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RESUME

Le forum génération IV est une initiative interoatale dont I'objectif est de concevoir a
'horizon 2050 des réacteurs de nouvelle génératides derniers devront produire

moins de déchets radioactifs, présenter une s@®&taue, résister a la prolifération

militaire et étre moins colteux que les réacteatgeds.

Le SCWR (SiperGitical Water Reactor) est le réacteur de génération IV le plus a
'étude au Canada. La version canadienne du SCWRtag comme les réacteurs
actuels de type CANDU-6, un réacteur a tubes deefoke caloporteur, sous forme
d'eau légere supercritique, circule a l'intérieesdtubes de forces dans lesquels se
trouvent le combustible enrichi. L’'ensemble desetulde force baigne dans un milieu
modérateur constitué d’eau lourde. Le maintien dloporteur supercritique a des
températures élevées permettra d’obtenir un rendethermique d’environ 45%, par

rapport au 30-35% des réacteurs CANDU-6 actuels.

Malgré I'importance de la sOreté dans la concepties réacteurs de génération IV, les
analyses de sdreté du SCWR sont encore peu norebreles présent projet s’inscrit
dans cette démarche, en proposant une premiere éeudireté du SCWR par prise en
compte du couplage neutronique-thermohydrauliquabjéctif de ce projet est
d’analyser le comportement de la réactivitée du SCe¥Rréponse a des variations de
puissance et des parametres d'opération thermahglias du réacteur (débit,

température d’entrée du caloporteur et pressicsodee).

L’'analyse a été effectuée par comparaison avecANOLJ-6 et a été mise a bien a
'aide de l'outil de couplage neutronique-thermotaydique ARTHUR, développé a
I'Ecole Polytechnique de Montréal. Cet outil, spdisié pour le traitement du CANDU-
6, permet de coupler les résultats d’'un code theyh@ulique programmé en

FORTRAN 90 aux résultats de codes neutroniques. ABR a d( étre modifié pour
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tenir compte de la présence de fluide supercritidqaes les canaux du SCWR. Des
modifications y ont également été apportées pogelérer I'algorithme itératif de
résolution des équations thermohydrauliques et gboniner certaines approximations
qui y avaient été insérées. La partie neutroniceee ahlculs de cceur a quant a elle été
effectué a l'aide d’une combinaison des logicielRATGON (calculs de cellule en
transport) et DONJON (calculs de réacteur en difus Ces deux logiciels ont été

développés a I'Ecole Polytechnique de Montréal.

Les résultats de I'étude comparative effectuédes@CWR et le CANDU-6 ont permis
de montrer que les caractéristiques de slret@sgigues du SCWR sont supérieures a
celles du CANDU-6. Comme le CANDU-6, le SCWR estnind’'un coefficient de
puissance négatif, qui permet d’atténuer toute deawde puissance par une baisse
correspondante de réactivité. L'avantage du SCWRitae dans le caractéere positif de
son coefficient de débit. Un coefficient de délositif permet de compenser une perte
d’efficacité du systeme de refroidissement du costible par une perte de puissance
correspondante. L'effet d'une perte de caloportest ainsi beaucoup moins

dommageable pour le SCWR que pour le CANDU-6.

Les calculs de cellule en transport ont montré tperincipal responsable de la
positivité du coefficient de débit du SCWR est pas de réseau. Un plus faible pas de
réseau permet de diminuer I'importance de I'efféstdbilisant du vide par rapport a

I'effet stabilisant de la température du combustibl

L’étude a finalement montré que le comportemenSA@WR est stable au cours de son
évolution. Ceci constitue une amélioration par mapmu CANDU-6, pour lequel le
coefficient de puissance augmente graduellement kevéemps avant de prendre des

valeurs positives.
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ABSTRACT

The Generation IV Forum is an international initiatthat aims at designing improved
nuclear reactors. These reactors should come irdgduption in the next 40 years.
Generation 1V reactors will produce less radioactivaste, will have enhanced safety
features, will resist nuclear proliferation andIvioié less expensive than current nuclear

reactors.

The SCWR (8perQitical Water Reactor) is the main Generation IV concept being
studied in Canada. The Canadian version of the S@W®&vs the pressure tube reactor
concept, much like today’'s CANDU-6. However, theVBR uses light water as coolant
and slightly enriched uranium as fuel (4.25%). phessure tubes are contained in heavy
water, which acts as moderator. Maintaining thelan@oat supercritical pressures will
allow the reactor to reach higher thermal efficieacthan the CANDU-6 (45%
compared with 30%-35%).

Although safety is a key issue in Generation I\ctees, very few SCWR safety studies
have been conducted so far. This project aims @teading this issue by proposing a
safety study that takes into account the couplietgvben neutronic and thermalhydraulic
phenomena. Our objective is to analyze how thetiketgcof the SCWR is affected by

the total power of the reactor and by thermalhylitgnarameters such as the coolant’s

mass flow rate, the coolant’s entry temperaturethadoolant’s pressure.

This analysis was done in comparison with CANDU-aators. The neutronic-
thermalhydraulic coupling was put into place usihg ARTHUR code, developed at
Ecole Polytechnique de MontreeARTHUR allows data exchange between internal
thermalhydraulic functions programmed in FORTRAN&@ external neutronic codes.
This tool was designed to simulate CANDU-6 reactmd therefore had to be adapted
to take into account the presence of a superdritoalant. The iterative solution

procedure of the thermalhydraulic equations waso assmplified to decrease
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computational time. Several approximations madthéoriginal version of ARTHUR

were also abandoned.

The neutronic part of the calculations were perfxinusing a combination of the
DRAGON and DONJON codes, both developed at Hwole Polytechnique de
Montreal The DRAGON code uses transport theory to perflattice calculations and

the DONJON code uses diffusion theory for finitaat®r calculations.

The results of this comparative study showed thatintrinsic safety characteristics of
the SCWR are superior to those of the CANDU-6. Miiklthe CANDU-6, the SCWR
is characterized by a negative power coefficienteriz increase in power therefore
results in a decrease in reactivity. However, tbeaatage of the SCWR lies in its
positive mass flow rate coefficient. In the SCWRy alecrease of the mass flow rate
leads to a reactivity decrease, which in turn pnéveéhe fuel from overheating. As a
result, a loss of coolant is much less damagealeet SCWR than it is to the CANDU-
6.

Simulations of a unit reactor cell using transgbgory showed that SCWR’s positive
mass flow rate coefficient is mainly caused by$i@&WVR’s small lattice pitch. A smaller
lattice pitch decreases the destabilizing effea@ tafss of coolant density. The stabilizing

effect caused by the increase in fuel temperateceies dominant.

Finally, this study showed that the behaviour & 8CWR does not change during the
reactor's life cycle. This feature is an improvemeas the CANDU-6's power

coefficient gradually increases in time before tajlgpositive values.
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INTRODUCTION

Le forum Génération IV est une initiative interoai@le dont I'objectif est de concevoir

a I'horizon 2050 des réacteurs de nouvelle gémdraGes derniers devront :

* Produire moins de déchets radioactifs
* Résister a la prolifération militaire
« Etre moins codteux

* Présenter une sdreté accrue

Six concepts de réacteur ont été retenus par lenfdgénération 1V (Generation IV
International Forum, 2000). Parmi ces conceptsCémada est chargé d'étudier le
réacteur a eau supercritigue (SCWR, poupe®Gitical Water_Reactor) (Chow, 2007,

Dworschak, 2008; Pioro, 2007). La version canadetn SCWR est, tout comme les
réacteurs actuels de type CANDU-6 (IAEA, 2002), réacteur a tubes de force. Le
caloporteur, sous forme d'eau légere supercritigireule a l'intérieur des tubes de
forces dans lesquels se trouvent le combustiblelent’ensemble des tubes de force

baigne dans un milieu modérateur constitué d’eard

Le maintien du caloporteur supercritique a des tgatpres élevées permettra d’obtenir
un rendement thermique d’environ 45%, par rappo@@&35% des réacteurs CANDU-6
actuels. Grace a son rendement thermique élevé&SO&/R pourra produire plus
d’énergie par unité de combustible consommée gsierdacteurs actuels. A énergie
produite égale, la quantité de déchets radioaetifsera ainsi réduite. Le développement

du SCWR présente donc un grand intérét pour l'itréduaucléaire canadienne.

Compte tenu du stade préliminaire de son développertes études de sireté du SCWR

sont encore peu nombreuses. Cet aspect est poamtigidl dans le développement d’'un



réacteur de génération IV. Le présent projet stihslans cette démarche, en proposant

une premiéere évaluation de la sdreté du SCWR.

Parmi les éléments définissant la sdreté d’un eéacatucléaire, deux points importants
sont a respecter. Pour opérer de facon sécuritairaggacteur nucléaire doit en effet
présenter un coefficient de puissaneégatif et un coefficient de débjtositif.

Un réacteur muni d’'un coefficient de puissance titgdaénue toute hausse de puissance
par une baisse de réactivité. Plus le coefficishieevé, plus cette rétroaction est forte.
Ce comportement est souhaité car, dans le casagenttoute augmentation de

puissance est amplifiee par I'effet de rétroacpositif de la réactivité.

Une perte de débit du caloporteur est dangerewasss ld mesure ou elle entraine une
dégradation de la qualité du systeme de refroidiesé du combustible. Une hausse de
la température du combustible s’ensuit, qui pe@n&wellement mener a la fusion du

combustible. Un coefficient de débit positif perndet compenser toute baisse de débit
du caloporteur par une baisse de la réactivité. hdmsse de température du combustible
est compensée par une diminution de la puissancentraine en retour une baisse de la

température du combustible.

Les deux points de s(reté décrits ci-dessus santatactéristiques de slreté intrinséque
d’'un réacteur, comme elles ne dépendent d’auculeevention extérieure. Elles sont

donc d’'une grande importance.

La plupart des réacteurs en opération dans le mende munis d’'un coefficient de
puissance négatif. Cependant, ce ne sont pas &suséhcteurs qui présentent un

coefficient de débit positif. Le CANDU-6 est en sens un exemple notable. Dans un

! Le coefficient de puissance est défini par le @ewariation de la réactivité par rapport a lsgance.
2 Le coefficient de débit est défini par le tauxvaeiation de la réactivité par rapport au débit.



CANDU-6, toute perte de caloporteur est accompagrifiee hausse de puissance. Des
mécanismes externes de contrdle de la réactivitedamc requis pour parer a de telles

éventualités.

Un des objectifs de la conception de la versioradaamnne du SCWR est de présenter,
contrairement au CANDU-6, un coefficient de délositif. Ce comportement doit en
principe étre atteint par une diminution du paséieau. Le pas de réseau, qui est défini
par 'espacement entre les différents canaux, enpact direct sur le bilan neutronique

du réacteur.

En plus de la puissance et du débit massique dpadéur, I'effet d’autres parametres
thermohydrauliques sur la réactivité peut étre ym#al La température d’entrée du
caloporteur et sa pression de sortie sont sustéeptile varier et ainsi modifier la
réactivitt du réacteur. Comme le débit, la hausselad température d’entrée du
caloporteur a pour effet d'échauffer le combustibléne rétroaction négative en
réactivité est donc souhaitée. Le comportement ressppn est également important,

dans la mesure ou une dépressurisation du calopg@eet diminuer son deébit.

L'objectif du présent projet est donc d’analyserctamportement de la réactivité du
SCWR en réponse a des variations de puissancelet gariations des conditions aux
frontieres thermohydrauliques du réacteur (débipérature d’entrée du caloporteur et
pression de sortie). Cette étude se fera par caispar avec le comportement du
CANDU-6 actuel. Cette étude sera par ailleurs égpatdifférentes étapes de I'évolution

du réacteur (combustible neuf et combustible igadi

L’étude proposée met en jeu a la fois des phénoséneutroniques et
thermohydrauliques. Ces phénomeénes ne sont pgseindénts et interagissent par effet
de couplage. Le profil de puissance du réactedculgaa l'aide des équations de la

neutronique, dépend en effet des propriétés theynaodiques du caloporteur et des



crayons de combustible (température et densitéathparteur, température des crayons
de combustible). Ces propriétés sont en retourrméiées a l'aide du profil de

puissance développé dans le combustible, via lesténs de la thermohydraulique.

En général, le couplage neutronique-thermohydraealig’est toutefois pas pris en
compte dans la simulation d’un réacteur nuclédieecomportement d’'un réacteur est
généralement évalué a l'aide de profils thermodygaees représentatifs. Le calcul
neutronique du réacteur est ensuite effectué paraambinaison du formalisme du
transport et du formalisme de la diffusion. Le ablen transport permet d’évaluer les
propriétés locales du réacteur (sections efficacesificient de diffusion) alors que le
calcul en diffusion permet de calculer le flux mentque dans I'ensemble du réacteur. A
I'Institut de génie nucléaire de I'Ecole Polyteciuné de Montréal, on utilise le code
DRAGON (Marleau, 2007) pour les calculs en transgorle code DONJON (Varin,
2005) pour les calculs en diffusion.

La prise en compte des effets de rétroaction thleyaraulique-transport-diffusion
nécessite donc la mise en place d’'une proceducmdgage itérative. Pour parvenir a
ces fins, on utilise I'outil de couplage neutroregghermohydrauligue ARTHUR, qui a
eté développé par Majid Fassi Fehri dans son pdgehaitrise (Fassi-Fehri, 2008). Ce
module permet de coupler le calcul thermohydraeligiun canal avec le calcul de
diffusion sur I'ensemble d'un réacteur. La partleermohydraulique du calcul est
effectué a I'aide d’'un ensemble de fonctions progrgtes en Fortran 90 alors que le
calcul de diffusion est effectué a l'aide du logicDONJON. Ces deux modules
communiquent entre eux via I'’échange de structdeedonnées. Le calcul des propriétés
locales du réacteur est quant a lui effectué ptarpolation d’'une base de données

externe.

ARTHUR a cependant da étre modifié pour les finscdeprojet. La base de données

utilisée par ARTHUR pour le calcul des sectiongcaffes est exclusive au CANDU-6 et



son interpolation est faite a l'aide de modeles raxmatifs (feedback model).
L'utilisation de la base de données a été remplpaéeine série de calculs en transport,
effectués a l'aide du logiciel DRAGON. Cette méthodst plus conforme aux
procédures standards de calcul de réacteurs. &llgles précise et permet la définition

de nouveaux types de réacteurs.

Par ailleurs, comme il a été initialement dévelogmur simuler un CANDU-6,
ARTHUR ne permet pas de faire des calculs therm@widjues sur des fluides a I'état
supercritique. Certaines fonctions ont donc été&ri@s pour tenir compte de I'état
supercritique du caloporteur. La méthode de rémomut des équations
thermohydrauliques a également été simplifiee derfa accélérer les calculs (moins de
stockage et d’inversions de matrices). Certaingsroagimations effectuées dans le
calcul, comme celle consistant a négliger I'inhogmgté des conductivités thermiques
du combustible, ont également été abandonnées.

Certaines approximations ont été utilisées afinréduire le temps de calcul des
simulations couplées. Plus précisément, I'effet ciazaux en périphérie de coeur a été
négligé. Cette approximation permet de modéliseCANDU-6 et le SCWR par un
assemblage équivalent de 4 canaux évoluant darsseau infini de canaux identiques.
Le probleme ainsi défini présente des symétriesrmgweut utiliser pour accélérer les
calculs.

Le présent mémoire sera structuré comme suit :

Apres avoir présenté le réacteur SCWR et ses gptsf par rapport au CANDU-6
(chapitre 1), les formalismes de la thermohydraudigchapitre 2) et de la neutronique
(chapitre 3) seront présentés. Le chapitre 3 ptéseégalement en détail les méthodes
de couplage neutronique thermohydraulique. Lesitleap4 et 5 permettront ensuite



d’'anticiper les résultats de ['étude couplée en s@méant des simulations

thermohyrdauliques (chapitre 4) et neutronique (§ithe5) non couplées.

Les simulations du chapitre 4 ont pour objectifvdléer la sensibilité des propriétés
thermodynamiques du caloporteur et du combustibie @odification des conditions

d’opération du réacteur (puissance, débit, tempéral’entrée du caloporteur, pression
de sortie). Les simulations du chapitre 5 permettrguant a elles d’identifier les

mécanismes principaux contrélant la réactivité dhéacteur, a savoir la densité du
caloporteur et la température de combustible. Gesilations seront effectuées en
transport neutronique sur une cellule de réacteigue.

Finalement, le chapitre 6 présente les résultat®tiele couplée. Une comparaison du
comportement du SCWR et du CANDU-6 du point de deda sireté pourra alors étre

effectuée.



CHAPITRE 1: LE SCWR

Plusieurs versions du SCWR sont actuellement ad&t travers le monde. La version
américaine du SCWR est un réacteur a cuve preésuailsers que la version canadienne
du SCWR est un réacteur a canaux (Chow, 2007 ; &skak, 2008). Dans le cadre de

ce projet, nous nous intéresserons exclusivemkentersion canadienne du SCWR

Dans ce chapitre, nous présenterons les caraijgest principales du SCWR en le
comparant avec les réacteurs actuels de type CABDL& comparaison sera axée sur

trois points : le caloporteur, le modérateur etdenbustible.

1.1 Le caloporteur

Plusieurs points distinguent le caloporteur descteéss SCWR et CANDU-6. Le
caloporteur du SCWR est composé d’eau légére parfééat supercritique, alors que le
caloporteur du CANDU-6 est de l'eau lourde a l'éwtus-critique. Le circuit
thermohydraulique parcouru par le caloporteur eblaposition des canaux dans lequel
le caloporteur circule different également entre tkeux réacteurs. Les paragraphes
suivants permettront de traiter ces points plusiéail, en expliquant les motivations

sous-tendant chacune de ces différences.

% Sauf mention contraire, le terme « SCWR » désaydans la suite de ce projet la version canadidane
ce réacteur.



1.1.1 Supercriticité du caloporteur et effet sur le rendement du SCWR

En tant que réacteur de Génération IV (Generatibinternational Forum, 2000), un
des objectifs principal de la conception du SCWR lesigmentation du rendement
thermique. Ce but est atteint en portant le cakgpoordu SCWR a des températures plus

élevées.

L’explication de ce phénoméne est simple. Commeetamachine thermique, le
rendement d’'un réacteur nucléaire est détermindapdifféerence de température entre
sa source chaude (caloporteur chauffé par son gmskans le coeur du réacteur) et sa
source froide (eau de refroidissement provenamedhiviere). Plus cette différence est
grande, plus le rendement est élevé. Comme la tatopé de la source froide est fixe,
on opere sur le rendement en modifiant la températe la source chaude, en diminuant

par exemple le débit massique du caloporteur (sspoce constante).

A I'état sous-critique, la température a laqueke daloporteur peut étre porté est
toutefois limitée par sa température de saturatiencause de cette limitation est le
phénoméne de flux de chaleur critique (FCC), quiepde grands dangers a la s(reté

d’opération d’un réacteur (Katto, 1994).

Le FCC est un phénomene caractéristique de I'épurie diphasique (voir Figure 1.1).
Dans un tel régime d’écoulement, il peut arrivefugufilm de vapeur immobile se
forme sur la paroi d'un crayon de combustible. lagpeur d’eau étant tres mauvaise
conductrice de chaleur, cette couche inerte emtraire augmentation drastique de la
température du crayon et, éventuellement, sa fugtonr une opération sécuritaire du

réacteur, cette situation doit étre évitée a tout p



Caloporfenr liquide
Couche de vepeuy
immobila

Crayon de

combustible

2 Chalewr fravsmise duw combustible 4 la couche de vepewr (par 1ife de surface)

Figure 1.1 : Flux de chaleur critique sur un craglercombustible

A cause du FCC, le rendement d’un réacteur contamagaloporteur sous-critique est
donc généralement limité par sa température deasmn. Cette situation est toutefois
moins susceptible de survenir si le caloporteur@ave a I'état supercritique. Dans cet
état, un fluide de température uniforme ne peutjardtre composé simultanément de
deux phases. Il n’existe donc pas de frontiéresighgs bien définies permettant & un

fluide de faible densité de demeurer immobile piesune pardt.

L'utilisation d’'un caloporteur a I'état supercritig permet donc de porter le caloporteur
a des températures élevées sans nuire a la siireéacteut. Une telle stratégie permet

d’augmenter le rendement thermique d’un réacteur.

“ |l faut toutefois noter que, en raison des vastaiimportantes de densité dans le caloporteur,
I'écoulement d'un fluide supercritique a une staneten strates.

® Des phénoménes de dégradation du transfert dewhait cependant déja été observés dans des
écoulements supercritiques. Ce phénomene est enetdedois mal compris.
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1.1.2 Circuit thermohydraulique

La majorité des éléments du circuit thermohydradig’'un CANDU-6 se retrouvent

dans le SCWR : coeur formé d’une multitude de canauline, pompe et condenseur.

Cependant, contrairement au réacteur CANDU-6, I8VBRQn’est composé que d’une
seule boucle thermohydraulique (la division cirguitmaire — circuit secondaire n’existe
plus). Dans un circuit & une boucle, le caloportpasse directement du cceur a la
turbine. La présence d’'un générateur de vapeursedia transmettre la chaleur du
circuit primaire au circuit secondaire, n’est d@has requise. Cette situation contribue a

baisser les co(ts de construction de la centrale.

La Figure 1.2 et la Figure 1.3 donnent un exempile déacteur a deux boucles
(CANDU-6) et d'un réacteur a une boucle. Le réacteuine boucle présenté ici est la

version américaine du SCWR.
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Figure 1.3 : Schéma d'un réacteur a une bouclsi¢reaméricaine du SCWR)
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1.1.3 Coeur du réacteur et canaux

Dans le SCWR comme dans le CANDU-6, I'écoulemenfiuide caloporteur est réparti
dans un ensemble de canaux (300 dans le SCWR eta380e CANDU-6) (voir Figure
1.4).

