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RESUME

Au départ, le logiciel ARTHUR tient compide quatre éléments qui sont aussi des conditions
initiales: la pression de sortie des canaux, le flux massique de caloporteur, laatarepéu
caloporteur a gntrée et la géométrie du réacteur. Les calculs utilisant les lois de conservations et
les corrélations servant a modéliser le phénombBaemohydraulique présent dans le réacteur
CANDU-6 sont basés sur le modéle a écart de \ate€$fst un compromis entre un modele
simple et rapide, et un modéle complexe et plus lemtouple ARTHURDONJON est un bon

outil depuis 2008. Mais, il est perfectible.

En thermohydrauliqgue, on ajoutela pression a §ntrée des canaux dans les calcul s&n

suivra une influence sur le flux massique et la température du caloporteur. On développera un
algorithme de correction du flux massique pour les nouvelles conditions initiales afin de mieux
modéliser le phénomene. On utilisera les jacobiens owrriver a trouver cette relation entre

les conditions initiales et les intrants du systéeme. Le jacobgemrige» les variables fin état 1

a un état 2.

En neutronique, le logiciel DONJON avait un module 1@ le remplaera par le module

KINSOL pour la cinétique. 1l y auraorrection des calculs de sections efficaces du module AFM,
SRXU PLHX[ VXLYUH OYpYROXWLRQ GHV GRQQpHV GH SXLVVD
impliguera un changement en neutronique, cela domnen ensemble plus cohére et

performant.

/IHV UpvVXOWDWY VRQW H[FHOOHQWVY 2Q HVW SDVVp GYXQH
ARTHUR-'21-21 LQLWLDO | avec I&Thpesiddd \8h centralgn est passé de 0,5
VHFRQGH GH WHPSV GH VLPXODW.Ld Qalc&d Q G0 Minde @ehfant T X Q H
deux a trois jours. Surtout, on a maintenant des résultats qui ne sont pas divieige @tisx

mesures en centralees simulations deviennent tres pres de la réalité.
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ABSTRACT

First, the ARTHUR code of thermaldraulc encloses four initial elements, which are also

initial conditions: channel outlet pressure, inlet mass flux, inlet coolant temperature and reactor
geometry. The calculations using conservation laws and the modeling correlation for the
CANDU-6 thermalhydraulic phenomenon are based on the dii® X[ PRGHO ,W{V D PLGC(
between a simpland fast model and complex and slowalculation The couple ARTHUR

DONJON is a good tool since 2008. But, there is a place for improvements.

For thermalhydraulics inlet pressure has to be added as initial condifidnis will influence

massflux and coolant temperature. A jacobian method for mass flux correction vadéedoped
andimplemented to satisfy inlet and outlet pressures initial conditeshave tause jacobians
to find a relation between initials conditions and systems inputs. The jacobiarsed to

transform the systemebween state 1 and state 2.

In reactor physics, 1QS unit in DONJON code will be substituted by KINSOL unit for Kinetics.
For aoss sections calculans in AFM unit, it will be corrected for a better power evolution.
Thermathydraulics changes will involve some reactor physics changeshand it will give a

bettersimulationsystem.

Theresultsare excellentvith the new ARTHUR-DONJON. We are going fron% to 6% of error
to 0,1 % with power plantessaymeasurements. Ware goingfrom 0,5 second in one week
calculations to 1,0 second in two or three days of calculations. Our results are notntliweéiye
power plant essajeasW HPHQW YV D QG WtKada fhsétveibRazre@ HUIRaAr reactor.
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Enthalpie de la phase liquide (J/kg)

Longueur de saturation (m)

LRQJXHXU GY{pEXOOLWLRQ P

Longueur du canal (m)

Chaleur latente de vaporisation (J/kg)

Section de passage du caloporteur (m?2)

Diameétre externe du combustible (m)

Flux surfacique de chaleur (W/m?)
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INTRODUCTION

La recherche en modélisation de réacteur

Le génie nucléaire comporte plusieurs sdamaines comme la physique du réacteur, la
thermohydraulique, la radioprotection, la thermomécangua chimie des réactions. A I'Institut

de Génie Nucléaire (IGN), il ya trois grandes spécialisationda physique du réacteur
(neutronique), la thermohydrigue etl'analyse par activation (SLOWPOKE). En neutronique,

ce sont essentiellement des simiolas du comportement de réacteur. En thermohydraulique, il y

a autant de programmes de simulations que d'expériences. La présente recherche porte sur les

domaines de la simulation thermohydraulique et neutronique.

En neutronique, I''GN a développé deogitiels 7R XW G feldgiRié) [BRAGON est utilisé

pour les calculs deeseaux (lattice calculatioifMarleau & Varin, 201Q)Les calculs DRAGON

s §ffectuenta partir del'équation de transport neutronigetutilise les probabilités de collisions

et la méthode des caractéristiques pour obtenir les différentes sections efficaces macroscopiques
homogénéiséediffusion, absorption, fissionEnsuite le logiciel DONJON est utilisé pour des
calculs de diffusiosur O H F uXdadctéur(Heébertet al, 2011]). Les calculs DONJON sont basés
essentiellement sur I'équatidee la diffusion des neutror se servent des résultats des calculs

de ré&seaux provenant de DRAGQ[Nébert A. , 2009)

En thermohydraulique, l'intérét est centré sur les phénomenes liés@urments diphasiques
I'ébullition sousrefroidie, le flux de chaleur critique, I'écoulement annuldispersé, les pertes

de pres®n dues aux écoulements lets fluides supercritiques. Pour ces différents phénomenes,
I'IGN a développé des corrélati® mathématiques les aéant. Lelogiciel ARTHUR pourla
simulation en thermohydraulique des réacteurs CANDébst développé-assiFehri, 2008) La

présente recherche est essentiellement un perfectionnement d'’ARTHUR et de son couplage avec
le logiciel DONJON.



Les calculs de neutronique

En physique des réacteurk,  Hrdik¥ la neutronique, on étudie les radiations et les neutrons
émis par le combustible ainsi que le transport, I'absorption et la diffusion des neutrons dans le
réacteur (Reuss & Bussad,978) Il existe deux types dealculspermettant cette étudbansles

calculs de réseawn résout Bquation de transport en tenant compte des sections efficaces
macroscopiques fibsorption, de diffusion et de fissiqilébert 2009) Les résultats dees

calculs seront mis dans des bases de donnéedeafaire un calcutle diffusion neutronique sur

tout le F ° Xde réacteufHébert 2009) Ce calcul peut se faire seul peut se faireaussiavec

d'autres calculafférentscommeceux dela thermohydralique.

Les calculs de thermohydraulique

Les calculs relatifs a l'effet des variations de température et des mouvements du fluide
caloporteur concernent la thermohydraulique du réacteur. On considere deux types deslogiciel
de thermohydraulique des réawts; ceux qui font du calcul de canaux et ceux qui font du calcul

de souscanaux (Todreas & Kazimi, 1990) Ces logiciels effectent aussi le calcul des
température et du transfert de chaleur date combustible vers lealoporteur. Ce calculed
transfet de chaleur utilisdes puissances thermiqudss tiges de combustible. Le transfert de
chaleur découlant des flux de neutrons avec les effets thermohydrauliques du caloporteur
constituent les deux parties du systéme au point de vuedhgdnauique du éacteutCANDU-

6. C®st a ce niveau que développemenexposé dans cet ouvrage situe avec gmploi du

logiciel de canaARTHUR (FassiFehri, 2008)

Les calculs couplés

Leslogiciels de neutroniquet leslogiciels de thermohydrauliquent intérét a &e couplés pour
VLPXOHU XQ F°XUFGHVWpDREWGEPH PDVWUHVVH GHEEdsWE XQH YL



Kazimi, 1990) Dans ce cas, il faut rendre compte du plus grand nombre de phénomeénes
possibles. Il faut qu'il y ait possibilité d'échange de Wdem entre les différents logiciels de
calcul. Avec les calculs de neutronique, nous calculansuissance du combustible. Ensuite,
cette puissanceed utilisée pour les calculs de transfert de chaleur et de thermohydraulique.
Aprés, on obtient les tempuresdu caloporteur, ledensités du caloporteur et les températures
de combustible qui permettroa leurs tours de recalculer les sections affes afin dealculer

de nouveada puissance. Et le processus recommeMX A TX §ue les deux types dalauls
convergent ensemble. €t ce que fontles logiciels ARTHUR en thermohydraulique et
DONJON en calcul de diffusio® R Uil¥ JoXtfcouplesO 1 X Q | (B&sBiReWilJ2008)

Il ne faut pasT X fi'y ait d'incohérence dans les pas d'itération desiegiciels. Il faut éviter les
incompatibilités entrées architectures de systent@gst pour cette raison duy a une interface
entre les logiciels ARTHUR et DONJON qui convertit les vecteurs entre les deux logiciels du
point de vue dda dimensionGHV p Op P H Q Wa/direLdg LadiscrefiddtiomfFassiFehri,

2008) De cette maniere, nous pouvons faire des catmhgrentde réacteur tenant compte de

| #nsemble dephénomene physiques prenant placedans un réacteur nucléaire comme le
CANDU-6.

Problématique et objectif

Au départ, le logiciel ARTHUR tient compide quatre éléments qui sont aussi des conditions
initiales; la pression de sortie des canaux, le flux massique de caloporteur, la température du
caloporteur a ®ntrée et la géométride grappedu réacteur. Les calculs utilisant les lois de
conservations et les corrélations servant a moddéseécoulements diphasigusontbasés sur

le modéle a écart de vites§ge modeleest un compromis entre un modéle simple et rapide, et un

mocele complexe et lent fitilisation.

Le présentravail consiste a ajouter la pressiongntrée des canaux dans les calculs §ih suit

une influence sur le flux massique et la température du caloporteur. On développera un



algorithmede correctionentre les conditions initiales pour mieux modélis§riQIOXHQFH VXU Ol
massique, et en conséquence sur les autres variables, des différences de pression limposées
conditions initiales serontpressions de sortiglifférence de pression, la valeuitiale du flux
massiquetempérature du caloporteur &ntrée ainsi que la géométriesdgrappesudréacteur.

Nous garderons le méme nombre de conditions initiales pour éviter un systeme surdimensionné
(hyperstatique)fDoster, 1989)Dans ce cas, le flumassique devient une variable tributaire des

conditions initiales et des intrants du systéme du réacteur.

Pour en arrived trouver cet algorithmentre les conditions initiales et les intrants du systéme, on

utilise la méthode dite dgsicobiens (Tye, 1991). Un jacobien est une entiteathématique qui

exprime une transformation fth systeme de variables en un autre systeme de variables
Physiquement, cela exprime @wvariationGHY YDULDEOHV WKHUPRK\GUDXOLTXF
situation 1 a une situan 2. Le jacobien est une matrice dont les élémestunt des dérivées

partielles (Chandraseckaram & Schubert, 200P)ans notre cas, le jacobiencerrige» les

variables dlin état 1 a un état 2. fitilité du jacobien est gfi peut exprimer des changentsn

aussi précis que possible etfjast programmable.

Pour la neutronique, on utilise le logiciel DONJONSatérieur duquel il y avait un module 1QS

pour résoudre les équations de cinétique. Suite a des congepeds, on remplace Vieux IQS

par le module KINSOL(Hébertet al, 2011) Cela oblige & modifier la marche des calculs de
cinétique de DONJON et a corriger certaines anomalies au passage. On a aussi corrigé les calculs
du module AFM pour les sections efficaces ; le calcul des sectifinaces ne suivait pas

| ®volution des données sur la puissance du réatssgaouiet al, 1999) Bref, le changement

en thermohydraulique a impliqué un changement dans le procédé de calcul en neutronique. Les

modifications donnent un ensemble tresérent et plus performant.



CHAPITRE1 REVUE DE LITTERATURE

1.1 Revue des logiciels de neutronique

,O H[LVWH GHX[ W\SHV GH ORJLFLHOV HQ FDOFRX&cWdEXWURQI
réseau basé suD I p T Xd2WdnRpQrigui nous donne desections efficaces macroscopiques

Ces sections efficaces serviront ensuite au calcul de diffusff@ X WUH W\SH GH ORJLFL
sur ks calculs de diffusigron considereW R X W GuHédetedri@e dernier typepernet ersuite
GITHIIHFWXHU GHV FDOFXOV GH FLQpPWLTXH . He& déuXtypes X SOD JF
sont donc liés.

1.1.1 Les logiciels de calcul de réseau

Iy a deux approches dans ce type de caldal méthode probabiliste (Monte @ar et la
méthode déterministe. L'approche probabiliste est basée sur le comportement d'un grand nombre
déterminé de neutrons. Certaines symétries aident a simplifier le probléme. C'est une approche ou
l'on ne peut facilement discriminer, ni ajouter leBuiences des particularités du comportement
neutronique il est difficile de bien voir la physique du probléme. Cependant, cette méthode a
donné les logiciels MCNEe Los Alamos utilis€hez EACL, TRIPOLI chez EDFet SERPENT

en FinlandgBriesmeister, 198 ; Leppanen, 2010)

Les méthode déterminists utilisent I'équation de transport des neutro@haque élément des
phénomeas de transport neutronique défre identifié: les sections effeces macroscopiques

de capture, de diffusioet de fission, ledlux de neutron, la vitesse des neutrons et les
températurede caloporteur et de combustib@n peut apprécier I'importance de chaque élément
du phénomenelus facilement TX{DYHF O D S S U REettéd mEthbReEaDpEdn(3 Id Edhirél
les logiciels ted que WIMS EACL) et DRAGON (IGN) WIMS est un logiciel ancien (3e
version1994) avec plusieurs versioiiBencer, 2010)On peut utiliserWIMS avec 33 ou 89
groupes de neutromais il produit des sections efficacgec deux groupes d'énergie de neutron
seulement.On se sert déa géométrie cartésienne uniquement. Il utilise une seule méthode de

probabilité de collisions. Méme dans les dernieres versiomg peutfaire du calcul en trois



dimensions. WIMS est donc limitéloutefois, il y a eu des versian plus récentes ou la
performance a été amélior§@encer, 2010) DRAGON est reconnu dans plusieurs pays

(Marleau & Varin, 2010Q) Il peut éte utilisé pour plusieurs filierege réacteursdont les

CANDU-6. Il est notamment utilisé pour simuler les réardea eau pressurisé francais

qualité du ORJLFLHO HVW OD SRVVLELOLWpP GIXWLOLVDWLRQ Gf¥
DRAGON peut faire des calculs a une, deux ou trois dimensions et pour plusieurs types de
géométrie. Il peut utiliser plusieurséthodes deVROXWLRQ GH OfpTRRABQRQ GH W
est plus souple que WIMS. Dans cette recherche, on utilise seulement les bases de données de
sections efficaces macroscopiquiestype AFMgénérées par DRAGON.

1.1.2 Les logiciels de calul de diffusion

Toujours en neutronique, les calculs de diffusion permettent une modélisation dynamique en trois
dimensionsSR XU OH F.°AveL lesQogidigtsde calcul de diffusion, on peut voir I'évolution

du fonctionnementlu réacteudans le tems. Si nous les utilisons seules logiciels de calcul de
diffusion sontbeaucoupmoins exigeants en temps de calcul que ceux de calcul de réseau
(Hébert 2009)

Un des plus anciens loggds est CITATION(Fowleret al, 1971) Il ne fait que du calcld deux

groupes d'énergie, mais son principe est tres simple et lui donne une certaine souplesse. Il simule
passablement les réacteurs a eau bouillante (REB) et les réacteurs a eau pressurisé (REP), mais
tres difficilement les CANDU/D UDLVRQ HXJMHSRM XX IGH OD FRQFHSWLRQ C

géomeétrie du CANDU était tres difficile a intégrer

Le logiciel RFSP (Reactor Fuelling Simulation Program) a été développé par EACL pour la série
CANDU il y a plus de 20 ang§Rouben, 1998)Il fait du calcul seulment a deux groupes
d'énergie et fait du calcul de cinétigue seulement avec la méthodestpimgie; ce sont des

limitations.



Le logiciel PARCS (Purdue Advanced Reactor Core Simulator) a été développé tdrifda

en 1996 (Downar & Kozlowski, 2004)I1l fonctionne toujours avec deux groupes d'énergie, ce

qui limite sa performance. Par contre, il peut s'adapter a plusieurs types de réacteur a cause du
haut niveau de formalisme des équations gacentes a son fonctionnement.

Il existe un logiciel anécain trés similaire a PARCS, NESTLE urinsky & Al-Chalabi, 1995)
Il existe plusieurs versions des logiciels de la liste précédente. lls ont tous des caractéristiques

trés semblables.

