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RESUME

Le travail accompli dans le cadre de ce projet de maitrise consiste a introduire la théorie
d’équivalence a I’intérieur de la chaine de calcul DRAGON/DONJON-NDEF. Cette théo-
rie prend en compte la discontinuité possible des flux homogenes aux surfaces dans les
problemes qui utilisent des procédures d’homogénéisation. Pour ce faire elle introduit
de nouveaux facteurs appelés facteurs de discontinuité. Ces facteurs nous permettent
donc, en théorie, d’obtenir des solutions plus exactes. Comme nous utilisons le code
de cellule DRAGON pour générer tous nos parametres homogenes nous avons donc
utilis¢ DRAGON pour le calcul des flux de surface hétérogenes qui sont nécessaires
pour obtenir les facteurs de discontinuité.

Le projet a été divisé en deux grandes parties. La premiere partie consistait a calculer
les flux de surface hétérogenes a partir du code de cellule DRAGON. Pour ce faire nous
avons développé une méthode que nous avons appelée méthode directe. Nous avons
comparé notre méthode a une autre que nous avons appelée méthode des régions minces.
Les résultats obtenus furent satisfaisants ce qui nous a poussé a aller de I’avant et 2
générer une librairie complete de flux de surface hétérogenes pour un réacteur nucléaire
de type CANDU-6.

Pour la deuxi¢me partie du projet il suffisait de faire des calculs réacteurs a I’aide de
DONIJON-NDF (sur des géométries de type CANDU-6) en utilisant les facteurs de dis-
continuité et de comparer les résultats obtenus a ceux obtenus en faisant des calculs sans
facteurs de discontinuité. Il faut mentionner que nous ne sommes pas parvenu 2 utiliser
les vrais facteurs de discontinuité dans le cadre de ce projet mais nous avons plut6t utilisé
ce que nous avons appelé les facteurs de discontinuité d’assemblage (ADF) qui sont une
approximation. Une méthode est toutefois proposée dans ce mémoire pour le calcul des
vrais facteurs de discontinuité. Les résultats que nous avons obtenus avec les ADF nous
démontrent qu’ils peuvent avoir un fort impact sur les distributions de flux et de puis-

sance au niveau du réflecteur et des interfaces coeur-réflecteur ainsi qu’aux extrémités
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axiales du réacteur. Par contre, ils ont peu d’effets au niveau des mécanismes de contrdle.
On constate aussi que le facteur de multiplication est peu affecté par la présence des
facteurs de discontinuité dans les calculs pour un réacteur de type CANDU-6 en fonc-

tionnement normal.
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ABSTRACT

The work accomplished in the scope of this master project consists in introducing the
equivalence theory inside the computational schema DRAGON/DONJON-NDF. This
theory takes into account the possible discontinuity of the homogeneous flux at the sur-
faces inside problems that involve an homogenisation procedure. To do it, the theory
include new factors called discontinuity factors. These factors give us, in theory, more
exact solutions. Because we use the cell code DRAGON to generate all our homoge-
neous parameters we also used DRAGON to compute the heterogeneous surface fluxes
which are essential to obtain the discontinuity factors.

The project has been divided into two parts. The first part consists in computing the
heterogeneous surface fluxes with the cell code DRAGON. To do this we have devel-
oped a new computational method which we have called the direct method. We have
compared our method with another one which we have called the thin regions method.
The obtained results were rather good and we have produced a complete heterogeneous
surface flux library for a CANDU-6 reactor type.

For the second part of the project we have performed reactor computations using the
code DONJON-NDF (over CANDU-6 geometry) with discontinuity factors and we have
compared the results thus obtained with those computed without discontinuity factors.
We have to mention that we haven’t used true discontinuity factor in the scope of this
project but what we have called the assembly discontinuity factors (ADF) which consti-
tute an approximation. However, a method is proposed in this thesis to compute the true
discontinuity factors. The results we have obtained with the ADF show us that they can
have a strong impact on the flux and power distribution near the core-reflector frontier.
However, their effect is weak near the control mechanisms. We also observed that the
multiplication factor was weakly affected by the presence of the discontinuity factors in

the computation for a CANDU-6 reactor type in normal operation.
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INTRODUCTION