Figure 1.4 : Cceur d’'un réacteur de CANDU-6

L’espacement entre les canaux est cependant phie fdans le SCWR que dans le
CANDU-6 (21cm par rapport a 28,575¢mpar ailleurs, la structure des canaux d'un
SCWR et d'un CANDU-6 different sur quelques poirgtte structure est illustrée a la
Figure 1.5.

® Ce paramétre a un grand impact sur le comporteneritonique des deux réacteurs. Son impact sera
traité plus en détail aux chapitiésor! Reference source not found.etError! Reference source not
found..
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b)

Figure 1.5 : Schéma d'un canal de réacteur
a) CANDU-6 b) SCWR
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En comparant les figures a) et b), on voit queoldon thermique et la structure de
confinement du caloporteur different dans les mesléle canaux SCWR et CANDU-6.
Dans le CANDU-6, le caloporteur circule dans uretdle force, lui-méme entouré d’un
tube de calandre. Un isolant gazeux sépare ces tdes de sorte que le tube de
calandre demeure a basse température. Dans leuc8€WR, le tube de force est en
contact direct avec le modérateur. Il est cependaié thermiquement du caloporteur a
l'aide d'un isolant céramique poreux. Cette isalatithermique empéche la chaleur
générée par le combustible d’étre transférée ateratelir. De plus, elle évite le contact
entre le caloporteur a haute température et le tidodorce en zirconium qui est

maintenu a basse température (afin d’éviter laoston a haute température).

Il est a noter que, contrairement a ce que la EBigubb) suggere, une grappe SCWR
contient 43 crayons de combustible (grappe de GANRFLEX), contrairement aux 37
crayons de la grappe de CANDU-6. Dans une grappRKRLEX, le crayon central et
les crayons de la premiére couronne ont un raypaérgur aux crayons de la deuxieme
et troisieme couronne. Une illustration de la gea@ANFLEX est donnée a la Figure
1.6.

Figure 1.6 : Grappe CANFLEX a 43 crayons
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Mentionnons qu'EACL a proposé d’autres concepts cd@aux pour le SCWR,
notamment le canal réentrant (Chow, 2007). Cesauipes de canaux ne seront pas

considérés dans la présente étude.

1.2 Le modérateur

Dans le SCWR comme dans le CANDU-6, les canauxieaigdans un bain modérateur
composé d’eau lourde. Dans les deux cas, le maigrast froid (température de I'ordre

de 70C) et peu pressurisé.

1.3 Le combustible

Le combustible est un autre point de différenceenmragntre le SCWR et le CANDU-6.
Présentons d’abord la structure générale d’'un cragcombustible, qui est commune
aux deux types de réacteurs (voir Figure 1.7).
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Interstice
Zazeux

Ciopde dluraniim

Gaitie

Figure 1.7 : Crayon de combustible
(échelle non respectée)

Un crayon de combustible est composé de pastilesyde d’'uranium maintenues en
place par une gaine métallique. Le combustibl@ efaine sont séparés par un interstice
gazeux, dont I'épaisseur est de I'ordre du mictas crayons de combustible du SCWR
et du CANDU-6 different par le choix du matériau giine et de I'enrichissement du

combustible.

Dans un CANDU-6, la gaine est faite d’'un alliageziteonium. Ce matériau est utilisé
pour sa faible absorption neutronique. Il préseguae ailleurs de bonnes propriétés

thermomécaniques a la température d’opération dNIA6.

La température des crayons est toutefois sensibleples élevée dans le SCWR,

notamment a cause de la puissance plus élevéeogdpeel par chaque crayon. Il est
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prévu que la température maximale de gaine se sittie 708C et 806C, par rapport a
environ 346C pour le CANDU-6. A cette température, les allmgke zirconium ne
peuvent plus étre utilisés a cause de leur tragefaiésistance mécanique et leur taux
d’oxydation élevé. EACL compte donc remplacer lecaiium par de lacier

inoxydable, qui a des meilleures propriétés thehimiues et thermomécaniques.

Cependant, l'acier inoxydable absorbe plus fortdmes neutrons que le zirconium.
Pour cette raison, le combustible du SCWR devra eétrichi, contrairement au
combustible du CANDU-6 qui est composé d'uraniunturel. Une autre raison
poussant a enrichir le combustible est la forteaca@ absorbante de I'eau légere. La
teneur prévue en?¥ du combustible SCWR est de I'ordre de 4,35%

"1l est & noter que plusieurs paramétres du SCWR, ltenrichissement, n'ont pas encore été détegmin
de facon officielle. Nous nous basons ici sur tesadux de Varin et Marleau (2006).
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1.4 Résumé

Les tableaux suivants présentent un récapitulasifaincipales différences et similarités
entre le SCWR et le CANDU-6.

Tableau 1.1 : Comparaison des réacteurs CANDUSEMVR (récapitulatif)

a) Rendement thermique et puissance

SCWR CANDU-6
Rendement 40-45% 33-35%
Puissance électrique ~1140 MW ~700 MW
totale

b) Circuit thermohydraulique et canaux

SCWR CANDU-6
Circuit 1 seule boucle 2 boucles (circuit primaire
thermohydraulique et circuit secondaire)
Nombre de canaux 300 380
Confinement du Isolant céramique poreux | Tube de force, isolant
caloporteur et tube de force gazeux et tube de calandre
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c) Caloporteur et modérateur

SCWR CANDU-6
Caloporteur | Eau légere a I'état Eau lourde
supercritique
Modérateur | Eau lourde Eau lourde

d) Crayons de combustible

SCWR CANDU-6
Combustible Uranium enrichi Uranium naturel
(=4,25 % d'U*) (=0,7% d’'U*)
Matériau de Gaine Acier inoxydable 304L Zirconium
(fort absorbeur de (faible absorbeur de
neutrons) neutrons)

Pour une comparaison compléete du SCWR et du CANDIé&-8ecteur est réféeré a
annexe 1.
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CHAPITRE 2 : MODELISATION THERMOHYDRAULIQUE
D'UN CANAL DE REACTEUR

L'objectif du calcul thermohydraulique est de daterer les propriétés
thermodynamiques du caloporteur et des crayonsodwustible a partir du profil de

puissance génére dans les crayons.

Dans le présent chapitre, nous présenterons legtiéqs de conservation décrivant la
thermodynamique du caloporteur et du combustibisi ajue les méthodes numériques
de résolution de ces équations (discrétisation &tpstions et algorithme itératif de
résolution§. Les corrélations expérimentales et relationsntioelynamiques utilisées
pour clore les systemes d’équations seront égalepnésentées. Il est a noter que, dans
ce chapitre, nous traiterons a la fois le cas dINBDW-6 (caloporteur sous-critique) et

du SCWR (caloporteur supercritique).

La plupart des méthodes décrites dans ce chapitrdéa été implantées dans le code
ARTHUR (Fassi Fehri, 2008). Comme ARTHUR a été t#vyae pour le CANDU-6,
certaines modifications ont di y étre apportéesr powdeliser correctement la
thermohydraulique du SCWR. Le calcul des propriéb&smodynamiques de lI'eau a
d’abord été adapté de facon a couvrir le specfpersutique. Par ailleurs, de nouvelles
corrélations de perte de pression et de transéechdleur pour les fluides supercritiques
ont été implantées. Egalement, comme I'écouleménn dluide supercritique est
toujours monophasique, les équations du calopodatipu étre écrites et discrétisées
uniquement pour les écoulements monophasiquesnéwe ce fait la mise en mémoire
et la résolution de systémes matriciels de graadie.tL’algorithme de résolution de

'ensemble des équations couplées a aussi pulEige a

8 Pour plus d'informations sur les équations dééarnohydraulique et leur résolution

numérique, le lecteur est référé a (Béjan, 2004)(8aluria, 2003).
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Il est a noter que la version originale du code ARIR (Fassi Fehri, 2008) a été
maintenue dans son intégralité pour la modélisadiorCANDU-6, a I'exception de la
prise en compte d’un terme supplémentaire dansdiéon de la chaleur (voir la section
2.7.2). Deux versions d’ARTHUR ont donc été utdisédans ce projet: la version
modifiece  d’ARTHUR pour la modélisation du SCWR e Wlersion originale

d’ARTHUR pour la modélisation du CANDU-6. Il seraibnc souhaitable, dans un

projet ultérieur, d’intégrer ces deux versions arseul programme.

2.1 Fluides supercritiques et fluides sous-critique S

Avant de passer aux équations de bilan du calapodennons une description de I'état
supercritigue. D’'un point de vue thermodynamique distribution des propriétés du
caloporteur (température, densité, etc.) a I'élpescritique et a I'état sous-critique sont

en effet trés différentes (Pioro, 2007).

L’état supercritique d’un fluide peut étre introdan considérant I'expérience classique
d’Andrews (chauffage isobare de I'eau sous-critjglans cette expérience, on chauffe
un réservoir d'eau liquide assez lentement pour spe évolution soit considéree
comme quasi-statique. La pression du fluide esnteaue constante et le volume du

réservoir est laissé libre de varier.
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Ilasses
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Figure 2.1 : Expérience d’Andrews (chauffage iselil I'eau a I'état sous-critique)

A partir d’'un état sous-refroidi (liquide seulemena température et le volume de I'eau
augmentent simultanément avec le chauffage (vgiurgi 2.1). Aprés un certain apport
calorifique, I'état diphasique est atteint et ldéwoe total change sans que la température
ne varie. Le volume d’eau est d’autant plus élewé lq proportion de vapeur dans le
mélange est grande. Une fois I'ensemble du liquajeorisé, la température et le volume
se remettent a croitre simultanément.

L’analyse de I'évolution isobare des propriétésl'dau peut se faire a l'aide d’un
diagrammeT-V (température — volume). Dans ce diagramme, I'ebsemles points ou

le fluide est a I'état diphasique est délimité pae courbe en forme de cloche.
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Température

Volume

Figure 2.2 : Courbes d’évolution T-V dans I'expéde de chauffage isobare

Comme on peut le voir a la Figure 2.2, la difféeeede volume massique entre le liquide
saturé et la vapeur saturée décroit avec la predsiexiste une pression, dite critique, a
laguelle le volume massique des deux phases ceingid-dela de cette pression, la

coexistence de deux phases de volumes massigt&eulis n'est plus possible.

Le point critiqued’un fluide est le couple fi, Perit) défini par le sommet de la courbe
T-V. On observe expérimentalement une variation dyastiles propriétés d’un fluide au
voisinage de son point critique. La températurégere de I'eau légére est de 37305

et sa pression critique est de 22,064 MPa..

La Figure 2.3 donne [I'évolution a pression congamte certaines propriétés
thermodynamiques de l'eau (enthalpie, chaleur massiet densité). Deux courbes
isobares sont présentées, $6i#22.064 MPa(pression critigue de I'eau) P=25 MPa

(pression d’'opération du SCWR). On observe bienvamation drastique des propriétés

thermodynamiques du fluide au voisinage du pointigae. Pour des pressions
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supérieures a la pression critique, on voit quaéene phénomene de variation brusque

se produit, mais a plus petite échelle.
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Figure 2.3 : Propriétés thermodynamiques de I'eafoection de la température
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Pour une pression différente de la pression cetiqan appelldéempérature pseudo-
critique la température a laquelle les propriétés du fluidgent brusquemehtCette

température est une fonction de la pression.

Les considérations précédentes permettent de dégagepoints importants pour la

modélisation du caloporteur dans les réacteurs SEWERANDU-6 :

» La pression d’opération d'un SCWR est supérieutia pression critique. Le fluide
caloporteur est toujours a I'état monophasiqué existe une relation univoque entre

la pression, la température et le volume massigusatbporteur.

* La pression d'opération d'un CANDU-6 est inférieua la pression critique. Le
caloporteur entre dans le canal a I'état monophbaséj en sort & I'état diphasique. A
I'état monophasique, la relation entre la presdmtempérature et le volume massique
du caloporteur est univoque. A I'état diphasiqeeydlume massique du caloporteur
dépend de la quantité de vapeur dans le mélangie @eantité de vapeur est d’autant

plus grande que la quantité d’énergie transmidtuale caloporteur est grande.

2.2 Thermohydrauliqgue d’un fluide a I'état stationn aire

Dans cette section, les équations de bilan dédrledituide caloporteur sont présentées.
Un modéle unidimensionnel stationnaire est utilgur décrire I'écoulement du
caloporteur. Ce modele est présenté pour un éceunlemonophasique et pour un

écoulement diphasique.

° De facon plus formelle, on appelle températureigseritique la température a laquelle la chaleur
spécifique prend sa valeur maximale.
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2.2.1 Principes de base et hypothéses

Comme tout probleme réaliste de mécanique desefiyid n'existe pas de solution
analytique au probléme de propagation du fluidepmiteur dans un canal de réacteur.

Pour effectuer le calcul, on utilise un certain hoend’approximations.

Dans un premier temps, on se limite a I'étude ddal’ stationnaire du réacteur
(invariance des propriétés du réacteur dans legen@n utilise par ailleurs un modéle
unidimensionnel pour décrire le fluide caloporteGes propriétés peuvent ainsi étre
exprimées comme seules fonctions de la coordororégtlidinalez. Plus précisément,
on cherche a déterminer les profils suivants :

p(z) : Densité du caloporteur
P(z): Pression du caloporteur
T(z): Température du caloporteur

h(z): Enthalpie du caloporteur

On noteq’(z) la densité linéique de puissancenetle débit massique (quantité de masse
traversant une section de canal a chaque secobele)paramétres a I'étude dans la
modélisation d’'un canal de réacteur sont illus&és Figure 2.4 (cas simplifié d’'un

réacteur a un crayon).
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Figure 2.4 : Ecoulement du fluide caloporteur dansas simplifié d’un canal a un seul
crayon (a) Vue de face (b) Vue de profil

Les hypothéses qui ont été faites permettent deplifien le probléme. A I'état

stationnaire, le débit massique traversant une section de canal est une constant
dépend pas de la coordonrgéonservation de la masse). Par ailleurs, I'enserdbé

I'énergie produite par les crayons du combustiBteransmise au caloporteur.
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2.2.2 Equations générales de conservation et approx  imations

Le modele unidimensionnel utilisé dans ce projetuee simplification des équations
générales de bilan du caloporteur (Bejan, 2004). teume généralité, I'état du
caloporteur peut en effet étre décrit par des bild® masse, de quantité de mouvement
et de d’enthalpie. Ces équations sont donnéesaits ¢eur forme tridimensionnelle et

intégrale (I'indiceV désigne le volume de contrdle et I'indidelésigne sa frontiére).

Tableau 2.1: Equations de bilan thermohydrauligques $sorme intégrale (état
stationnaire)

Variable Equation de bilan Hypothése
supplémentaire faite

Masse Ipu «dA =0

A
Quantité de [ (ou)u- da = I(U" Pl). A * On ne consideére pas le
mouvement A A gradient hydrostatique

créé par la gravité.

Enthalpie j (oh)U » dA = —JQ"dA +JU «0OPdv | * On néglige I'énergie

A A v

dissipée par frottement

» On néglige la
production de chaleur
volumique dans le
caloporteur (captures
radiatives de neutrons,
diffusions inélastiques

de neutrons, etc).
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Relations (0.T,1)=F(h,P)
thermodynamiques

* D’autres relations fonctionnelles

peuvent étre utilisées

Avec :

u : Viscosité du fluide
U : Vitesse du fluide

o : Tenseur des contraintes visqueuses

: Tenseur unité

h : Enthalpie

p : Densité (volume massique)
P

: Pression

Ces équations sont valides pour tout volume der@lentAppliquons-les maintenant a
un volume de contréle contenant 'ensemble de Gime transversale du canal. Ce
volume est illustré sur un cas simplifié d’'un cadalun seul crayon. Il s’agit de
'ensemble du caloporteur se situant entre lesisdssz etz + 4z. Dans le cas simplifié
d’un canal & un crayon, le volume de contréle fotene d’un cylindre circulaire creux
(voir Figure 2.5).
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Figure 2.5 : Volume de contréle et frontieres
(a) Vue isométrique (b) Vue de face (c) Vue ddipro
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On définit parS(z)la section de passage du caloporteur a I'abseiss®ire de cette
section est une constante nofed.a surface extérieure du crayon est n@ggonet la

surface externe du tube de force est n8tge

En faisant tendre la longuede vers 0, on obtient les équations de bilan de makese,
guantité de mouvement et d’enthalpie sous formé&rdifitielle. Les approximations
suivantes sont par ailleurs effectuées :

* Le transfert de chaleur du caloporteur vers ¢delénateur est négligé.

* L’'ensemble des variables?,( U, p, h, etc) ne dépend que de la coordonnée

longitudinalez.

« La vitesse du caloporteur est paralléle a l'axe) =U(z)e,

Ces approximations permettent d’obtenir les éqnatéu modele unidimensionnel.

2.2.3 Equations du modéle unidimensionnel : Cas mon  ophasique

Débit massique

Le débit massique sur la section de passage dliestnae constante.

= p(z2u(2) = cte (2.1)

n|3-

Enthalpie

Le bilan d’enthalpie sur le volume de contrdle gtéc
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mP(2) = q(2)+m% (2 (2) 2.2)

ouv désigne le volume massique £ l). Le flux de chaleur linéique’(z), qui englobe
P

'ensemble de la production calorifique a l'abseigs est relié au flux de chaleur

surfacique par la relation suivante :

ql(Z) = _[q“.ncrayon dl (23)

S( Z)ﬂ Scrayon

oudl désigne un élément différentiel de longueur suwirtzonférence du crayon.

Quantité de mouvement

Le bilan de quantité de mouvement donne I'égalité :

) 0 P
g a_Z(Z) = _E(Z) + Ffrot (Z) (24)

ou F«ot désigne la force de frottement. Cette derniengosime de la fagon suivante :

1 =
Fr(2)e, = b‘f’&@[ez g UIS oo dAJ e, (2.5)
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En pratique, on réécrit le terme de frottementadiat¢on suivante :

.2
m 1

Szp DHyd

| Ffrot (2 6)

:fl
2

Avec :

f : Facteur de frottement

L . 4S N . L -
Dhyq : Diametre hydrauliquelj, , = ——, oUPmouiicreprésente le périmetre mouille)

mouille

Le facteur de frottemeritest évalué en utilisant des corrélations ada@éasggéométrie
et au régime de I'écoulement étudié. Nous reviemslgur ces corrélations a la section
2.4.1. Il est a noter que la force de frottemehbasntée dans le sens opposeé a la vitesse

de I'’écoulement.

Relations thermodynamiques

Les équations de bilan mettent en jeu certaindahlas thermodynamiques qui doivent
étre évaluées a l'aide de relations constituti@es variables, dont le volume massique,

sont généralement exprimées en fonction de laipress de I'enthalpie.

(v,autresvariables) = F (h,P)
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2.2.4 Equations du modéle unidimensionnel stationna ire : cas
diphasique

L’écoulement diphasique est plus complexe a dégure I'écoulement monophasique

en raison de la coexistence des phases (liguidgazetuses) dans I'’écoulement. Pour
traiter correctement ce type d’écoulement, on éaibord les équations de bilan comme
si le fluide représentait un mélange homogene. @eselations sont ensuite utilisées

pour décrire le comportement relatif des phaseapRlons que, dans le cadre de ce
projet, la modélisation des écoulements diphasigssutilisée uniquement pour la

description du CANDU-6, I'objectif étant ici de cparer le comportement du SCWR et
du CANDU-6.)

La description d’'un écoulement diphasique nécedsitaléfinition des parametres

suivants :

Ug : Vitesse de la phase gazeuse

U, : Vitesse de la phase liquide

pg - Densité de la phase gazeuse (état sature)
pi . Densité de la phase liquide (état saturé)

¢ : Taux de vide

h; : Enthalpie de la phase liquide (état sature)
hy : Enthalpie de la phase gazeuse (état saturé)
X4 : Titre de I'écoulement

G : Flux massique (débit massique par unité de seyfa

ou le taux de vide représente la fraction volumideeapeur dans le mélange :

2.7)
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Avec Vg le volume de la phase gazeus®ée volume de la phase liquide. Les équations

unidimensionnelles du mélange diphasique s’écrigentme suit :

Flux massique

G = e(2u, (2o, + - (), (D)) = Cre 28)
Quantité de mouvement

2 elabz(ale, + b-e@(2)a) =~ () + Fru2) 29)

Energie totale (sous forme d’enthalpie)

) 3 [ £(z)p,U3(2) .\ (1- 8(2)),0|U|3(Z)] = q(2)

P (E(Z)pg hU,(2)+({@-£(z)ahy, (z)) —

(2.10)

Les inconnues de ces problemes sont au nombre:dg 8, U, , P et Fgot . Ces
égquations peuvent aussi étre exprimées en termereavariables indépendantes, par
exempleg, G, X4 , P etFqot . Dans tous les cas, deux corrélations doiventigtreduites

pour clore le systeme.

Plusieurs modéles d’écoulement diphasique existans la littérature, selon le choix

des parametres indépendants et des corrélatidiseesi. Le modeéle privilégié dans le
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module de couplage neutronique-thermohydrauliqud ABR est le modéle a écart de
vitesse (Fassi Fehri, 2008). Ce modele utilise cerparametres indépendaf@syvy;, ¢,
P etFsor. Le parametrgg; est lié a la vitesse relative des phases. Led#rBécoulement

X4 représente quant a lui la contribution de la plygeeuse au débit massique et s’écrit :

m
M+

Xy = , avecr; le débit massique de gazrgtle débit massique du liquide.