Finalement, le logiciel DONJONsera uilisé dans le présent projgHébert et al, 2011)
DONJON présente plusieurs avantages importants sur ses concurrents. Il peut effectuer des
calculs a plus de deux appes d'énergiple nombre de groupe est théoriquement illimité
Contrairement aux autres logiciels, il permet dsgil plusieurs méthodes de calcul de flux et de
cinétique. Il peut intégrer d'autres types de logiciels commoex de thermohydrauliquélébet

et al., 2011;FassiFehri, 2008) Son formalisme permet la définition geusieurs types de
géomeétries, aingl pourrait simuler plusieurs sortes de réacteurs commeHeS les REB et le
CANDU-6 (Hébertet al, 2011) La grande simplicité de définition des parametres lui donne une
rapidité de calcul. Tous les avantages énumérés précédemment font de DONJON hoixbon ¢

pour la présente recherche.

1.2 Revue des logiciels de thermohydraulique

,O H[LVWH GHX[ W\SHVY GH ORJLFLHO GH WKKUEKISHEED XOLT X
canaux qui considérent les canaux seuls. Il y a ensuite lesielsgde sousanaux qui

fonctionnent avec des données plus completes.



1.2.1 Les logiciels de calcul de canaux

Parmi les plus anciens logiciels de thermohydraulique utilisant lesugan y a NUCIRCet

FIREBIRD SURYHQDQW W R ENVqWHiisetd Id KpdElg & $cart de viteggdalami &

Hartmann, 2010 Lin & Prawirosoehardjo, 1984)Le modele a écart de vitesse, refatnent

simple, exige a la base quatrquationgCollier & Thome, 1996)dont troiséquations pour les

lois de conervations de masse, de quantité deuvement et d'énergiet uneéquationpour

I'écart de vitesse. Cependant, NUCIRC utilise un modél& tiXde réacteur ponctuel et assez
élémentaire, qui constitue un désavantage mafeerlogiciel a contribué a la coaption des

premiers réacteurs et des circuits secondaires. FIREBIRD découle d'une évolution de NUCIRC;
OH F°XU Q HVW SOXV SRQFWXHO HW LO \ D XWLOLVDWLRQ G
réalistes. Toutefois, les corrélations thermohydoauds restent elémentaires et le logiciel tient

tres peu compte de certains pbénénes comme par exempébullition sousrefroidie.

On considérdes logiciels RELAP5 et CATHENAjui ont certaines similitudg®Ransom, 1990 ;
Hanna & Aydemir, 1994)Les deu logiciels utlisent le modele a deux fluidesa vapeur et le
liquide (Collier & Thome, 1996) RELAP5 peut simuler plusieurs types de réacteurs alors que
CATHENA a été développé pour les réacteurs CAN®Ianna 1998) RELAPS considere les

deux fluidesyapeur et liquide, caulant dans un conduit formant deniveaux différents, tandis

gue CATHENA considéere les deux fluides circulant dans le conduit sans former de niveaux.
Dans CATHENA, les interactions liquideapeur sont ajustées par des corrélatsophistiquées

pour une meilleure modélisation du probleme. Par contre, RELAP5 aurait des difficultés a
simuler un réactauCANDU a cause de la complexité de sa géoméDrigoléac, 2007)Les deux
logiciels ont un volet pour le circuit secondaire qui peU@BWLRQQHU DX GpWULPHQV
réacteur. Pour CATHENA, le modéle thermohydraulique est compliqué, surtout par I'expression
des conductivités et des déformations de la géomdésgeplus, il ne faut pas oublier que la
géométrie du réacteur CANDU est cdigpée par rapport a une géométrie pour les réacteurs a
eau pressurisée par exemplette derniere caractéristique occasionne depdeata calculs plus
importants(Hanna & Aydemir, 1994)



1.2.2 Les logiciels de calculs de sotsanaux

Les sog-canaux sont les espaces remplis de fluide caloporteur entre les crayons de combustible.
Les logiciels de calculs de seaanaux exigent énormément de puissance de calcul, mais donnent
un portrait tres détaillé d'un canal et des résultats d'une grardgignéar rapport aux logiciels

de calculs de canaux. Les logiciels de calculs de-samgux intégrent les particuladt de
chaque sousanal et prodgent énormément de données. Le calsUff D Yiand it G X QH

précision souverpas nécessaire pour kegplications en neutronique

Parmi @s logiciels, il y a le logiciel américain COBRR(Rowe, 1973) C'est un logiciel qui

utilise une solution explicite des équations de thermohydraulique ainsi qu'un modele a fluide
sépareé et a écoulement vertical. &tes il y a le logiciel américairCOBRA-4 (Stewart, 1977)I

utilise encore un modele a fluide séparé et a écoulement vertical. Par contre, il utilise une
méthode numérique implicite et prend en charg@déetes de pression par frottemainisi que la
conductivité thermique en deux dimensions. A cause de son écoulement vertical, il est impossible

pour COBRA4 de simuler le CANDLE car ce dernier a un écoulement horizontal.

De plus il y a le logiciel ASSERT4 (EACL, 1990) qui est basé s@r inodele a ot de vitesse
(Kiteley & Carver, 1990) Il simule I'écoulement horizontal, ce logiciel a é&Fivé du logiciel
COBRA4. Il traite differemment les lois de conservations d'énergie, de quantité de mouvement
et de masse car on utilise ici les écarts desséedans le modele. Il est concu uniqguement pour
simuler les réacteurs CANDB. Par la suite, au début des années 2000, ASSERTété
ameélioe et a donnéeu a la nouvelle versioASSERTPV (Rao & Hammouda, 2003pans ces

deux derniers cas, on utilisefDOJRULWKPH Gdd varRlvdd Hafed ek QnatBces
jacobiennes (Tye, 1991 ;Rowe et al, 1993) Mais, les logiciels de calculs de sexmnaux

demeurent tres lents en calcul comparativement a ceux de canaux.
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1.2.3 Le logiciel ARTHUR

En 2008 a I''GNa étécréé un logiciel de calcul thermohydraulique pour les réacteurs CA8IDU

a 37 crayonsle logiciel ARTHUR (FassiFehri, 2008) Ce logiciel est basé sur le modéle a écart

de vitesse et le concegune tige esclave. Il utilise des coatidns relativement sophistiquées

dont les parameétres paté vérifiés avec des données expéritales(Aubé, 1996) Ce qui fait
véritablement la force d'ARTHUR, c'est de sélectionner une tige caractéristique pour chaque
canal et ensuite de faire un caldel canal. Ce procédé donne une simplicité et une grande vitesse

de calcul. ARTHUR a une architecture qui reste simplle. €st moins lourde que les calculs de
souscanaux. ARTHUR sdimite a OD VLPXODWLRQ GX retkalte e dirquid FWH X U
secondaire./ {DUFKLWHFGRUHUR. QOTHB QH L F D W L Pe@néd ¢V ajdRsXpdii. Q H V
tenir compte de phénomenes thermohydrauliques supplémentaires. De plus, le modele a écart de
vitesse dARTHUR permet un bon compromis entre la rigueur de maat@is et 1§xigencede

rapiditéde calcul. C'est pourquon utilise ARTHUR dans notre recherche.

1.3 Les logiciels couplés

Il existe plusieurs situations o®h doit coupkr des logiciels de calculs thermohydrauliques avec
des logiciels d calcul de diffusion. Dans la majorité des cas,fig de couplage externBar

contre il n § a que tres peu de couplage interne dans ce domaine.

Chez EACL en 2011, on a couplé CATHENA avec le logiciel RFSP. C'est un couplage externe
utilisant la méhode des meémoires virtuellg®VM). Les deux logiciels ne peuvent étre
solidement imbriqués a cause surtout des architectures de systeme différentes. ltentéstulta

pas tres performariPelletier & Varin 2011).

Aux EtatsUnis, en 2000, il y a ewn travail de couplageentre RELAP5 avec PARCS
(Kozlowski & Miller, 2000) A noter que ce couplage ne peut pas étre fait pour les réacteurs
CANDU, acause de RELAPS5 (Sectidn2.]). Le couplage peut faire du calcul transitoire pour

dessituations usuelles et de faible envergure couplage est performant, mais c'est encore un
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couplage externavec laméthode des mémoires virtuellepii est dia I'échange des variables.

La simulation du circiti secondaire prend une place prépondésrgar rapport aux calculs pour le
FeXU GX UpDFWHXU [/HV VéEsWdnR @NROS | pelvEnE Hitve anWlioi@dsV
(Kozlowski & Miller, 2000) De plus, RELAP5S est lent comme nous l'avdég& mentionné

(Sectionl.2.]). La performance du couplage est limitée.

Le couphge ASSERTPV avec DONJOMB a été mise au point par Dionfieionne, 2001) Ce

couplage est spécialement fait pour le CANBUC'est du couplage exteri@Y HF O XWLOLVDW
machines parallelegar ASSERTPV est un logiciel de 'EACL et DONJON a étéeéa I'lGN ;

'échange de variable se fait difficilemeat cause des architectures de systéme différentes
L'interconnexion se faisait via un module THERMO que I'on placait dans DONJON et qui faisait
appel a ASERT-PV. Seul le réacteur a l'état stationnaire a été simulé car le calcul
thermohydrauligue desoss FDQDX[ HVW WUqV ORQJ 8Q FDOFXO WUD
impraticable car on ne pouvait pas modifier ASSHRT pour implanter un calcul couplé
transibire. Il y avait un probléeme d'acces au logiciel ASSERY a cause du propriétaire qui est

'EACL.

FassiFehria mis au pointe couplage ARTHURDONJON 3 (FassiFehri, 2008) Contrairement
aux cas précedents, c'est un couplage bien imbriqué et donoeintezs architectures de
systémes sont compatibles, il y a wegtainecohérence dans les pas d'itérations. Les variables
peuvent facilement passer d'un logiciel a l'aetrdes discrétisations présentes dans les deux

logicielssont compatibles

Les simulations suivantes ont été effectuées: calcul a 4 canaux, calcul de réacteur GANDU
stationnaire et calcul de réacteur CANBUransitoire trés courte. Les perturbatigpus ont été
utiliséessont: chute de pression du caloporteur a la sortie, chutédugerfassique a l'entrée du
canal et hausse de température de calepo# I'entrée du canalek calculs transitoires pour un
réacteur CANDU6 se sont limitésa un temps trés coude 0,5 secondea causeales temps de
FDOFXOV GH SOXV fatndterHju®/ seBIEs L3 Iderturbations thermohydraulique ont

été étudiées. Au départ, on a un couplage qui fait du aafedtiqgue quasstationnaire (méthode



12

IQS) (Ott & Meneley, 1969 Monier, 1991) A cause de son architecture flexible et de ses
routinesbien agencées, ARTHUR forme un couplage avec DON3Q@i a un grand potentiel
pour l'ajout d'éléments thermohydrauliqu&sutefois, lacinétique Q T H V ®déqBt§pour une
simulation dynamiquéSection 5.1.1)Ce caiplage sera donc amélioré daapiéent travail.
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CHAPITRE 2  LES LOGICIELS DONJON ET ARTHUR

2.1 Le logiciel DONJON

Le logiciel DONJON effectue au départ des calculs de diffRBsQ SR XU W R XéAct€édH F° XU (
L'équation pour la diffusion est centrale dare logiciel. Le logiciel fait ensuite des calculs de
cinétique via I'équation de diffusia&pendante du temps

2.1.1 Les calculs de diffusion

Avant d'effectuer les calculs de diffusion, il faut des bases de données de section efficaces
calculées par le logiciel DRAGON(Marleau & Varin, 2010) Ces sections efficaces
macroscopiques sont fammns des énergies et du taux de combustiorcombustible (burnup).

Ces sectionsont aussionction des températures du combustit du caloportewet desdensité

du caloporteurLe module AFMeffectuela mise a jour des sections effica@gecla méthode

FBM (Sissaouiet al, 1999) De plus, on doit tenir compte des sections efficaces pour les
dispositifs de contrdle comme les barres de compensatioles barres liquides. On doit intégrer

aux calculs de diffusion les positions de ces dispositifs. Tous ces éléments doivent étre réunis
pour effectuer les calculs de diffusion afin d'obtenir la distribution des flux de neutrons dans le

réacteur.

L'équation de diffusion mukgroupe est dorée selon la forme suivanfelébert, 2009 Hébet et
al,, 2011)

1 wE) o oy . e y 1 (E) i
T 67 'D '7 dE' 6E' &) /(E) KeﬁSQﬁ(E‘) (E) dE i F.C (21

2Q UHPDUTXH GYDERUG OD IR U;Pdandce® Gaval, Qds HquatidnOsphtQ W p J U
solutionnées par des méthodes numeériques et il estestersdu que les bornes vont de 0 a
OLQ+LQEpWDW VWDWLRQ QD KikHIneRfQ)s W phoit@aistatigielSViibk G X
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QHXWURQLTXHV REWHQs4Ns t8r dondpepde XaDdébeRi@nce du tampes
neutrons retardéson pourra effectuer des calculs de cinétique pour simuler I'évolution du
réacteur dans le temps. Il est question de connaitre la population neutronique du réacteur en
fonction du tems. De plus, drs de calculs cinétique, K« est de 1,000n développe le méme

type d'équation pour 6 précurseurs detrens retardéd,f L Q G GHH O { p G But(R&zan,

1992) L'équation type pour les précurseurs est:

L £3@ @) ¢ (2.2

L'équation de diffusion ainsi que les fonctions de cinétique (appelées précurseurs) sont
condenséesous forme mukgroupe. Effectivement, on considere plusgegroupes d'éngie de
neutrongpour les équations 2 et 22 (Hébert, 2009 Hébet et al, 2011)

2.1.2 La cinétique des réacteurs

Aprés avoir effectué un calcul de diffusion statigbeY HF O { p TLXd \&ilm&&}t pouvoir
connaitre I'évolution tempor@H GHV IOX[ GH QHXWURQV GDQV OH F°XU
connaitre I'évolution du comportement des neutrons et de la puissance de ces neutrans, c'est
dire qu'on ne veut pas rester aueau statiqueC'est la cinétique des réacteurs qui perneet d

faire le passage vers une simulation dynamiqueO § D LsGehuatibld 2.1 et2.2. Il existe

différentes approches dans ce domaine.

Il'y a d'abord la cinétique ponctuelle ou les équations de diffusion et des précurseurs se réduisent

a un cas de réacteentier représenté sous forme d'un seul p@Ruzon, 1992)En cinétique
SRQFWXHOOH LO QY\ D SDV GH UpDFWLYLWp HQ HRQFWLRQ
exemple, les fragins de neutrons retardés etré&activité sont ici des quantités intégséet
moyennées sur tout l'espace. Du point de vue mathématique, cela permet de résoudre les

éguations facilement et de maniere élégante. Par contre, cela ne représenfeXp@iHd IDoR Q
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réaliste le comportement dynamique d'un réacteur. Cette approchamsindeen moinsitilisée

sauf au Canada ou l'on se sert de ce formalisme pour les petits pas de calcul. Dans cette approche,
on se sert aussi de la cinétique esgaceSV S RXU OHV JUD QQG¥¢tteSmétho@ LW pUL
s'appelle la nm@ode quasstatique o 1QS (Ott & Meneley, 1969) Cette méthode permet de

sauver du temps de calcul sauf que I'on n'a pas une résolution compléte des distributions spatiales
des flux neutroniquesur les petits pas de temi2ette méthode, particulierement celle implantée
dansDONJON3, rlest donc pas a privilégi€konier, 1991)

Pour repésenter de maniéere plus cohére@dd F° XU G XQ UpDFWHXU QXFOpDLUH
de la distribution spatiale des quantités physiques ainsi que de la géométrie du réacteur dans les
eguations de la cinétique. On fait alors [ cinétique espagemps(Rozon, 1992)

Pour effectuer des calculs en cinétique esppan®s, il y a differentes approches. Entre autre, il y

ala méthode implicite aussi appel@kéta(Wight, 1971; Hébert, 2009 Cete méthode finit en

bout de ligne par donner le méme type de résultats;eetist des distributions de flux et de
précurseurs dépendants de la géométrie du réacteur et du temps. Généralement, oncetteert de
méthode dans la plupart des logi©le/y GH FDOFXO GH F°XU SRskbiltd/ RQ HIIL
inconditionnelle Ce sera l'approche utilisée dans cette présente recherche avec le module
KINSOL de DONJONS (Hébertet al, 2011)

2.2 Le logiciel ARTHUR

Le logiciel ARTHUR est undgiciel de calcul thermohydraulique adapté au calcul d'un réacteur
CANDU-6 a 37 tiges de combustible par canal. Il effectue son calcul de canal en se basant sur
une seule tige caractéristiqgue. Les écoulements diphasiques diguder) sont présents dans
plusieurs canaux du réacteur CANEBIJ ARTHUR est basé sur le modéle thermohydraulique a