En regardant 1’état de I’opinion publique vis-a-vis I’énergie nucléaire au cours des deux
derniéres décennies, on constate bien que cette derniere n’a cessée de chuter avec le
temps. L’accident de Chernobyl est probablement ]’é]ément majeur qui a soit enclenché
ou accéléré la formation de cette mauvaise opinion. A cause de cette chute de popu-
larité, tres peu de centrales ont vu le jour au cours de ces deux dernieres décennies
et la plupart des centrales existantes ont été construites pendant les années soixante et
soixante-dix. De ce fait, ces centrales devront cesser de produire d’ici quelques années
car elles auront atteint le seuil d’usure fixé lors de leur conception. Les différentes
sociétés qui produisent une partie de leur électricité a partir du nucléaire devront donc
prendre des décisions majeures en ce qui concerne les moyens de production d’électricité
qu’ils désirent utiliser dans le futur. Bien que présentement le nucléaire n’a pas la faveur

de I’opinion publique, cela n’est pas une raison pour écarter ce choix a la hate.

En effet, les réalités d’aujourd’hui ne sont peut-&tre plus les mémes que celles d’il y
a vingt ans de méme que les réalités de demain ne seront slirement pas les mémes que
celles d’aujourd’hui. Par exemple, aujourd’hui nous avons 1’accord de Kyoto qui cherche
a faire diminuer le plus possible les émission de gaz a effet de serre ce qui risque un jour
d’empécher la production d’énergie par des procédés fossiles qui pour 1’instant sont
les procédés les plus largement utilisés dans le domaine. Dans un futur qui semble
passablement rapproché, c’est tout simplement le manque de ressources naturelles qui
nous empéchera d’utiliser ce mode de production. Ceci nous force donc a réfléchir a des

moyens pour remplacer ce mode de production.

Les groupements écologiques ont tendance a proner l’utilisation de ce que 1'on ap-
group g1q p q P
pelle les sources d’énergie renouvelables comme moyen de remplacement. Les sources

d’énergie renouvelables les plus souvent citées sont 1’énergie éolienne et I’énergie so-



laire. Un probleme majeur avec ces formes d’énergie c’est qu’elles exigent 1’ utilisation
de grands espaces afin de produire des quantités raisonnables d’énergie qui permettent
de subvenir au besoin d’une société. De plus, ces formes d’énergie ne pourront proba-
blement jamais concurrencer les énergies nucléaire et thermique au niveau de la quan-
tité d’énergie produite par unité de production. Sans compter que ces formes d’énergie

(éolienne et solaire) produisent elles aussi leur lot de pollution.

Les groupements écologiques proposent aussi d’essayer d’éduquer les sociétés afin de
changer les coutumes et les habitudes de vie des gens dans le but qu’ils consomment
moins d’énergie inutilement ce qui permettrait de réduire la production. C’est un point
intéressant mais on peut se demander s’il est trés réaliste. Ce point est largement de na-
ture philosophique et ne sera pas débattu ici. Mentionnons seulement qu’il peut soulever
la question de régression d’une société. Ce point touche aussi le sort des sociétés dite
sous-développées qui, pour se développer, n’auront d’autre choix que d’augmenter leur
production d’énergie. N’oublions pas que la planete est composée essentiellement de
sociétés sous-développées. Finalement, il ne faut pas oublier que la population mondiale
va toujours en augmentant et que forcément cela implique une augmentation incontour-

nable de la production d’énergie au niveau planétaire.

A la lumigre de tout cela, il y a fort & parier que méme les écologistes anti-nucléaires
finiront majoritairement, avec le temps, par changer leurs discours vis-a-vis du nucléaire
et a considérer cette source comme étant une solution éclairée pour subvenir aux besoins
énergétiques de la planete dans le futur. Dans cette optique, cela implique que la neu-
tronique a encore sa place comme science pratique et ce pour encore treés longtemps.
Par conséquent, cette science a besoin d’&tre améliorée pour faire face aux nouveaux
problemes soulevés par les nouveaux concepts de réacteurs nucléaires congus dans le
but de tirer un meilleur rendement des ressources naturelles, d’étre plus sécuritaires et
d’étre plus compactes et plus facile & construire. Sans compter que les nouveaux types

de réacteurs auront aussi comme tache supplémentaire de produire de 1’hydrogeéne, un



autre vecteur d’énergie prometteur.