(2.11)

2.3 Température moyenne de crayon

A I'état stationnaire, I'ensemble de I'énergie puidd dans le crayon de combustible est
transmise au caloporteur. Un gradient de tempé&ratat ainsi créé entre le centre du
crayon de combustible et sa paroi, qui est en cbateec le caloporteur. L'objectif du

calcul de température de crayon est de détermamehamp de température. Ces points

feront I'objet des sections 2.3.1 et 2.3.2.
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La Figure 2.6donne une illustration du probleme a I'étude, diegnsas simplifié d’'un

crayon baignant dans un milieu caloporteur infini.

T,

Pt Tax
Pin Tin ——*

P Tin —> Poat» Tax

Bt B

Figure 2.6 : Profil radial de température dansmayen de combustible baignant dans un
milieu caloporteur infini (la discontinuité est dad’effet d’interface combustible-gaine)

La température de la paroi externe du crayon debustible est déterminée a l'aide de
corrélations de transfert de chaleur alors quénéanp de température dans le crayon est

déterminé par résolution de I'’équation de la chaleu
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2.3.1 Température de la paroi externe du crayon

Le calcul du champ de température dans un crayquiae la connaissance de la
température de la paroi externe de ce crayon. &igpe, cette température est calculée
a partir d'un coefficient de transfert de chalbuta valeur deh est déterminée a l'aide
de corrélations expérimentales devant étre adaptéles géométrie et au régime de
I'écoulement étudié (voir la section 2.4.2 poursplie détails). Ce coefficient permet de

déterminer la température de paroi a travers I'éon2.12 :

=h(r, -T,) (2.12)

h
q paroi °n paroi

ou Ty est la température de la paroi externe d'un craJema température du fluide
caloporteur et)” paroi l€ flux de chaleur surfacique a l'interface crayatoporteur. La
température du caloporteur est connue car déteenpaé résolution des équations du
caloporteur (voir section 2.2). Le flux de chaleurfacique est quant a lui calculé a

I'aide de la relation (2.13), valable a I'état giahaire :

o "\z
q paroi.nparoi = % (213)

crayon

OU rerayon €St le rayon externe du crayon (distance entreetére du crayon et la paroi

externe de la gaine).
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2.3.2 Température du combustible et de la gaine

Un crayon est composé de pastilles d’'uranium, dhtarstice gazeux (épaisseur de

I'ordre du micron) et d’'une gaine (voir Figure 2.7)

Interstice
gazeny

Combustible

3 aitie

Figure 2.7 : Schéma d’un crayon de combustible

Le champ de température dans un crayon se dédliggleation de propagation de la
chaleur, elle-méme une combinaison de I'équatiopsateservation de I'énergie et de la

loi de Fourier. On définit d’abord les paramétreivants :

T : Température
k(T) : Conductivité thermique

I'comb: Rayon du combustible
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I'erayon : Rayon total d’un crayon

On combine ensuite les équations du bilan d’énetgres le crayon :

jq"(r)-dA=jq"'(r)dV (2.14)

Avec la loi de Fourier, c’est-a-dire :

q'=-k(T)OT (2.15)

Pour obtenir I'équation de la chaleur, ici exprinsdéas forme différentielle :

q---(r):-ﬁ.(k(T(r))aT(r)] (2.16)

L’équation 2.16 est valide en tout point du craygti est toutefois non nul uniquement
dans le combustible lui-méme). La connaissanceaderhpérature de paroi permet de
clore le systéme d’équations. Quelques hypothégpplémentaires sont par ailleurs

requises pour simplifier le probléme :

* La puissance volumique développée dans le corbtristst prise uniforme dans

'ensemble de la grappe, soit :

0 ()= q(2) (2.17)

combustibé totale

oU Sombustible totale€St 1@ surface totale occupée par le combustibles dme grappe

2
(Scombstibleotale_ Z ﬂcomhi )
i OGrappe
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 Le transfert de chaleur dans I'axe longitudinal @hnal est négligé (ce transfert est

faible devant la puissance calorifique transmiseaaporteur).

» La température dépend uniquement de la coordoradialer (approximation de la

symétrie cylindrique).

* L’interstice gaine-combustible est assez mincer fidre décrite par un coefficient de
transfert de chaleur effectiys, (Nga=10 KW/MK selon les méthodes standards de
I'EACL (Fassi Fehri, 2008)).

On obtient donc 2 équations, soit une pour la getn&utre pour le combustible, avec
une condition d’interface entre le combustible at daine et une condition en
température sur la frontiere externe de la gaimeisSes approximations, le systéme

d’équation décrivant le champ de température daosayon s’écrit donc :

Equation de la chaleur

Gaine :

T(rz) _ i \Teome
gaine(T) ér ):q (Z)Trb (218)

-k

Notons que cette équation est une combinaison ldeda Fourier (2.15) et de I'égalité

q(2)=q" .2 =2mq"(r) , caractéristique de I'état stationnaire (validemy > rcomp.
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Combustible :
10 T(r,2)\_ .. (2.19)
r ar (kcomb(T)r ar j - q (Z)

Condition a l'interface combustible-gaine

0 (2)= My T,

)Ty, (@) (2.20)

=Tcomb

Symétrie du profil de température dans le comblgstib

AN (2.21)
ar r=0

Condition aux frontiéres

La température de la paroi est déterminée par dtgo (2.12) K déterminé par
corrélation).

Notons que la dépendance zest une conséquence du fait que la puissanceogiés
dans le combustible varie selarCet indice sera omis par la suite.

Sous les approximations qui ont été présentées lesi crayons de méme taille
présentent le méme champ de température pour wigopcaxiale donnée. L’'ensemble
des crayons d'une grappe de CANDU-6 peut ainsi é#duite d’'un seul calcul

représentatif. Dans le cas du SCWR, deux calcuigedb étre effectués, comme les
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crayons des deux premieres couronnes n’ont pastlaenmrayon que les crayons des

deux derniéres couronnes.

2.4 Choix des corrélations

Les sections précédentes ont montré la nécessitérdpléter les systemes d’équations
obtenus par des corrélations expérimentales. Qeslations doivent décrire le gradient
de perte de pression par frottement, la températiereparoi des crayons (via le

coefficient de transfert de chaleur) et le tauxidie dans un écoulement diphasique.

2.4.1 Corrélations de perte de pression par frottem  ent

2.4.1.1Fluide sous-critique

La corrélation utilisée dans le module de couplagetronique-thermohydraulique
ARTHUR est la corrélation de Miller-Steinhaggens@ta-ehri, 2008). Cette corrélation
décrit les termes de frottement a I'état monophesit diphasique.

2.4.1.2Fluide supercritique

Il nexiste pas de corrélation de perte de pressidaptée a I'écoulement d’'un fluide
supercritique dans un réseau de crayons. Dansvsa e littérature, Pioro (2007)
propose l'utilisation de la corrélation de Filonenlqui a été originalement élaborée

pour des écoulements turbulents dans des cylimihedaires lisses :
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1
f = , lidité : 4* 103 R 1012 -
i (182log(Re(2)) - 164) Validité <Re< .22

La plage de validité de cette corrélation est brespectée par I'écoulement du

caloporteur supercritique dans un canal SCWR, cofam®ntre la Figure 2.8.

3.50E+05

3.00E+05 /\\
2.50E+05 /

2.00E+05 /

1.50E+05 J/

1.00E+05

Nombre de Reynolds

5.00E+04

0.00E+00 . . . . .

z (m)

Figure 2.8 : Profil du nombre de Reynolds dansG&®\& aux conditions nominales
d’opération (calculé a partir du profil de puissasmusoidal donné a la Figure 2.14)

Il est & noter que d’autres corrélations de pegtpréssion auraient pu étre utilisées dans
ce projet. Nous allons toutefois montrer que leixhle la corrélation pour calculer le
coefficient de perte de pression par frottementguan impact limité sur les profils de

température et de densité du caloporteur.
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Pour ce faire, comparons l'utilisation de 4 profiks perte de pression et leur impact sur
les profils de température et de densité du catepor Les 2 premiers profils sont
obtenus par l'utilisation de corrélations, soittarélation de Filonenko et la corrélation
de Blasisus (Pioro, 2007). La corrélation de Blasia été définie pour les écoulements

turbulents dans les tubes circulaires lisses etis®@e la fagon suivante :

f(z)= 0.316Re_%‘(z), validité : 10* < Re< 10 (2.23)

Avec :

GD
Re: Nombre de ReynoldsRe= —%)
U

4S )
Perimetremouille

Dhya : Diametre hydrauliquely, , =

A ces deux corrélations, nous ajoutons I'effet daxdprofils de pression hypothétiques,
soit un profil de pression uniforme et un profil plession linéaire de grande amplitude
(perte totale de pression de 3MPa). Ces 4 proditmpttent de balayer une grande plage

de valeur de pressions. lls sont illustrés a lafe@.9.
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—+— Pression constante —=— Blasius —— Filonenko —< Profil lineaire (Delta P=3MPa) |

28.5

28

275

27

26.5

P (MPa)

b
26 - S ==

255 .
%l\

25 4 *

0
+
2
-
T

245 T T T T T
0 1 2 3 4 5 &

z (m)

Figure 2.9 : Champs de pression a I'étude

Les résultats présentés aux figures 2.10 et 2.Xdtrerd que les profils de densité et de

température obtenus sont tres peu sensibles ax @hgirofil de pression.
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|+ Pression constante —=— Blasius —« Filonenko —s«— Profil lineaire (Delta P=3MPa) |

700
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300

Rho (kgimA3)

200

100

z (m)

Figure 2.10 : Densité du caloporteur obtenue awezrslprofils de perte de pression
(calculée a partir du profil de puissance sinudaidané a la Figure 2.14)

|+ Pression constante —s— Blasius —— Filonenko —« Profil lineaire (Delta P = 3MPa) |
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Figure 2.11 : Température du caloporteur obtenues divers profils de perte de
pression (calculée a partir du profil de puissasinasoidal donné a la Figure 2.14)
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Les variations de densité entre les 4 profils dsgion correspondent a moins de 5% de
la perte totale de densité entre I'entrée et lesdu canal. L'effet sur la température est
du méme ordre de grandeur. Comme la températuria eensité sont les seuls
parametres du caloporteur qui affectent le bilanmtno@ique d’un réacteur, le choix de la

corrélation de perte de pression n'aura qu’un éairipact dans ce projet.

2.4.2 Corrélations pour le coefficient de transfer  t de chaleur par
convection forcée

2.4.2.1Fluide sous-critique

Les corrélations utilisées dans le module ARTHURtda corrélation de Markoczy
pour I'état monophasique et la corrélation de Cikassi Fehri, 2008) pour tenir compte

de I'ébullition du caloporteur.

2.4.2.2Fluide supercritique

Il n’existe pas de corrélation de transfert de ehabdaptée a I'écoulement d’un fluide
supercritique dans un réseau de crayons. La resUitérature effectuée a ce sujet par
Pioro (2007) montre que différentes corrélationédigent des températures de paroi
pouvant différer de plus de 1 La Figure 2.12 et la Figure 2.13, tirées de &mm

référence, présentent quelques corrélations ddiaeats de transfert de chaleur et les

températures de paroi que celles-ci prédisent.
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Figure 2.12 : Diverses corrélations pour la déteation du coefficient de transfert de
chaleur dans le SCWR avec profil de puissance tméqPioro, 2007)

Il est & noter que, dans la Figure 2.12, 'unitd'aee des ordonnées devrait en réalité
étre dekW/ nf K.
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Figure 2.13 : Températures de paroi obtenues pameélations de Pioro (2007) (profil

de puissance uniforme)

Dans un tel contexte, et face a I'absence de deneégérimentales représentatives du

SCWR, il est difficile de choisir une corrélationugdt qu’'une autre. Par souci de

simplicité, nous opterons pour la corrélation di@ss de Dittus-Boelter (Pioro, 2007).

Cette corrélation s’'écrit comme suit :

Nu(z) = 0.0243R€(2)** Pr(z)** . pour 0.7 < Pr< 160 et Re> 10000 (2.24)
ou

thhauffe
Nu=——>—"— (Nombre de Nusselt)

k
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Pr=—— (Nombre de Prandtl)

Avec :

4S

D : Diametre chauffé
chaufe @ Perimetrechauffe)

chauffe =

k : Conductivité du fluide

Cp : Chaleur spécifique du fluide

Les conditions d'utilisation de la corrélation saemplies, car le nombre de Prandtl
pour I'eau légere supercritique a 25 MPa se situeeel et 8 (Pioro, 2007). On vérifie

également, a l'aide de la Figure 2.8, que les ¢mmdi sur le nombre de Reynolds sont
respectees.

Si on se fie aux résultats obtenus par Pioro (Ei@ut?2), la corrélation de Dittus-Boelter
a tendance a surestimer le coefficient de transferchaleur par rapport aux autres
corrélations étudiées. La température de paral@st sous-estimée. Dans le cadre de ce
projet et du point de vue de la sécurité d'un Eagtune telle sous-estimation peut
toutefois s’avérer désirable. L’échauffement du bostible a en effet tendance a
décroitre la réactivité d’'un réacteur. Face a unqua d’information sur la température
de paroi, la prudence conduirait a sous-estimete cegmpérature plutdét qu'a la

surestimer.

Les Figures 2.15 et 2.16 présentent le profil defficcient de transfert de chaleur
(calculé a partir de I'équation 2.24) et le prafé la température de paroi (calculées a
partir équations 2.12 et 2.13) pour un canal SCV@Rctionnant aux conditions
nominales d’opération. La distribution de puissasstici prise de forme sinusoidale
(voir Figure 2.14).
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Figure 2.14 : Profil de puissance sinusoidal
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Figure 2.15 : Distribution du coefficient de tragi$fde chaleur (HTC) dans le SCWR
aux conditions nominales d’opération (profil degsaince sinusoidal)
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Figure 2.16 : Température de paroi dans le SCWRcangitions nominales d’opération
(profil de puissance sinusoidal)

Il est & noter que le pic de coefficient de traridde chaleur que I'on observe a la figure
Figure 2.15 est largement di a l'augmentation dpastde la chaleur spécifique du

caloporteur au voisinage de sa température psetititpie (voir Figure 2.19).

2.4.3 Corrélation de taux de vide

Cette corrélation est utilisée uniquement pour ¢aléhisation de fluides sous-critiques a
I'état diphasique. Elle a été incluse dans modtilgiral d’ARTHUR pour la description
du CANDU-6. La corrélation utilisée dans le mod@dBRTHUR est la corrélation de
Chexal-Lellouche (Fassi Fehri, 2008).
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2.5 Calcul de propriétés thermo-physiques

Les équations thermohydrauliques décrivant le catepr et les crayons de combustible
mettent en jeu certaines propriétés thermo-physiglevant étre évaluées a l'aide de

relations constitutives. Ces relations sont pré&sntlans les sections 2.5.1 4 2.5.3.

2.5.1 Propriétés thermo-physiques de I'eau légere

Plusieurs relations thermodynamiques sont nécessapour décrire ['état du
caloporteur. Dans le cas monophasique, la densitéatbporteur doit étre calculée a
partir de sa pression et de son enthalpie. Danadaliphasique, les densités des phases
gazeuse et liquide doivent étre calculées a paleirla température du mélange
diphasique. Le calcul du terme de frottement nétsessalement le calcul de la
viscosité du fluide. Toutes ces propriétés sontudésl d’'un ensemble de fonctions

thermodynamiques regroupées sous la formulatioWIBRF97 (Wagner et al., 2000).

La formulation IAPWS-IF97, olAPWS Industrial Formulation for the Thermodynamic
Properties of Water and Steala été présentée en 1997 partérnational Association

for the Properties of Water and Ste&Wagner et al, 2000). Il s’agit d’'une formulation
standard des propriétés thermo-physiques de I'égaré pour une grande plage de

température et de pression. Ces plages de valinlitEles suivantes :

0°C<T<800°C P <100MPa
800°C <T <2000°C P<10MPa

La Figure 2.17 montre les cing régions selon lekegiest divisée la zone de validité de
'APWS-IF97 :
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Figure 2.17 : Structure et régions de I'lAPWS-IF97

Les régions 1 et 2 sont toutes deux couvertes par@aquation fondamentale pour
I'enthalpie libre massiqug(P,T) la région 3 par une équation fondamentale pour
I'énergie libre massiqu&P,T), et la courbe de saturation, correspondant agenmeéd,

par une équation de pression de saturgiifn). La région 5, correspondant aux hautes

températures est également couvertegfaT)

Sur les bases d'IAPWS-IF97, il existe des prograsmimérmatiques pour le calcul de
plus de 25 propriétés thermo-physiques, dont lasemaslumique. Le code utilisé par
I'Institut de Génie Nucléaire de I'Ecole Polytectné de Montréal est celui de TASME
(American Society of Mechanical Enginger s’agit de 226 fonctions codées en
FORTRAN 77.

Les fonctions de 'ASME permettent en particulier miodéliser les propriétés thermo-

physiques de l'eau a I'état supercritique. A tittexemple, les graphiques suivants
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(figures 2.17 a 2.19) présentent quelques progriéie 'eau légére obtenues a la
pression critique (22.064 MPa) et a la pressiopération du SCWR (25 MPa). Il est a
noter que les résultats obtenus sont en accord esek de Pioro (Pioro, 2007),

présentés précédemment a la Figure 2.3.
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Figure 2.18 : Enthalpie de I'eau Iégére a des rsSupercritiques constantes
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Figure 2.19 : Chaleur spécifique de I'eau |égedesipressions supercritiques constantes
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Figure 2.20 : Densité de I'eau |égere a des pressiapercritiques constantes
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2.5.2 Propriétés thermo-physiques de I'eau lourde

Le calcul de ces propriétés est nécessaire pommot#€lisation du CANDU-6. Dans le
cadre de ce projet et pour se conformer aux méthadeptées dans le module de
couplage neutronique-thermohydraulique ARTHUR, ait fapproximation que les

fonctions thermodynamiques de I'eau lourde sontiiémes que celles de I'eau légere.

M
La densité de I'eau lourde est toutefois corrigae yn facteur 10/9—(MH—2O :130), qui

D,0

tient compte de la présence de deutérium dans liécoie d’eau.

2.5.3 Conductivités thermiques

La description des crayons de combustible reqéigaiement I'utilisation de relations
thermodynamiques, par I'entremise de la dépenddada conductivité thermique sur la

température. Ces relations sont différentes pogaiae et pour le combustible.

2.5.3.1Gaine du CANDU-6

La gaine d’'un crayon de CANDU-6 est un alliage ideanium (zircaloy-2/4). Sa

conductivité thermiqu& est représentée par la formule suivante (IAEAG200

k=12.767-5.4348°10"T +8.9818107°T? (2.25)

ouk est exprimé en W/(m*K) €l en K.
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2.5.3.2Gaine du SCWR

La gaine d’'un crayon de SCWR est un d’acier inokyelale type 304L. La conductivité
thermique typique d’'un tel alliage est donnée pdoimule suivante (Graves, 1991) :

k =7.9318+0.02305T —6.64166107°T? (2.26)

ouk est exprimé en W/(m*K) €l en K.

2.5.3.3Combustible

La conductivité thermique des pastilles d’}J©xyde d’uranium) est donnée par la
formule suivante (IAEA, 2006) :

K = 100 N 6400 (2.27)

T TY T V2 -1635

7.5408+17.69 1000 +3.614 1000 (J exg — 102
T

1000 ﬁooo

ouk est exprimé en W/(m*Kgt T en K.
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2.6 Algorithme de résolution du modele thermohydrau lique

Les sections précédentes ont permis d’identifielguations utilisées dans la résolution
du probleme thermohydraulique stationnaire, aingé des corrélations et relations
thermodynamiques utilisées pour boucler le systdréguations. La présente section

traite de I'algorithme de résolution dans son eridem

Rappelons d’abord les équations en jeu :

A) Equations du caloporteur
Equations (2.1), (2.2) et (2.4) pour I'état moncgihae

Equations (2.8) & (2.10) pour I'état diphasique

B) Température de paroi du crayon
Equations (2.12) et (2.13)

C) Température du crayon de combustible
Equations (2.18) a (2.21)

Dans la version originale du module ARTHUR, la té8on du systeme était itérative
dans son ensemble. La séquence A-B-C devait doacr@&bétée a plusieurs reprises
jusqu’a convergence. Les sections précédentes epgndant montré que les trois
sections du calcul pouvaient étre résolues séllemtient. Une fois la partie A)

résolue, toutes les informations nécessaires aésalution de la partie B) sont

disponibles et ainsi de suite. Aucune itératioreme entre les diverses parties du calcul
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thermohydraulique n’est donc requise. Cette métreoéée privilégiée dans la version
modifiée d’ARTHUR pour le SCWR.

Des itérations internes sont cependant requiseslaagsolution de la sous-partie A) et
la résolution de la sous-partie C). La partie A) e&rs effet composée d’'un ensemble
d’équations couplées. Par ailleurs, la partie C) @mejeu des conductivités thermiques

dépendant de la température, qui est précisémeoadtinue recherchée.

Dans la version modifiée d’ARTHUR pour le SCWR]darithme de résolution suivant

a été choisi pour la résolution des équationsulddlmonophasique:

Prendre en entrée le flux de chalg'(z)

Initialiser le champ de pressioR(g) = P,,)

Calculer I'enthalpie avec le champ de presaiinel.

w N PO

Evaluer la masse volumique, la températura eiscosité a I'aide de la

relation thermodynamique(p,T, i) = F(h,P)

»

Evaluer la force de frottement (corrélation)
5. Evaluer le nouveau de champ de pression &l@éd’équation de la quantité de
mouvement

6. Revenir a 2 et boucler jusqu’a convergence

L’algorithme de résolution choisi pour le calcul @enpérature du crayon (sous-partie

C) ) estle suivant :

1. Initialisation du champ de température a la t&magure de paroi (initialement prise
égale a la température du fluide)

2. Calcul de la conductivité thermique en tout poin

3. Résolution du champ de température en tout point

4. Mise a jour de la conductivité thermique
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5. Revenir a 3 et boucler jusqu’a convergence

2.7 Discrétisation des équations thermohydrauliques

Les équations thermohydrauliques décrivant le catepr et le crayon de combustible
doivent étre résolues de facon numérique. Poumite, fon utilise des méthodes aux
différences finies.

