re-estime

0a0,578 1,44E+12 - 1,46E+12 0,868% 1,40%
0,578a1 1,50E+11 - 1,51E+11 0,759% 0,79%
1a1,225 4,07E+10 - 4,10E+10 0,751% 0,78%
1,225 a 1,423 2,22E+10 - 2,24E+10 0,751% 0,78%
1,423 a 2,725 6,13E+10 - 6,18E+10 0,696% 0,82%
2,725 a 2,865 2,81E+09 - 2,83E+09 0,693% 0,81%
2,865 a 6,065 2,15E+10 - 2,17E+10 0,694% 0,81%
6,065 a 20 3,97E+09 - 4,01E+09 0,693% 0,81%
Total 1,52E+11 - 1,54E+11 0,695% 0,84%
>1MeV 1,74E+12 - 1,76E+12 0,698% 0,81%

Tableau 15-8 : Simulation de référence, flux de neutrons intégrés en énergie (cm=2s™)

E(r’:/le;g\;/i)e FF!g)I(_IT-T@_ écart/référence | Flux ré-estimé | Incertitude associée | écart/référence
0a0,578 1,44E+12 - 1,42E+12 1,11% -1,00%
0,578a1 1,50E+11 - 1,49E+11 0,903% -041%
121,225 4,07E+10 - 4,07E+10 0,889% -0,07%
1,225 a 1,423 2,22E+10 - 2,22E+10 0,889% 0,05%
142322725 6,13E+10 - 6,11E+10 0,802% -0,23%
2,725 a 2,865 2,81E+09 - 2,81E+09 0,797% -0,05%
2,865 a 6,065 2,15E+10 - 2,13E+10 0,799% -0,69%
6,065 a 20 3,97E+09 - 3,98E+09 0,797% 0,08%
Total 1,52E+11 - 1,50E+11 0,804% -1,35%
>1MeV 1,74E+12 - 1,69E+12 0,802% -2,87%

Tableau 15-9: Test de robustesse pour le calcul de référence non perturbé appliqué sur les
différents sous domaines en retirant le dosimétre cobalt
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15.5.2 Altération de 50 = 0,5 cm de |'épaisseur du cloisonnement

Altération de 506 = 0,5 cm de I'épaisseur du cloisonnement avec tous les
dosimeétres

E(r,:/legf Fe54(n,p) | Nis8(np) | Co59(ny) | Cub3(no) | US(A | Nb93(nn’) | Np237(nf
040,578 X 432E-01 | 3,96E-01 X 1,56E-02 | 1,12E-01 | 4,43E-02
0,578 3 1 2,47E-01 | 3,32E-01 | 2,91E-01 X 1,256-02 | 839E-02 | 3,38E-02
141,225 2,50E-01 | 3,33E-01 | 2,88E-01 X 1,256-02 | 834E-02 | 3,36E-02
1225241423 | 2,50E-01 | 3.33E-01 | 2,87E-01 X 1,266-02 | 833E-02 | 3,356-02

142322725 | 2,12E-01 | 2,85E-01 2,52E-01 1,38E-01 1,10E-02 7,27E-02 2,93E-02

2,725a2,865 | 2,13E-01 | 2,84E-01 2,45E-01 1,48E-01 1,07E-02 | 7,10E-02 2,86E-02

2,865 a 6,065 | 2,18E-01 | 2,90E-01 2,60E-01 1,16E-01 1,11E-02 | 7,47E-02 3,00E-02

6,065 a 20 2,13E-01 | 2,84E-01 2,44E-01 1,48E-01 1,07E-02 7,10E-02 2,86E-02

Total 2,08E-01 | 2,78E-01 2,63E-01 1,37E-01 1,09E-02 7,31E-02 2,98E-02

>1MeV 2,10E-01 | 2,82E-01 2,55E-01 1,39E-01 1,10E-02 | 7,32E-02 2,96E-02

Tableau 15-10 : Valeurs des poids associés a chaque dosimétre obtenues par la méthode
utilisant une matrice intermédiaire, pour 50 = 0,5 cm de perturbation

Energie (MeV) FFJBXLIT_ZL; écart/référence | Flux ré-estimé Ince;toitcL::: as” écz:(l;trﬁifé-
0a0,578 1,53E+12 6,55% 1,43E+12 1,000% -0,39%
0,578a1 1,61E+11 7,32% 1,50E+11 0,872% -0,29%
1a1,225 4,40E+10 8,08% 4,07E+10 0,878% -0,05%
1,225 a 1,423 2,39E+10 791% 2,22E+10 0,873% 0,03%
142322725 6,64E+10 8,35% 6,12E+10 0,825% -0,17%
2,725 a 2,865 3,08E+09 9,57% 2,81E+09 0,832% -0,03%
2,865 a 6,065 2,37E+10 10,16% 2,14E+10 0,866% -0,45%
6,065 a 20 4,40E+09 10,64% 3,97E+09 0,847% 0,03%
Total 1,65E+11 8,52% 1,51E+11 0,839% -0,95%
>1MeV 1,86E+12 6,79% 1,76E+12 0,695% 0,84%