En matiére d’innovation, ce qui est proposé dans le cadre de ce projet de maitrise c’est
d’introduire la théorie d’équivalence a I'intérieur de la chaine de calcul DRAGON /
DONJON-NDF [IGE-174, 2000,1GE-208, 2000]. Ceci implique que nous avons dii in-
tervenir dans les deux codes en y apportant des modifications importantes. La théorie
d’équivalence introduit une nouvelle technique d’homogénéisation. Tout comme la
théorie standard d’homogénéisation, la théorie d’équivalence impose la conservation
des taux de réactions, la conservation des courants de surface ainsi que la conservation
du facteur de multiplication entre deux échelles de calcul. La théorie standard souffre
par contre d’un manque de degrés de liberté pour satisfaire toutes ces conditions. La
théorie d’équivalence se démarque en introduisant les facteurs de discontinuité comme
nouveaux degrés de liberté et permet ainsi de satisfaire toutes les conditions énumérées

précédemment.

Ce mémoire se divise en quatre chapitres en plus de la conclusion et des annexes. Le
premier chapitre introduit le contexte du probleme. Pour y parvenir, on fait un bref
survol de la neutronique ce qui nous amenera a parler de ’homogénéisation comme
moyen pour accélérer les calculs avec par contre une perte de présicion sur les solutions.
L’homogénéisation pose quelques problemes qui seront résolus par I’introduction de la

théorie d’équivalence, cette derniere sera également exposée dans ce chapitre.

Le second chapitre traite de la théorie qui supporte I’ensemble du travail qui a été ac-
compli dans le cadre de ce projet. On verra comment on parvient a calculer les flux de
surface en théorie du transport a I'intérieur du code de cellule DRAGON. Ces flux sont
nécessaires dans la construction des facteurs de discontinuité. On verra aussi comment
on parvient a calculer les flux de surface en théorie de la diffusion a I'intérieur du code
réacteur DONJON-NDF. Ces flux sont aussi nécessaires dans la construction des facteurs

de discontinuité. A la fin il sera présenté comment on utilise les facteurs de discontinuité



en théorie de la diffusion en différence finies centrées a I'intérieur du code réacteur.

Le troisieme chapitre présente les résultats que nous avons obtenus lors des calculs avec
le code de cellule DRAGON. Quelques notions nécessaires, pour comprendre les simula-
tions effectuées ainsi que la facon de générer les résultats, seront présentées. Ces notions
concernent les conditions frontieres isotropes, les conditions frontieres spéculaires ainsi
que les techniques de condensation et d’homogénéisation sur les flux. Suivra une ana-
lyse complete et détaillée de chacun des résultats puis les conclusions que 1’on peut en

tirer.

Le quatrieme chapitre présente les résultats obtenus lors des calculs avec le code de
calcul DONJON-NDF. En premier lieu on y traitera de I’importance des facteurs de
discontinuité afin de bien comprendre leurs effets sur les calculs de réacteur. Ensuite,
les facteurs de discontinuité d’assemblage (ADF) seront présentés, et suivra 1’analyse

sommaire des résultats ainsi que les conclusions que 1’on peut en tirer.

Finalement, la conclusion présentera un condensé des résultats majeurs obtenus lors des
simulations effectuées dans les codes DRAGON et DONJON-NDF ainsi qu’une liste
de recommendations pouvant servir de ligne de conduite pour des projets futurs afin

d’améliorer et de completer le travail effectué dans le cadre de ce projet de maitrise.



CHAPITRE 1

DEFINITION DU PROBLEME

Ce chapitre a pour but de présenter clairement la nature du probleme a résoudre dans le
cadre de ce projet de maitrise afin de mettre le lecteur en contexte. Nous présenterons
donc dans un premier temps le role et I’importance de la neutronique dans I’exploitation
d’un réacteur nucléaire afin de justifier de maniere générale les efforts apportés en matie-
re d’innovation dans le domaine. Ensuite, nous discuterons de la notion d’homogénéisa-
tion et du probleme du manque de degrés de liberté dans la théorie standard. La derniere
section traitera de la Théorie d’Equivalence [Koebke, 1981, Smith, 1980, Smith, 1986]

(ET) qui introduit les facteurs de discontinuités comme degrés de liberté supplémentaires.