2.7.1 Caloporteur

Afin de discrétiser les équations liées au calaportle canal est divisé axialement en
120 points.

Entrée Sortie
— -

1 2 1 -1 M
Figure 2.21 : Schéma du canal discréfié£120)

Pour la discrétisation des équations monophasidegsiériveées en sont approximees

par des différences finies explicites :

of _ f(z+nz)-1(2)

0z Az

+o(n2) (2.28)

On obtient ainsi les équations discrétisées supgant
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Quantité de mouvement

2

P(z + Az) = P(z) + g (V(Z + Az) - V(z)) = Fiot (Z)Az (2.29)
Enthalpie
h(z+2) = h(z)+ T2 | b2+ A7) - P2 (2) (2.30)

Comme la quantitég'(z)Az représente en réalité une approximation d'ordréella

puissance totale développée dans une tranzhi a été décidé d’augmenter I'ordre de

'approximation a I'aide de la méthode du trapéze :

z+Az

(e oz

z

q(z+a2)+q(z) (2.31)
2

Pour le détail de la discrétisation des équatiamgaloporteur a I'état diphasique, le

lecteur est invité a consulter (Fassi Fehri, 2008).

2.7.2 Crayon de combustible

Les équations décrivant le champ de températurse darcrayon de combustible sont
également discrétisées a l'aide de differencegdinPour ce faire, le combustible et la

gaine et sont discrétisés en couronnes radialesned’indique la Figure 2.22.
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Figure 2.22 : Schéma d'un crayon de combustible

Avecr_ =,

comb

=r,etr =t

crayon*

Le champ de température dans la gaine est déciiegaation (2.18). Une différence

finie explicite d’ordre 1 permet de I'approximer kdefacon suivante :

" 2
T(r+4r)=T(r)- kA(:_)q;r"mb (2.32)
9

Le champ de température dans le combustible seta#liéquation (2.19), avec la
condition de symétrie (2.21).
L’équation (2.19) peut étre développée de la fapomante :

_OT ok _kaT _ 9T _ .,

ol ok _Kol (2.33)
or or r or or?
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Il est a noter que le premier terme de I'équatigit@dente a été négligé dans la version
originale ’ARTHUR. Nous le considérons ici. Le$félientes dérivées sont par ailleurs
approximées par des différences d’ordre 2 :

Ok _ k(r +4r)-Kk(r - ar)
or 24r

+ofar?) (2.34)

oT _T(r+a4r)-T(r -4r)
or 2Ar

+ofar?) (2.35)

ﬂ:T(r +4r)-27(r)-T(r - ar)
or? Ar?

+0(ar?) (2.36)

or ‘=0 20r

oT _3T(0)—4T(Ar)+T(2Ar)+O(Ar2) (2.37)

On obtient finalement un systeme d’équation lir&din utilisant les notations :

Ar, : Discreétisation radiale du combustible
T, =T(ar,) , i0(0....c)
T, =T(ear,)=T(r,)

On obtient le systéme linéaire suivant :

i=0: 0=3T,—4T, +T, (2.38)
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i=1..,c-2

v g o ]
(2.39)

i=c-1

(AFC)ZQ“'—T{—kC_l(_A: +1J—(k° _4k°'2H=TC_2{ kc_l(_A: +1j (kc °'2ﬂ+Tc_l[2kc_1]
(2.40)

Avec T, connue.

Ce systeme est résolu par une méthode d’élimindgoBauss.



67

CHAPITRE 3 : PHYSIQUE NEUTRONIQUE ET
COUPLAGE NEUTRONIQUE-
THERMOHYDRAULIQUE

La partie neutronique d’'un calcul de réacteur dsgéterminer le profil de puissance
dans les crayons de combustible en fonction dempztres caractéristiques du réacteur
(géométrie, conditions aux frontiéres, burnup) et letat thermodynamique des
matériaux le composant (température et densité aoparteur, température du

combustible).

Le présent chapitre s’attachera donc a décrirerladlisme de la physique neutronique.

Les méthodes de couplage neutronique-thermohydraBeront ensuite présentées.

3.1 Concepts de base et définitions

Présentons d’abord les concepts de réaction derfisde flux neutronique et de section
efficace de réaction.

3.1.1 Réaction de fission

La fission d’'un noyau d’un uranium 235 s’écrit dddcon suivante :

.U 235+0n1 . (92U 235)* L, X 26v-a Lya +(v)0n1 +y (3.1)

Avec 80<a <1l15et2<vy <3.
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Une réaction de fission produit presque instantamér produits de fission (noyaux X
et Y), v neutrons prompts et des rayons gamma. Les prodigtsfission sont
completement ionisés et de ce fait trées rapidemaentis dans le combustible. Les
neutrons, quant a eux, sont produits a haute eitessalentis par leur passage dans le
modérateur. A I'état stationnaire du réacteur, erces neutrons engendre la fission d’'un
autre noyau d’uranium, alors que les autres fumens du réacteur ou sont absorbés de

fagon non productive.

L’ensemble des produits de réaction mentionnégssals sont dits prompts, car ils sont
produits immédiatement apres la fission. Une patéid’énergie de fission est quant a

elle transmise de facon retardée, notamment partdgesation des produits de fission.

La majorité de I'énergie de fission (80%) est ré&mép sous forme de chaleur par le
ralentissement des produits de fission. Le librecqars moyen de ces noyaux étant
faible, on peut considérer que cette énergie esipérée instantanément a I'endroit ou
se produit la fission. Le bilan énergétique complene réaction de fission est donné

dans le Tableau 3.1.



Tableau 3.1 : Bilan énergétique de la fission diogau d’7**(valeurs approximatives)

(Stacey, 2001)

Forme Energie (MeV) Portée
Fragments de fission 168 <mm
(énergie cinétique)
Y prompts 7 10-100cm
Neutrons prompts 5 10-100cm
Désintégration radioactive
des produits de fission
B 8 ~mm
Y 10-100cm
Neutrinos 12 o0

En pratique, dans les simulations de réacteurséairek, il est difficile de suivre
'ensemble des produits générés par une fissioar. Simplifier les calculs, on considere
donc gu’'un pourcentage fixe de I'énergie générédipsion est absorbé sous forme de
chaleur a I'endroit ou se produit la fission. Aftte se conformer aux conventions
adoptées par Fassi Fehri (2008), I'auteur de laimeroriginale du module de couplage
diffusion-thermohydraulique ARTHUR, nous supposerogue cette fraction vaut
94,5%.

Il est a noter que l'uranium 235 n'est pas le sisotope fissile dans un réacteur
nucléaire (I'irradiation de l'uranium 238 entraitacréation d’autres noyaux fissiles).
Dans le cadre de ce mémoire et pour simplifier datuls, le méme facteur de

conversion sera toutefois appliqué a I'ensemblesi#spes fissiles.

Pour calculer la puissance d’un réacteur nucléaifayt donc évaluer le nombre moyen

de fissions par unité de temps se produisant gaosrhbustible. Cette quantité, appelée
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taux de fission, dépend du flux neutronique et alesdction efficace de fission des

éléments qui composent le combustible.

Pour parvenir a I'expression exacte de cette malates concepts de flux neutronique et

de section efficace doivent étre présentés.

3.1.2 Le flux neutronique

Le flux neutronique (d’unitéseutrons/(crhs)) est défini de la facon suivante :

d=nv (3.2)

Avec :

n : Densité neutronique (nombre de neutrons paewd@tvolume)

v : Vitesse des neutrons
Ce flux est exprimé en fonction des 4 parameétrassts :

r: Vecteur position dans le réacteur
E: Energie cinétique des neutrons
Q: Vecteur unitaire décrivant la direction de progtamn des neutrons

t: Temps

On écrit donc :

Ar E. 1) = n(r, E,.t) % (3.3)

Ce flux peut étre calculé par résolution de I'éguratie transport neutronique.
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3.1.3 Sections efficaces

La probabilité qu’'une réaction survienne entre @utron et un noyau dépend de la
section efficacer de cette réaction. Le parametrex les dimensions d’'une surface et

dépend de I'énergie cinétique relative du noyalead du neutron incident.

Dans un milieu macroscopique, il est toutefoisasgible de déterminer exactement la
vitesse des neutrons par rapport a chacun des xaybles. En pratique, la section
efficaces est donc exprimée en fonction de I'énergie cingig du neutron incident et

de la températur€ des noyaux cibles, qui décrit leur distributionéerergie.
Le taux de réactions volumiqudR/dV survenant dans un milieu macroscopigue

contenantN noyaux cibles par unité de volume a la positiogt parcouru par un flux

neutroniqueg(r, E) est donné par :

% )= | N() o, E) o(E)dE (3.4)

E=0
(La dépendance en température de la section efficéeroscopique est ici implicite.)

Le paramétreX(r,E) = N(r)o(E) est appelé section efficace macroscopique. ledép

de deux parametres macroscopiques du milieu:

1- La densité volumique des noyaux cibles

2- La température du milieu

Dans la suite de ce mémoire, le terme « sectionaet » sera utilisé pour désigner

« section efficace macroscopique ». On désignerazpla section efficace totale de
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réaction, décrivant I'ensemble des réactions ptessibntre un neutron et un noyau.

Cette section efficace peut se décomposer de ¢a fagivante :

S=5_+3, (3.5)

ou X est la section efficace de diffusion (collisiomsabsorption neutronique) Efla
section efficace d’absorption (collision avec apsion neutronique). La section efficace

d’absorption se décompose a son tour de la fagoarde :

>.=3, +3, (3.6)

ou X est la section efficace de fission etdala section efficace de capture. Le terme
« capture » désigne ici 'ensemble des réactiobsitdé@t par I'absorption du neutron par

le noyau, a I'exception de la réaction de fission.

Les trois types de réaction présentés (diffusimsjdn et capture) ont tous un impact sur

le bilan neutronique du réacteur. Elles ferontjblles trois prochaines sections.

3.1.3.1Section efficace de diffusion

La section efficaceis(r,E) décrit la probabilité qu'un neutron d’énerdtesoit diffusé

par un noyau cible.

La section efficacezs(r,E'_, EQ - Q) décrit quant a elle la probabilité qu'un

neutron d’énergie E’ et de directi€li soit diffusé par collision vers I'énergieet dans

la directionQ. Cette section efficace se décompose de la fagoarge :

>(r.E- EQ - Q)=g(r,E- EQ - Q)2 (,E) (3.7)
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ou g(r,E'~ E,Q' ~ Q) est la densité de probabilité des vitesses desamsuémis en

fonction de la vitesse du neutron incident.

3.1.3.2Section efficace de fission et puissance d'un réactr

La section efficacéif]j(r, E) décrit la probabilité qu’'un neutron d’énergieengendre la

fission d'un isotope fissilg. Chaque fission produit en moyenneneutrons, dont la
distribution énergétique est donnée par la fonctic).

A titre d’exemple, la Figure 3.1 présente la setgfficace microscopique de fission de
l'uranium 235.

10°g " ™3
\ 3
L s ]
—~ 10%F \ 3
A Y :
Ilﬁ = 1
= B 4
c i l 7
S
B 10" E E
7] E | 3
7] b ]
L] -
@ g
5 T /]
o
100 32 ‘-E'
10" it : : ' : :

107! 10° 10" 10? 10° 104 10° 108 107
Neutron Energy (eV)

Figure 3.1 : Section efficace de fission de I'utani235 (Stacey, 2001)
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On voit par cette figure qu’un neutron lent (défaiénergie) a beaucoup plus de chance

d’induire la fission de I'G** qu’'un neutron rapide (de haute énergie).

En physique des réacteurs, on fait une approximafio consiste a considérer la source
de fission comme isotrope. L'énergie cinétique deutron émis est également
considérée indépendante de celle du neutron ingidienla fonctiony(E). On peut alors

définir la section efficace de fission suivante :

1
vz, (E-EQ-Q)=y, EXJ(E)zf,j(r,E') (3.8)

qui décrit la probabilité qug neutrons d’énergik& et de directior2 soient produits par

fission & partir d’'un neutron d’incident d’énerg@ieet de directior’.

La connaissance de la section efficace de fissiermet par ailleurs d'évaluer la
puissance développée dans le réacteur. En appadV&rfdV la puissance volumique

dégagée dans le combustible a la positiam a:

dw

)= Yo,z . E)otr e (3.9)

ou Ej est I'énergie totale générée par fissiom kt fraction de cette énergie récupérable

sous forme de chaleur au point de fission (94,50 da projet).

3.1.3.3Section efficace de capture

La section efficacetc(r,E) décrit la probabilité qu’un neutron soit captuaeg pn noyau

cible sans que cette capture méne a une fission.
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3.2 Equations de bilan neutronique

Les notions de section efficace et de flux neutjoei ayant été introduites, nous

sommes maintenant en mesure de présenter les@tpidé bilan neutronique.

3.2.1 L’équation de transport

L’équation de transport neutronique est une égmatiettant en jeu les quatre

parametres suivants :

r: Position dans le réacteur
E: Energie cinétique des neutrons
Q: Vecteur unitaire décrivant la direction de prgai@on des neutrons

t: Temps
On rappelle I'écriture du flux neutronique :

p=dr E.Qt)=n(r,E,Q,t) 2E (3.10)
m
Pour obtenir 'équation de transport, on effectnébilan neutronique sur I’hypervolume

d*rdEPQ, qui s'énonce de la fagon suivante :

Variation du nombre de neutrons dans l'intervabgemps [t, t+dt]
n(r,E,Q,t+dt)-n(r,E,Q,t)

Neutrons créés dans I'hypervolume
- Neutrons perdus par collision

- Neutrons sortant du volumérd
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eLe nombre de neutrons créés dans I'’hypervolumdasté par le terme source suivant:

Q(r,E,Q,t)

Ce terme source traduit le fait que des neutronsee apparaitre dans I'hypervolume

par fission ou par diffusion. On a ainsi :

Qlr.E.@t)dt=dtif [Z,(r,E' -~ EQ - Q)ur,E',Q")d*Q'dE
0

o (3.11)

+ dtZ@IUJZLJ (r , E')¢(r ,E', Q' 1)dE'
A g

Le premier terme représente I'apport de la diffasble second I'apport de la fission. Il

est a noter que le terme source dépend implicitechefiux neutronique.
* Le nombre de neutrons perdus par collision eshd par le terme :
>(r,E)¢(r,E,Q,t)dt

ou X(r,E) est la section efficace totale.

« Le nombre de neutrons traversant la frontiérealumed®r s'écrit, grace au théoréme

de la divergence:

~0« Ogr,E,Q,t)dt

En passant a la limitdt—0, on obtient finalement I'équation de transpodtn@nique :
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E%go(r,E,Q,t) = -3(r,E)(r,E,Q,t) - Qe+ O, E, Q1) +Q(r,E, ,t) (3.12)

\

Cette équation différentielle est complétée paradeslitions aux frontiéres (flux entrant
nul, condition de réflexion, etc.) et par une caiodi initiale sur le flux. Ces conditions

dépendent du probleme étudié.

3.2.2 Etat stationnaire et réactivité statique

Certaines configurations de réacteurs (géométrieseetions efficaces) permettent
I'existence d’un état stationnaire. A I'état statiaire, le nombre de neutrons présents
dans I'hypervolumef’rdEPQ est une constante et ne dépend pas du temps. B'apré

I'équation (3.12), I'égalité suivante est alorsifiée :

S(r,E)r,E, Q) + Q-+ Og(r,E,Q) =Q[r, E, Q) (3.13)

En général, I'état stationnaire n’est pas atteigga le systéeme est hors d’équilibre.
Pour quantifier I'écart a I'équilibre d’'un systemen introduit la réactivité statique

effectiveke en modifiant le terme source de la fagon suivante

1
Q = QDif'fusion + k_inssion (314)
eff

L’équation de transport stationnaire devient alorrobléme aux valeurs propré#ks

est la plus petite valeur propre du systeme)=eps; €St le vecteur propre associé.
Comme pour tout probleme aux valeurs proprkg: est déterminé a un facteur

multiplicatif prét. La normalisation du flux se fai travers la puissance du réacteur, qui

doit étre spécifiée.
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Selon la valeur dk. on se trouve dans I'un des 3 cas suivants :

ke=1 : Systeme critique (état stationnaire)

ke>1 : Systeme surcritique (multiplication non cdhée de la population
neutronique)

ker<l: Systeme sous-critique (décroissance exparikntie la population

neutronique)

Dans un réacteur nucléaire, la présence de systéenesntrle de la réactivité (barres
absorbantes de neutrons, poison soluble, etc.)gtetenmaintenir la valeur dgza 1 en
tout temps. Plugess est €loigné de 1, plus le mécanisme de contrdleadoir un effet

important sur la réactivité pour garder le systentiéquilibre.

3.2.3 Approximation de la diffusion

L’équation de transport peut étre résolue dansosad originale, mais au prix d’'un
temps de calcul élevé. La simulation d’'un réacteucléaire complet est donc
généralement effectuée a l'aide du formalisme dediffiusion. Concrétement,

'approximation de la diffusion consiste a éliminlar dépendance angulaire du flux
neutronique en effectuant un développement limitéluk neutronique en harmoniques

sphériques.
L’équation de transport est d'abord intégrée sendemble de€2, ce qui méne a

I'équation dite de continuité, écrite en fonctionree densité de courant neutroniglie

Cette équation s’écrit :

S(r,E)@r,E) + 0 I(r,E) = Q,(r,E) (3.15)
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Avec :
Q(r.E)= [Q(r,E,Q)d*Q

5 (r E' - E)dr, E)dE'+zXJ( j =, (rE)dr EYdE (3.16)

o'—-.8

Et:

J(r,E) = jQw(r,E,Q)dZQ (densité de courant neutronique) (3.17)

an

En effectuant un développement limité du flux neniue en harmoniques sphériques,

il est alors possible de démontrer I'égalité darpee ordre suivante (Stacey, 2001) :

J(r,E) = -D(r,E) D1, E), (3.18)

Avec :

D(r,E) = — 1 \ (3.19)
3=(r,E) - 4,2 (r . E))

ou Z{O est le cosinus moyen de I'angle de diffusion. €étialité est appelée loi de Fick

et le termeD(r,E) est appelé coefficient de diffusion. En inséregitte approximation
dans I'équation de continuité, on obtient finaletr&guation de la diffusion :

S(r,E)r, E) - e [D(r,E)ﬁqo(r,E)} =Q,(r,E) (3.20)
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Cette équation doit étre complétée par des comditaux frontieres qui dépendent de la

nature du probléme étudié (flux entrant nul, caodg de réflexion, etc.).

L’équation de la diffusion ne met plus en jeu laiatale Q et elle est beaucoup plus

facile & résoudre que I'équation de transport. @eaet, elle demeure approximative.

3.2.4 Approximation multi-groupe

La dépendance en énergie de I'équation de trangpate I'équation de diffusion est
généralement traitée a l'aide de I'approximationtirgroupe, qui consiste a discrétiser
le spectre des énergies possibles en un ensenibterdalles Eq.1, Eg] sur lesquels

'ensemble des propriétés étudiées (flux neutramigsections efficaces, etc.) sont
considérées constantes. On définit ainsi le fluxtnomique de groupe et les sections

efficaces (microscopiques et macroscopiques) dgpgraomme suit :

a()= o E)E (3.21)

(ofr. E)otr EXE

o,(r)= (3.22)

Efgz(r,E)dE
2,()=N()o, ()

Sous l'approximation multi-groupe, I'équation dartsport et de diffusion stationnaire

s’écrivent respectivement :

2,(Ng(r.Q)+Q0g .2 =Q,(,Q) (3.23)
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=, (1)@, (r) - Oe [Dg(r)é%(r)} =Qy,(r) (3.24)

Il est & noter que le nombre de groupes choisi f@galcul en transport est plus élevé

gue celui pour le calcul en diffusion (69 par rap@o2).

Les définitions des sections efficaces en formaisnulti-groupe (voir I'équation 3.22)
tiennent compte du fait que les taux de réactiamsddnaque groupe d’énergie doivent
étre conserveés. Cette définition est problématicpreelle met en jeu I'expression d’un
flux neutronique qui dépend du probleme étudié émmiix et géométrie) et qui est
justement I'inconnue recherchée. En physique dastears, on a donc recours a des
approximations pour le calcul des sections effisat® groupe. L'approximation la plus
grossiere consiste a utiliser un flux représentditih milieu infini homogéne (milieu
sans frontiéres constitué uniquement de l'isotggmponsable de la réaction étudiée).
Cette approximation est ensuite corrigée par dabadés dites d’autoprotection, dont
I'objectif est de prendre en compte la présenceittka isotopes dans mélange et la
distribution spatiale de ces isotopes. Pour plumfafmation sur les méthodes

d’autoprotection, le lecteur est invité a consulfacey, 2001).

3.3 Couplage transport-diffusion

L’équation de transport est plus exacte mais pifficite & résoudre que I'’équation de la
diffusion. Il est en particulier trés colteux emps de calcul de simuler en transport
'ensemble d’'un réacteur. Pour pallier cette diffi€, les calculs neutroniques sont
généralement effectués a l'aide d’une combinaisenl’éjuation de transport et de

I'équation de la diffusion.
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Cette démarche se fait selon les trois étapesrsgiva

1- Discrétisation du réacteur en un nombre finceldules aux propriétés homogénes

(propriétés a calculer).

2- Calcul des propriétés de chaque cellule homegeections efficaces et coefficient
de diffusion) par résolution de I'équatiaamtdansport, comme si la cellule se

répétait a I'infini (section 3.3.1).