Tableau 15-11 : Test de robustesse pour 5o de perturbation sur le calcul de référence appliqué
sur les différents sous domaines
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Altération de 506 = 0,5 cm de l'épaisseur du cloisonnement en retirant un
dosimétre (Cobalt)

E(';Ae;f’/i)e Fe54(n,p) | NiS8(np) | Co59(ny) | Cub3(no) | UM | Nb93(nn) | Np237(nf)
030,578 X 7,16E-01 X X 2,61E-02 | 1,84E-01 | 7,33E-02
0,578 a1 3,49E-01 | 4,68E-01 X X 176E-02 | 1,18E-01 | 4,77E-02
141,225 3,51E-01 | 4,67E-01 X X 176E-02 | 1,17E-01 | 4,72E-02
122541423 | 3,51E-01 | 4,67E-01 X X 1,76E-02 | 1,17E-01 | 4,70E-02
142342725 | 2,84E-01 | 3,81E-01 X 1,84E-01 | 1,46E-02 | 9,71E-02 | 3,92E-02
2,725242,865 | 2,82E-01 | 3,76E-01 X 1,96E-01 | 1,42E-02 | 9,41E-02 | 3,78E-02
2,865 46,065 | 2,95E-01 | 3,93E-01 X 1,55E-01 | 1,51E-02 | 1,01E-01 | 4,06E-02
6065320 | 2,82E-01| 3,76E-01 X 1,96E-01 | 1,41E-02 | 9,40E-02 | 3,78E-02
Total 2,82E-01 | 3,77E-01 X 1,87E-01 | 1,476-02 | 9,89E-02 | 4,03E-02
>1MeV 2,82E-01 | 3,78E-01 X 1,87E-01 | 1,47E-02 | 9,82E-02 | 3,97E-02

Tableau 15-12: Valeurs des poids associés a chaque dosimetre obtenues par la méthode
utilisant une matrice intermédiaire, pour 50 de perturbation, le dosimétre cobalt étant retiré.

Energie (MeV) I;Igl(_IT_ ZL_ écart/référence | Flux ré-estimé Inacsig::til;:e ré?écfgrw/ce
0a0,578 1,53E+12 6,55% 1,42E+12 1,29% -1,00%
0,578a1 1,61E+11 7,32% 1,49E+11 1,04% -0,41%
1a1,225 4,40E+10 8,08% 4,07E+10 1,04% -0,07%
1,225 21,423 2,39E+10 791% 2,22E+10 1,03% 0,05%
142322725 6,64E+10 8,35% 6,11E+10 0,955% -0,23%
2,725 a 2,865 3,08E+09 9,57% 2,81E+09 0,958% -0,05%
2,865 a 6,065 2,37E+10 10,16% 2,13E+10 1,01% -0,69%
6,065 a 20 4,40E+09 10,64% 3,98E+09 0,974% 0,08%
Total 1,65E+11 8,52% 1,50E+11 0,976% -1,35%
>1MeV 1,86E+12 6,79% 1,69E+12 0,975% -2,87%

Tableau 15-13 : Test de robustesse pour 50 de perturbation sur le calcul de référence appliqué
sur les différents sous domaines, le dosimeétre cobalt étant retiré.
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15.5.3 Altération de 100 =1cm de |'épaisseur du cloisonnement

Altération de 100 =

1 cm de I'épaisseur du cloisonnement avec tous les

dosimétres
E(r,:/legf Fe54(n,p) | Nis8(np) | Co59(ny) | Cub3(no) | US(A | Nb93(nn’) | Np237(nf