1.1 La neutronique

Lorsque I’on exploite un réacteur nucléaire il existe deux quantités importantes dont on
désire connaitre la valeur. La premiere de ces quantités est la puissance produite par
le réacteur. On peut vouloir connaitre ce parametre de maniere locale, c’est a dire la
puissance produite a un endroit précis dans le réacteur, ou bien de maniere globale, c’est
a dire la puissance totale produite par le réacteur. La deuxieéme quantité importante est
le facteur de multiplication. Cette quantité nous permet de déterminer I’état du réacteur.
Est-il a 1’état d’équilibre (réacteur critique) ou est-il en phase de transition (réacteur
sous-critique ou sur-critique). Afin de déterminer ces deux quantités, on doit faire appel

a la neutronique.

La neutronique utilise a la base 1’équation de transport qui, lorsque résolue, nous permet



de connaitre le flux de neutrons a I'intérieur d’un domaine précis en se basant unique-
ment sur les caractéristiques des différents matériaux qui le composent et la fagon dont
ces derniers sont distribués. Le flux nous permet alors de déterminer les différents taux
de réaction locaux et finalement la puissance locale dans notre domaine. Sil’on désire la
puissance globale il suffit d’intégrer la puissance locale sur tout le volume du domaine.
Quant au facteur de multiplication il nous est directement fourni en résolvant 1’équation

de transport statique par I'intermédiaire de la valeur propre.

Afin de préciser ce qui a été dit précédemment, nous utiliserons un formalisme mathéma-
tique simplifié ou I’on admet ¢(7, ¢, Q, E)) comme étant le flux de neutrons & I’intérieur
du domaine que 1’on considere. Comme on peut le constater, ce flux dépend de la posi-
tion 7, du temps ¢, de la direction de propagation des neutrons Q ainsi que de leur énergie
E. La densité de puissance locale sera égale au taux de fission (nombre de fissions par
unité de temps) multiplié par 1’énergie moyenne libérée lors de ce type de réaction. Les
autres types de réaction (diffusion, absorption,...) produisent peu d’énergie en com-
paraison et sont donc négligés. Si (7, ¢, E) représente la section efficace macro-
scopique de fission du combustible alors le taux de fission local sera donné par [Lamarsh,

1966,Henry, 1975,Rozon, 1992]
taux de fission local(7, t) = /_dQQ/ dEEf(F,t,E)qb(F,t,Q,E) (1.1
& 0

et si e représente 1’énergie moyenne libérée par une fission alors la densité de puissance

locale P(7,t) sera donnée par
P(7,t) = € x taux de fission local(7, t) (1.2)
La puissance globale P(t) sera quant a elle donnée par

P(t) = /V P(7,t)dV (1.3)



En ce qui concerne le facteur de multiplication, il a déja été mentionné qu’il était relié
a la valeur propre de I’équation de transport statique et on se contentera de mentionner
ici que son sens physique correspond au rapport entre le nombre de neutrons produit
durant une génération et le nombre de neutrons produit a la génération précédente. Bien
entendu, on souhaite normalement que ce rapport soit égal a 1 pour qu’il y ait équilibre.

Si kegy est la constante de multiplication alors on aura [Rozon, 1992]

nombre de neutrons produit a la génération N+1
nombre de neutrons produit a la génération N

kefs = (14)

et

< 1 réacteur sous critique
kess 4 =1  réacteur critique

>1 réacteur surcritique

Un réacteur critique signifie 1’état d’équilibre. Les deux autres états permettent d’induire

des transitoires afin d’augmenter ou de réduire la puissance du réacteur.

Cependant, I’équation de transport qui permet d’obtenir le flux de neutrons, est une
équation relativement complexe qui ne peut étre résolue analytiquement, sauf pour quel-
ques géometries tres simples. Pour parvenir a obtenir des solutions, sur des géométries
représentant des réacteurs réels, on doit faire appel a 1’outil informatique ainsi que
différentes techniques de résolution. L’une de ces techniques est ’utilisation de I’équa-
tion de diffusion qui est une approximation de 1’équation de transport. Résoudre I’équa-
tion de diffusion demande moins de ressources informatiques que la résolution de I’équa-
tion de transport mais fournit des solutions approximatives qui peuvent toutefois &tre
acceptables. Une autre technique est I’homogénéisation qui consiste 2 définir des sous-
géométries typiques du réacteur qui se répetent a plusieurs endroit a 'intérieur de ce

dernier puis a générer une valeur unique de chacun des parametres (sections efficaces,



coefficient de diffusion) pour I’ensemble de la sous-géométrie.