3- Calcul du flux neutronique par résolution @guliation de la diffusion sur

'ensemble du réacteur discrétisé (Figurg.3.2

Dans le cadre de ce projet, une cellule correspgonohe grappe de combustible (37
crayons pour le CANDU-6 et 43 crayons pour le SCWR)2 grappes de combustible

forment un canal.
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Figure 3.2 : Discrétisation spatiale d’un réactdrcanaux

3.3.1 Calcul des propriétés de cellule

Les sections efficaces de cellule doivent conseledaux de réaction moyen dans la
cellule, c’est-a-dire :

Er,i,ng,E) =[5, o()edr )’ (3.25)

Vi

J'Zr’g(r ), (r )

Soit: &, ; , =~
" ()
V[g

(3.26)

ouV; désigne le volume occupé par la cellule d'indieér le type de réaction en jébi.

9°0n rappelle par ailleurs que I'indigareprésente le groupe d’énergie.
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Il est donc nécessaire de connaitre le flux adllieur de chaque cellule pour en calculer
les propriétés moyennes. Mais comme le flux estipéénent I'inconnue recherchée,

cette information ne peut étre déduite de I'équmtie la diffusion.

Pour contourner cette difficulté, le flux dans dmagcellule est calculé sous
'approximation du milieu infini. Sous cette appnmation, chaque cellule est prise
comme évoluant dans un réseau infini de celluleatiques a elle-méme. La longueur

selon I'axez de chaque cellule est également prise comme iéfarie (voir Figure 3.3).
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Figure 3.3 : Approximation du réseau infini poucécul des propriétés de cellule
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Le calcul des propriétés de cellule devient alsogis cette approximation un probleme
bidimensionnel. Il est ainsi possible de la réseulfaible colt a I'aide du formalisme

du transport.

3.4 Méthodes de résolution

L'objectif de cette section est de donner un apetes techniques de résolution de
'équation de transport et de I'équation de la wdifbn. Pour une description plus

détaillée de ces méthodes, le lecteur est inwitgnaulter (Stacey, 2001).

3.4.1 Résolution de I'équation de transport station naire en milieu

infini par la méthode des p ;**

Cette méthode de résolution numérique de I'équadi®riransport passe par sa forme
intégrale. En effectuant un changement de variabie une coordonnée scalageon

peut réécrire I'équation de transport de la faganasite :

2, (r-sQ)g,(r,Q) :jgog (r-sQ,Q)+Q, (r —sQ,Q) (3.27)

<
<

Dans le cas d’'un milieu infini, 'équation intégggbeut se réécrire:

7,09 = [ext-1, (0, - 2)s (3.28)

Avec: I, (s): Zg(r —S'Q)ds (3.29)

ot—n

" pour plus de détails sur la méthode dedepecteur est invité a consulter (Hébert, 2009).
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En intégrant sur I'espad®, on obtient

()= Iqog (r.Q)d?Q = ITexd— r, ()R, (r - s2,Q)dsd’Q (3.30)

470

Le changement de variabte=r — sQ permet d’écrire :

()= IMQQ (r ., r)d’" , avecs=|r | (3.31)

00

Pour résoudre cette équation, la cellule est paméen nombre fini de volumé4. Pour
simplifier le probléme, on fait par ailleurs lespapximations suivantes sur le terme

source :
* Le terme source est constant sur chacun desesh

* Le terme source est isotrope (la section efficdiffusion est réduite a son

développement d’ordre 0 en harmoniques sphéniques

En multipliant I'égalité précédente par la sectefficace totale et en intégrant sur un

volumeV; donné, on obtient :

[Z,()g (r)a’r = [dr 2, ()X Q, LM@’T' (3.32)

ou V,” désigne la réunion de tous les volumes équivakevitsur le réseau infini.
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Apres quelques manipulations, on obtient finalenhesystéme linéaire discreétipg:

B0 =2 QuPig (3.33)
Avec: @ = _[qu (r)d®  (inconnues du probléme) (3.34)
Vi
Q,= I Q,(r)d®  (termes source discrétisé) (3.35)
Vi
A V;) [2,()g(r)d®  (sections efficaces discrétisées) (3.36)
RN

Pig = - HZ(V’E)M&M r',avecr =r —sQ ets=|r |

(termes de la matrigg p

(3.37)

Quelques remarques s'imposent :

» Comme les termes sour@edépendent implicitement d@g ce systéme linéaire doit
étre résolu de facgon itérative.

+ La construction de la matricg st un défi en soi et fait appel a des méthodes
d’intégration numérique, via des méthodes deking (Stacey, 2001).
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3.4.2 Approximation annulaire

Pour simplifier le calcul de cellule, il est commdiutiliser I'approximation annulaire.
Cette approximation consiste a représenter la leeltle réacteur par une cellule

annulaire équivalente (voir Figure 3.4).

Cellule cartésienns Cellule annulaire équivalente

]
L

Figure 3.4 : Approximation annulaire

La distribution de modérateur dans la cellule aamelne représente pas fidélement la
réalité. Elle a toutefois 'avantage de posséder symétrie circulaire, ce qui accélére
grandement les calculs. Grace a la géométrie ain@ula cellule CANDU-6 peut se
déduire d’'une tranche d@12 radians par symétries successives. La cellgVS
présente quant a elle une symétrie d’ordiB4. Ces symétries peuvent étre mises a

profit dans le construction de la matrige.
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Cette approximation est valide si la forme de tafiere de la cellule a un impact faible
sur la solution neutronique obtenue. Cela est eticpher vrai pour les réacteurs dont le
pas de réseau est élevé (par exemple le CANDU-@nslxes cas, la cellule est
composée d'une grande quantité de modérateur ferriae précise de la frontiere n'a

gue peu d’'importance sur le ralentissement totalng@itrons.

Le méme argument ne peut toutefois étre utilisésdarcas de la cellule SCWR, qui
présente un pas de réseau plus faible (21cm). lRidiger I'approximation annulaire, il
faut donc vérifier si les résultats qu’elle présiiint compatibles avec ceux obtenus a

I'aide de la cellule standard.

Les figures 3.5 et 3.6 présentent donc l'écart @mctivité entre la cellule standard
(cartésienne) et la cellule annulaire. L’écart @ctivité est donné en valeur absolue. La
comparaison est effectuée pour difféerents paramétiermohydrauliques de cellule
(température et densité du caloporteur, températureombustible). La finesse de la

discrétisation a été choisie équivalente, de fagoa pas fausser la comparaison.
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On voit que la différence de réactivité entre lesxdméthodes est d’au plus 0K, ce
qui reste faible. Cependant, pour conserver cgpeoximation dans I'étude du SCWR,
cette erreur devra étre prise en compte. Pourioe fan attribuera une incertitude de

+0,1 mK a toutes les réactivités obtenues dans le cadnesiealculs couplés.

3.4.3 Condensation et homogénéisation

Une fois le calcul en transport effectué, les pdps (sections efficaces et coefficient
de diffusion) moyennes de chaque cellule doivemrt &lculées et transmises au calcul

de diffusion. Cette moyenne met en jeu deux prasess

a) Homogénéisation : Moyenne spatiale des secéffitaices sur le volume occupé par

la cellule.

b) Condensation : Réduction de la discrétisatimrgétique de 69 groupes a 2 groupes

(thermique et rapide).

La section efficace associée a la réackica volumg et au groupe d’énergi@ (1 pour

rapide et 2 pour thermique) s’écrit donc :

ZJ'ZX]Q (r ), (r )%

— 9%y,

5elO-

gDG\/i

(3.38)

Comme le veut une convention courante, la frontétee les groupes rapides et

thermiques est prise a 0.625 eV.
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3.4.4 Résolution de I'équation de la diffusion stat  ionnaire

On rappelle que I'équation de la diffusion multegpe 3.24 s’écrit :
2,()0,0) =0+ | ,()30,(1) |= Q1) (3.2

Comme cette équation différentielle ne met paseenlg variableQ2, sa résolution est
beaucoup plus simple et plus rapide que celle @gubition de transport. Des méthodes

classiques d’éléments finis peuvent ainsi étréségis (Stacey, 2001).

Comme le terme source dépend de facon implicitiucdkug, I'équation de diffusion doit
aussi étre résolue par un processus itératif.

3.5 Evolution du combustible

Sous l'effet des fissions, de I'absorption neutgme et des désintégrations radioactives,
la composition du combustible évolue avec le tereite évolution doit étre simulée si
'on souhaite prendre en compte I'age du combustilhles concentrationdl; des

différents isotopes ont en effet un effet direatles sections efficacex (= No).

L’age du combustible est mesuré en terme de burgujpn exprime erkWj/kg Le
burnup, qui est fonction du temps, représente &ntjié totale d’énergie produite par la
cellule depuis le début de son existence, normeajisé la masse de combustible dans la

cellule initiale. Plus précisément, le burrBjmssocié a la celluleest défini par :
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B (t) = V' (3.39)

ou l'indice j désigne les différents isotopes fissil®somp le volume occupé par le
combustible dans la cellule M¢omp ila masse des isotopes lourds initiaux dans laleellu
i et E I'énergie dégagée a chaque fission de l'isotppBlotons que le facteur de
correctiona n’entre pas en ligne de compte, comme on s'intér@s$énergie totale
produite dans le combustible et non a la fractiercette énergie récupérable sous forme

de chaleur.

Le calcul d’évolution du combustible se fait solapproximation quasi-statique. Entre
deux pas de burnup, le flux neutronique dans lebemtible est considéré comme
constant. Cette approximation est d’autant plusdeatjue les pas de burnup sont

approchés.

Les équations permettant de retracer I'évolutiorcaimbustible sont les équations dites

de Bateman, qui s’écrivent de la fagon suivante :

d_N :1IZ|( )Nj _(Ta,i (¢)+Ai )Ni (3.40)

Avec :

(N, )lD[]_ 1]+ Concentrations isotopiques dedifférents isotopes présents dans le

combustible

r. .. Taux des réactions conduisant a I'apioarde I'isotopd a partir de

] -1

l'isotopé¢
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A Constante de décroissance radioactiésgéope]j qui conduit & I'apparition
de l'isotope

Taux de réaction d’absorption de I'cymi

Constante de décroissance radioadevésotope

¢ Flux neutronique

La notationz, ,(¢) et 7,,(¢) désigne le fait que ces taux de réaction déperdiefitix

neutronique.

3.6 Couplage neutronique-thermohydraulique

Le formalisme de la neutronique ayant été intrqduitous est maintenant possible de

présenter la méthode de couplage neutronique-thminaulique.

3.6.1 Définition du probleme a I'étude

L'objectif de ce projet est d’évaluer I'impact de puissance et des conditions aux
frontieres thermohydrauliques (température d’entiéecaloporteur, débit massique,
pression de sortie) sur la réactivité du SCWR eCANDU-6.

Dans le cadre de ce projet, nous supposerons guEaux en périphérie du cceur ont
un impact faible sur la réactivité de 'ensemblerdacteur. En négligeant les effets de
bord, on pourra donc se limiter a I'étude d’'un asslage 2x2 de canaux évoluant dans
un réseau infini d’assemblages identiques. LegdigB.7 et 3.8 illustrent le probleme

ainsi défini.



Axe z

Figure 3.7 : Probleme simplifié d’'un réacteur dafaux

Sens du
caloporteur
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Motif de base

X @
® X

Eézeau infini

® X @& X
X @ X @
® X @& X
X @ X @

x Débit massique sortant du plan de la feuille

. Débit massique entrant dans le plan de la fruille

Figure 3.8 : Réacteur a 4 canaux évoluant dansseau infini généré par translation
(réseau périodique)
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Les conditions aux limites de ce probleme sonsiégantes :

 Le flux entrant aux extrémités des canaux ekfaxez)
 Le flux est symétrique par translation d’un asskge a I'autre (plan perpendiculaire

a l'axez)

En plus d'étre symétrique par translation, le ptoi® a I'étude est symétrique par
inversion du sens d’écoulement du caloporteur. &@sents de symétrie permettent de
simplifier grandement la résolution du problemes loanaux concourants (caloporteur
circulant dans le méme sens) présentent en efiesd@tions identiques alors que la
solution des canaux de sens opposés se déduigeatde l'autre par inversion de I'axe

Z

3.6.2 Algorithme de couplage

La Figure 3.9 présente I'algorithme utilisé pourdaolution du probleme couplé. Dans

ce schéma, I'indicedésigne le numéro de cellule.
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Figure 3.9 : Algorithme de résolution du probleremé (neutronique-
thermohydraulique)
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La convergence de la solution est atteinte lorsjualeurs successives g different
d’'un nombre inférieur a 0,0K (comme il a été expliqué a la section 3.4.2, lgrélele
précision maximal correspond a la marge d’errews dul’utilisation de la méthode

annulaire).

3.6.3 Passage de parametres de la partie thermohydr  aulique a la
partie neutronique

Selon l'algorithme précédent, le passage du calseimohydraulique au calcul de
cellules requiert une homogénéisation des densitdempératures des matériaux sur
chaque cellule. Les donnéesio(z), Teaio(z), Tgaine(r,Z), Teomn(r,z), calculées a I'aide du

module thermohydraulique, doivent donc étre moyesnsur chaque grappe pour

obtenir un ensemble de donn@esyi, Tcalo,i, Tgaine,is Tcomb,i-

Pour ce faire, on procede d'abord & une moyennéleadie la température du
combustible. Pour tenir compte du caractére bidsioemel du probléeme, la moyenne

est prise en pondérant la température de chaquerocmipar son aire :

c-1

(Z) - izT(riﬂ’Z)"'T(ri12)(ri+12_riZ) (3.41)

definition rc = 2

T

comb

La Figure 3.10 illustre I'impact de cette opératgur un profil de température typique
(calculé pres de I'abscisgenu les crayons atteignent leur température maxi ripabfil

de puissance sinusoidal]) :
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Figure 3.10 : Moyenne radiale de la températureatnbustible (profil typique au point
de plus haute température, SCWR)

On voit que la température maximale atteinte parckayons dans un canal est élevée,
soit de I'ordre de 260C. Le point de fusion de I'oxyde d’uranium se sitneant a lui
aux environs de 2866. Cette information devra étre prise en comptes damlesign du

SCWR (possibilité de fusion partielle en centredmbustible).

La méme opération de moyenne est par ailleurstaffecsur la température de gaine. Il
est a noter que, dans le cas du SCWR, le profiedeérature est calculé pour les 2
types de crayon présents dans la grappe. Le cadtonique utilise cependant une
seule température représentative de la grappesagrespond a la moyenne surfacique

de ces deux températures :
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2

( ) = -I—combl(z)rcombl2 +T00mb2(z)r00mb2 (3.42)

i, 2 2
+ rcombz

T

comb z

definition r bl
com

L’ensemble des données est ensuite moyenné sab@zl(moyenne linéaire) :

1

T = > T(z)nz (3.43)

]
Lgrappe z; OGrappej

BN

Les figures 3.11 a 3.14 illustrent I'impact de eetmoyenne sur les profils
thermohydrauliques (les profils montrés sur cegrég sont calculés a partir d’'un profil

de puissance sinusoidal).
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Figure 3.11 : Moyenne par grappe de la températueloporteur (SCWR)
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Figure 3.12 : Moyenne par grappe de la densitéathporteur (SCWR)
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Figure 3.13 : Moyenne par grappe de la températeigaine (SCWR)
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104



105

CHAPITRE 4 : SIMULATIONS THERMOHYDRAULIQUES
NON COUPLEES DES CANAUX DE
SCWR ET DE CANDU-6

La variation de la puissance d'un réacteur et de eenditions aux frontieres
thermohydrauliques (débit massique, températunetrde du caloporteur, pression) fait
varier la réactivité en agissant sur les propriéteermodynamiques des matériaux
composant les canaux de réacteur (températurensitéalu caloporteur, température

des crayons de combustible).

Dans ce chapitre, nous tenterons d’évaluer comiasrrofils thermodynamiques d'un
canal varient en fonction de la puissance et deaditons aux frontieres

thermohydrauliques du réacteur. Bien que le cogpkagre la thermohydraulique et la
neutronique ne soit pas considéré dans cette @hdtieninaire, I'analyse permettra tout

de méme de mieux anticiper les résultats qui serotenus a I'aide des calculs couplés.

4.1 Choix du profil de puissance

Puisque cette étude ne prend pas en compte le agmupntre les phénoménes
neutroniques et thermohydrauliques, le profil desgance dans le combustible doit y
étre spécifié. En premiere approximation, ce prafété choisi de type sinusoidal. Ce
type de profil correspond au flux obtenu pour uactéur cylindrique homogeéene sous
I'approximation de la diffusion (Stacey, 2001).

Dans le cadre de cette étude, la densité linéigyautssance choistg(z) peut donc étre

représentée par I'’équation suivante :
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T . Z
"z) =W, sin 7T , 4.1
q ( ) canal 2Lcana| ( CanaJ ( )

Weanali: Puissance totale développée dans le canal
Lcanal: LOngueur totale du canal

z: Coordonnée axiale

[—scwrR — —canpDu6 |
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Figure 4.1 : Profil de puissance imposé pour tétthermohydraulique

La puissance totale d’une tranche de canal sitotte ks points d’abscisge etz peut

étre calculée en prenant l'intégrale de la demtpuissance entre ces deux points :

W, .= [a (2

On vérifie bien entendu que :

Lcanal

[a(2)dz=w,

canal
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4.2 Profils thermohydrauliques aux conditions nomi nales
d’opération

Les tableaux 4.1 et 4.2 rappellent les paraméweasnmaux d’opération du SCWR et du
CANDU-6 :

Tableau 4.1 : Conditions d’opération nominales @QWIR

Puissance thermique du réacteur 2540 MW

Nombre de canaux 300

Débit massique total 1320 kg/s (4.4 kg/s par canal)
Pression de sortie du caloporteur 25 MPa

Température d’entrée du caloporteur 350°C

Tableau 4.2 : Conditions d’opération nominales &NDU-6

Puissance thermique du réacteur 2060 MW

Nombre de canaux 380

Débit massique par canal 9120 kg/s (24 kg/s par canal)
Pression de sortie du caloporteur 10.5 MPa

Température d’entrée du caloporteur 265°C

Apres calcul, on obtient les profils thermohydrqués d’'un canal de SCWR et de
CANDU-6 a ces conditions d’opération. Ces profistsdonnés dans les figures 4.2 a
4.5,
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Figure 4.2 : Température du caloporteur aux caomstihominales d’opération
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Figure 4.3 : Densité du caloporteur aux conditioosiinales d’opération

——SCWR — — CANDU6 |

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

4 5 8
Numéro de grappe

=—3CWR — — CANDU-6

10

12

—\-‘-‘_h__
4 6 8 10 12

Numéro de grappe

108



Figure 4.4 : Température de gaine aux conditiomsinales d’opération
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Figure 4.5 : Température du combustible aux commitinominales d’opération
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Conformément a ce qui est attendu, les températiresaloporteur, de la gaine et du
combustible sont plus élevées dans le SCWR que léa@ANDU-6. Par ailleurs, la
densité du caloporteur est plus faible dans le SC##ts que I'écart de densité entre

I'entrée et la sortie est plus élevé.

Les figures 4.4 et 4.5 montrent par ailleurs gq@epiofils de température de la gaine et
du combustible du SCWR présentent des irrégulagitd® la troisiéme et la cinquiéme
grappe de combustible. On observe en effet desgelnaents de pente importants dans
ces régions. Ce phénomene est d0 au coefficietrbdsfert de chaleur, qui connait un
pic important dans cette région (voir Figure 2.X8h observe par ailleurs, a la Figure
4.2, que le profil de température est trés plat@sinage de T=38C. Cela s’explique
par le fait que la chaleur spécifique du caloparigasse par un pic dans cette région
(voir Figure 2.19).

4.3 Effet des conditions aux limites thermohydraul iques sur la
distribution des propriétés thermodynamiques du

caloporteur

Nous sommes maintenant en mesure d'évaluer l'edfft conditions aux limites

thermohydrauliques sur les profils thermohydrawggjprécédemment calculés.

Pour alléger la présentation, seuls les profilslelesité du caloporteur et de température
du combustible seront présentés. En anticipantiasssuite, les analyses neutroniques
montrent en effet que, parmi les propriétés theydoduliques étudiées, seules la
densité du caloporteur et la température du contid@sint un impact significatif sur le

bilan neutronique du réacteur.
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L’ensemble des profils (densité et température alaporteur, température de la gaine,
température du combustible) sera tout de mémetrdiutans le cas des variations de
puissance. Les résultats numériques seront préafdés analyse physique simple

permetttant d’anticiper les résultats.

Il est & noter que, dans le cas du CANDU-6, la iensilisée est la densité moyenne du

mélange diphasique, qui se calcule comme suit :

p=ep, +(L-€)p (4.2)

Le cas monophasique est inclus dans cette définjtjoandes =0).

4.3.1 Effet de la puissance

On cherche ici a étudier I'effet d'une augmentatitenla puissance du caloporteur sur
les profils thermohydrauliques du caloporteur et chmbustible. La température
d’entrée du caloporteur, son débit massique etreasjpn de sortie sont maintenus

constants.

Une augmentation de puissance entraine une audioant®e la quantité d’énergie

échangée entre le combustible et le caloporteur. s@ttend donc a ce que la
température du combustible, de la gaine et du oalepr en soit augmentée. Par
ailleurs, la densité du caloporteur doit diminusymme la température du caloporteur

est plus élevée (I'effet de la température dominkargement I'effet de la pression).