« écart de vitesse entre les phases liquide et vapéeassiFehri, 2008) Il y a doncquatre
équations en toyttrois équations de conservations pour le mélangeidevapeur (masse,
guantité de mouH PHQW p Q H U J BdiiatibnLd@aatt de Xités<@
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Il existe d'autres modéles thermohydrauliques. Le modeéledéux fludes» comporte six
équations troislois de conservations (masse, quantité de mouvemaangi€) pour le liquide et

autant pour la vapeur. Le modéle aécoulenent sépar® possédetrois équations de
conservation. Cependant, les vitesses des deux pbagaesence sont différentes, cela a pour
HITHW GYDMRXWHU GHYV YD WLbriBiéteH\iey HugiSshe Be-h@MhBentpds/ 2 Q
Le modele dhomogene> ne comporte que les troéuations de conservation, mais pour un
mélange liquidevapeur(Collier & Thome, 1996) On privilégie dans ce logiciele modeéle a

« écart de vitesse car ilexige moins de calcul pour une performance supérieure, peut faire des
calculs d'écoulement monophasique autant que diphasique et il présente des résultats complets
sans toutefoistauser de puissance de cal@ehssiFehri, 2008)

Pour compléter le syst@ard'équations thermohydrauliques, ARTHUR se sert d'équations dites
constitutives. D'abord, pour exprimer les phénoménes dans le fluide caloporteur, les équations
constitutives tiennent compte des vitesses d'écoulements, des densités et des flux massiques d
différentes phases présentes. Spécifiquement, a l'aide de latamréia Chexalellouche on

tient compte des écarts déegse entre les deux phag€sexalet al, 1992) Avec lacorrélation

de Sah&uber, on exprime le détachement des bulles ai@droi chauffée danle conduit du
caloporteur(Saha & Zuber, 1974)Pour le calcul depertes de pression par frottemesolr la

paroi de la tige, on utilise la corréan de MdullerSteinhagen(Miller-Steinhagen & Heck,

1986) Toutesces équations serveen bout de ligne a résoudre les lois de conservation de

guantité @ mouvement et d'énergie

Pour calculer le transfert de chaleur dans le caloporteur, on utiliseredations de Markoczgt

de Chen(Markoczy, 1972 Chen, 1966)La premiere sert datculer le transfert de chaleur dans

le fluide caloporteur pour I'écoulement monophasique. La seastdgilepour la situation ou il

y a saturation du mélange. Ces équations servent en bout de ligne a résoudre le probleme de

transfert de chaleur danstlge et la gaine.
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2.2.1 La partie thermohydraulique du logiciel ARTHUR

Le modélethermohydraulique contient les trdigs de conservation pour la masse, la quangté d
mouvement et I'énergidl y a les deux équationsxprimant les «lensiés» d'énergie et de
quantité denouvementll y a I'équation pour les variatisdans I'écart de vitessEinalement, on

ajoute les équations constitutives qui expriment les différents phénoménes physiques se
produisant dans le condut caloporteurDans ARTHUR, chaque équation de conservagen

traitée comme une équation linéaire avec les vecteurs représentant les variables a résoudre de la
discrétisation et une matrice contenant les différents termes de la loi de conservation. Cette
discrétisationihéaire permet deésoudre le probléme pour une variable donnée avec la méthode

d plimination de Gaus@~assiFehri, 2008) Par exemple, la résolution de la conservation de la

masse permet de trouver les valeurs de flux massique dans tout le canal.

Les bis de conservation du mélange sont les suivantes:

Pour la conservation de la masse,exprime le taux de variation de la densité du mélange en

fonction du temps avec la variation axialefldix massique pour tout le canal:

L L (2.3)
t Wz

Pour la conservation de la quantité de mouvement, on obtient de cette équation les pressions

locales dans tout le canal car on connait les flux massiques dans tout le canal:

2 u,u
& wE o A Fag® PV o) BV
W w lr{ 1 H mU © ZW @Mttement (24)

Pour la conservation de I'énergie, ditientles enthalpies de mélange dans tout le canal puisque

l'on connait les flux massiques et les pressions dans le canal:
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2 U U 3 n
— Uh, & p  (gzcos( )§T w Gh, —HV b G > Ggzos( § any
t i © Wz P 2 U © V
(2.5)
Pour aiderj OD UpVROXW LRE o Hilise fgs Guabtid drigantes
'"HQVLWp YROXPLTXH GYfpQHUJLH
1% 1%’
(2.6)
‘f %_/gZU 1 2/_/|2
Densité volumique de quantité de mouvement
1ox L% 27
Y HUL

Ecart de vitessavec le coefficiente distribution de ZubeFindlay (Zuber & Findlay, 1965)

(son utilisation nécessite un processus itératif) :

V. v, G 1] (2.8)

9 g

Enthalpie de vaporisation

'hy hy N (2.9)
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Pour le calcul de I'écart de vitesse, on a la corrélation de Cheb@liche(Chexal, Lellouche,
Horowitz, & Healzer, 1992)

vy Py, 1F v, (2.10
|§0,25
vy, 1411 H Mj: C, (2.12)
v e
C, C,Re,,Re b, , U, (2.12
B B(Re,,Re; (2.13
%, GD,
R 2.14
& P (2.14)
1 x, GD,
R 2.1
S 2 (215
27
F 1 — 2.16
< (216

Vg, | O (2.17)
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La corrélation de Chexdlellouche contient aussi le coefficient de Zubéndlay(Zuber &
Findlay, 1965}

G FG Gy (218
1 exp(CH
1 exp(C,)
C 1 2.19
Y K, 1K, H 219
Coy 1 °®1H®C, (2.20)
4p,”
C(p ——— (2.22)
PR P
Ko Ko(Re,,Re, U, (2.22
r r(Re,,Re, U, . (2.23

Pour exprimer le détachement des bulles de la paroi de la tige, onraélaton de SahZuber
(Saha & Zuber, 1974Zuberet al, 1966) Il existe deux régimes selont@mbre de Peclet (Pe)

Pour les flux massiques faibles, le mécanisme est contrdlé par le transfert de chaleur. On utilise le

nombre de Nusselt

455 3 H 70000 (2.24)
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Pour les flux massiques élevés, ce sont les forces hydrodynamiques qui gouvernent le

mécanisme. On utilise le nombre de Stanton donné par

st -4 Pe > 70 000 (2.25
GC,'T

Le nombre de Peclet est défini comme suit

GD,C,
K

Pe (2.26)

- O D k&HatiGeR 24 et 2.25 on peut obteld OH WLWUH: GIpFRXOHPHQW

X, Xexp(x, /X 1) (2.27)
1 xexp(x, /x 1)

C,'T
avec: X —— (2.28
hg sat
De I'équation 27, on peut déduUH OH WDX|[ GH YLGH O
H at = (2.29
G x (@ )%)T?jé Egvgj

Pour calculele gradient de perte de pressjoar frottement sur la paroi de la tige, on utilise la
comélaton deMiiller-SteinhageriMuiller-Steinhagen & Heck, 1986 ettecorrélation est valide

pour les écoulements diphasiques et monophasiques:
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dpg

=== A 2B Ax 1 x BY (2.30)
dz@rottement *1
avecles coefficiets:
2
A ] G (2.31)
2 (D,
2
B J, G (2.32
2 (D,

et les facteurs de frottement sont données par

64

= Re ”
/i Re e
] 0&2}24 Re > 1187 (2.33
64
_ Re, ”
/s Re, %
], %1124 Re > 1187 (2.34)
¢}
GD,
R h
5 Tp
GD,
Re h (2.3
YR

Pour les facteurs de frottememn asupposé que les parties liquides et vapeur étaient bien
distinctes. Il y a rugosité de la surface de la gaine de la tige. On en tiendra compte avec les
relations de CoolbrookgTodreas & Kazimi, 1990) Ces relations nécessitent toutefois
OfXWLOLVDWLRQ GH SURFHVVXV LWpUDWLIV
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1

/ Re > 1187
H 2,51 88
4 |Oglo 1/2"
3,7D, Re ["@p
] 1 Re > 1187 (2.36)
’ H 2,51 §8

4 lo I
glO 3,7Dh RQ ]91/2@

Pour aller plus loin et avoir un portrait global de la thermohydraulique autour de la tige
caracteéristique, il faudra tenir compte du transfert déedhale la paroi vers le caloporteur. Ces
equations permettrontfibtenir les températuseale la tige et de la gaine en utilise# systemes
linéaires vecteuPDWULFH HW HQ UpWVIR @)y v @iWwiGHO®E Gauss. G H

2.2.2 Leséquations de transfert de chaleur

Pour compléter le modele thermohydraulique, il existe d'autres équations pour tenir compte des
échanges thermiques entre le caloporteur et la par@ombustibledans différentes situations.

On doit intégrer la productim de chaleur provenant du combustible et des principaux
SKPQRPgQHV G pF KD Q-adiraVXMH B RIQIGOHF WWIRIQVWVH FKDOHXU HW O
calcul neutronique qui nous fournit les flux calorifiques. Par la suite, les équations de transfert de
chaleur permettent de trouver les températures de la tige et de la gaine. De plus, le type
d'écoulementmonophasique ou diphasique,une influence sur le coefficient de transfert de

chaleur Donc, on doit compléter le systeme d'équations pour ARTHURapawnduction et la

convection.

Si on néglige la variation de la conduction et de la température, axiale daiggan a

I'équation suivantpour la conduction en coordonnées cylindri¢iapucu, 2010)
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ﬁﬂ VTt:omb,.§
rn.w r we

\_N %mbc pcom;r comb qm (237)

On suppose ici que la température est fonction de la coordonnée radiale <i.€(r)). Pour
solutionner I'équation 37, il y a une suite de conditions frontieres a respecter. On suppose
d'abord un maximum aagentre de la tige epar conséquent, il y ane symétrie radiale de

température pour le combustible.

AL (2.39)

waQ o

On doit imposer la condition frontiere entre le combuestiet la gaine en tenant compte de

linterstice entre les deux (I'€paisseur de linterstice est negligeahls,, /R.):

q“ rLap Tcomb Tgain'mt c W© N (239)

Une autre condition frontiere existmtre la gaine et le fluide caloporteur, on tient compte de la
convection dans le caloporteur. Il n'y a pas de production de chaleur dans lagjaibe,

I'équation 237 est nul.On a alors:

w§
w @ Rgameext

q " h:alo Tgaineext Tcalo g (240)

La forme généraleadléquation pour le coefficient de convection forcée dans le caloporteur est

donnée paTapucu, 2010)
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hcalo calo Nu (241)

ou Nu = Nu (RePr, Dy) est donnée par une corrélation appropriée

Le calcul de transfert de chaleuu atrayon versle caloporteur nécessite des corrélations
exprimant les phénomeénes physiques. On a d'abord la corrélation de MgMacdzgczy, 1972)
en écoulement monophasique pour le calcul de transfert de chaleur dans le caloporteur pour un

liquide compriméet donnée par

Nu__ 0,023/ R§® PH* (2.42)

mono

avec:

/ 1 0,912RE* FY* 1 2,0043exid, DI (2.43)

On a ensuite la corrélation de Chen pour le calcul de transfert de chaleur lorsque le caloporteur
subit un écoulement a saturati@hen, 1966)Il y a deux mécanismes; I'une macro convective et

l'autre micro convective. Les coefficients de convection sont les suivantes:

Pour la macro convectioon utilise

h  0,023R8° PRtKea p
D, (2.44)

avec:

F

calo

2,35(0,231 x., ° (2.45)



£,C

Pr calo~p

kcalo

Pour la micro convectigron utilise

k10’79 0,45 ,49 §

4 0,00122 =
hmlcro w,s PZ&th,M g?jé@

1
1.0 2,53 10° REU

pl .-I- )
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(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

Le coefficient de convectiototal pour la corrélation de Cheawvec les équations 24244 et

2.49 estdonnée par

hcalo /( hmacro hmicrc)

(2.51)

Cette corrélation nécessite une procédure itérative pour son utilisation, car on a besoin de la

température du combustible et de la température du caloporteur a saturation pour effectuer le

calcul.
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Pour ce questdu coefficient de transfede chaleur entre le combustible et la gamg,), il est

fixé & 10 000 W/rd K (Campbell et a).1977) Cette valeur provient des donnée§AICL. Le
manque de données nous a empéchés d'utiliser les corrélations egtdRaesou de Campbell
(Ross & Stote, 1962 Campbellet al, 1977)

2.2.3 Les conditions physiques d'un calcul ARTHUR

Le logiciel ARTHUR effectue ses calculs sur un seul canal de réacteur a la fois. Les corrélations
liées au modeéle a écart de vitesse conviennent parfaitemermportement thermohydraulique
du caloporteur d'un canal de réacteur CANBUar il y a présence d'écoulement diphasique dans

plusieurs canaux.

Le calcul numériqgue d'’ARTHUR est de second ordre dans I'espace et de premier ordre dans le
temps. On alars trois conditions initialesle flux massique a l'entrée du canal, la température du
caloporteur a I'entrée du canal et la pression a la sortie du canal. On ne peut donc tenir compte de

la pression a lI'entrée du canal, car on aurait un probleme songéenathématiquement.

Voici le comportement thermohydrauligue d'un canal de réacteur CABIDAU début d'un

canal, on a un écoulement monophasique. Durant I'écoulement, le caloporteur se chauffe et des
bulles de vapeur se forment et se détachent awispaeola gaine. Par la suite, le caloporteur
atteint la saturation. La formation de bulles de vapeur aux parois avant saturation est I'€bullition
sausrefroidie. A saturation, le transfede chaleur entre combustible et caloportaugmente
beaucoupLa vapeur devient de plus en plus importante dans le calopo@etie augmentation

du niveau de vapewsurchauffe le combustible. A la fin, on atteint le flux de chaleur critique

ID VXUFKDXIIH GX FRPEXVWLEOH QTfHVW SDVWRSDdplid, ahQ FRPS
ne peut fixer pour l'instant que la pression de sortie du caloporteur. Pour tenir compte de la
pression d'entrée, on devra utiliser une méthode jacobienne pour ajuster le flux massique aux

pressions d'entrée et de softection 5.2)
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CHAPITRE 3 LE COUPLAGE ARTHUR -DONJON

3.1 Le schéma de couplage ARTHURDONJON

Dans ce présent travail, ailisera un couplage entre les logiciels ARTHUR et DONJ&N el

gue mentionné plus haut, il s'agit d'un couplage interaeARTHUR est imbriqué dans
DONJON3. Les calculs couplés se feront avec des fichiers d'instruction de calculs sur la
plateforme CLE2000 (Roy, 1999) CLE-2000 est un langage de supervision contenant la
GANLIB qui sert de noyau a l'ensemble du langage Isguel les logiciels DRAGOM et
DONJON3 fonctionneniRoy & Hébert, 2000)Les routines de ces deux logiciels sont appelées

via des procédures en C{Z000.

Pource qui est d'/ARTHUR, iést utilisé comme routine de DONJER il porte alors lenomde
THERMO du point de vue de DONJGOBI THERMO est en fait une routine d'interface entre
DONJON3 et ARTHUR ou il y a conversion des vecteurs de discrétisation afin de transférer les
variables entre les deux logiciels. Puisque qu'’ARTHUR est utilisé ici conouineg de
DONJONS, il fonctionne nécessairement avec la GANLIB. De plus, ARTHUR contient aussi
des routines comme THADD et THUPDT servant a séparer les calculs de canaux. Ces routines
permettent de faire du calcul sur plusieurs processetir de différer les conditions

thermohydrauliques a déclarer d'un canal a I'giiassiFehri, 2008)

La figure 3.1 montre un schéma du couplage qui se résume commésud. un calcul
neutronique initial pour définir la géométrie, les dispositifs de controle aimsilepusectins
efficaces du combustible qui elétermineont le taux de combustionAprés, onposela forme
initiale du flux neutroniqueEnsuite, on débute le calcul couplé a I'état stationnaire. On met a jour
les calculs de section efficaces du combiestdi des dispositifs, on fait le calcul de diffusion
pour les flux & neutrons (éq. 2). Apres on normalisdes flux de neutrongn fonction de la
puissance tota initiale du réacteur. Enfiron appelledle moduleTHERMO pour le calcul de
thermohydrauljue d'ARTHURcomme le montre ldigure 3.1. ARTHUR calculera au bout du
compte les variables thermohydrauliques ainsi que les températures du combiesible,

température du caloporteur teles densités du caloporteur Ces trois dernieres variables sont
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utiles lors du calcul de sections efficaces avec le module AfNEbertet al, 2011) On

recommence le calcul couplgisqu'a ce que les calculs de diffusion et les calculs de

thermohydrautjues convergent simultanément

Calcul d'initialisation de

neutronique

Sections efficaces
Forme delfix initial
Usure de combustible
Géométrie
Calcul couplé Sortie
A
Sections eff. Flux de neutrons Non Oui
v y macros. Puis. grappe
Calculdes »| Calcul de flux »| Module THERMO|__,| Convergence 10
sections efficaceq de neutrons
AFM et dispositifs TRIVAA A
Puis. grappe Teaior Teomb U caio
Géanétrie
Cond. Init.