040,578 X 439E-01 | 3,90E-01 X 1,57E-02 | 1,11E-01 | 4,43E-02
05784 1 2,47E-01 | 331E-01 | 291E-01 X 1,25E-02 | 839E-02 | 3,38E-02
141,225 2,50E-01 | 3,33E-01 | 2,88E-01 X 1,25E-02 | 834E-02 | 3,35E-02
1225241423 | 2,50E-01 | 3.33E-01 | 2,87E-01 X 1,266-02 | 833E-02 | 3,356-02
1423242725 | 2,13E-01 | 2,85E-01 | 2,51E-01 | 1,39E-01 | 1,09E-02 | 7,24E-02 | 2,92E-02
2,725432,865 | 2,136-01 | 2,84E-01 | 2.46E-01 | 147E-01 | 1,07E-02 | 7,12E-02 | 2,86E-02
2,86546,065 | 2,14E-01 | 2,85E-01 | 2,49E-01 | 1,41E-01 | 1,086-02 | 7,18E-02 | 2,89E-02
6065320 | 2,13E-01| 2,84E-01 | 244E-01 | 148E-01 | 1,07E-02 | 7,11E-02 | 2,86E-02
Total 2,056-01 | 275601 | 2,71E-01 | 135E-01 | 1,07E-02 | 7,29E-02 | 3,01E-02
>1MeV 2,10E-01 | 2,81E-01 | 257E-01 | 139E-01 | 1,09E-02 | 7,31E-02 | 2,97E-02

Tableau 15-14 : Valeurs des poids associés a chaque dosimétre obtenues par la méthode
utilisant une matrice intermédiaire, pour 100 de perturbation

Energie (MeV) FFJBXLIT_ZL; écart/référence | Flux ré-estimé Inacsigictizge réfécfg;/ce
0a0,578 1,63E+12 13,43% 1,44E+12 1,13% -0,21%
0,578 a1 1,72E+11 14,93% 1,49E+11 1,00% -0,42%
1a1,225 4,74E+10 16,36% 4,07E+10 1,02% -0,04%
1,225 a 1,423 2,60E+10 17,26% 2,22E+10 1,03% 0,02%
142322725 7,19E+10 17,45% 6,10E+10 0,970% -0,36%
2,725 a 2,865 3,41E+09 21,18% 2,81E+09 1,02% -0,01%
2,865 a 6,065 2,59E+10 20,77% 2,14E+10 1,02% -0,43%
6,065 a 20 4,86E+09 22,43% 3,97E+09 1,04% 0,02%
Total 1,80E+11 17,76% 1,50E+11 0,996% -1,65%
>1MeV 1,98E+12 13,94% 1,68E+12 0,977% -3,63%

Tableau 15-15: Test de robustesse pour 100 de perturbation sur le calcul

appliqué sur les différents sous domaines
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1cm de I'épaisseur du cloisonnement en retirant un

E(';Ae;f’/i)e Fe54(n,p) | NiS8(np) | Co59(ny) | Cub3(no) | UM | Nb93(nn) | Np237(nf)
030,578 X 7,20E-01 X X 2,64E-02 | 1,81E-01 | 7,27€-02
0,578 a1 3,49E-01 | 4,67E-01 X X 176E-02 | 1,18E-01 | 4,77E-02
141,225 3,51E-01 | 4,67E-01 X X 176E-02 | 1,17E-01 | 471E-02
122541423 | 3,51E-01 | 4,67E-01 X X 1,76E-02 | 1,17E-01 | 4,70E-02
142342725 | 2,84E-01 | 3,81E-01 X 1,85E-01 | 1,46E-02 | 9,67E-02 | 3,90E-02
2,725242,865 | 2,82E-01 | 3,77E-01 X 1,94E-01 | 1,42E-02 | 9,44E-02 | 3,80E-02
2,865 46,065 | 2,85E-01 | 3,79E-01 X 1,88E-01 | 1,44E-02 | 9,57E-02 | 3,85E-02
6065320 | 2,82E-01| 3,76E-01 X 1,95E-01 | 1,41E-02 | 941E-02 | 3,78E-02
Total 2,82E-01 | 3,77E-01 X 1,86E-01 | 1,47E-02 | 9,98E-02 | 4,12E-02
>1MeV 2,82E-01 | 3,78E-01 X 1,87E-01 | 1,47E-02 | 9,83E-02 | 3,99E-02

Tableau 15-16: Valeurs des poids associés a chaque dosimetre obtenues par la méthode
utilisant une matrice intermédiaire, pour 100 de perturbation, le dosimétre cobalt étant retiré.

Energie (MeV) I;I(lgl(_l'l: ZL; écart/référence | Flux ré-estimé Inacsesgiti:(:e réfgfe:/ce
0a0,578 1,63E+12 13,43% 1,43E+12 1,45% -0,69%
0,578a1 1,72E+11 14,93% 1,49E+11 1,19% -0,59%
1a1,225 4,74E+10 16,36% 4,07E+10 1,21% -0,06%
1,225 21,423 2,60E+10 17,26% 2,22E+10 1,22% 0,03%
142322725 7,19E+10 17,45% 6,10E+10 1,12% -0,50%
2,725 a 2,865 3,41E+09 21,18% 2,81E+09 1.17% -0,01%
2,865 a 6,065 2,59E+10 20,77% 2,13E+10 1,18% -0,64%
6,065 a 20 4,86E+09 22,43% 3,98E+09 1,19% 0,10%
Total 1,80E+11 17,76% 1,49E+11 1,16% -2,38%
>1MeV 1,98E+12 13,94% 1,65E+12 1,16% -5,41%