Les résultats obtenus dans figures 4.6 a 4.9 coefit cette analyse. On voit bien que
les températures du caloporteur, de la gaine ebthbustible sont d’autant plus élevées

gue la puissance est élevée.
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Il faut toutefois noter que, dans le cas du CANDU® température de sortie du
caloporteur est limitée par sa température de a&ar ce qui explique que les courbes
de la Figure 4.6 b) convergent toutes vers le m@omngt. On observe par ailleurs que la
température maximale du caloporteur est atteintentala sortie du canal, ce qui

s'explique par le fait que I'état de saturation a#ieint avant la sortie. Comme la
pression est partout plus élevée qu’en sortie delcévoir Figure 2.9) et que la

température de saturation croit avec la pressmmaloporteur atteint sa température

maximale avant la sortie.

Dans le cas du SCWR, on remarque aussi que la tatape du caloporteur en début de
canal est peu sensible aux variations de puiss@uaie Figure 4.6 a)). Deux raisons
principales permettent d’expliquer cette observati®’abord, les valeurs de la
puissance en entrée de canal sont faibles (unatizaride la puissance totale ne change
pas beaucoup la puissance en entrée de canal clenpradil est sinusoidal). Ensuite, la
chaleur spécifique du caloporteur supercritiques@gsr un pic autour de sa température
pseudocritique (environ 380), ce qui aplatit fortement le profil de températautour

de ce point.

Une remarque s’'impose également sur le profil deptgature de combustible du
CANDU-6 (Figure 4.9 b)). Une analyse fine de cdiggre montre que la température
maximale du combustible n’est pas atteinte exaatéme milieu de canal. Elle est en
réalité atteinte un peu aprés ce point (seuls litpmnt été utilisés pour tracer le

graphique, ce qui peut donner une illusion de sgiméans les profils de température).
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4.3.2 Effet du débit massique

Dans cette section, on cherche a étudier I'effend’variation du débit massique du
caloporteur sur les profils thermohydrauliques @logorteur et du combustible. Le
profil de puissance développé dans le canal, lpéeature d’entrée du caloporteur et sa

pression de sortie sont par ailleurs maintenustaots

Une augmentation du débit massique entraine unmulion de I'énergie absorbée par
unité de masse de caloporteur. La quantité d’'éadrgnsférée entre le combustible et le
caloporteur reste toutefois inchangée. Ainsi, cattehd a ce que la température du
caloporteur diminue et que sa densité augmenteerCieynmt, les températures du
combustible et de la gaine ne devraient diminuer l§gerement, et ce uniquement en
raison de la baisse de la température de pardbuteest illustré dans les figures 4.10 et
4.11.

Quelques remarques s'imposent au sujet de la Figglre On peut y voir que l'effet
d’'une variation de débit massique sur la tempéeadiur combustible est beaucoup plus
marqué dans le SCWR que le CANDU-6. Ceci est ddiaguque la température du
caloporteur CANDU-6 est limitée par sa températigesaturation. La température du
SCWR, au contraire, peut augmenter indéfinimentn@e la température de paroi du
combustible dépend de la température du calopopt@ula relation (2.12), cela explique

les comportements observés.

On remarque par ailleurs que, dans le cas du SAgVBebit influence faiblement la

température du combustible en entrée de canale Gb#ervation s’explique par le fait
gue la température du caloporteur en entrée dd,cetndonc la température de paroi,
soit peu sensible aux variations de débit. Il $'ayun phénoméne analogue a celui
discuté a la section 4.3.1. Ce phénomeéne est qgains®palement par le pic de chaleur

spécifique du caloporteur a la température pseuitique.
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4.3.3 Effet de la température d’entrée

Dans cette section, on cherche a étudier I'effehd’variation de la température d’entrée
du caloporteur sur les profils thermohydrauliquascdloporteur et du combustible. Le
profil de puissance développé dans le canal, lét ddassique du caloporteur et sa

pression de sortie sont par ailleurs maintenustaots

Une augmentation de la température du caloport&urancun impact sur les bilans

énergétiques du caloporteur et du combustible. @kp#, en raison du décalage des
conditions d’entrée, la température du caloporiestr plus élevée et sa densité plus
faible. La température du combustible et de la gg@ngmentent aussi légerement en
raison de I'augmentation de la température de p@widernier effet est plus important
dans le SCWR que dans le CANDU-6.

Le tout est illustré dans les figures 4.12 et 4.13.
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Figure 4.13 : Effet de la température d’entrédatempérature du combustible
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4.3.4 Effet de la pression de sortie

Dans cette section, on cherche a étudier I'effehd’variation de la pression de sortie du
caloporteur sur les profils thermohydrauliques @lopgorteur et du combustible. Le
profil de puissance développé dans le canal, lpéeature d’entrée du caloporteur et

son débit massique sont par ailleurs maintenustaoiss

En raison de 'augmentation de pression, la dewitéaloporteur et sa température ont
tendance a augmenter. Cet effet entraine une léggraentation de la température de la
gaine et du combustible (température de paroi plagée). Ces comportements sont

illustrés aux figures 4.14 et 4.15.
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4.4 Sensibilité des parameétres thermohydrauliques aux
conditions d’entrée

L'étude précédente permet de tirer des conclusiom®rtantes sur la sensibilité aux
parametres d’entrée des profils thermohydrauligwueSCWR et du CANDU-6.

On remarque en particulier que les profils carastiques du SCWR sont tres peu
sensibles a la pression de sortie du caloporteeri €st cohérent avec une observation
précédente selon laquelle les propriétés du caleosont trés peu sensibles au choix

de la corrélation de perte de pression (voir seQid.1)

Dans le cas du SCWR, on peut donc s’attendre aiedeg variations de réactivité avec
la pression de sortie soient faibles. Compte temladaiblesse des variations en jeu et
du manque d’information sur la corrélation de petee pression a utiliser, nous ne
considérerons pas l'effet de la pression de sadiela réactivité du SCWR. L’étude
comparative de la réactivit¢ du SCWR et du CANDWYeS limitera donc aux trois

parametres suivants : puissance, débit massigaenptrature d’entrée du caloporteur.

4.5 Résumé

Les simulations thermohydrauliques précédentesramttré |'effet de la variation de la
puissance et des conditions aux frontieres therch@tjiqgues sur la densité du
caloporteur et la température du combustible. Glessesont résumés dans le Tableau
4.3.
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Tableau 4.3 : Impact de la puissance et des condiaux frontieres thermohydrauliques
sur la densité du caloporteur et la températureotitbustible

Sens de variation Impact sur la Impact sur la
du paramétre densité du température du
caloporteur combustible
(1 : Augmentation | (7: Augmentation | (1 : Augmentation
| : Diminution) | : Diminution) | : Diminution)
Puissance 1 ! )
Débit 1 1 !
Température ) ! )
d’entrée du
caloporteur
Pression ) ) )

Les simulations ont par ailleurs montré que l'inmpée la pression de sortie sur les
profils thermohyrauliques du SCWR est tres faibkgqui nous permettra de négliger la

pression de sortie dans le reste de notre étude.
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CHAPITRE 5 : CALCULS NEUTRONIQUES NON
COUPLES POUR LES CELLULES
CANDU-6 ET SCWR

Afin de comprendre l'effet de la puissance et desddions aux frontieres
thermohydrauliques sur la réactivitt du SCWR et GANDU-6, les principaux
mécanismes physiques contrblant la réactivité deréacteurs doivent étre identifiés.
Sans se lancer dans des calculs couplés sur I'bitesedn réacteur, ces mécanismes
peuvent étre trés bien compris en considérant emgnt une cellule de réacteur dans
'approximation du milieu infini. Dans ce chapitren se propose donc d’évaluer
limpact des parameétres thermodynamiques des esllUCANDU-6 et SCWR
(température et densité du caloporteur, températureombustible et température de la

gaine) sur leur réactivité respective.

Le calcul de cellules est effectué en transpornhlyse sera par ailleurs effectuée pour
du combustible neuf et pour du combustible irrade facon a tenir compte des effets

d’évolution.

5.1 Profil de réactivité des canaux SCWR et CANDU-6

Avant de présenter la sensibilité¢ de la réactideé cellules aux divers parametres
thermodynamiques a I'étude, évaluons I'ordre dedear des réactivités en jeu. Pour ce
faire, on modélise un canal soumis a un profil desgance sinusoidal et on évalue la
réactivité locale obtenue pour chaque grappe debaustible. Les résultats sont

présentés dans les figures 5.1 et 5.2.
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Ces graphiques montrent que les cellules du CAND#-@&u SCWR sont surcritiques a
burnup nul. La réactivité de cellule du SCWR estgilleurs en tout point plus élevée
que celle du CANDU-6, avec un écart de l'ordre & InK. Les mécanismes de
réactivité permettant d’abaisser la réactivité¢ @R au démarrage (barres de contrble,
poison soluble, etc.) devront avoir un pouvoir abant plus élevé que ceux utilisés
pour le CANDU-6.

5.2 Effet des parametres thermohydrauliques sur la réactivité
de cellule

Nous pouvons maintenant passer au calcul de skgsithe la réactivité de cellules
SCWR et CANDU-6.

Les calculs de réactivité de cellule seront efféstaur des plages de température et de
densité englobant celles obtenues pour un canaaopé& 120% de sa puissance
nominale (profil de puissance sinusoidal). L'obfeesst ici de considérer un large
spectre de température et de densité. Le Tabléaprésente le spectre des données a
I'étude.
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Tableau 5.1 : Plages de température a I'étude deatdivité des cellules CANDU-6 et

SCWR

CANDU-6 SCWR
Température du 265 — 315 350 -800
caloporteur (C)
Densité du caloporteur 870-415 620-60
(kg/m?) (Taux de vide a la sortie :

50%)
Température de la gaine | 265 — 350 350-850
©)
Température du 265 - 1100 350-2100
combustible (C)

A titre indicatif, les figures 5.3 & 5.6 illustreres profils thermohydrauliques
caracteristiques d’'un canal de réacteur SCWR et @AM fonctionnant a 120% de sa

puissance nominale (profil de puissance sinusoidal)
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Figure 5.3 : Température du caloporteur a 120%agriissance nominale (profil

sinusoidal)
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5.2.1 Température et densité du caloporteur

Considérons d’'abord I'effet couplé de la températtrde la densité du caloporteur sur
la réactivité d’'une cellule de SCWR et de CANDU-6.

Dans un canal de réacteur, la température et Iasitdenu caloporteur évoluent

simultanément. On se rappelle (section 2.1) ques tlacas du SCWR, la relation entre

la densité et la température est univoque. Cepéndans le cas du CANDU-6, ceci

n'est vrai qu'en-dessous de la température de aaiar Une fois la température de
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saturation atteinte, le caloporteur devient dipipaesi et peut ainsi avoir différentes
densités a la méme température. Tout dépend deoleomion de vapeur dans le

mélange, ou taux de vide, que I'on dénote parhets)ec.

Les figures 5.7 et 5.8 présentent I'effet couplélaleempérature et de la densité du
caloporteur pour le SCWR et le CANDU-6. L’analys#aillée de ces comportements
est toutefois reportée a la section 5.3.

Il est & noter que, a la température de saturdiloBANDU-6, I'effet de 6 taux de vide
différents a été considére=0%, 10%, 20%, 30%, 40% et 50%).

—s— Liquide sous-refroidi —=—Epsilon=0.1 —a— Epsilon=0.2 —m—Epsilon=0.3 —@—Epsilon =04 —e—Epsilon=0.5
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Figure 5.7 : Effet couplé de la température etadgeinsité du caloporteur sur la
réactivité d’'une cellule de CANDU-6 {Jine= 265C, Tom=265C, P=10.5 MPa). Ici
epsilon dénote le taux de vide.
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Figure 5.8 : Effet couplé de la température etaddeinsité du caloporteur sur la
reactivité d’'une cellule de SCWR {zlhe= 350C, Tom=350C, P=25 MPa)

On voit que l'augmentation de température du calepo, qui s'accompagne d’une
baisse de densité, a un effet net positif sur &ctiété de la cellule. Bien que la
température et la densité du caloporteur varianubanément, c’est la perte de densité
qui est responsable de I'augmentation de réactdetéa cellule. Pour illustrer ce fait,
considérons I'évolution de la réactivité de la ulellavec la température du caloporteur,
mais en négligeant I'effet de densité. Cette deenést maintenue a sa valeur en entrée

de canal.
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Figure 5.9 : Effet de la température du caloporteura réactivité d’'une cellule de
CANDU-6 sans effet de densitéghhe= 265C, Tom=265C, P=10.5 MP§=870 kg/r)
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On voit aux figures 5.9 et 5.10 que 'augmentatienla température du caloporteur a

pour effet de baisser la réactivité de la celldmsi, 'apport positif a la réactivité ne

peut étre causé que par la perte de densité dpartdor.

5.2.2 Température du combustible

Les figures 5.11 et 5.12 présentent I'évolutionadeactivité de cellule en fonction de la

température du combustible.
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Figure 5.11 : Effet de la température du combusthir la réactivité d’'une cellule de
CANDU-6 (Tcaio= 265C, Taine265C, P=10.5 MPa)
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Figure 5.12 : Effet de la température du combusthir la réactivité d’'une cellule de
SCWR

On voit que, dans le SCWR comme dans le CANDU-6& angmentation de la
température du combustible entraine une baisse attivité de la cellule. Notons que
la réactivité de la cellule SCWR atteint un platgaur des températures supérieures a
1900°C (Figure 5.12). Cette observation n’a pu étre igygle par des raisons physiques
et requiert une analyse neutronique plus poussée.

5.2.3 Température de la gaine

Les figures 5.13 et 5.14 présentent I'évolutiodadeactivité de cellule en fonction de la

température de la gaine.
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Figure 5.13 : Effet de la température de la gaindasréactivité d’'une cellule de
CANDU-6 (Tcaio= 265C, Tom=265C, P=10.5 MPa)
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Figure 5.14 : Effet de la température de la gaimdasréactivité d’une cellule de SCWR
(Tcalo= 350C, Tomz=350C, P=25 MPa)



141

Ces résultats montrent que la température de gaameu’un effet négligeable sur le

bilan neutronique de la cellule.

5.2.4 Récapitulatif

Les figures 5.15 et 5.16 présentent un récapifudas résultats obtenus. L’effet de I'état
du caloporteur, du combustible et de la gaine auéactivité de la cellule y est présenté
en terme d'écart de réactivité par rapport a urleilleede référence. La cellule de
référence correspond a I'état du caloporteur etatubustible en entrée de canal et est

guant a elle décrite dans le Tableau 5.2:

Tableau 5.2 : Cellules de référence pour le CANDé&t-& SCWR

Tcalo (C) Tgaine(C) Tcombustible(C) Pcalo(glcn'ﬁ)
CANDU-6 265C 265C 265C 0.87
SCWR 350C 350C 350C 0.62
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Figure 5.15 : Effet de la température du caloportee la gaine et du combustible sur la
réactivité de la cellule de CANDU-6 (écart par ra@ la cellule référence)
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Figure 5.16 : Effet de la température du caloportee la gaine et du combustible sur la
réactivité de la cellule de SCWR (écart par rappdé cellule de référence)
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Il est a noter que I'effet de la température dwjpaifteur contient aussi I'effet de densité.
Par ailleurs, les 5 points superposé&=815C correspondent respectivement a des taux
de vide de 0%, 10%, 20%, 30%, 40% et 50%.

Les résultats précédents mettent en lumiére l'ilhgada densité du caloporteur et de la
température du combustible sur le bilan neutronidjuee cellule de réacteur. La perte
de densité du caloporteur entraine une augmentdtola réactivité de la cellule par
effet de videalors que l'augmentation de la température dubcmtible entraine une

baisse de réactivité de la cellule pé#et de température

Les sections 5.3 et 5.4 s’attacheront a expliqaerature physique de l'effet de vide et
de l'effet de température du combustible et legbhts degrés auxquels ces derniers
affectent le SCWR et le CANDU-6.

5.3 Explication physique de I'effet de température du

combustible et de I'effet de vide

Afin de comprendre I'effet de la température du bastible et I'effet du vide sur la
réactivité d’'une cellule, il faut d’abord analy$es principaux mécanismes d’interaction
des neutrons avec le caloporteur et le combust®bewr ce faire, analysons tous les
trajets possibles d’'un neutron entre sa naissansa eremiére absorption. La Figure
5.17 présente le trajet typique d’un neutron ediénax fissions.
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Figure 5.17 : Trajet typique d’un neutron entrexdéssions

Plusieurs événements alternatifs peuvent survéeimpécher qu’un neutron produit par
fission induise une autre fission. Les points sofiga&numerent par ordre chronologique
les divers chemins que peut emprunter un neutrore esa naissance et sa premiére

absorption.

» Apres création par fission dans un crayon de cmtile, ou il se trouve dans le
domaine des énergies rapides, un neutron peutbsebé de fagcon non productive
dans le crayon de combustible qui I'a vu naitregnoore s’échapper du crayon pour

pénétrer dans le caloportédr.

» Lors de son passage dans le caloporteur, le areyteut soit étre absorbé par le

caloporteur, soit continuer sa route jusqu’au maidbér. Les collisions entre le

12 |_e neutron rapide peut également engendrer usiefiismais cet événement est peu probable.
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neutron et les noyaux du milieu caloporteur contitt a ralentir le neutron, comme

ce dernier est beaucoup plus énergétique que |énaiadr.

 Lors de son passage dans le modérateur, le mepé&at étre absorbé ou encore étre
ralenti par collisions successives. Si aucune a@bigor ne survient, le neutron finit par

pénétrer dans le milieu caloporteur d’'un canal aha

» Apres avoir pénétré le milieu caloporteur d’'umalaadjacent, le neutron peut soit étre
absorbé par les noyaux du caloporteur, soit travdesmilieu caloporteur et pénétrer
dans un crayon de combustible. Dépendamment dergigndu neutron, les collisions
avec les noyaux du caloporteur peuvent le ralentifaccélérer. Un ralentissement a
lieu si le neutron n’a pas été ralenti suffisamnmmartson passage dans le modérateur.
Au contraire, si le neutron a subi suffisammentcddisions pour étre parvenu a
I'équilibre thermique avec le modérateur, il y ad@ération (on se rappelle que le

caloporteur est plus chaud que le modérateur).
» Finalement, apres avoir pénétré dans un crayocoddustible, le neutron peut étre
capturé de facon non productive par les résonatiedssorption du combustible, ou

encore engendrer une nouvelle fission.

La densité du caloporteur et la température du cstitile ont des effets différents sur

ces mécanismes d'interaction.

5.3.1 Effet de vide

Pour comprendre l'effet d’'une perte de densité aloporteur sur la réactivité, il faut

analyser l'impact de la présence de caloporteurlesilan neutronique du réacteur.
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Cette analyse est effectuée dans le Tableau 5.3x Das sont traités, selon que la

guantité de modérateur soit suffisante ou non palentir completement les neutrons.

Tableau 5.3 : Effet de la présence du caloporteulasréactivité d’'une cellule selon la
quantité de modérateur présent dans le réactepainmesuré par rapport a une cellule
ne contenant pas de caloporteur)

Quantité de modérateur
suffisante pour ralentir
complétement les

neutrons

Quantité de modérateur
insuffisante pour ralentir
complétement les

neutrons

Absorption des neutrons Effet négatif Effet négatif

dans le caloporteur

Ralentissement des Effet négligeable Effet positif
neutrons dans le canal

d’origine

Ralentissement des Effet positif

neutrons dans le canal

d’arrivée

Accélération des neutrons Effet négatif

dans le canal d’arrivée

Cette analyse montre que, si la quantité de moslérast suffisante pour ralentir
complétement les neutrons, le caloporteur agitrparé comme poison réactif. Le vide
a alors un impact positif sur la réactivité. Sicuntraire la quantité de modérateur est

insuffisante, il y a un conflit entre I'absorptiafes neutrons et leur ralentissement.
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L’effet du vide sur la réactivité est dans ce cificde a prédire. A cause de son pas de

réseau élevé, I'effet de vide du CANDU-6 est doaositif.

A cause de son pas de réseau plus faible (21crppsigivité de I'effet de vide dans le

SCWR est plus difficile a expliquer. Cette explioatest reportée a la section 5.4.1.

5.3.2 Effet de température du combustible

L’augmentation de la température du combustibleraroe conséquence I'élargissement
des résonances d’absorption du combustible (Figui@). Le combustible absorbe donc

plus de neutrons, ce qui a un impact négatif stgdativité.
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Figure 5.18 : Elargissement des résonnances d’abgtion de I’ par effet Doppler
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5.4 Comparaison de l'effet de vide et de I'effetd e température
du combustible pour le SCWR et le CANDU-6

L’origine physique de I'effet de température du twstible et de I'effet de vide ayant
étée établie, on peut maintenant chercher a compedtichportance relative qu’ont ces
deux effets sur la réactivité des cellules de SCiée CANDU-6.

5.4.1 Effet de vide
Pour comparer I'impact de l'effet du vide sur leslldes SCWR et CANDU-6,

considérons le gain de réactivité di a la perteafesité entre I'entrée et la sortie d’'un
canal. Ces données peuvent étre obtenues pardeddugraphiques précédents (Figure
5.7 et Figure 5.8, en tenant compte des tempémtdientrée et de sortie du

caloporteur).

Tableau 5.4 : Gain de réactivité di a la perteatesite du caloporteur entre I'entrée et la
sortie du canal

Densité du Densité du Ecart de réactivité
caloporteur en caloporteur en en| (mK) entre I'entrée
entrée de canal sortie de canal et la sortie

(g/ent) (g/ent)
CANDU-6 0.870 0.600 ~4
(e~20%)
SCWR 0.620 0.070 ~4
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On observe que les effets de vide entre I'entrééaefortie d'un canal SCWR et
CANDU-6 sont similaires. Cette conclusion n’estriip pas évidente. On sait en effet
gue le CANDU-6 présente un effet de vide positiGa@ise de son pas de réseau élevé.
Comparer l'effet de vide dans le SCWR et le CANDW& toutefois difficile. En
prenant le CANDU-6 comme référence, on remarque lgsedifférences principales
entre le SCWR et le CANDU-6 tendent a avoir destsftontraires sur I'effet de vide :

* L'eau légere absorbe beaucoup plus les neutrolesl’gau lourde, ce qui devrait
rendre I'effet de vide du SCWR plus positif queucelu CANDU-6.