A\ 4
ARTHUR: calcul de
thermohydraulique

Figure3.1 Schéma détaillé du couplage et du calcul couplé stationnaire.
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Pour les calculs de cinétique, on effectue le méme type de couplage, sauf que les fliirode ne

seront calculés avec le mod#NSOL qui résout legquatios 2.1 et2.2. On a les calculsed

sections efficaces AFM, on utilides sections efficaces des dispositifs, on résout les équations de

cinétique pour les puissances de grappe et orefaialcul de thermohydraulique dynamiqi.a

figure 3.2montre le schéma de ces calcii;alement, on recommes le tout en faisant évoluer

la variabletemps.

convergé

Calcul stationnaire

Variables neutroniques

et thermohydrauliques au temps 0.0 sec.

Passage au pas de temps suivant

Sortie
A

A 4 A

Calcul des

Section eff.

macros.

Flux de neutrons

Puis. grappe

Non

Oui

sections efficaceg

A 4

Calcul de cinétique

Module THERMO et

A 4

A 4

pour flux de neutron

calcul ARTHUR de
thermohydraulique

Avancement du

pas de temps et tem
atteint?

Figure3.2 Schéma détaillé du couplage en calcul cinétique
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3.2 Le schéma de calcul du logiciel ARTHUR

Le calcul thermohydraulique d'ARTHUR pour un canal donné se fait de la maniére suivante. On
initialise les paramétre©n résout les trois loisle conservations en utilisant les corrélations
nécessaires qui intéennent dans ces lois.nCalcule le titre et le taux de vide. On effectue le
calcul de transfert de chaleur a partir de la distribution de puissance du canal. On obtient ainsi les
tempéatures de la tige de combilé et de la gaineFinalement, on calcule les températures et
densité du caloporteute processus est illustré par la figure 3B utilise un schéma assez
semblable pour un calcul cinétique et un calcul stationnaing: i calcul cinétiqueon n'a qu'a
perturber une variable a chaque pas de temps comme la pression de sortie, le flux massique a

I'entrée ou encore la température du caloporteur a I'entrée.

Initialisation paramétres

thermohydrauliques

Gentinits Psorinits Tcalentinit € géOmMétrie Sortie
A
Non Oui
G,p,h Toutes les
* S K T11 T9T [ O variables
Y
Calculs lois de »| Calcul titre et »| Transfert de »| Convergence
conservations taux de vide chaleur 10*

Figure3.3 Schéma de calcul de canal dans le logiciel ARTHUR
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CHAPITRE 4 LES CALCULS INITIAUX ET DE REFERENCE
ARTHUR -DONJON

Avant de modifier le logiciel ARTHUR et son couplage avec DONJON, il est bon de reconnaitre
OHV UpSRQVHV GX FDOFXO FRXSOp GDQV GLMpBHQWHMWYR® A
GDQV FH FKDSLWUH 2Q IDLW GHV VLPXODWLRQV DYHF XQ PLC

4.1 Calcul de réacteur avec canal unigue a I'état stationnaire

6 XU OHV ILIJXUHV | RQ YRLW OH \elsplohes \ebBtiovis@J X QH V
tableau 4.1 sans aucun élément de contrajriiagres de compensatigrmrres liquides et autres.

A la figure 4.1 on voit le phénoméne de fission du combustible en fonction des positions sur un
FDQDO ,0 HVW YOXLIFEHOHWUXHTRKYH@W D XQ PD[LPXP GH GpJD.
courbe est prévisible a cause de la fission du combudiibiée forme de courbe de type cosinus

est imposée comme condition initiale pour rendre compte de la distribution des flux de neutrons
(FassiFehri, 2008) 2Q UHPDUTXH TXH OD SXLVVDQFH HVW OpJqUHPHC

la grappe 1, on précisera avec les figures 4.2 et 4.3.

Tableawd.1 Conditionsinitiales de fonctionnementsimulation de canal uniquet stationnaire.

Variable Valeur
Puissance totale du canal (MW) 5,43
JOX[ PDVVLTXH j OTHQWUpH GX | 7000
Pression a la sort@u canal (MPa) 10,3
THPSpUDWXUH GX FD@QR&R(RON H X| 266
Diameétre interne du combustiblen 1,12
Diameétre externe de la gaine (cm) 1,31
Distance intettige (centre a centre) (cm) 1,486
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Figure4.1 Puissance de grappe en fonction de la position dans le canal.

A la figure siivante (fig. 4.2), on voit une augmentation de température dans le sens de
OTpFRXOHPHQW M X ¥cI st e itandferDde Shdleur d combustible vers le fluide
caloporteur. Aprés la grappe 8, le fluide ne peut plus absdedarchaleursauf en se vaporisant

/IH IOXLGH VXELW XQ FKDQJHPHQW GYfpWDW SDUWLHO HW Ofp
12. On remarque un prescypdateau a partir de la grappe 8. La légere baisse de température de
caloporteur entre les grappes 9 et 12dest a la baisse de pression dans le canalbout du

FDQDO OfDFWLYLWpPp QHXWURQLTXH HVW PRLQGUH WHOOH T>
SDUIDLWHPHQW OH SKpQRPgQH GYpFRXOHPHQW GT1XQ FDORSRK
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Figure4.2 Température de caloporteur versus grappe dans le canal

- OD ILJXUH RQ YRLW XQ HIIHW VXSSOpPHQWDLUH GX FK|
densité diminue pour atteindre une variation importante a la grdpgffectivement, une partie

du liquide se transforme en vapeur pour constituer un écoulement diphasique. Au bout du canal,

il y a normalement un titre de 5 % dapeur et un taux de vide 8% (pR XU SOXV GILQIRUPI
YRLU O1D.QQ Hdiatidh @ densitéest un effetdes variations de puissance et de
températureOn peut voir le lien entre densité et variation de température par le fléechissement la

courbe vers la grappe 7, ce qui correspond au début du palier de la courbe de température de la
figure 4.2.
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Figure4.3 Densité de caloporteur versus grappe dans le.canal

La pression en fonction de la position (fig. 4.4) vient confirmer les résultats des graphiques
précédents (fig. 4.1 a 4.3). lpaession diminue presque constamment avec une accentuation vers
la grappe 8. Plus on avance vers la grappeli, le frottementlevient important, il y a donc
SHUWH G ¥ p Qddrigéquént iHaNe 8eDpression. ®@marqe une différence de pression de

0,7 MPa calculée par la loi de quantité de mouvement et la corrélation te-Bheinhagen (égs.

2.4 et 2.3D implantées dans ARTHUR. Il est a noter que les résultats sont obtenus avec flux
massique de 7000 kg/m2s. Normalementdevrait avoir des valesiun petit peu plus hautes
environ 6 % plus hautes pour le flux massique et alors la différence de pression serait plus haute
de 10 %.
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Figure4.4 Pression en fonction de la position dans le canal.

OnD GRQF XQ SRUWUDLW GX IRQFWLRQQHPHQW GX FDOFXO
PRGLILFDWLR QVsdo¢cHair®. PR ReubahBlysddV UpVXOWDWY 'fDERUG LO
sortie de 5,0 %, ce qui est un peu h&ui.devrait dans cedtsituation obtenir un titre a la sortie

de OTR U GIOH6 @lbh les données sur le réactéiManzer & Gacera, 1979Comme on

travaille avec des flux massiques élevés, on aambre de Péclet élevé (éq. 2.26n utilise

donc le nombre de Stantole flux massique apparaissant au dénomingtéluen résulte une

baisse importante de ce nomifég. 2.2%. En résumé,d modéle de Saha XEHU QYHVW SDV F
SRXU GHV IOX[ PDVVLTXHV GH SOXV GH NJ P8 V DORUV TX
6000 kg/m? s(FassiFehri, 2008) On peut donc avancer qyeH PRGqOH GIpEXOOLWLR
corrélation de SahZuber (égs. 2.24229 HVW HQ FDXVH GDQV OfYfpFDUW HQW!
plus haut Le comportement des autres variables concorde aveéaldér la densité du
FDORSRUWHXU GLPLQXH GDQV OH FDQDO OD WHPSpUDWXUH
baisse légerement apres la grappé .V UpVXOWDWY HQ DQQH[H $ FRQILUPHC
LFL GX FRPSRUWH MDORMNGFHESIZsHBESUres en centrale.
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4.2 Calcul de réacteur CANDU FRPSOHW j OTpWDW VWDWLRQQL

On a un résultat pour un calcul sur tout le réacteur avec les 380 canaux avec les conditions du
tableau 4.2. On a tous les éléments de contrblres de compensations, barres liquides et
autres. On remarque trois pics sur le dessus des courbes pour chaque canal. Le maximum central
était présent sur la figure 4.1 lors du calcul a un seul canal. Les deux pics de chaque c6té du

maximum des canaux s figure 4.5 montrent surtout les effets des barres de compensations.

Tableat2 8RQGLWLRQV LQLWLDOHY GH IRQFWLRQQHPHQW GX Up

Variable Valeur
Puissance totale du réaar (MW) 2061,4
YOX[ PDVVLTXH j OTHKQMPY)pH GHV|7007,8
Pression a la sortie des candPa) 10,3
THPSpUDWXUH GX FD @R &RAUKCH X | 266
Diametre interne du combustible (cm) 1,12
Diameétre externe de la gaine (cm) 1,31
Distance intettige (centre a centrégm) 1,486

Pour les autresariables du systemés mémes phénomeénsgr les figures en annexe ek sur

les figures 4.2 et 4.8ont observabledl y a saturatiordu fluide caloporteur vers la sortie e

plupart des anaux, surtoutlans les canaux du centre du réactBanc, il y a diminution de la
densité du caloporteur. De plus, les figures de I'annexe A nous montrent que les titres et les taux
de vide ont des valeurs élevées: jusq@'&dlpour le premier et jusqud % pour le second dans

les canaux les plus puissants. Normalement, on devrait avoir un titre d'au plus 5 % et un taux de
vide d'au plu20 % selon les données sur le réact@danzer & Gacera, 1979 Ces résultats
montrés par les figures 4.5, 4.6 etaamexe Asont obtenus avec un flux massique de 7007,8
kg/m? s, condition standard, dans tous les canaux du rédogdilrx massique utilisé correspond

a une valeur observée dans les réactéimsore une foispn observe un écart entre les résultats

et les données réelles du réacteur. On peut avancer pour expliquer cet écart que nous travaillons
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avec un flux massique beaucoup plus grand que la plage de validlgé aberélation de Saka
Zuber (éqs2.24a2.29) (FassiFehri, 2008)

1000 e

800 - T \'ﬂ 0
\a\,« \\\\%&\& iy \\
/ :‘"\\\~ \\.e, Ry "'\4‘\

600 J.. \ '\\\

400 ..o

Puissance de grappe (en Kw)

400

Numéro de canal

Figure4.5 Puissance de grappe en fonction du canal et de la grappe

Afin de comparer nos résultats de la figure 4.6 avec ceux de la figure 4.4, on remarque que les
différences de pression entre les extrémités varient émtBeet 0,8 MPa dépendant du canal et

des conditions thermohydrauliquéSes écarts sont essentiellement dus aux variations de titre
GTXQ FDQDOJ Tip OfDa¢\WRIIEekSteinhagen (éq. 2.3Gert a calculer les pertes de
pression par frottement, geont dépendantes de variables effégmes fonction du titre. Donc,

les variations de titres vont générer des écarts dans les différences de pression.
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Figure4.6 Différence de pression versus canayp40 caaux représentatifs du réacteur
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Figure4.7 Canaux représentés pour les figures conceteamtrriables thermohydrauliques.
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On a maintenant le portrait d'un réacteur complet a I'état stationnaire avec tous lesfgligposit

y observe les phénoménes d'écoulement diphasique et de saturation dans la majorité des canaux.
Cependant, les différences de pressions varient énantéttun canal a l'autre. Damsgrésent

travail, on corrigera cette situation en imposant la méifiérence de pression partout.

4.3 Calcul de réacteur CANDU FRPSOHW j OfpWDW WUDQVLWRL

2Q V LQWpPUHVVH LFL j IDLUH pYROXHU OHV SKpQRPgQHV j O
dans le temps en perturbant certaines variablesntdte/drauliques. On perturbe les conditions

initiales telles que le flux massique a l'entrée, la température d'entrée et la pression de sortie de
1,0 % par minutelans toutes les situatiand est question dans ces situasotle perturber les

conditions @nnées adableau 4.2 du calcul stationnaire présenté section 4.2. La figure 4.8

montre l'effet dans le temps de ces perturbations sur la puissance totale du réacteur. On a effectué

des transitoires de 24 secondes.

baisse de flux massique
2140 | 3 1
hausse de flux massique
haisse de pression
s hausse de pression 2
— — ~haisse de température y 4
— — ~hausse de température .
*  reference /
= 200} . .
< LT
@ e
= -~
2 P
o 2080 F e -
(&) G
c - .
[0 - J——
@ SRR, S 2 — o -
E 2060 < “___‘-_:—-'-_'._"_o TR + + +
2040 | Tl .
1 1 1 1 .
0 5 10 15 2o 25

Temps (sec)

Figure 4.8 Puissances en fonction du tempgauséespar les différentes perturbations

thermohydrauliques
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Pour le comportement des autres variables, on représente le comportement du canal 200 a
OfDQQH[H $ & HVW XQ FDQOQW UMD GXFWpDEWWXUXR+ GDO RHD |
diphasique. On y observe le phénoméne de saturation et on y observe aussi par exemple que si la
puissance augmente, la saturation se produira de plus en plus t6t durant I'écoulement du
caloporteur. Donc, il y a hase du titre, du taux de vide, des puissances de grappe, des
températures de caloporteur, du combustible et une diminution de densité du caloporteur. Les
sections efficacesnacroscopiques totales diminuent a cause de la diminution des sections
effcaces ™D FURVFR SLT X HMed BirgiviRdd 83V lei€® a la diminution de densité.

&HOD SURGXLW OfDXJPétbeewdaW DRQ DGE RIXL PRLQNWHGIDEVRUSV
par le caloporteur. Bref, on décrit dans le canal 200 une situation clasdiqpye B° XUV GH UpDFV
(Todreas & Kazimi, 1990)

Pour ladiminutiondela SXLVVDQFH WRWDOH RQ REVHUYH H[DFWHPHQ)
situations, on obtient des gradations continues dans les courbes de chacune des variables. Cela est
la preuveque le calcul dynamique se fait convenablement. Bien sdr, le titre et le taux de vide sont
surévalués tout comme dans les sectibidset 4.2. Bref, la figure 4.8insi que les figures de
OYDQQH[H $ DIIpUHQWHYV YLHQQHQW RRIQUtLpdEr Hes figditds/4.HAS OLFD
4.4,

(Q FRQFOXVLRQ RQ D H[SRVp GDQV FH FKDSLWUHgiQ SRUW
montre des résultats avec des écarts face aux données du raaff@UIKXWUHYV FDOFXOV DY
effectués lors de la conception tbgiciel couplé. Toutefois, les calculs pour un réacteur complet

j OfpWDW WUDQVLWRLUH SUpVHQWDLHQW GH JUDYHV ODFXQF
secondes dans la transitgilersque ces derniers ont été effectués initialen{€atssFehri,

2008)
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CHAPITRE S LES MODIFICATIONS AUX LOGICIELS DONJON ET
ARTHUR

Les modifications aux logiciels ARTHUR et DONJON en rapport avec les différences de

SUHVVLRQ VHURQW WUDLWPHYV LFL ,0 VH&dlcd féuEdRigud. TXHV W
(QVXLWH R Qa¥ DUQRW ptividipantdl cew UDYDLO TXL HVddhd@idns &S RV LW L
pressionentre les collecteurs DX[ HI[WUpPPLWpPV GX F°XU GX UpDFMVHXU 'F
méthode générale de résolution deoc®@ JHP H Q W O KpWWLIDWVDWLRQ GHV MDFREL
SUpVHQWHUD OYDOJRULWKPH SULQFLSDO GpFRXODQW GH OD

adéquates de pression aux collecteurs.

5.1 Les modifications au logiciel DONJON é&au calcul couplé

2Q D WURLYVY PRGLILFDWLRQV j HIIHFWXHU SRXWtiBdéid FDOFX
méthode implicite de calcul cinétique lors de transitoires. Cette méthode commande des
aménagementS RXU OTXWLOLVDWLRQ GHWE@DUHYHEIHNG RQ QpHVDX)U L

type de base de données de section efficace.

5.1.1 La méthode implicite avec le module KINSOL

La version initiale du calcul couplé ARTHUBONJON utilisait la méthode quastiatique

amélioré (méthode 1QS)Ott & Meneley, 1969) &HWWH PpWKRGH HVW XWLOLV,
nucléaire canadienne et est bien implantée dans des logiciels de calcul de diffusion tels que RFSP
(Rouben, 1998)Cette méthode utilise deux types de pas de temps. Il y a les petitstpagpde

ou le probleme est résolu avec la cinétique ponctuelle et les grand pas de temps ou on utilise la

cinétique espaetemps.