Tableau 15-17: Test de robustesse pour 100 de perturbation sur le calcul
appliqué sur les différents sous domaines, le dosimeétre cobalt étant retiré.
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15.6 REPRESENTATIVITE DU BENCHMARK FLUOLE2

La maquette FLUOLE2, qui a déja été présentée dans le paragraphe 9.2, a été
construite dans le but d'étre représentative d'un réacteur a eau pressurisée 900 ou
1450 MWe du parc nucléaire francais, c'est-a-dire que les neutrons qui vont atteindre
les différentes structures externes dé FLUOLE2 Jont le méme parcours optique que
les neutrons dans un REP.

La notion de représentativité a été introduite par V. V. Orlov en 1980 [72] [76], il s'agit
d'un paramétre sans dimension compris entre 0 et 1 qui permet de quantifier la
similitude entre une expérience ou un benchmark avec une application industrielle
en termes de sensibilité pour une grandeur physique d'intérét. Elle s'obtient a partir
des sensibilités de la grandeur d'intérét (par exemple aux données nucléaires ou sur
des données technologiques) et aux données de covariance associées. La
représentativité se calcule a l'aide de la formule suivante :

SIDS,

JSEDS,\/SEDS,

dans laquelle :

- restla représentativité pour la grandeur d'intérét ;

- S, (et respectivement S,) est la sensibilité a la grandeur d'intérét dans
I'application industrielle (et respectivement dans |'expérience) ;

- D est la matrice de covariance, définie positive, pour la grandeur d'intérét.

D’un point de vue physique, la représentativité correspond a la corrélation entre les
deux applications. Par conséquent, plus la représentativité est proche de 1, plus la
similitude entre les applications est grande. La limite considérée entre une « bonne »
OU une « mauvaise » représentativité est dépendante des applications étudiées. Mais
il est considéré dans la littérature [77] qu'un coefficient supérieur a 0,9 traduit une
bonne représentativité.

Un modele académique représentatif d'un réacteur a eau pressurisée est également
utilisé dans ce travail de thése pour tester les méthodes de calcul de la fluence
neutronique. Il serait intéressant de tester la représentativité de notre modele
académique utilisé par la suite avec le modele FLUOLE2 ou avec un REP afin de
vérifier si les conclusions que I'on peut obtenir a I'aide du modéle académique sont
valides.

La représentativité de I'expérience FLUOLE2 par rapport au modéle académique a
été testée pour deux parametres indépendants qui sont I'épaisseur de I'enveloppe
ainsi que la densité de l'eau (paramétre lié a sa température). Pour cela, des
simulations prenant en compte des perturbations ont été réalisées. Les résultats ainsi
obtenus permettent d'obtenir les sensibilités de la fluence des neutrons d’'énergie
supérieure a 1 MeV aux deux parametres considérés puis la représentativité. Les

191


http://www.rapport-gratuit.com/

Annexes

données obtenues dans le cas de I'eau sont :

6,49E-10 0 e 0
0 1,05E-10 )
127609
lISell=
6,03E-10
0
0 0 4,83E-10
0,0110 0 0
0 0,0066
ID]|= 0,0044
: 0,0022
0 0 0,0011
3,50E+8 o 0
0 3,52E+8
9,99E+08
ISy 11=
4,85E+08
0 0 7,21E+08
Pour I'enveloppe, on obtient :
1,96E-09 0 . 0
0 2,11E-09 o
1,31E-09
lISell=
1,83E-09 0
o 0 2,08E-09
0,5775 0 e 0
0 0,3465
0,2310
1D11=
. 0,1155
0 e 0 0,0578
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1,61E+8 0 0
0 2,82E48
3,23E:08
(1S, 11=
2,64E+07 0
0 0 2,85E+08

A l'aide de ces matrices, les représentativités de FLUOLE2 par rapport au cas
académique suivantes ont été obtenues :

e pourl'eau, r = 0,9404
e pour l'enveloppe, r = 0,8994

Les représentativités obtenues étant trés proches ou supérieures a 0,9, cela implique
que l'expérience FLUOLE?2 est représentative du cas académique.

On notera que V. V. Orlov introduit également la notion de transposition qui permet
également de « corriger » le calcul par I'apport de mesures provenant d'expériences
intégrales, et d'en réduire l'incertitude associée. Cet aspect pourrait étre approfondi
ultérieurement dans le prolongement de cette thése.
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