* L'eau légere ralentit mieux les neutrons que U'daurde, ce qui a tendance a
augmenter la réactivité et ainsi rendre I'effetvitle du SCWR plus négatif que celui
du CANDU-6.

* Le pas de réseau du SCWR est plus faible que dalCANDU-6, ce qui devrait
rendre 'effet de vide du SCWR plus négatif quaicdl CANDU-6.

Parmi ces effets antagonistes, ce sont la capalo#érbante de I'eau légere et la faible
valeur du pas de réseau qui dominent. Par aill@es,deux effets se compensent, de
sorte que l'effet de vide dans le SCWR et dans ANDBU-6 sont similaires. Pour
illustrer ce fait, comparons l'effet du vide SCWBuUp 2 pas de réseau différents (21cm
et 24cm). Les résultats sont présentés a la Figur@ Dans ce graphique, I'axe des
ordonnées est I'écart entre la réactivité mesurée réactivité de la cellule de référence
(Tableau 5.2).
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Figure 5.19 : Impact de I'état du caloporteur surdactivité de la cellule SCWR pour
différents pas de réseauggife= 350C, Tom=350C, P=25 MPa)

On voit que, pour un pas de réseau de 24cm, I'eifevide du SCWR est nettement

supérieur a celui du CANDU-6, ce qui s’expliquenpipalement par le fort pouvoir

absorbant de 'eau légére. Cet effet est toutaforapensé par la diminution du pas de

réseau, comme le montre la courbe a 21cm.

5.4.2 Effet de température du combustible

On remarque, par inspection de la Figure 5.15 etadBigure 5.16, que l'effet de

température du combustible est plus fort dans /BQue dans le CANDU-6. A gain
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de température égal, les pertes de réactivité comparables. Cependant, comme le
combustible du SCWR atteint des températures ggeés que celui du CANDU-6,
I'effet de température cumulatif est plus élevésl@nSCWR que dans le CANDU-6.

5.4.3 Effet de vide et effet de température du comb  ustible : Synthése

Pour le SCWR comme pour le CANDU-6, le vide a ufetepositif sur la réactivite,
alors que la température du combustible a I'efgitaire. L'effet de température du
combustible est plus prononcé pour le SCWR aloeslgumportance de I'effet de vide

est similaire dans les deux réacteurs.

Le fait que les effets de vide soient du méme odérgrandeur malgré la présence d’eau
légere dans le SCWR peut s’expliquer par le pei de réseau caractéristique du
SCWR. La plus grande importance de I'effet de tawmpée du combustible s’explique

guant a elle par la température plus élevée dgsmnsade combustible du SCWR.

5.5 Impact du burnup sur la réactivité de cellule, sur l'effet de

vide et sur I'effet de température du combustible

Concluons ce chapitre en évaluant I'impact du bpraur la réactivité de cellule, sur
I'effet de température du combustible et sur I'etfe vide. Pour ce faire, une cellule de
référence (Tableau 5.2) est vieillie a la puissammyenne du réacteur pendant 300

jours.
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A chaque pas de burnup, 3 calculs de réactivité effectués :

1- Calcul de réactivité de la cellule de référence

2- Calcul de réactivité de la cellule de référesmes caloporteur (effet de vide complet)

3- Calcul de réactivité de la cellule de référeawec une température de caloporteur
élevée (1000C pour le CANDU-6 et 2000C pour le SGQWR

L'effet de vide complet et I'effet de températune dombustible est alors mesuré en
prenant la différence entre la réactivité de ldutelperturbée et la réactivité de la cellule

d’'origine. Les résultats obtenus sont présentés efigures 5.20 a 5.23.
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Figure 5.20 : Evolution de la réactivité de la gilde référence (SCWR)
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Figure 5.21 : Effet de vide complet et effet de pénature du combustible en fonction
du burnup pour le SCWR (réactivité mesurée paradgpune cellule de référence)

120

100
R
20 \

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Burnup (KWj/kg)

Figure 5.22 : Evolution de la réactivité de la gilde référence (CANDU-6)

Reactivite (mK)

"




Ecart de Réactlvité (mK)

154

—— Fffet de vide (Rho_cal = 0)

—s— Fffet de temperature (Tcomb = 1000C)

20

~——

10

1000 2000

5 ——

3000

4000 5000 6000 70p0

- -

i
../r-t
/.'
e

Burnup (KWjikg)

Figure 5.23 : Effet de vide complet et effet de pénature du combustible en fonction
du burnup pour le CANDU-6 (réactivité mesurée paport a une cellule de référence)

On voit, aux figures 5.20 et 5.22, quieradiation du combustible a comme impact une

diminution de la réactivité de cellules. La quantite noyaux fissiles diminue en effet

avec le temps, ce qui a comme conséquence une loigida réactivité. Notons que, dans

le cas du CANDU-6, une légére augmentation de datiété survient a un burnup de

800 kwj/kg (t=40 jours), a cause de la formation graduellepligonium 239 dans le

combustible (par capture d’un neutron par un nayatanium 238). Cet effet n’est pas

perceptible dans le SCWR a cause de son enrichesgetteve.

Par ailleurs, les figures 5.21 et 5.23 montrentlgoportance de I'effet de vide complet

et de l'effet de température du combustible s’arsmavec le temps dans le cas du

CANDU-6, alors qu’elles prennent plus d'importam@ns le cas du SCWR.
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Notons que, dans le cas du CANDU-6, la contributilen'effet de température de
combustible diminue plus vite que la contributian l@éffet de vide complet. La valeur
absolue de I'effet de vide complet chute dmi, alors que la valeur absolue de I'effet
de température du combustible chute dml& Au contraire, dans le cas du SCWR,
I'effet de vide complet et I'effet de températurea dombustible évoluent au méme

rythme (la valeur absolue de chacun de ces eftggnante de &K).
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CHAPITRE 6 : CALCULS COUPLES

Tous les outils sont maintenant en place pour é&segntation des résultats principaux
obtenus dans le cadre de ce mémoire, a savoirdtnge la puissance et des conditions
aux frontiéres thermohydrauliques (débit, tempéeatlientrée du caloporteur) sur la
réactivité du SCWR et du CANDU-6. Cette étude é&mbard effectuée pour un réacteur
composé uniquement de combustible neuf. Elle estienrépétée pour du combustible

ayant évolué pendant 150 jours et pendant 300.jours

6.1 Mise en contexte

Les simulations thermohydrauliques et neutroniqaffectuées dans les 2 derniers
chapitres ont permis d’identifier les principauXréents régissant la réactivité d’'un

réacteur.

Les calculs neutroniques de cellule ont en effehtndoque deux grands phénomeénes
affectent la réactivité, soit la densité du caldpar et la température du combustible.
Une baisse de densité du caloporteur tend a augmkntéactivité du réacteur alors
gu'une hausse de la température du combustible tend faire diminuer. Les
simulations thermohydrauliques de canal ont paews montré que, lorsque les
conditions aux frontiéres thermohydrauliques chahgees deux effets opposés agissent
simultanément. Ce fait est rappelé dans le TalBehu
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Tableau 6.1 : Impact des conditions aux frontiéinesmohydrauliques

sur les variables thermohydrauliques d’intérét

Sens de variation Impact sur la Impact sur la
du paramétre densité du température du
caloporteur combustible

(1 : Augmentation | (7: Augmentation | (1 : Augmentation

| : Diminution) | : Diminution) | : Diminution)
Puissance ) ! )
Débit 0 0 !
Température 1 ! )
d’entrée du
caloporteur

En combinant les résultats précédents a l'analgsd’effet de vide et de I'effet de
température du combustible présentée au chdpitog! Reference source not found,

on peut ainsi conclure que la température du cotitibeisa un effet stabilisant sur
'opération du réacteur alors que la densité dwpmateur a au contraire un effet
déstabilisant. L'effet de température du combustibl en effet tendance a aller a
'encontre de la perturbation qui I'a engendréesatpie 'effet de la densité a tendance a
aller dans le méme sens que cette perturbation. hdnsse de la température du
combustible diminue la réactivité ce qui en retdiminue la puissance et permet ainsi
de rabaisser la température du combustible. Auraibef une baisse de densité
augmente la réactivité, ce qui en retour augmenfailssance et fait baisser & nouveau

la densité. Ce cycle instable se perpétue.

La variation de chacun des paramétres thermohydread de réacteur autour de sa
valeur nominale crée une compétition entre I'effetvide et I'effet de température du

combustible. L'impact final sur la réactivité dwaoteur peut difficilement étre prévu par
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des méthodes qualitatives. On peut cependant peticjuelque peu les résultats en
comparant l'ordre de grandeur de l'effet de videdet I'effet de température du
combustible pour des variations de puissance, e dé de température d’entrée du

caloporteur.

Lorsque la puissance du réacteur augmente, I'enatéposée dans le caloporteur et
I'énergie déposée dans le combustible augmentemtltsinément. Les variations de
densité du caloporteur et de température du combeistont donc fortes. Par contre,
lorsque le débit ou la température du caloporteuiey la quantité d’énergie échangée
entre le combustible et le caloporteur reste ingéanBien que I'état du caloporteur soit
modifié, la température du combustible n’'est affecitque dans la mesure ou la

température de paroi varie.

On voit donc que les variations de deébit et de tzatpre d’entrée du caloporteur
risquent d'étre plus problématiques du point de glada slreté que les variations de
puissance, comme ces dernieres affectent prinaialela densité du caloporteur et que

toute variation de densité rend le réacteur instabl

Terminons cette analyse préliminaire en présengaptage de variation des conditions
aux frontieres thermohydrauliques qui sera conémlédans I'étude couplée (voir
Tableau 6.2):

Tableau 6.2 : Plage de conditions aux frontieresniohydrauliques considérée dans
I'étude couplée

Puissance totale du

Débit massique du

Température

réacteur caloporteur (par d’entrée du canal

canal)
SCWR 2540 MW % 20% 4,4 kg/s £ 20% 350C +50C
CANDU-6 2060 MW * 20% 24 kgls = 20% 265C + 50C
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6.2 Comportement au temps initial

Avant de passer a I'étude de la réactivite, ledilprthermohydrauliques du canal de
SCWR et de CANDU-6 aux parametres nominaux d'op@ratle ces réacteurs sont

d’abord présentés (figures 6.1 a 6.3). On se ré&ppek ces propriétés sont moyennées
sur 'ensemble d’'une grappe.

| —+— CANDU-6 - + SCWR
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1000 s s
it k-
* .
’ *
800 i >
s ¥
=3 ¢ . *
= / X/ il —i—-_x“\ .
£ 600 J 2 5 e
- ¥ //" \i\\ 5
g ;" x// \\ Y
400 g = X L
i 3 ; 4
? I LR
/ % &
200 4~ 5
¥ %
O T T T T T T T T T T

1 2 3 4 o B 7 8 g 10 11 12

Numéro de grappe

Figure 6.1 : Profils de puissance obtenus par tatmuplé (conditions nominales
d’opération)
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Figure 6.2: Densité du caloporteur obtenue pautalmuplé (conditions nominales

Figure 6.3 :

d’opération)
[ —+— CANDU6 — + SCWR]

1600

1400

1200

1000

(C)

800

T _comb
\
II
*
|

600

400

200

6 7 8

Numéro de grappe

Température du combustible obtenuegaul couplé (conditions
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Les figures 6.4 a 6.6 présentent le comportemenéastivité du SCWR et du CANDU-
6 a linstant initial, quand ces réacteurs ne @mtent que du combustible neuf. Dans
chacune de ces figures, la barre d'erreur correspon’erreur due au critere de

convergence sur la réactivité (x0vK).
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Figure 6.4 : Effet de la puissance sur la réaétigit SCWR et du CANDU-6
(a) SCWR (b) CANDU-6
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Figure 6.6 : Effet de la température d’entrée daparteur sur la réactivité du SCWR et
du CANDU-6
(a) SCWR (b) CANDU-6
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Les résultats obtenus montrent que le comporteraenpuissance du SCWR et du
CANDU-6 est similaire, comme la réactivité déciiec la puissance dans les deux cas.
Une diminution de 20% de la puissance entraineffeh ene perte de réactivité de 2,5
mK dans le cas du SCWR et une perte dentKglans le cas du CANDU-6. Du point de
vue de la slreté, ce comportement est désirablg adendance a stabiliser le réacteur
(toute augmentation de puissance est compensémegrerte de réactivité qui entraine

en retour une perte de puissance).

Le comportement en débit des deux réacteurs etsfoim différent. La réactivité du
CANDU-6 augmente avec une perte de débit (augmentdtenviron 0,6mK pour une
réduction du débit de 20%) alors qu’elle décrofisdee cas du SCWR (perte d’environ
0,7 mK pour une réduction de débit de 20%). Le coefficam débit est positif pour le
SCWR alors qu'il est négatif pour le CANDU-6.

Comme dans le cas du débit massique, le comportetesrdeux réacteurs en fonction
de la température d'entrée du caloporteur est @pbame augmentation de la
température dentrée du caloporteur fait croitre r@activitt du CANDU-6
(augmentation d’environ InK pour une hausse de °2) alors qu’elle fait baisse la
réactivité dans le cas du SCWR (perte d’envirom@3pour une hausse de’?)).

Du point de vue de la slreté du réacteur, le cotapmnt en débit massique et en
température d’entrée du caloporteur du SCWR est dogférable a celui du CANDU-6.
Une perte de débit massique est en effet synonyome gberte d’efficacité du systéme
de refroidissement du combustible. Un crayon delemtible trop chaud peut entrer en
fusion, ce qui peut poser de graves problemes #ésiUn coefficient de débit positif
permet de compenser une surchauffe du combust#leine baisse de puissance qui a
pour effet de refroidir le combustible. De la méfagon, une augmentation de la

température d’entrée du caloporteur peut échadagereusement le combustible. Cet



166

effet est compensé si la réactivité diminue quantémpérature d’entrée du caloporteur

augmente.

Le principal responsable des comportements oppdgéSANDU-6 et du SCWR en
fonction du débit et de la température d’entréeaoporteur est leur pas de réseau. Le
pas de réeseau du SCWR est en effet beaucoup fihies dae celui du CANDU-6 (21cm
par rapport a 28,575cm). Pour appuyer cette hypethe comportement en débit du
SCWR est présenté pour 2 pas de réseau différents.

Reéactivité (mK)
{2 .,
;3 q
o q

&
] e
; — ‘ ‘

-30 -20 -10 0 10 20 30

Ecart par rapport au débit nominal (%)

Figure 6.7 : Effet du débit massique sur la régétidu SCWR
(Pas de réseau de 21cm)
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Figure 6.8 : Effet du débit massique sur la régétidu SCWR
(Pas de réseau dec9)

Une comparaison de la Figure 6.7 et de la FiguBarntre que I'augmentation du pas
de réseau inverse le comportement du réacteura@asbun coefficient de débit positif
a un coefficient de débit négatif). On remarque geurs que la réactivité du réacteur
augmente quand le pas de réseau augmente.

Pour comprendre l'impact du pas de réseau sur h@podement en débit, il faut se
référer au chapitreError! Reference source not found. sur les simulations
neutroniques de cellules. Il a en effet été moqtre I'impact positif sur la réactivité due
a une perte de densité du caloporteur est plusefaibur un réacteur a faible pas de
réseau. Dans ce cas, lors d’'une perte de déliigtl'stabilisant de la température de
combustible peut finir par avoir le dessus surféetiéstabilisant de la perte de densité
du caloporteur.

La différence des réactivités peut quant a ellemiquer par le fait que les neutrons sont

plus lents dans un réacteur & haut pas de réseadaqns un réacteur a faible pas de
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réseau. Les neutrons sont beaucoup mieux raleatis dn réacteur contenant une
guantité élevée de modérateur, ce qui contribuegmanter la réactivité (la fission de

'uranium 235 est d’autant plus probable que lagneas sont lents).

6.3 Comportement en burnup

Aprés avoir analysé le comportement de réacteurtenant uniqguement du combustible
neuf, on cherche maintenant a évaluer le comportederéacteurs a burnups non nuls.
On s’intéresse plus particulierement au comportérdanrSCWR et du CANDU-6 150

jours et 300 jours apres leur démarrage.

Pour ce faire, la composition isotopique de chazpllile du réacteur doit étre évaluée
aux différentes étapes d’évolution du combustikla. calcul d’évolution du réacteur

entre I'instant initial et I'instant final est domé&cessaire.

Le calcul d’évolution est effectué de fagcon quaatigue. On considére donc que le

profil de puissance dans le réacteur est figé elgux pas de temps.

Pour déterminer le profil de puissance au démardageacteur, on effectue d’abord un
calcul couplé avec un réacteur composé uniqguemertodhbustible neuf. Ce calcul
donne la puissanc®h; développée par chaque grappe d'indica l'instant initial.
Chaque cellule de réacteur est ensuite évoluégpamtamment a la puissandg; , et

ce jusqu’au prochain pas de temps.

Une fois le calcul d’évolution terminé, un nouvgaofil de puissance dans le réacteur
peut étre calculé (calcul couplé). Ce profil edtédent du profil calculé initialement

puisque la composition isotopique de chaque cebulehangé. Le nouveau profil de
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puissance permet ensuite un nouveau calcul d’évalugt ce processus est répété

jusqu’a l'instant final.

Le calcul d’évolution de chaque cellule entre dgas de temps est effectué sous
I'approximation du milieu infini. Concretement, léguations de Bateman (équation
(3.40)) sont résolues comme si chaque cellule @itotlans un réseau infini de cellules
identiques a elle-méme.

En résumé, l'algorithme utilisé pour le calcul\d@ition est le suivant :

1) Calcul couplé a linstant initiah (calcul de la puissancéb; dans chaque cellule

d’indicei), alors que le réacteur est composé uniquemecmdustible neuf.

2) Calcul d’évolution déy at;, effectué indépendamment pour chaque celluletatt

transport, approximation du milieu infini, puissar@onstant&\p ;)

3) Détermination du nouveau profil de puissancéeampst;

4) Calcul d’évolution dé& at

5) Répéter jusqu’au dernier pas de temps

Dans notre étude, 11 pas de temps ont été prisl@aaicul d’évolution entre 0 et 300

jours, soitt=0, 10, 20, 30, 40, 50, 100, 150, 200, 250 et RAOs . Les pas de temps

initiaux sont pris plus rapprochés au début deoléwon car la distribution de flux

neutronique dans la cellule change plus rapidecharnt cette période.
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Les figures 6.9 et 6.10 présentent I'évolution dofipde puissance dans le SCWR et le
CANDU-6.

—&— Combustible neuf —#— 150 jours —e— 300 jours
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Figure 6.9 : Evolution du profil de puissance dansanal de SCWR
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Figure 6.10 : Evolution du profil de puissance dansanal de CANDU-6

On observe dans les deux cas un aplatissementegsifgdu profil de puissance avec le
temps. Le combustible au centre du canal évolueffen plus vite que le combustible
aux extrémités car la puissance est initialemens glevée au centre. La quantité de
matiere fissile diminue cependant plus rapidemeantemtre qu’aux extrémités, ce qui a
tendance a aplatir graduellement le flux. Le prdélpuissance s’ajuste en effet de facon
a puiser plus de puissance aux extrémités du camalplus de matiére fissile est
disponible.

L’évolution du réacteur ayant été simulée, I'étudte sensibilité de la réactivité a la
puissance et aux conditions frontiéres thermohydpaes peut maintenant étre répétée
pour des réacteurs ayant évolué pendant 150 jou880ejours. Les figures 6.11 a 6.16

présentent les résultats obtenus.
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Figure 6.11 : Réactivité en fonction de la puissaad 50 jours
a) SCWR b) CANDU-6
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jours
a) SCWR b) CANDU-6
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Une analyse de ces figures méne aux conclusionardes :

« Comme on peut s’y attendre, la réactivité du SC&Hu CANDU-6 diminue avec le
burnup. Ceci s’explique par la disparition gradeielle la matiere fissile dans le

combustible.

» Le comportement du SCWR est stable au cours mé&walution. Sa réactivité diminue
avec la puissance, diminue avec la perte de débiineinue avec la température

d’entrée du caloporteur.

* Le comportement du CANDU-6 n’est pas stable aursale son évolution. Le
comportement en débit et en température d’entréeathporteur reste le méme, mais
le comportement en puissance change graduellemerdoefficient de puissance est

d’abord négatif, puis perd en amplitude avant desdie positif a 300 jours.

On peut donc affirmer que I'évolution du SCWR ehkispsécuritaire que celle d’'un
CANDU-6. En plus de présenter un coefficient de itdéégatif, le coefficient de
puissance du CANDU-6 passe en effet de valeurstivnégaa positives, ce qui est

hautement indésirable pour la stabilité d’'opératiarréacteur.

Il est toutefois important de mentionner que=a00 jours, le CANDU-6 est dans un

état sous-critique. Un tel réacteur ne peut donérapen pratique. Cependant,
I’évolution montre clairement que I'effet stabiligale la puissance sur la réactivité perd
graduellement en importance, ce qui peut devemgel@ux quand cet effet s’approche

de zéro.

Le changement de comportement du CANDU-6 au coarsah évolution peut étre
compris en analysant la Figure 5.23. L'effet deeviet I'effet de température du

combustible perdent tous deux de l'importance kbesl'évolution d’'une cellule de
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CANDU-6. Cependant, I'impact de I'effet de vide dime moins rapidement que celui
de l'effet de température du combustible. On peurtcden conclure que I'effet de vide
domine l'effet de température du combustible dam€ANDU-6 ayant évolué pendant

assez longtemps.
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CONCLUSION

L’objectif de ce mémoire était d’analyser le contporent de la réactivité du SCWR en
réponse a des variations de puissance et des gaeard@®pération thermohydrauliques
du réacteur (débit, température d’entrée du catepoet pression de sortie). Cette étude

se voulait une premiére évaluation de la sGret8CWR.