Cependant, cette méthode implantée dans le logiciel DONJOMisé ici (module 1QS est aux
prises avec des difficultés efRH TXL D WUDLW DX[ FDOFXOV GHV UDSSR
neutrons rapides et les neutrons thermiques. Ce probleme occasionne des écartsl@weédss

en centralesur les calculs de distributions de flux de neutrons et sur les puissances canulées
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fin de ligne. En plus, cette méthode ne convient pas aux calculs couplés avec la
thermohydraulique, car on doit effectuer les calculs thermohydrauliques a chaque pas de temps.

La WKHUPRK\GUDXOLT XH s&uf gerdR paB Restéimgs, alors quadshode QS
XWLOLVH GHX[ W\SHV GH SDV GH WHPSV /HV GHX[ GpIDXWYV
peuvent occasionner une instabilité de la solution proposée par la méthode 1QS telle que vu au
chapitre 3Monier, 1991)

Pour corriger la situatiorgn utilisera la méthode implicite (ou théta) avec le module KINSOL
qui permet la résolution des équations 2.1 et 2.2 de maniére purement infplébiert 2009;
Wight, 1971) Donc, on résout le probléme avec le méme type de pas de temps ghardotiine
transitoire donnéege qui permet un meilleur couplage avec la thermohydraulique. Au premier
pas de temps, on appelle le module INIKIuI initialise les précurseurs et les conditions de
résolution du probleme cinétique telles que la puissance @ngiale type de méthode implicite
(100 % implicitg. Pour les pas suivants, le module KINSOidésout les équations en continuité

avec les conditions initiales choisig4ébertet al, 2011)

Méme avec le choix de cette méthode, on doit utiliser daneuald de cinétique les sections
efficaces provenant du module AFMpour le combustible et les sections efficaces pour les
dispositifs de contrble tels que les barres liquides et les barres de compensationgdele

FBM (Sissaoui et al.1999) Dans lecalcul de cinétique, on peut faire varier le niveau de ces
GLVSRVLWLIV DILQ GTHIIHFWXHU GHV WUDQVLWRLUHV GH SX
bancs de barres de compensations. Finalement, on peut ajouter les calculs thermohydrauliques et
tenir compte des perturbations thermohydrauliques dans le calcul de cinétique. Ces deux

dernieres possibilités seront utilisées dans ce travail.

5.1.2 Les modifications au module AFM

Pour les calculs de sections efficaces, le module ABMIG é&re modifié, car ce dernier
occasionnait des problémes de calcul de sections efficaces. Il y avait des pics de puissances de
grappes non déssgé SDUWLFXOLqQUHPHQW ORUV GH FDOFXOV WUDQVL
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sur le calcul de transfert deatbur pour les températures de tige de combustible. Ce probleme
VIDPSOLILDLW DYHF OY{DYDQFHPHQW GX WHPSV GDQV OD ER
calcul de cinétique.

Ces pics noflésirables étaient occasionnés par un probleme de réadgoosntrepuissance

lors du calcul des sections efficaces du combustible. La eputseance se manifeste lorsque la
puissance du réacteur et des grappes change aprés chaque pas de temps. Plus la variation de
puissance est important SOXV O HidBWLE8 MDERFFWpWDLW LPSRUWDQW H\
sur les autres parties du calcul couplé. Cet effet se manifestait particulierement sur les grappes les
SOXV SXLVVDQWHV GHV FDQDX[ GX FHQWUH GX F°XU GH Up

variabks telles que les températures et les densités de caloporteur.

JLOQODOHPHQW OH SUREOqQqPH D pWp UpVROX HQput&aeceYDQW (
/[fHITHW HVW HQOHYp HQ RIMUR Q PE PYOIRIQ:tESESHRRIERED a
empéchéds pics de puissances n@pVLUpV GIDSSDUDVWUH GDQV OHV FDO

Les calculs de sections efficaces et donc tout le calcul neutronique est devenu normal.

5.1.3 Les modifications du schéma de calculs couplés.

Initialement OH FDOFXO FRXSOp DYDLW XQ SUREOgPH GIXWLOLVI
efficaces. LRUV GX FDOFXO QHXWURQLTXH GYLQLWLDOLVDWLRQ |
«cpo? FDU LO QY\ DYDLW SDV GH FDOFXO W K&pRr&IE \RaUI® XOLT X
suite, on utilisait les bases AFM lors du calcul couplé uniquement. Cette méthode de calcul
causaitun SUREOqPH FDU OHV GHX[ EDVHV GH GRQQpHV QYpWDLE
incompatibilité occasionnait un réacteur surguigt ] O § gtatibnnaire. On obtenait U@y de

1,032, ce qui est un résuliatorrect(Rozon, 1992)

$ILQ GIREWH&rLapledng puipsariedVet kg de 1,000 requis initialement avant tout
calcul de cinétique, on a transformé tout le calbulLQ GI{XWLOLVHU XQLTXHPHQW O
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$)0 'RQF WRXW OH FDOFXO GYLQLWLDOLVDWLRQ D pWp WUL
sections efficaces macroscopiques. De cette maniere, on a éliminé les problemes
GILQFRPSDWLELXIONG YLIOQW UBIOQN VB DFFQ HW OH FDOFXO GDQ
AFM aident aintroduirele calcul couplé avela thermohydrauliquéSissaoui et al.1999)

3DU OD VXLWH RQ D DPpOLRUp Ofiié ldnFdviBani\ep eGata@mOF X O FF
calcul thermohydrauliqueau calcul paralléle FIHVW XQ DYDQWDJH LEas®RUPDWLT
Fehri, 2008) On a choisi la forme un canal, un processelDe cette maniere, on peut initialiser

des conditions différentes ainsi que des perturbati@rsohydrauliques différentes dans chaque

canal SRXU XQ PrPH FDOFXOn@diir& pxr exdinRIgvutiiser une carte de flux
PDVVLTXH RX HQFRUH SHUWXUEHU OD WHPSpUDWXUH GX F!

seulement.

5.2 Lesmodifications au logiciel ARTHUR

Les conditions de fonctionnement du réacteur CAN®UNplique des conditions de pressions
DX[ ERUQHYVY GHVY FROOHFWHXUV /H MDFRELHQ HVW OfRXWLO
XQH VLWXDWLRQ WL%UHKKH KHRQVXAMIRXLVHUD SRXU OH UHVSHF

5.2.1 La différence de pression aux collecteurs comme conditions frontiéres

Dans le CANDUEG, il y a des senseurs de pression aux deux collecteurs, entrée diviamter

& Gacera, 1979) /HV H[SHUWYV VITHQWHQGHQW VXU OfXWLOLWp GH F
dansle logiciel ARTHUR, le calcul ne tenait compte que de la pression de sortie. Le but est donc

LFL GYLPSRVHU OHV FRQGLWLRQV Gdéds SitrémitdslduQéabtef. GH X[
Physiguement,els collecteurs sontoncuspour avoir une différence de pression qui puisse
VDWLVIDLUH DXWDQW OH F°XU GH UpDFWHXU TXH OH FLUFXLYV

Dans laversion originale duogiciel ARTHUR, on trouvetrois conditons frontieres pour le
FDOFXO WKHUPRK\GUDXOLTXH | Olgptevhparaturé Vb dabpo@eQrDd UH G
OfHQWUpH OH IOX[ PDVVLTXH | (Madsgghtl 2608HCHs obditBhsHV VLR C
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frontieres sont imposées par les trois Ide conservation exposées aux équations 2.3, 2.4 et 2.5

pour un état stationnaireu transitoire 6L RQ DMRXWH OD SUHysier® GIHQV
condition frontiere du probléme, on obtient un probléme surdéteriiidoster, 1989)On devra
changemunedes troispremieresconditions frontiere@numeéréesPour garder les deux pressions

comme condition aux frontiéres, on devra mettre comme variable libre soit la température du
FDORSRUWHXU j OfHOQWURPHHQRMUWIWNWHOH IOX[ PDVVLTXH |

Pour résoudre ce tgpde problemeil faut analyser les relations entre les variables impliqguées

dans les lois de conservation et les corrélations nécessaires au calcul thermohydrauliqgue. On
remarque en effet que les pertes de pression a la base sont directement propestauwnmarré

GX IOX[ PDVVLTXH 2Q &3 fduaiiokg 2.4)dt 2. RalGdmdrq@ercette relation

Par contre, si on analyse les autres termes des ces équations, on peut aussi tenir compte des
coefficients de fottementpour les écoulements turdents. Ce sont aussi des termes dépendants

du flux massique. Finalement, il y a les autres variables telles que le titre, le taux de vide ou
HQFRUH OfHQWKDOSLH TXL SHXYHQW LQWHUYHQLU GDQV FH)
IO X[ PDV \VesflleXdds d& fitre et du tadr vide avec les équations 2&72.2.

,O HVW GRQF FODLU TXH SRXU VDWLVIDLUH DX[ SUHVVLRQV
PDVVLTXH GITHQWUpH VRLW XQH YDULDEOH OLEUHeudW DM X\
pressions ou plutot la différence de pression et la pression de sortie. On ajustera le flux massique

j OfHQWUpH DILQ GH UHVSHFWHU FHWWH GHUQLqUH FRQGLW!
tenir compte des autres variables telles quiitrie et le taux de vide. Pour ce faire, on utilisera

XQH PpWKRGH MDFRELHQQH GIDMXVWHPHQWIY8,HYYIDULDEOHYV

De plus, il faudra que les pressions aux collecteurs imposées soient relativement proches de celles
calcuées par les corrélationsl faut éviter les distorsions inutiles. Finalement, il faudra que les

résultats se situent prés des phénomeénes qui se passent réellement dans les réacteus CANDU
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5.2.2 La méthode jacobienne générale

OnpréseWH LFL OD PpWKRGH MDFR E L ¥ @afaH estpemblydrautiquea D M X V W |
XQH FRQGLWLRQ GRQQpH - FKDTXH IRLV TXH OfR@ D XQH
situationl et ure situation2, on peut théoriguement trouver un jacobiehexpime le passage

GIXQH VAWXDWWR® /D PpWKRGH FRQVLVWH j UHOLHU OHYV
équation contenant une matrice jacobienne avec les dérivées partielles de la quantité 1 par rapport
aux variables indépendantes de la quantité Byut avec un vecteur contenant les différentielles

des variables indépendantes de la quant{@handraseckaram & Schubert, 2002 a donc la

relation suivante avec un nombrele variables indépendantes de la quantité 2lsoURUPH G X Q

produit salaire:

a AT JB (5.1)

,O H[LVWH GLIIpUHQWHY PpWKRGHV GILQYHUVLRQ GH FHWW
YRXOXHV /H MDFRELHQ SHXMauSixneire 18 valuysHil veeteur B QusS H X
GpSHQGDQWV:BfXH $YEQODLRE WUDQVIRUPH OfJpTXDWLRQ C

a AJB AJCb (AJg 52)

Dong on peutnverser la relation 5.2 pour trouver b

b (AJO'a 53

Maintenant, on veut appliquer cette méthode a notre situation. On a pour un canal de réacteur une
relation reliant la différence de pression et les autres variables thermohydrauliques. Une

différence de pression entre les extrémités d'un canal se détermine comme suit
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g (G x AHh..) (5.4)

On remarque qudl fst la quantité 1 et que les autres variables représentent la quantité 2.

La différentielle totale de cette fonction se détermine comme¢ Tyt 1991).

@& -1 o > &t he:

©

(5.5)

'‘DQV OfpTX G\WEdreQente la variation de la difféerence de pression aux extrémités du

réacteur entre les valeurs calculéetes conditions imposées

d I p I Q:alc k- pmposée (56)
6RXV IRUPH PDWULFLHOOH RQ REWLHQW OfYpTXDWLRQ VXLYD

dp 29 @G 5.7

En remplacant les matrices par leurs valeurs respectives

e 0 0% d&

0 2 o 0 ox§

dp 2111@ * « T«
0 0 = o0«dAM

« «

0 0 0 =B dh,

(5.8)
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On voit aux équations 5.7 et 5.8 que chague matrice correspond aux définitions suivantes

d& b 0 o2
dx© 0 ¥ 0o 0

§G « 3 " «
S oo u o
dh- 0 0 0 =

@ 211

On remarque que l& Or@présente la quantité 1 et que le vecteur colonne a dioie Ofp TXDW LR
57UHSUpVHQWH OD TXDQW L Wppisse RReXl&varixtidn O& prlfsnbtivhlde Q
la différentielle du flux massiquelG, il faut que les différentielles des autres variables

thermohydraulique soert dépendantes du flux massique.O \

D PR\HQ GYH[SULPH

différentielles des autres variables en fonction de la différentielle du flux massigqumee suit

dG dG

dx X 4G
\G

dH Y
G

dh 4G
@

(5.9)

(Q VXEVWLWXDQW OHV GLIIpUHQWLHOOHYV quatitl 59 DdansD EOH V

OfpTXDWLRQ

0 %2 0 O
dp 2111@ *» . ¢
0 0 2 o«
«
0 0 0 =

RQ REWLHQW OfpTXDWLRQ VXLYDQWH

1a

w&

E« dG
M\@ <
\M«

BT (5.10)
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Oou
de  1ao up 0o 02
dx(( l«» 0 W_p O 0«
« B« w «
¥G @ i %kge 3@ 0 0 m o @ 211
« «» «
dh, & 1, 0 0 0 =2

Maintenant on a obtenu une relation entre deux scala@®@a$3 dG. On isole maintenamG :

0 s
0 O« w »

« ﬁ«:: d>»

W « »
wph™ o
0 F« &© Y

(5.11)

(Q GpPYHORSSDQW RQ REWLHQW OfpTXDWLRQ VXLYDQWH

o B 8w Ew @ He p gh §

OB ‘i @v - 6® > 1H® G WO h 1weo Wik (5.12)

Les calculs couplés et les exemples qui suivent seront basé&tseiéquationqui permet
GI{DMXVWHU LWpUDWLYHPHQW OH IOX[ PDVVLTXH j OfHQWU
YDULDEOHV WKHUPRK\GUD X O Ltéut.H ¥s &iveeg partielldspubedt & X Q U
WUDLWpPpHYV VRLW QXPpULTXHPH @%halyidquée & apaptBe pdut g medeeQH IR
thermohydraulique. Dans ce dernier cas, il faudra obtenir tous les dérivées, utiliser des bilans
GIpQHUJLH HW FH kg BaptptrivesD S&I0RY.R.&fD ¢ connaitrées relations

entre lesvariables.De plus, pour effectuer le calcul, il faut fixer un critéBefDUUrW pBud FDOF X
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G Or8ettant fin da procéduretérative. Finalement, pour fixer la direction a laquelle on applique
OIDMXVWHPHQW GX IOX[ PDVVLTXH RQ G&RdW IrQ@iake\HU OH
signe deGGS/HV SUpFLVLRQV GH OD VHFWLRQ VXLYDQWH H[SULP
cette méthode.

'H PDQLqUH SOXV JpQpUDOH RQ SRXUUDLW WUDLWHU OH SUF
une méga matrice dendension 380 par 380 englobant tous les variables de chaque canal ainsi

gue tous les différences de pression imposées de chaqueAammlint de vue des méthodes
numeériques, cela demanderait un grand nombre de modification au logiciel couplé et Uin travai
gigantesque.2Q SHXW RSWHU DXVVL GH WUDLWHU FKDTXH FDQDO
UpVXOWDW pTXLYDOHQWdagsfetediée de be Pgv?l KRGH FKRLVLH

5.2.3 Les situations de calculs jacobiens avec le flux massique

On ajXVWH OH IOX[ PDVVLTXH SRXU VDWLVIDLUH DX[ GHX[ SUFE
VLWXDWLRQ WUDLWpH FRQFHUQH XQ FDQDO DYHF pFRXOHPE
VLWXDWLRQ Re LO \ D @ue(CofliprRRITKdnE, R$96) WheGadutpgadouhlier que

les nombres de Reynolds daas tanaux sont tres élevés, on a donOdgp FR XOHPHQW W XUE.

a) Canalavec écoulement monophasique

2Q WUDLWH OD VLWXDWLRQ OD SOXV VLPSOH OfpFRXOHPH!
différence de pression dépend uniguement du flux massique et de quelques autres constantes.
Pour simplifier, orsuppose le coefficient de frottemertnstant. La simplification a déja été fait
DLOOHXUV HW QTHV(@ollisrD&y/ Themé) D296 RTQeQ BELD Bela nous donne
OfpTXDWLRQ VXLYDQWH

5 1C L8
2
¥ Die (5.13)
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7TURXYRQV OD GLIIpUHQWLHO OHGGEsi utevpriakl®iMdépRr@ante: VL VHXO!

dp 1 L34
¥ Do (5.14)
Isolons la différentielle du flux massiqdé :
L§8"
dG fE — 1 dp
(L/ Dh@ - (5_15)

Ol‘,l G 08 0(§|C il] %posée

MainteQDQW VL RQ DSSOLTXH Od®OGHRUIPN KPP GRHQF R U UR @ WARLYY
FRQYHQWLRQ VXLYDQWH HQ WHQDQW FRPSWH GX FRPSRUWH
une différence de pression élevée, le flux massique doit étre éle@JAQYHUVH VL RQ Yl

différence de pression faible, on doit avoir un flux massique faible. Donc

SidiS 0 alors d&ic> 0: le flux massique est trop élepéur la différence de pression voulue

aux collecteursOn diminue le flux massique.

Sidld X 0 alors dGyc< 0: le flux massique est trop faibger la différence de pression voulue

aux colecteurs On augmente le flux massique.

Comme nous avons une ped pression, alors la correctiappliqué est lasuivane :

Gnouveau: Gancien - dG\:alculé (5- 16)
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- OYDLGH G {X@ratfUdR BS\B\OXM XIH O pTXDWLRQ MXVTXY) FH
difféerence de pression voulue. On doit alors appliquer un critere de convergence du calcul
appliqué pour la variabld0 SSUqV GH B3RXU FH TXL HVW GH50O0®0JRULW
dans ce cas une correction de forme grossiere. Effectivement, gpaséuun coefficient de

frottement f constant. La situation présentée dans la section suivante sera plus raffiée et
DGDSWpH j OD VLWXDWLRQ UpHOOH 2Q DSSOLTXHUD OH PRG
GH @ufmEnt diphasiqueDe plus, on aura un coefficient de frottement dépendant du flux
massiqueOn aura alors des termes supplémentaires pour aigtyathme.

E &DQDO DYHF GH OfpFRXOHPHQW GLSKDVLTXH HW WXUEXOH

Maintenant, on applique le méme algorithme de correction du flux massique.ili®a wh
coefficient de frottemeradapté pour un écoulement turbulent dépendant du flux masgigjue
PourOD SHUWH GH SUHVVLRQ G TrXufllise le Raté€uHRukiilioktifGol. OR®D V L T X H

maintenant une différence de pression de la forme suiy@otker & Thome, 1996)

Y Do (5.17)

avec le multiplicateudiphasiquedonné par

)
s @ (5.18)

PoXU OTpFRXOHPHQW WXUEXOHQW
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0,3164 0,3164
Re'  oD,§
Ro (5.19

f

$YHF OH WLW UxdilppoReXIORIQ DB OLTXH OfpTXDWLRQ: GH Ol

, , 1
g /W - 8w BW

o 1 ow > Gap° ? (5.20)

Maintenant, on doit caller les dérivéesGH OfpTXDMWMALBRQ\WLTXHPHQW 'IfDERUCG

par rapport au flux massique

8
wp 1 8L .ﬁ) G %Gzﬂ--§ i E LO fG 11G? 0316?[)
% Y, t Go UR &8
To ¢ (5.21)
En simplifiant:
8 8

wp 1 8L '/ZG f %0,316j Gh,§ 1 &- {%G f i 0’316;.1.’ %f_ LS (Z
6 YR, T GhD§ Fo . Uyt GD,§ . Pro

R o o1 P o®© 11
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Wb 716 L3,
% 8 Y Do (5.22)
2Q UHSUHQG OYpTXDWLRAQ TXYIRQ GpULYH SDU UDSSRUW L
wp , G LS w,
— o o
X ¥ Dievx (523
On pré&ise la dérivée d&?par rapport au titre :
§ § .5 8B
Yoy 1 xEt o1 [«
W, o 1 1 9o ‘Y X
“— o A 5
w 5§ 4 : §. «
1 x 2 g 1,x£1§::, «
% @ *1 'g @-=-*1 ¢ (524)

3RXU OD GpULYpH GX WLWUH SDU UDSSRUW DX IOX[ PDVVL"
suivantsur tout eFDQDO &HWWH FRQVLGpUDWLRQ VXU OH ELODQ H\
claire entre le titre et le flux massique. Cette relation est raisonnable selon Collier et Tapucu
(Collier & Thome, 1996 Tapucu, 2010)

GA&anh}ntrée ‘9:‘“ ext sat GAcalchL GA%anXh' (525)

2Q LVROH OH WLWUH GDQV OfpTXDWLRQ
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hentrée hL 3:]" Dexthat hentrée h L 4 q" D exl‘ Si

X( Lsat) hfg GAan hfg hfg G D12 hfg (526)

2Q SHXW REWHQLU OD ORQJXHX WiGHrEXO® esmuRQ HQ SUHQDQ

GD.?
I‘ebul hentrée L " .
4q Dext (527)
2Q REWLHQW HQ VXEVWLWXDQW OfpTXDWLRQ GDQV C
49"D, L,
X(G) q ezxtLtlge
GOy hyg (5.29)
OU Lsat= Liige- Lebu €t Sa dérivéepar rapport au flux massique:
l 4q" extLtige
2 2
W  GOh (5.29
2Q QYD TXT] WWHENWWILIWXWURQV HW GDQV OfpTXD

OfH[SUHVVLRQ ILQDOH GH OYDOJRULWKPH GH FRUUHFWLRQ
YRXOXH 2Q DXUDLW SX DMRXWHU GIDXWUHV WH0QMmikY GH PR
OHV UpVXOWDWY DXUDLH@RXKBHQ W I QP W IUQWeGR9E O GID
(Roweet al, 1993) Puisque toutes les fonctions appliquées ici sont monotones, alors la méme
PpPWKRGH G 1DV KON HPOH/QWTE H TiEedst pli@ablX D W LR Q
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'‘DQV OH FDV G{XQ 6pdommerbX tavailkel aBetes flux massiques de 6500 a

9800 kg/m? s, la viscosité du liquide est de*1@®/m set le diamétre hydraulique est de 6 mm,

alors le coefficient de @ttementf peut étre considéréonstant et ayant une valeur de 0,012

(Collier & Thome, 1996 Manzer & Gacera, 1979) ,O0 HVW ELHQ pYLGHQW TXH OfR
turbulent, car les nombres de Reynolds sont situés entre 2 gt1® x 10. Ces derniéres

précisions et suppositions pernegtt de simplifier le probleme.

Finalement, ce sera sur la base du formalisme développé dans cette section que seront effectués
les calculs couplés dans la section suivante. On obtient donc un formalisme adéquat exigeant

seulement une quantité de cala@sonnable.
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CHAPITRE6 LES CALCULS COUPLES AVEC ARTHUR -DONJON
87,/,6$17 /1$/*25,7+0( '( &255(&7,21

Le présent chapitre expose les résultats obtenus avec le calcul couplé AROBNIFON apres

DYRLU LPSODQW e carrdidd JTrRhs LI&VitamiereGsection, on explique le nouveau
VFKpPD GX ORJLFLHO $57+85 DYDQW GITDERUGHU OHV UpVXO)
autres sections, on appliquera le méme algorithme mais dans un premier temps pour le réacteur
complet j OfpWDW VWDWLRQQDLUH HW GDQV XQ GHX[LgPH WH!

transitoire.

6.1 /HV FDOFXOV VXU XQ VHXO FDQDO j OfpWDW VWDV

'IDERUG LO IDXW UpVXPHU OHV PRGLILFDWLRQV Wis¢eFKQLTXH
OTDOJRULWKP HiézdppgeRUasetHONV &.R EPour ce faire, il aura fallu ajouter une
ERXFOH GILWpUDWLRQ VXSSOpPHQWDLUH GDQV OH ORJLFLHC
conditions initiales telle que montré & la figure 8Bchapitre 3. A la différence de cette figure,

RQ DMRXWH XQH URXWLQH FRQWHQDQW OTDOJRULWKPH GpFU
FRUUHVSRQGDQWHY GDQV OD ERXFOH GITLWpPpUDWLRQ VXSSC
diphasique et tuddent. De plus, on impose la condition de pression aux extrémités avec un
critére de convergence de 1,0 X*1G D QV O 1 D ©el quldomi&kK®H% de précision sur les
résultats EafHVW XQH SUpFLVLRQ VLPLOZ(OYHIWX[ WUDYDX[ VXU $6¢

Une Dis le schéma de calcprésenté a la figure 6iinplanté dans ARTHUR, on a débuté par

GHV FDOFXOV VWDWLRQQDLUHY GT1XQ VHXO FDQDO GH UpDI
imposées entre 0,5 MPa et 1,0 MPa en utilisant les conditions du tablede$duissances de

grappes changent trés peu comparativement aux autres variables telles que le flux massique, le

titre et le taux de vide selon la figure 6.2.
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Initialisation parametres

thermohydrauliques

Ginitialisations Psorinit Tealentinit €1 géométrie Sortie

Oui

Ginit ajusté . Non
Caleul du flux Massique ¢ Conditionsde précision sur
méthode jacobienne 'y
Toutes les
variables
Non Oui
G,p,h Toutes les
Y Y Y * § Kp—T—== TTY e variables
Calculs lois de »| Calcul titre et ,| Transfert de »| Convergence
conservations taux de vide chaleur 10*

Figure6.1 Nouveau schéma du logiciel ARTHUR
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Tableau6.1 Conditions initiales de fonctionnement des simulationrd dFD QDO XQLTXH | C

stationnaire.

Variable Valeur
Puissance totale du canal (MW) 5,43
YOX[ PDVVLTXH j OTHQWUpPH GX FDQDO 9§ 7000
Intervalles de pression & IH Q W danbl{MPa) 10,84 11,3
Pression a lgortie du canal (MPa) 10,3
TempératuH GX FDORSR UM EaXA°C)OTHQWUPpPH | 266
Diametre interne du combustible (cm) 1,12
Diameétre externe de la gaine (cm) 1,31
Distance inteitige (centre a centre) (cm) 1,486

Les figures 6.36.4 et 65 ainsi que les figuresd OTDQQH[H % GpPRQWUHQW WU/
différentes conditions imposées aux collecteurs. On remasguda figure que plus la

différence de pression imposée aux collecteurs est importante, plus le flux massique ajusté est
pOHYp &H O DdirecV Wés eduiatibhBldVet 230 ORUVTXH OH I10X[ PDVVLTXH |
ajustée. Pour ce qui est du titre, plus le flux massique corrigé et la différence de pression sont

importantes, plus le titre est faible selesfigures 6.4 et 6.5

Selon lasedn4 HW OHV ILIJIXUHV GH OTDQQH[H $ SRXU OH FDOFX
donnait comme différence de pression 0,7 MPa avec un flux massique de 7000 ki/ia? s.

figure 6.5, onremarque que le titre est NM R UV T X H O R QfférePSe\pres3idp ide G,0Q

MPa; on adonc un écoulement monophasique. Le flux massique du méme &dlguiMPaest

de 10 NJ P66 V FH TXL HVW EHDXFRXS SOX#gh palitddaps BXH FH T
canaux de réacteuCANDU-6. Il est a noter queel flux massique est de 8500 kg/m? s dans un

canal a puissance maxima@D QV OH FDV UpHOIERRQVWIILYHF OD UpDOLWP
calcul stationnaire a un seul canal avec une différence de pression plus élevée que la normale
(Manzer & Gacera, 1979)
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(Q REVHUYDQW OHV ILIXUHV GH OYDQQH[H % RQ SHXW UHPI
FDORSRUWHXU VRQW LQIOXHQFpV SDU OD GLIIpUHQFH GH SUI
pour le titre et le taux de vide. Plus la différence de pressiposée est élevée, plus la saturation
VXUYLHQW SUqV GH OfH[WUpPLWp JUDSSH GX FDQDO =
PFRXOHPHQW PRQRSKDVLTXH ,0 HVW GRQF LPSRUWDQW G¢YLF
collecteurs.2Q VI{RBEKHUD GH OD UpDOLWp DYHF XQ FDOFXO GX UpD

800

T
0,5 MPa

T T
06 MPa = -
700 -07 MPa
———0.8 Mpa
s00 | + 1,0 Mpa
= 500 F /
@
400 -
300 /

200 F /

K

Puissance de grapp
\

. L 1 L 1
o 2 4 B 8 10 12
MNuméro de grappe

Figure6.2 Puissances de grappes des canaux de chaque différence de pressions imposeées.

11000

10000

9000

8000 -

7000 |

Flux massigque (kg/m? s)

6000 -

5000

ADUD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 55 5} 6.5 7 75 8 8.5 9 9.5 10
Différence de pression imposée (Pa) w10t

Figure6.3 Flux massiguen fonctionde ladifférence de pression imposée.
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Titre & la sortie (fraction)

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 55 6 65 7 7.5 8 85 9 95 10
Différence de pression imposée (Pa) w10°

0.14 T
05 MPa
06 MPa
Ext2 07 MPa
———08 Mpa
01H + 1.0 Mpa

Titre (Fraction)

Position dans le canal (m)

Figure6.5 Titres de canal de chaque différence de pressions imposées

Pour conclure sur ces calculs a un seul canal, il est clair que cet exercice a permis de montrer
OfHIIHW GHV FRQGLWLRQV GH SUHVVLRQ DX[ BROOHFW
thermohydrauliques. Bien sdr, on ne tient pas encore compte des dispositifs de contrdle tels que
les barres liquides et les barres de compensations. Les prochains calculs pour le réacteur complet
tiennent compte de ces dispositssi que du phénomené TfpEXOOLWLRQ GX FDORSRI

canaux
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6.2 Les calculs de réacteur CANDYU FRPSOHW j OfpWDW VWDWLRC

$SUgV DYRLU WHVWp QRWUH DOJRULWKPH GIDMXVWHPHQW (
pressions sur un calcul & un seul@® O FH GHUQLHU D pWp DSSOLTXp SRXL
CANDU-6 complet & 380 canaux. On impose pour tous les canaux les mémes conditions aux
FROOHFWHXUV &fHVW FH TXL VH IDLW UpHOeH&d sV GDQ\
fonctionnement.

'{DEUG RQ D HIIHFWXp OH PrPH HI[HUFLFH TXH OD VHFWLRQ ¢
de difféerences de pression. On a utilisé pour ces calculs les conditions thermohydrauliques
initiales de canal du tableau 6.2. On a imposé des différences deprss),6 Mpa a 1,1 Mpa

pour ensuite comparer les résultats du point de vue des distributions de variables dans les canaux.

Les principales variables étanpuissance, flux massique et titre.

Les distributios de puissance de la figure &@us montrentres peu de variabilité. On remarque
TXYLO \ D OH VRPPHW FHQWUDO FRPPH GDQV OHV FDOFXOV |
extrémités causés par les barres de compensations. On observe aussi que les canaux du centre du

réacteur sont plus pussts que ceux en périphérie. Ce constat est usuel dans ce type de calcul.

Tableau62 &RQGLWLRQV LQLWLDOHV GH IRQFWLRQQHPHQW GHV

stationnaire.

Variable Valeur
Puissancéotale du réacteur (MW) 2061,4
9DOHXUV GH IOX[ PDVVLTXH j OTHQWUpH GH 4000 a 8500
Intervalles de pressions efiréedes canauxMPa) 109a114
Pression a lsortie &escanaix (MPa) 10,3
THPSpUDWXUH GX FD@ER&RIUKCH XU j OTHQWU| 262
Diamétre nterne du combustible (cm) 1,20
Diameétre externe de la gaine (cm) 1,31
Distance intettige (centre a centre) (cm) 1,486
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Figure6.6 Distributions de puissance pour différentes conditions de pression imposées.
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Figure6.7 Distributions de flux massique pour différentes conditions de pression imposées.
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Figure6.8 Distributions de titre la sortigoour différentes conditions de pression imposées.

En observant les figures 6.7 et 6.8, on peut affirmer que plus la difféerence de pression imposée
aux canaux est élevée, plus les flux masssggont importants et plus les titres sont faibles. Il en

est de méme du taux de vide en annexe C. Cet effet est trés remarquable dans les canaux du
FHQWUH GX UpDFWHXU Re OH WLWUH HW OH IOX[ PDVVLTXH
diphasiqe. En regardant attentivement la figure 6.8, plus la différence de pression imposée est
pOHYpH PRLQV LO \ D GH FDQDX[ DYHF GH OYpFRXOHPHQW G|
flux massique étaiu minimum & @00 ky/m? s. A 1,1 MPa, il était 8890 Kg/m? s.