L'analyse a été effectuée par comparaison avecANOLJ-6 et a été mise a bien a
I'aide de I'outil de couplage neutronique-thermotardique ARTHUR. Cet outil a di
étre modifié pour tenir compte de la présence uiddl supercritique dans les canaux du
SCWR. Des modifications y ont également été appsrigour acceélérer I'algorithme

itératif de résolution et pour éliminer certainpprximations qui y avaient été insérées.

Les résultats de I'étude comparative effectuédes@CWR et le CANDU-6 ont permis
de montrer que les caractéristiques de slret@sgigues du SCWR sont supérieures a
celles du CANDU-6. Comme le CANDU-6, le SCWR estnind’'un coefficient de
puissance négatif, qui permet d’atténuer toute deawde puissance par une baisse
correspondante de réactivité. L'avantage du SCWRitae dans le caractéere positif de
son coefficient de débit. Un coefficient de délositif permet de compenser une perte
d’efficacité du systeme de refroidissement du costible par une perte de puissance

correspondante.

Les calculs de cellule en transport ont montré tpeprincipal responsable de la
positivité du coefficient de débit du SCWR est pas de réseau. Un plus faible pas de
réseau permet de diminuer I'importance de I'eftabdisant du vide par rapport a I'effet

déstabilisant de la température du combustible.

L’étude a finalement montré que le comportemenSA@WR est stable au cours de son

évolution. Ceci constitue une amélioration par mapmu CANDU-6, pour lequel le
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coefficient de puissance augmente graduellement Bvéemps avant de prendre des

valeurs positives.

Dans l'ensemble, les résultats tendent donc a d&erogue les caractéristiques de
s(reté intrinseques du SCWR sont supérieures eésaili CANDU-6, ce qui répond a la

mission de sdreté des réacteurs de génération V.

Ceci étant dit, plusieurs améliorations pourrai@&né apportées a notre étude afin d’en
rendre les résultats plus précis. Tout d’abordsiplurs incertitudes subsistent quant a la
description de I'écoulement supercritique. Les @ations de transfert de chaleur et de
perte de pression disponibles dans la littératoreé peu adaptées a I'écoulement d’'un
fluide supercritique dans un réseau de crayonsnBieures corrélations devront donc

étre utilisées, lorsque celles-ci seront disposiblans la littérature.

Par ailleurs, la précision des calculs neutronigoarrait étre améliorée par prise en
compte de I'environnement d’'une cellule lors ducablde ses propriétés. Au lieu de
consideérer chaque cellule comme évoluant dansseateinfini de cellules identiques a
elle-méme, il serait souhaitable de calculer lexppétés d’'un ensemble de 4 cellules
évoluant dans un réseau infini d’assemblages igees. Cette méthode conserverait le
caractere bidimensionnel du probleme en transpmrt,en prenant en compte I'effet des
cellules des canaux adjacents. Le calcul neutrenppurrait également étre raffiné en

tenant compte du profil de température dans legasade combustible.

Une autre amélioration possible consisterait aloe pégliger les canaux du réacteur
situés en périphérie du cceur. Cette méthode némradsioutefois la modélisation de
'ensemble des canaux du réacteur, ce qui accalégeandement les temps de calcul.

Finalement, le calcul d’évolution du réacteur paiirétre raffiné en choisissant plus de

pas de temps dans I'évolution.
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Dans une perspective plus large, I'étude que naumsa présentée représente une
premier pas vers une étude de s(reté plus poussB€WR. Une étude plus compléte
permettrait en autres choses de déterminer la csitigpoet le poids des mécanismes de
controle de la réactivité a insérer dans le SCWRs lméthodes de couplage
neutronique-thermohydraulique présentées ici, nsuwies améliorations qui ont été

proposées, pourraient étre utilisées a ces fins.
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ANNEXE 1 : FICHE TECHNIQUE DU SCWR ET DU CANDU-6

SCWR CANDU-6
Rendement 40-45% 33-35%
Puissance électrique totale ~1140 MW ~700 MW
Circuit 1 seule boucle 2 boucles (circuit primaire

thermohydraulique

et circuit secondaire)

Nombre de canaux 300 380
Pas de réseau 21cm 28,575 cm
Modérateur Eau lourde Eau lourde
Caloporteur Eau légere a I'état Eau lourde
supercritique
Pression de sortie du 25 MPa 10,5 MPa
caloporteur
Température d’entrée du 350°C 265C
caloporteur
Débit massique du 4,4 kgls par canal 24 kg/s par canal
caloporteur

(Flux massique : 7008
kg/(n's) )

Matériau de combustible

Uranium enrichi
(=4,25 % d'U*®)

Uranium naturel
(=0,7% d'U™?)

Diametre du combustible

Crayon central et crayon
de la premiere couronne
0,01284 m

Crayon des deuxieme et
troisieme couronnes :
0,010846 m

0,0112 m

Matériau de gaine

Acier inoxydable 304L

Zirconium

(faible absorbeur de

neutrons)
Epaisseur de la gaine 0,0003 m 0,0003 m
Nombre de crayons par 43 37
grappe
Diametre hydraulique 0,00765 m 0,00563 m

(Calculé sur I'ensemble du

(Calculé sur la premiére
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canal) couronne de crayons de
combustible, géométrie
hexagonale)
Diametre chauffé 0,00921 m 0,00563 m

(Calculé sur I'ensemble dt
canal)

U

(Calculé sur la premiere

couronne de crayons de

combustible, géométrie
hexagonale)
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ANNEXE 2 : FICHIERS D’ENTREE ET PROCEDURES POUR LES
CALCULS COUPLES

Cette annexe donne une description des fichierstrde (scripts) et des procédures

utilisés pour les calculs couplés neutronique-tiodrydraulique.

Ces fichiers d’entrée sont lus et exécutés par combinaison des programmes
DONJON, DRAGON et ARTHUR. En effet, comme il s’agd# couplage neutronique-
thermohydraulique, les fichiers d’entrée font sitanément appel a des modules de
calcul de cellules (DRAGON), de calculs de réacte(DRAGON) et de calculs
thermohydrauliques (ARTHUR). Ces fichiers doiveonhd étre lus par un programme
exécutable capable de comprendre a la fois les le®die DRAGON, les modules de
DONJON et le module Thermo, qui est le module désag calcul thermohydraulique
d’ARTHUR. Le programme ainsi compilé a été nommé ADDpour DRAGON-
DONJON-ARTHUR. Il est a noter qu’aucune programmation s@ip@ntaire n’est
nécessaire pour obtenir DDA. Il suffit simplemerg dompiler simultanément les
modules de DONJON, les modules de DRAGON et |le neod@ibermo. Les scripts de
compilation et d’exécution de DDA ont éteé tiréesogex de DRAGON et DONJON.

Dans les prochaines sections, nous présenterossripts et procédures utilisés dans les

calculs couplés
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Liste des scripts

calcul_evolution.x2m

Ce script permet de calculer I'évolution d’'un réacta 4 canaux sur 300 jours avec des
pas de temps a 0, 10, 20, 30, 40, 50, 100, 150,28Wet 300 jours. La puissance et les
parametres d’opération thermohydrauliques du réadaeivent étre spécifiés dans ce

script.

script_couplage_stat_initial.x2m

Ce script permet d’effectuer un calcul couplé suréacteur initialement a burnup nul.
La puissance et les paramétres d’opération therdrahjiques du réacteur doivent étre
spécifiés dans ce script.

script_couplage_stat_burnup.x2m

Ce script permet d’effectuer un calcul couplé suréacteur a burnup initial non nul. La
puissance et les parametres d’opération thermoblguas du réacteur doivent étre
spécifiés dans ce script. Ce script requiert qlibipasse des fichiers décrivant I'état de
burnup de chacune des cellules du réacteur.
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Liste des procédures

Les scripts précédents font appel a plusieurs pdwoed de calcul. La liste de ces
procédures est donnée ici. On rappelle les conwentil’écriture suivantes du langage
CLE-200:

<< Variable >> : Variable d’entrée de la procéd{@&exception des linked_list)

>> Variable << : Variable de sortie de la procéd@réexception des linked_list)
Les linked_list sont traitées differemment des esitiypes de variable. Si le nom de la
linked_list se trouve a droite du nom de la procédors de I'appel, il s’agit d’'une

variable d’entrée. Si le nom de la linked_list seive a gauche du nom de la procédure

lors de I'appel, il s’agit d’une variable de sortie

SCWRGeoANn.c2m

Procédure permettant de définir la géométrie d'uwredlule de SCWR sous

I'approximation annulaire. L'appel de cette procédse fait de la facon suivante :
SCNRS SOWNRF . = SCWRGeoANnN

ou SCWRS et SCWRF sont des linked_list décrivatrialeking de la cellule de SCWR.
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G2G.c2m

Procédure permettant de définir la géométrie d'wadlule de CANDU-6 sous

I'approximation annulaire. L'appel de cette procédse fait de la facon suivante :

CANDU6S CANDUGF : = &G

ou CANDUGS et CANDUGF sont des linked_list décritvéntracking de la cellule de
CANDU-6.

SCWRLib.c2m

Procédure permettant de définir les matériaux caapbla cellule SCWR. L'appel de

cette procédure se fait de la fagon suivante :

LI BRARY : = SCWRLi b :: <<Tcool >> <<Dcool >> <<Tfuel >> ;

Avec :

Tcool : Température du caloporteur

Dcool : Densité du caloporteur

Tfuel : Température du combustible

LIBRARY : Linked_list décrivant les matériaux ddlaée
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G2L.c2m

Procédure permettant de définir les matériaux caapbla cellule CANDU-6. L'appel

de cette procédure se fait de la fagcon suivante :

LI BRARY : = &L :: <<Tcool >> <<Dcool >> <<Tfuel >> ;
Avec :

Tcool : Température du caloporteur

Dcool : Densité du caloporteur

Tfuel : Température du combustible
LIBRARY : Linked_list décrivant les matériaux deloée

cellevolinit.c2m

Procédure permettant d’effectuer un calcul d’évotutsur une cellule de réacteur

initialement a burnup nul. L'appel de cette proaédse fait de la fagon suivante :

BURNEND cell evolinit :: <<Power>> <<Rcal >> <<Tcal >>

<<Tc>>

Avec :

BURNEND : Linked_list de sortie décrivant I'histqtie de burnup de la cellule

Power : Puissance par unité de masse de combusibtela cellule
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Rcal : Densité du caloporteur
Tcal : Température du caloporteur

Tc : Température du combustible

Il est a noter que le temps d’évolution de la delkt les pas de temps choisis peuvent

étre ajustés a l'intérieur de cette procédure.

cellevol.c2m

Procédure permettant d’effectuer un calcul d’évotussur une cellule de réacteur avec

burnup initial. L’appel de cette procédure se daita facon suivante :

BURNEND cel | evol BURNSTART :: <<startday>> <<Power>> <<Rcal >> <<Tcal >>

<<Tc>>

Avec :

BURNSTART : Linked_list d’entrée décrivant I'histque d’évolution
de la cellule avant céhlc

BURNEND : Linked_list de sortie décrivant le noutdtorique de burnup de la cellule

startday : Etape de burnup, en jours, ol I'on et chercher I'information sur I'état
initial de la cellule. Cette infoation est lue dans BURNSTART.

Power : Puissance par unité de masse de combusibtela cellule

Rcal : Densité du caloporteur

Tcal : Température du caloporteur
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Tc : Température du combustible

Il est a noter que le temps d’évolution de la delkt les pas de temps choisis peuvent

étre ajustés a l'intérieur de cette procédure.

couplstat.c2m

Procédure permettant d’effectuer un calcul de egématouplé pour un réacteur a burnup

nul. L'appel de cette procédure se fait de la faguimante :

coupl st at NFUEL NREFL

Cpoi nit01 Cpoinit02 Cpoinit03 Cpoinit04 Cpoinit05 Cpoinit06

Cpoi ni t 07 Cpoinit08 Cpoinit09 Cpoinitl0 Cpoinitll Cpoinitl2
<<Pow>> <<nfi n>> <<pout >> <<tinit>> <<tcini>>

>>powl<< >>pow2<< >>pow3<< >>pow4<<

>>pows<< >>powW6<< >>powW7 << >>pow8<<

>>powd<< >>powl0<<  >>powll<< >>powl2<<

>>dcal ol<< >>dcal 02<< >>dcal 03<<  >>dcal 04<<

>>dcal 05<< >>dcal 06<< >>dcal 07<<  >>dcal 08<<

>>dcal 09<< >>dcal 010<< >>dcal 011l<< >>dcal 012<<

>>t cal 0l<< >>tcal 02<< >>tcal 03<<  >>tcal 04<<

>>t cal 05<<  >>tcal 06<< >>tcal 07<<  >>tcal 08<<

>>t cal 09<< >>tcal 010<< >>tcal oll<< >>tcal 012<<

>>t conbl<< >>tconb2<< >>tconb3<< >>t conb4<<

>>t conb5<<  >>t conb6<< >>tconb7<< >>t conb8<<

>>t comb9<< >>tconblO<< >>tconbll<< >>tconbl2<<

Avec :
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NFUEL, REFL : Linked_lists utilisées pour la numgation des canaux
Cpoinit01 a Cpoinitl2 : Linked_lists décrivant lesctions efficaces intiales de chaque
cellule pour l'initialisation du calcul couplé (cal d’'un profil

de puissance initial)

Pow : Puissance totale du réacteur
mfin : Débit massique totale dans le canal (SCWIRx massique dans le
canal (CANDU-6)
pout : Pression de sortie du caloporteur
tinit : Température d’entrée du caloporteur
tcini : Température initiale du combustible (catégiable n’est pas utilisée dans le cadre

de ce projet mais devant étre défimerputilisation du module ARTHUR)

powl & powl2 : Puissance dans chaque cellule blarie sortie)
dcalol a dcalol2 : Densité du caloporteur danswehagllule (variable de sortie)
tcalol a tcalol2 : Température du caloporteur daague cellule (variable de sortie)

tcombl a tcomb12 : Température du combustible daague cellule (variable de sortie)

couplevol.c2m

Procédure permettant d’effectuer un calcul de ekactouplé pour un réacteur avec

burnup initial. L'appel de cette procédure se daita facon suivante :

coupl evol NFUEL NREFL
Cpoi nit 01 Cpoinit02 Cpoinit03 Cpoinit04 Cpoinit05 Cpoinit06
Cpoi ni t 07 Cpoinit08 Cpoinit09 Cpoinitl0 Cpoinitll Cpoinitl2
Burnup_1 01 Burnup_1 02 Burnup_1_03
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Burnup_1 04 Burnup_1 05 Burnup_1_ 06
Burnup_1 07 Burnup_1 08 Burnup_1_ 09
Burnup_1 10 Burnup_1 11 Burnup_1_12

<<st artday>> <<Pow>> <<nfin>> <<pout>> <<tinit>> <<tcini>>
>>powl<< >>pow2<< >>pow3<< >>pow4<<
>>powb<< >>powe<< >>powr << >>pow8<<
>>powd<< >>powl0<< >>powll<< >>powl2<<
>>dcal ol<< >>dcal 02<< >>dcal 03<< >>dcal 04<<
>>dcal 05<< >>dcal 06<< >>dcal 07<< >>dcal 08<<
>>dcal 09<< >>dcal 010<< >>dcal 0ll<< >>dcal 012<<
>>t cal 01<< >>tcal 02<< >>tcal 03<< >>t cal 04<<
>>t cal 05<< >>tcal 06<< >>tcal 07<< >>t cal 08<<
>>t cal 09<< >>tcal 010<< >>tcal oll<< >>tcal 012<<
>>t conbl<< >>tconb2<< >>tconb3<< >>t conb4<<
>>t comb5<<  >>t conb6<< >>tconb7<< >>t comb8<<
>>t comb9<<  >>t conbl0<< >>tconmbll<< >>t combl2<<

Avec :

NFUEL, REFL : Linked_lists utilisées pour la numition des canaux

Cpoinit01 a Cpoinitl2 : Linked_list décrivant lescions efficaces initiales de chaque
cellule pour linitialisation du calcul couplé (cal d'un profil

de puissance initial).

Burnup_1 01 a Burnup_1 12 : Linked_listrdéant I'historique de burnup de chaque
cellule pour le calcul en transport.

Startday : Etape de burnup, en jour, & laqueltaleul couplé doit étre effectué

Pow : Puissance totale du réacteur

mfin : Débit massique totale dans le canal (SCWIRlx massique dans le
canal (CANDU-6)
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pout : Pression de sortie du caloporteur
tinit : Température d’entrée du caloporteur
tcini : Température initiale du combustible (cetégiable n’est pas utilisée dans le cadre

de ce projet mais devant étre défimierp'utilisation du module ARTHUR)
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ANNEXE 3 : DESCRIPTION DES MODIFICATIONS APPORTEES
A ARTHUR

Le programme de couplage neutronique-thermohydpa@lliARTHUR contient un
ensemble de fonctions écrites en FORTRAN 90 peamitie calculer la distribution
des propriétés thermodynamiques du caloporteuu etodhbustible a partir d’'un profil
de puissance donné. L'appel de ces fonctions sddas les fichiers d’entrée *.x2m via
le module Thermo, qui a été construit comme modelddONJON. La définition du
module Thermo et la structure d’échange de donadge DONJON et les fonctions
thermohydrauliques d’ARTHUR ont été programméesF@RTRAN 77 par Majid
Fassi Fehri (Fassi Fehri, 2008).

Dans le cadre de ce projet, certaines modificatmrnsté apportées au code ARTHUR,
autant au niveau du module Thermo qu’au niveauda®gions thermohydrauliques qui
le composent. Les modifications apportées au modilermo et aux fonctions
thermohydrauliques d’ARTHUR pour la modélisation 8GWR sont présentées dans

les prochaines sections.

Pour une description plus exhaustive d’ARTHUR detéur est invité a consulter (Fassi
Fehri, 2008).

Modification apportée au module Thermo et aux strutures de données

La structure d’appel du module Thermo est décrigmsd(Fassi Fehri, 2008). La
définition d’'un nouveau réacteur (géométrie, dissadion, conditions aux limites) se

fait de la fagon suivante :
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DEFCANDU
DISCRET <<NZ>> <<NF>> <<NC>>
GEO <<LZ>> <<DF>> <<TG>> <<DC>> <<DP>> <<THETAX<RUF>>
THCOND <<MFIN>> <<POUT>> <<TIN>> <<TCOMB>>
EVOLC <<EVOLG>> <<EVOLP>> <<EVOLT>>
TIMEPAR <<DT>>
ENDDEF

La signification des difféerents termes est donnémsd(Fassi Fehri, 2008). Les

modifications apportées dans le cadre de notrejpsont les suivantes :

MFIN
Cette variable désigne, dans le cas du SCWR, I mhéssique total (kg/s) dans le canal
et non le flux massique (kg/(s)).

DF, TG, DC, DP
Ces variables doivent étre définies mais ne sostupiisées dans le cas du SCWR. La

description géométrique du réacteur se fait adfimt et ne peut étre modifié par
l'utilisateur (pour une nouvelle géométrie, la prdare arthur.fo0 doit étre modifiée et

recompilée).

THETA
Angle d’inclinaison des canaux de réacteur. Cetigable doit étre définie mais n’est

pas prise en compte par le programme.

RUF
Rugosité d'un canal de réacteur. Cette variablé &oé définie mais n’est pas prise en

compte pour le SCWR.
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TCOoMB
Cette variable désigne la température initiale @acteur. Elle a été implantée pour les
simulations non stationnaires de réacteurs CANDWD&ns le cas du SCWR, cette

variable doit étre définie mais sa valeur n’estp@se en compte.

EVOLG, EVOLP, EVOLT, DT

Ces variables décrivent les pas de temps utilisag pévolution d’'un canal de

CANDU-6 lors d’'un calcul non stationnaire. Ces gabtes doivent étre définies mais ne
sont pas utilisées pour les calculs de SCWR.

Modifications apportées aux fonctions thermohydraubues

La version modifieée d’ARTHUR contient un ensembke ptocédures et de fonctions
permettant de résoudre les équations de la themnabjque dans un canal. Ces
fonctions et procédures sont regroupées par fishtont la description est donnée ci-

dessous (les fichiers sont présentés en ordreladtifae) :

arthur SCWR.f90

Procédure principale du calcul thermohydrauliqueonti@nt les spécifications

géomeétriques d’'un canal SCWR. Appelle les procédddescalcul et contient la structure

de l'algorithme itératif de résolution.

calculs SCWR.f90

Contient les procédures pour le calcul de convergeContient également la méthode

d’inversion de résolution du systéeme matriciel pauempérature du combustible.

caloporteur SCWR.f90
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Permet de résoudre les équations thermohydraulajuealoporteur.

crayon scwr.f90

Permet de déterminer le champ de température damsdyons de combustible.

correl scwr.f90

Contient 'ensemble des corrélations utiliséestépde pression et transfert de chaleur).

initial scwr.f90

Initialise 'ensemble des parametres thermohydgaels pour débuter la procédure

itérative.

inoutdat scwr.f90

Permet d’effectuer la moyenne radiale de la tentpégal’'un crayon de combustible.

matrice SCWR.f90

Permet de construire la matrice pour le calculdempérature du combustible.

vecteur scwr.f90

Permet de construire le membre de droite du systeatdciel décrivant la température

du combustible.

mprop scwr.f90

Contient les fonctions permettant de calculer leppétés thermodynamiques de I'eau a
'aide de la formulation IAPWS-IF97. Contient égalent les fonctions permettant de

calculer la conductivité thermique du combustilildesla gaine.