On remarque a la figure 6.7 que dans chaque cas, le flux massique est plus faible dans les canaux
GX FHQWUH GX UpDFWHXU TXYHQ SpULSKpULH &HOD HVW UH
et par entrainement au titre. Les canaux akecrhassique faibles ont une puissance maximale et

SDU FRQVpTXHQW XQ WLWUH PD[LPXP j OD VRUWs#4aHt le® TpEXOC
équations 2.4 et 2.3@ différence de pression égale, on arrive a la conclusion que le fluide
caloporteureg expulsé en priorité vers les canaux périphériques pour respecter la différence de
SUHVVLRQ LPSRVpH 0S SDU OfDOJRULWKPH GH FRUUHFWLRQ
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'H SOXV OHV ILIXUHV GH OYDQQH[H & PRQWUHQW DXVVL SDL
les mémes phénomeésobservés sur les figures 6a668 ; plus lesdifférences depression sont
pOHYpHVY PRLQV LO\ D GH OfpFRXOHPHQW GLSKDVLTXH

Finalement, la condition de différences de pression la plus réaliste a utiliser pour tous les autres
calculs si on compare lessidtats des figures 6.a 68 avec la figure 4.6 du chapitre 4 est
GILPSRVHU OD GLIIpUHQFH GH SUHVVLRQ | 03D &HWWH
conditions thermohydrauliques les plus pres desures en central®lanzer & Gacera, 1979)

On remarque aussi que le titre et le taux de vide sont Iégerement sé=(@&b % pour le titre et

30 % pour le taux de vide), méme dacess calculs. Cela est encore alik flux massiques qui

dépassent la plage de validité doodéle de Sak@uber (FassiFehi, 2008) 'fXQ F{Wp
OfDXJPHQWDWLRQ GH OD GLIIpUHQFH GH SUHVVLRQ SHUPHW

le flux massique. Laaleur de 0,9 MPa est doappropriée.

6.3 Les calculs de réacteur CANDU FRPSOHW j OfieWDW WUDQVLW

Une fois les conditions de pression aux collecteurs déteeminé reste a faire évoluer
WHPSRUHOOHPHQW OH FDOFXO GH UpDFWHXU FRPSOHW j Ofp
choisit le calcul avec la condition dhfférence depressioQ LPSRVpH GH 03D 'YDEFR
effectue des petites perturbations thermohydrauliques dans tous les canaux. Ensuite, on effectue
des perturbations thermohydrauliques plus importantes sur un seul canal. On termine avec deux
transitoires de puissance cags@ar le retrait de barres de compensation du banc 1. Le but est de
vérifier si les conditions de pression aux collecteurs seront respectées en appliquant différents
W\SHVY GH SHUWXUEDWLRQV 2Q YHXW WHVWHU @fDOJRULWKP

631 /HV SHUWXUEDWLRQV WKHUPRK\GUDXOLTXHV VXL

I TXWLOLVDWLRQ GHV SHUWXUEDWLRQV WKHUPRK\GUDXOLTX
respecter les conditions aux collectelrss conditions initiales sont présentéestahleau 6.3.

On applique des perturbations sur la pression de sortie des canaux et sur la température du
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FDORSRUWHXU j OfH®WrH pltcasdtydmdnDdgd bajsses et des hausses de ces
quantités de 0,5 % par minute.

Tableau6.3 Conditions initiales de fonctionnemedées simulationsj OfpWDW pold BV LWRL!

perturbations sur tous les canaux

Variable Valeur
Puissance totale du réacteur (MW) 2061,4
9DOHXUV GH I0X[ PDVVLT X HirjiniGfisa@Mkgpma s\G H| 4000 & 8500
Pressiom ITHQWUpH GHV FDQDX[ 03D 11,2
Pression a lgortie des canaux (MPa) 10,3
7HPSPUDWXUH GX FD@R&RUFCHXU j OTHQW U p 266
Diameétre interne du combustible (cm) 1,20
Diameétre externe de la gaine (cm) 1,31
Distance intettige de la shulation de baisse de pression (centre a centre) ( 1,486
Distance inteitige des autres simulations (centre a centre) (cm) 1,50

, QWHQVLWp GH SHUWXUEDWLRQ HQ SUHVVLO0,5
(hausse et/ou baisse) (% / minute)

La premiére situation concerne la baisse de pression de sortie des canaux sont présentés aux
figures 6.9 a 6.11. On observe que les distributions de puissances, les flux massiques et les titres
des canaux ne changenepqgue pas. Il y a une trés petite hausse de puissance (2061,40 MW a 0,0

sec a 2061,66 MW a 1,0 sec selon le tableau 6.4). Cela est justifié, on applique une perturbation
«infinitésimale2 'H PrPH VXLWH j OD KDXVVH GH SXLVM@QFH OF
« infinitésimale». Ces perturbations affectent tres peu le comportement général du systéme et des
variables selon les figures 6.9 a 6.11. Les autres figures présentées en annexe D permettent
GYDUULYHU DX PrPH FRQVWDW
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Tableau 6.4 Puissances totales de réacteur

thermohydrauliques.

Puissance totale a 1,0 sec (MW)

2061,66

2061,17

T T T T T T T T T
238
222 -~
o~ o —
S o - NESIE ST

e

R R R
S
e
e
= o
s
B s T A
gy
o s II

Perturbation thermohydraulique

Baisse de pression de sortie

Hausse de pression de sortie

BaisseGH WHPSpUDWXUH GX F[ 2061,03

L L L L = S
o o o o o o
-

220
200
180
160

4

2

0

il

6

20

900

&0o
7001
0

(a>) addesfi ap aouessing

©

7’

—

(o]

o

[V}

(©)

T

-]

X 283 =
2 e
- e s R S A
= T aawecaey
(7)) -lHWI(HW.IHHHH.IHHﬂ.{!i
o ..MMH,{ e—SEEE
S S
T ¥ o s S
(O] MWwIH!HIHHHHHHHI:!!;
- e

> e = = savseuid
S e
X

O

+

100 150 200 250 300 350 400

50

100 150 200 250 300 350 400
Numéro de canal

50

Numéro de canal

b) Grappe 12.

a) Grappe 6.
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Figure6.11 Distributions de titres la sortiea différents temps pour une baisse de pression des

canaux.

Ladeuxiemesituationest présentée adigures 6.12a 6.14. Elle concerne une hausse de pression

de sortie des canaux de 0,5 % par minttecore une fois, les difféerences sont tres faibles dans

les variations des variables usuelles telles que les flux massiques, les titres et les puissances. La
puissance totale diminue trés légerement2@@l,4 MW a 0,0 sec vers 20671,MW a 1,0 sec

selonle tableau 6.3 Toutefois, on tient compte dans ce cas de la taille du caloporteur. Avant, on

utilisait une distance inteige de 1,486 cm. Pour cette simulation et les autres qui suivront dans
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conditions du racteur (on obtient & la figure1d : 59 % au lieu de 8,5 %). Par contre, les flux

massique augmentent légerement.
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Figure 6.12 Distributions de puissance a différents tengmur une hausse de pression des

canaux.
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Selon les figures 6.18 620, les baisses et les hausses de température de calopore§rH QW U p H
donnent une petite baisse de puissance totale pour la baisse de température (2061,4 MW a 0,0 sec
a 2061,03 MW a 1,0 seelon le tableau 6)4t une petite hausse de puissance pour la hausse de
température (2061,4 MW a 0,0 sec et 2061,76 MW0asécselon le tableau 6)4lici encore, les

effets sur les autres variables thermohydrauliques sont minimes car on perturbe trés faiblement.
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Finalement, les résultats ont été obtenus aprés de longs calculs couplés. Pour des raisons de
WHPSV GH FDOFXOV QpFHVVDLUHYVY RQ QYD SDVtyp&sld SOXV
perturtations. Mais, ces résultats démontrent bien que les conditions aux collecteurs demeurent
UHVSHFWpHV PDOJUp GH SHWLWHYVY SHUWXUEDWLRQV WKHUP]|
IOX[ PDVVLTXH j OTHQWUpH GDQV OH Wed BoBditior’s DéJpredsiol HU Q L F
imposées. La perturbation du flux massique se fautematiquement par les pressions
imposées./HV UpVXOWDWY VIDSSURFKHQW GfXQH (AahegMW&U D OH Uy
Gacera, 1979)

6.3.2 Les perturbations thermohydrauliques importantes dans un seul canal

Pour mieux apprécier les limites du calcul couplé avec le nouvel algorithme, on fait une
perturbation plus importante sur un seul canal avec des calculs sur un réacteur complet. Cela peut
simuleruninc GHQW LPSRUWDQW VXU XQ FDQDO GTXQ UpDFWHXU

On choisit le canal 22Qres du centre du réactegui est caractéristique de ce qui se passe du
SRLQW GH YXH WKHUPRK\GUDXOLT HigtureO82WU) \OnGo §rpuide ¥rodde® H QW C
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une fois les mémesariables qui sont la pression de sortie et la température du caloporteur a

OTHQWUpH GX FDQDO 2Q SHUWXUEH HQ EDLVVH HW HQ KI
tableau 6b.
Canal 1 >
OO OooOog
and
Canal 220 oo ooo
Canal 380

Figure6.21 Schéma de la position du caBa GDQV OéhckeuXCANDX6.

Tableau6.5 &ERQGLWLRQV LQLWLDOHYV GH IRQFWLRQQpbBrHEW GHYV
perturbations sur le canal 220.

Variable Valeur
Puissance totale du réacteur (MW) 2061,4
9DOHXUV GH IOX[ PDVVLTXH j OTHQWUpH G| 4000 a 8500
Pressiom IfTHQWUpH GHV FDQDX[ 03D 11,2
Pression a lsortie des canaux (MPa) 10,3
TempératureGX FDOR SR UWeCcaBhguCfHQW U pH 266
Diameétre interne du combustible (cm) 1,20
Diameétre externe de la gaine (cm) 1,31
Distance intettige (centre a centre) (cm) 1,50

, QWHQVLWp GH SHUWXUEDWLRQ HQ SUHVV 10,0%
du canal 220 (hauss&@u baisse) (%/minute)
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Les résultats pour les variations de puissance totale sont présentés au tableau 6.6. La puissance
totale initiale pour tous les transitoires est de 2061,4 MW. On remarquegwariations de
puissances sont encore une fois tres faibles. Les perturbations appliquées dans le canal 220
seulement sont plus fortes par rapport aux perturbations généralisées de la section précédente
OfHIIHW HVW WRXW D&teg B8P ta@duR i MacteurOMeHrqevhel fek O
SXLVVDQFHV GH JUDSSHV VR affactéeDvivh Bfldped B.8ED e/ UqV SH
FRUUHVSRQG j OD UpDOLWpP GTXQH F H(UaWAeRAdcgrax )IUDFW LR

Tableau6.6 Puissances totales a 0,6 seconde des différents calculs de perturbation du canal 220.

Perturbation thermohydraulique (canal 220) Puissance totale a 0,6 sec (MW)

Puissance initiale, sans perturbation 2061,40
Baisse de pmsion a la sortie 2061,47
Hausse de pression a la sortie 2061,32

%DLVVH GH WHPSpUDWXUH @ 2061,27
+DXVVH GH WHPSpUDWXUH G| 2061,50

En regardant le tableau 6.6, on peut voir que les perturbations camdl 220 ont une incidence
tres faible sur la puissance totale. Par exemple, une baisse ou une hausse de 10 % par minute
représenteine variation absolue da puissance totale de 0,08 MW sur 0,6 $&ela représente

0,004 %de variation les autres caux sont tres peu affectés

On peut faire le lien entre perturbation et puissarc§L O \ D EDLVVH GH SUHVVLRQ
température de saturation, le titre a la sortie sera plus élevé, le taux de vide sera plus élevé et le
flux massique sera @ubas.8Q IOX[ PDVVLTXH EDV YD GRQQHU PRLQV G
une hausse de température du combustiidgte hausse provoque udieninution de densitée
OTXUDQLXP DLQVL TXYXQH EDLVVH GH VHFWLRQ HIILFDFF
donnera comme résultaf QH KDXVVH GH SXLVVDQFH 9RLU DQQHI[H ' "I
température du caloporteurL OenVd4uivra une hausse de densit€é caloporteuret une
augmentatonGH VHFWLRQ HIILFDFH PDFURUFR$H DX Ha{Gd/DdXV R U SW
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Figure 6.25 Distributions de puissances a différents temps pour une hausse de température de
FDORSRUWHXU j ZOHQWUpH GX FDQDO

3RXU OHV YDULDEOHV WKHUPRK\GUDXOLTXHV OfHIIHW GHYV
figures6.26a6.33 DLQVL TXIDX[ ILIJIXUHV GH OTDQQH[H ' WRXW FRPP
précédente. Le but est encore une fois de respecter néiticos aux collecteurs malgré des

SHUWXUEDWLRQV WUqV ORFDOLVpHVY FRPPH FTHVW OH FDV L

faibles perturbations thermohydrauliques. Les perturbations plus fortes pourraient mener au non
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respect des conditions ahfférences de pression aux collecteurs ; ce serait un cas trés limite
(Tye, 1991)
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Figure 6.26 Distributions de flux massiqug O Y H @ \Wiftépehts temps pour une baisse de
pressiora la sortie dicand 220.
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Figure 6.27 Distributions de flux massiqug O { H @ \diftérehts temps pour une hausse de
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Figure 6.28 Distributions de flux massiques O Y H @ \difféqehts temps pour une baisse de
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Figure 6.30 Distributions de titres la sortiea différents temps pour une baisse de pressitan
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6.3.3 Les transitoires de puissance : retrait de barres de compensation du

banc 1.

2Q pWXGLH OYHIIHW GHV GLVSRVLWLIV GH FRQWU{OHV VXU (
ainsi que sur la thermohydrauliqde réacteur. Plus particulierement, on andélysLFL OfTHIIHW (
retrait quasinstantanéur 0,5 seconde des barres de pensation du banc 1 (barres7l 11, 15

et 21) sur les différentes variables impliquédanzer & Gacera, 1979).es barres 17, 15 e21

sont situéepres des extrémités du réactealon la figure 6.34La barre 11 se situe en plein

centre du réactewelon la figure 6.34

BC1—| . BC15
O O«
Radial
.0 -
BC 11 — Axial
BC7—+— O O < BC 21

Figure6.34 Schéma des barres de compensation du banc 1.

Tableau 6.7 Conditions initiales @ fonctionnementde réacteurj OfpWDW pow e VLWR LL
transtoires de puissance

Variable Valeur

Puissance totale du réacteur (MW) 2061,4
9DOHXUV GH IOX[ PDVVLTXH j OTHQWUpH G| 4000 a 8500
SUHVVLRQV j OfTHQWUpH GHV FDQDX[ 03D |[11,2

Pression a la sortie des canaux (MPa) 10,3
THPSpUDWXUH G XerfrEe@esSa&hauWw(rCX U j OF 266
Diameétre interne du combustible (cm) 1,20
Diameétre externe de la gaine (cm) 1,31

Distance intettige (centre a centre) (cm) 1,50
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On effectuera deux essais avec deux concentrations différentes ddebpremier avec 1,0 pcm

(parties par cent mille) et le deuxiéme avec 0,5 pcm. Le bore, inséré en petites quantités, permet

de faire diminuerd Kerr du réacteur et par conséquent la puissan@n remarque dans les

tableaux 8B et 69 | V H F R QyGaHung& dypmeation de 21 MW ave®©,5 pcm de boren

moins FH TXL QYHVW SDV QpJOLJHDEOH ,d28Q¢#fb dd3 ¥akesSdeV R XEC(
compensatiora 0,4 secondsignifie que la puissance augmente de 9,2 % de puissance dans le
premier ca et une augmentation de 10,2 % dans le deuxieénmsetasledableaux 6.8 et 6.9n

remarque sur les figures 6.85 6.3 TXH OYDXJPHQWDWLRQ GH SXLVVDQFH
canaux prés ddsarres de compensation en ret@itil y a des sursauts @eissance par rapport

aux autres canauxXCe phénomeéne se rapprocaeenviron 0,5 %GH OD UpDOLWpPp GTXQH
(Manzer & Gacera, 1979)

Tableau6.8 Puissances en fonction du temps pour une simulationla@gmm de bore

Temps (sec) Puissance (MW)

0,0 2061,4
0,4 2251,2

Tableau6.9 Puissances en fonction du temps pour une simulation avec 0,5 pcm de bore

Temps (sec) Puissance (MW)

0,0 2061,4
0,2 20796
0,4 2272,1
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Pour les effets thermohydrauliqué$] OX[ PDVVLTXH YDU tiddir Bd3d DaX&uR oS j OfL
centre duréacteur selon les figures 6.876.38. Cela est di la variation de densité du mélange

HQ IRQFWLRQ GX WHPSV LQFOXH GDQV OfpTXDWLRQ /H 1
OfLQWpPULHXU GX FD Q D OaGrRIEsVANAIHRIQ cahfeldh e RyBHEHE78 ¢t

6.38c. Cependant,lidevient de plus en plus faible dans les canaux du centre par rapport aux
caQDX[ SpPULSKpPULTXHV | FDXVée @idsance] 2XddP Hapilitiong/ L R Q
thermohydrauliguedlus deissonD XJPHQWH OD SXLVVDQFH HW GRQF OfpE
GRQF HW HQWUDLQH XQH EDLVVH GX IOX[ PDVVLTXH j OTHQW!

Pour les titres, dans leeux situations (figures 6.39 640), ils sont en forte hausse dans tous les
canaux du centredu réaVHXU 2Q SDVVH GfXQ WLWUH PD[LPDO j OD VF
titre maximal de 6,5 % a 0,4 sec, selon la figur®,6dans la premiere situation. On passe de 5,8

% a 7,0 % dans la deuxiéme situation selon la figut@ 6.
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8000
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a) Temps 0,0 sec b) Temps 0,4 sec

Figure 6.37 Distribution de flux massique versus temps pour retrait de barres de compensation
avec 1,0 pcm de bore.
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Pour conclure sur toutes ces simulations, on a effectué des transitoires afin de vérifier la validité
HW OYHIILFDFLWp GH OYDOJRULWKPH GIDMXYV tctelrsi Ro GH 10 X
ce qui est detransitoires, on aurait aimé effectuer des transitoires plus longues, mais il y avait
limitations du point de vue des temps de calculs. Par exemple, un calcul de réacteur complet a
OfpWDW VWDWLRQQDLU H diifitre rbureQdePiehlsl cuUCUs. Gripedtt Briadinér le
WHPSV GH FDOFXO SRXU XQ UpDFWHXU FRPSOHW j OfpWDW !
trois jours par calcul transitoire pour les simulations présentées a la section 6.3, particulierement

les transitoires de retrait de barres de compensations. Ces temps de calculs longs sont dus a notre
DOJRULWKPH QpFHVVLWDQW XQH.ERXFOH GYLWpUDWLRQ VXS:

De plus, pour effectuer des calculs de perturbations thermohydrauliques, il ne faut phsrampl

les perturbations appliguées, car a un moment donné, on ne respectera plus les conditions
imposées aux collecteu($ye, 1991) &fHVW SRXU FHWWH UDLVRQ TXH FHV
faibles. Toutefois, ces faibles perturbations correspondenpruncipaux phénomenes présents

dans les réacteurs CAND®(Todreas & Kazimi, 1990Glasstone & Seasonke, 1982)n peut
FRQFOXUH HQ GLVDQW TXH OHV UpVXOWDWY VYDSSURFKHQW

est excellent.
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CONCLUSION

Initialement, on avait un logiciel couplARTHUR-DONJON avec des caractéristiques
prometteuses, mais limitées. Les conditions frontiéres ne correspondaient pas bien avec la réalité
GH OfRSpUDWLRQ G %& QnUepmeithasiajusterlagpressichtiQW UpH /H WHP
de simulation était limitéll y avait un écart a diminuer entresl résultat®t les donnéesen

centrale On ne respectait pas les conditions aux collecteurs.

La méthode 4acobienne2 SHUPHW GYDMXVWHU XQH Ref uGecgnditibiJ LD EOH
donnee RQ DMXVWH OH IOX[ PDVVLTXH SRXU UHVSHFWHU OD GL
une illustrDW LR Q G 1 X W audillmabéihatijqg far§ ¥ Q@ansibn entre une situatioh et

une situation2. On obtient des rékats plus réalistes et pres des conditions de réaatéeiss

Les calculs couplées ARTHURONJON aDLHQW GDQV O fprofléhtes Ee H GH)
compatibilités dans le calcul des secticfficaces. Cela a été remédién a adapté le calcul

couplé au calcusur plusieurs processeurs. On a modifié le calcul de section efficace dans le
module AFM (contrepuissance). Cela a beaucoup amélioré le calcul des puissances

neutroniques.

3RXU OHV FDOFXOV WUDQVLWRLUHV RQ D WdtonVgaur@QeRWUH P
petites perturbations thermohydrauliques et neutroniques sur un temps court. Bien sdr, les temps

de calculs sont relativement longs. Toutefois, rien ne permet de penser que les résultats soient
divergents pour un temps plus long, et&eaudd GH OD VWUXFWXUH PrPH GH ¢
comection qui provient de lanéthode 4acobienne>. Ces longs tempsle simulation sont
principalement d¥ | OIDMRXW GTXQH ERXFOHD¢ XBSavgrRds QaI€&sL UH Gt
variations de puissance desuations de faibles perturbations thermohydrauliques, on pourra

aussimieux adapter les criteres de convergence du calcul couplé dans un certain avenir.
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/HV UpVXOWDWYV VRQW H[FHOOHQWY 2Q HVW SDVVp GYXQH
ARTHUR-DONJON initLD O | GTpFDUW Deffectucelddans thecerkraled V
nucléaire(Manzer & Gacera, 1979Dn est passé de 0,5 seconde de temps de simulation pendant
SOXV G{XQH VHPDLQH GH FDOFXOV | (FAs$SIFEhQ GMB).SIH Q@G D QW C
utilisé le seweur «Doppler» utilisant 24processeurde typelntel Xeon de 2,67 Gigahertz

/I TRXWLO $%2271+283 SRXUUD rWUH DPpOLRUp SDU OLPSODQWDW
chaleur critique pour mieux simuler les surchauffes deteéa On pourra ajoutemn nouveau
PRGgOH PDWKpPDWLTXH -l pauff miexx@aduls LleRtiQe ®tReXtdx de

vide. Finalement, les propriétés ther®K\VLTXHV GH O | &ddbtétréiiRplabtéesiors R X U U

aura donc un outil complegpjusrapide et précis.
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ANNEXE A zlLes calculs couplées ARTHURDONJON
préliminaires

A.1l. Le calcul de référence sur un seul canal.

température de combustible versus grappe sans correction
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Figure A.1 Température du combustible versus grappe
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Taux de vide versus position sans correction
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Figure A.3. Taux de vide versus position dans le canal
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teur CANDY OfpWDW VWDWLRQQDLUH

érence sur un réac

7z

A.2. Le calcul de réfi
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Figure A.5 Distribution des taux de vide dans les canaux.
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densité du caloporteur final dans un réacteur Candu-6
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Figure A.8. Distribution des densités de calapordans les canaux.
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A.3. Le calcul de référence sur un réacteur CANDY O pWDW WUDQVLWRLUH

Sur les figures suivantes, on étudie sikuations de perturbations thermohydrauliques. On étudie
ici les résultats pour le canal 200 pour les alaslgs telles que la puissance, le titre, le taux de
vide, la température de combustible, la température du caloporteur et la densité du caloporteur.

Pour chaque figure, il y a la variable par rapport au canal et sa variation dans le temps.

A.3.1. Baisse d pression a la sortie
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Température du combustible (en °C)

Température du combustible initiale versus grappe pour le canal 200 (au centre)
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ratio de température du combustible versus grappe pour le canal 200 (au centre)
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Figure A.12. Température du combustible dans le canale2(§a variation en pourcentage.
IMTPFRXOHPHQW YD GH GURLWH j JDXFKH

Température du caloporteur {en °C)

Température du caloporteur initiale versus grappe pour le canal 200 (au centre)
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Figure A.13. Température du caloporteur dans le canale20§a variation en pourcentage.
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Densité du caloporteur initiale versus grappe pour le canal 200 (au centre)
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ratio de densité du caloporteur versus grappe pour le canal 200 (au centre)
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Figure A.14. Densité du caloporteur dans le canal 200sa variation en pourcentage.
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A.3.2. Hausse de pressiarla sortie
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Température du combustible initiale versus grappe pour le canal 200 (au centre)
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Figure A.18. Température du combustible dans le

Température du caloporteur initiale versus grappe pour le canal 200 (au centre)
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canale2(§a variation en pourcentage.
IMTPFRXOHPHQW YD GH GURLWH j JDXFKH

ratio de température du caloporteur versus grappe pour le canal 200 (au centre)
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Figure A.19. Température du caloporteur dans le canale20§a variation en pourcentage.
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Densité du caloporteur initiale versus grappe pour le canal 200 (au centre)
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ratio de densité du caloporteur versus grappe pour le canal 200 (au centre)
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Figure A.20. Densité du caloporteur dans lenata200 et sa variation en pourcentage.
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Figure A.21. Puissance de grappe dans le canall2®0 VD YDULDWLRQ HQ SRXUFHQ\
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titre dans le canal 200 initial variation du titre dans le canal 200
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Figure A.22. Titre dans le canal 208 W VD YDULDWLRQ HQ SRXUFHQWDJH /¢
droite.

taux de vide dans le canal 200 initial variation du taux de vide dans le canal 200

0.35 15 T
1, 0/sec
~2,0 sec
03r 7 4,0 sec )
6,0 sec
S ===8.0:seC
025 , — =100 sec
o 10
=, g 0igee
& 02t ] E ——-16,0 sec
& % + 20,0 sec
@ X
o = ‘24,0 sec
2 015t . =
CRUE 3
- c
S
B 5p
01F 1 )
0.05 1
0 . . . 1 | a . . . 1 |
0 1 2 3 4 S 6 1] 1 2. 3 4 5 6
position dans le canal (m) position dans le canal (m)

JLIXUH $ 7DX[ GH YLGH GDQV OH FDQDO HW VD YDULDW

gauche a droite.



110

Température du combustible initiale versus grappe pour le canal 200 (au centre)
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Figure A.24. Température dwmbustible dans le canal 200 et sa variation en pourcentage.
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Figure A.25. Température du caloporteur dans le canal 200 et sa variation en pourcentage.
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Densité du caloporteur initiale versus grappe pour le canal 200 (au centre) ratio de densité du caloporteur versus grappe pour le canal 200 (au centre)
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Figure A.26. Densé& du caloporteur dans le canal 200 et sa variation en pourcentage.
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A.3.4. Hausse de flux massiqyeOTHQWUpH
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Figure A.27. Puissance de grappe dans le canall2®0 VD YDULDWLRQ HQ SRXUFHQ\
va de doite a gauche.
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Température du combustible initiale versus grappe pour le canal 200 (au centre) ratio de température du combustible versus grappe pour le canal 200 (au centre)
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Figure A.30. Température du combustible dans le canale20€a variation en pourcentage.
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Figure A.31. Température du caloporteur dans le canale20§a variation en pourcentage.
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Densité du caloporteur initiale versus grappe pour le canal 200 (au centre)
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Figure A.32. Densité du caloporteur dans le canal 200sa variation en pourcentage.
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Figure A.33. Puissance de grappe dans le cana¢S8@variasVLRQ HQ SRXUFHQWDJH
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Figure A.34. Titre dans le canal 20W VD YDULDWLRQ HQ SRXUFHQWDJH /¢
droite.
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Température du combustible (en °C)

Figure A.36. Température du combustible dans le canale2(§a variation
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Température du caloporteur (en °C)

Figure A.37. Température du caloporteur dans le canale20§a variation
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Densité du caloporteur initiale versus grappe pour le canal 200 (au centre) ratio de densité du caloporteur versus grappe pour le canal 200 (au centre)
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Figure A.38. Densité du caloporteur dans le canal 200sa variation en pourcentage.
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Figure A.39. Puisance de grappe dans le canal 200 VD YDULDWLRQ HQ SRXUFHQ\)
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Température du combustible initiale versus grappe pour le canal 200 (au centre)
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Figure A.42. Température du combustible dans le canale2(§a variation en pourcentage.
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Figure A.43. Température du caloportedans le canal 20@t sa variation en pourcentage.
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Densité du caloporteur initiale versus grappe pour le canal 200 {au centre)
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Figure A.44. Densité du caloporteur dans le canal 200sa variation en pourcentage.
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ANNEXE B tlLescalculssuU XQ VHXO FDQDO j OfpWI

2Q H[SRVH GDQV FHW DQQH[H OHV YDULDEOéhVorkctioh d® R QW SLC
position dans le canal et des différentes conditions aux collecteurs imposées: taux de vide, chute

de pression, temp&ture du caloporteur, température du combustible et densité du caloporteur.
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Figure B.2. Chute de pression dans le canal
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ANNEXE C zLes calculs sur un réacteur CANDU6 complet a
OTpWDW VWDWLRQQDLUH

Comme en annexe B., on compare les variables thermohydrauliques sunameles
différentes conditions aux collecteurs imposées: taux de vide, température du caloporteur,

température du combustible et densité du caloporteur.
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Figure C.1. Distribution des taux de vidda sortie
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ANNEXE D xLes calculs sur unréacteur CANDU-6 complet a

OfpWDW WUDQVLWRLUH

Comme en annexe C, on compare les taux de vide, les températures de caloporteur, les
températures de combustible et les densités de caloporteur. La comparaison se fait toutefois entre
différents temps durang$ transitoires effectuées.
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Figure D.1 Distributions des taux de vidda sortie
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Figure D.2 Distributions des températures de caloparteur
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a) Grappe 6. b) Grappe 12.

Figure D.3 Distributions des températures de combustible

a) Grappe 6. b) Grappe 12.

Figure D.4 Distributions des densités de caloporteur
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' +DXVVH GH SUHVVLRQ j OD VRUWLH VXU WRXW OH F°XU

Figure D.5 Distributionsles taux de vida la sortie

a) Grappe 6. b) Grappe 12.

Figure D.6 Distributions des températures de caloparteur
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a) Grappe 6. b) Grappe 12.

Figure D.7 Distributions des températures de combustible

a) Grappe 6. b) Greppe 12.

Figure D.8 Distributions des densités de caloporteur
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' %DLVVH GH WHPSpUDWXUH GH FDORSRUWHXU j OpHQWUpH

Figure D.9 Distributions des taux de vidlda sortie.

a) Grappe 6. b) Grappe 12.

Figure D.10 Distributias des températures de caloporteur
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a) Grappe 6. b) Grappe 12.

Figure D.11 Distributions des températures de combustible

a) Grappe 6. b) Grappe 12.

Figure D.12 Distributions des densités de caloporteur
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D.4. Hausse de tempé&¥é X UH GH FDORSRUWHXU j OpHQWUpH VXU WRXW

Figure D.13 Distributions des taux de vilda sortie.

a) Grappe 6. b) Grappe 12.

Figure D.14 Distributions des températures de caloporteur
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a) Grappe 6. b) Grappe 12.

Figure D.5 Distributions des températures de combustible

a) Grappe 6. b) Grappe 12.

Figure D.16 Distributions des densités de caloporteur
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D.5. Baisse de pression a la sortie du canal 220.

Figure D.17 Distributions des taux de vilda sortie.

a) Grappe 6. b) Grappe 12.

Figure D.18 Distributions des températures de caloporteur
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a) Grappe 6. b) Grappe 12.

Figure D.19 Distributions des températures de combustible

a) Grappe 6. b) Grappe 12.

Figure D.20 Distributns des densités de caloporteur
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D.6. Hausse de pression a la sortie du canal 220.

Figure D.21 Distributions des taux de vilda sortie.

a) Grappe 6. b) Grappe 12.

Figure D.22 Distributions des températures de caloporteur
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a) Grappe 6. b) Grappe 12.

Figure D.23 Distributions des températures de combustible

a) Grappe 6. b) Grappe 12.

Figure D.24 Distributions des densités de caloporteur
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' %DLVVH GH WHPSpUDWXUH GH FDORSRUWHXU j OpHQWUpH

Figure D.25 Distributions des taux de vilda sortie.

a) Grappe 6. b) Grappe 12.

Figure D.26 Distributions des températures de caloporteur
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a) Grappe 6. b) Grappe 12.

Figure D.27 Distributions des températures de combustible

a) Grappe 6. b) Grappe 12.

Figure D.28 Distributions des densités de caloporteur
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' +DXVVH GH WHPSpUDWXUH GH FDORSRUWHXU j OphHQWUPpPH

Figure D.29 Distributions des taux de vilda sortie.

a) Grappe 6. b) Grappe 12.

Figure D.30 Distributions des températures de caloporteur
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a) Grappe 6. b) Grappe 12.

Figure D.31 Distributions des températures de combustible

a) Grappe 6. b) Grappe 12.

Figure D.32 Distributions des densités de caloporteur



D.9. Retrait de barres de compensation du banc 1

D.9.1. Concentration de 1,0 pcm de bore

a) Temps 0,0 sec b) Temps 0,4 sec

Figure D.33 Distributions des taux de vide

a) Temps 0,0 sec b) Temps 0,4 sec

Figure D.34 Distributions des tempéures de caloporteur
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a) Temps 0,0 sec b) Temps 0,4 sec

Figure D.35 Distributions des températures de combustible

a) Temps 0,0 sec b) Temps 0,4 sec

Figure D.36 Distributions des densités de caloporteur



144

D.9.2. Concentration de 1g&m de bore

a) Temps 0,0 sec b) Temps 0,2 sec

c) Temps 0,4 sec

Figure D.37 Distributions des taux de vide
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a) Temps 0,0 sec b) Temps 0,2 sec

c) Temps 0,4 sec

Figure D.38 Distributions des températures de caloporteur



146

a) Temps 0,0 sec b) Temps 0,2 sec

c) Temps 0,4 sec

Figure D.39 Distributions des températures de combustible
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a) Temps 0,0 sec b) Temps 0,2 sec

c) Temps 0,4 sec

Figure D.40 Distributions des densités de caloporteur