Ces deux techniques peuvent &étre utilisées ensemble de plusieurs manieres. On pour-
rait par exemple utiliser la théorie du transport afin d’obtenir des solutions pour les
différentes sous-géométries, procéder a I’homogénisation puis utiliser encore une fois
la théorie du transport pour résoudre le probleme sur I’ensemble du réacteur a 1’aide
des propriétes homogénéisées. On pourrait aussi se définir plusieurs niveaux de sous-
géometries, une telle méthode a déja été utilisée dans le cadre d’une méthode nodale
hiérarchique [Kaveh, 2000] ot les différents niveaux de géométries étaient traités en

théorie de la diffusion.

La méthode choisie dans le cadre de ce projet de maitrise est une méthode & deux niveaux
de géométrie. Le premier niveau représente une cellule de type CANDUG a différents
degrés de combustion ou encore des assemblages de cellules de type CANDUG6 avec
différents mécanismes de contrdle insérés entre elles. On utilisera le code de cellule
DRAGON [IGE-174, 2000] pour obtenir des solutions pour tous ces types de sous-
géométries. DRAGON utilise la méthode des probabilités de collision pour résoudre
I’équation de transport. Le second niveau représente un réacteur CANDU-6 complet
avec réflecteur, barres de compensations et contrdleurs liquides. Au niveau du réacteur
complet, on utilisera le code de calcul DONJON-NDF [IGE-208, 2000} pour obtenir
les solutions. DONJON-NDF utilise la théorie de diffusion et de maniere générale des
méthodes nodales pour résoudre 1’équation de la diffusion. Dans le cadre de cette étude
par contre, nous nous limiterons aux différences finies centrées qui constituent la plus
faible approximation des méthodes nodales [Koclas, 1998]. Pour passer du premier
niveau de géométrie au second niveau on devra employer une technique d’homogénéisa-

tion, ce qui sera le sujet de la prochaine section.



1.2 L’homogénéisation

Lorsque 1’on passe d’un maillage fin 2 un maillage plus grossier, on désire que certaines
quantités soient préservées lors de la transition. On prendra en compte cette exigence
au moment de définir les nouvelles caractéristiques du milieu & maillage plus grossier.
Tout ce processus entre dans ce que ’on appelle les techniques d’homogénéisation.
11 exite plusieurs techniques d’homogénéisation comme les techniques de pondération
par le flux et le volume [Stacey, 2001], la technique SPH («SuPerHomogenization
Method ») [Kavenoky, 1978, Hébert, 1993a, Hébert, 1993b,Hébert, 1997] et autres. La
technique SPH est une technique déja implantée dans DRAGON [IGE-174, 2000] et
largement utilisée. Par contre, il sera exposé dans cette section et la section suivante
que la technique qui fut utilisée dans le cadre de ce projet de maitrise & savoir la théorie

d’équivalence.

A Vinverse, lorsque I’on passe du maillage plus grossier au maillage plus fin, on désire
toujours conserver certaines quantités et on procede donc a une déhomogénéisation du
probleme afin de retrouver les propriétés de la maille fine [Koebke, 1981,Kaveh, 2000].
Ce type d’opération ne sera pas traité dans ce mémoire puisqu’on n’a aucunement eu

besoin de recourir a des techniques de déhomogénéisations dans le cadre de ce projet.

Dans notre cas, les quantités que 1’on désire conserver en passant du maillage fin au mail-
lage grossier sont les différents types de taux de réactions a l’intérieur de chacune des
mailles grossieres, les courants intégrés aux surfaces de chacune des mailles grossieres
ainsi que le facteur de multiplication k.ss. Si I’on identifie les différents parametres
du maillage grossier (aussi appelés parametres homogenes) & 1’aide d’un <" et ceux
du maillage fin (ou parametres hétérogeénes) sans <™ alors ce que 1’on désire con-
server peut-&tre exprimé mathématiquement de la facon suivante [Smith, 1980, Smith,

1986,Kaveh, 2000]
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o [ es différents taux de réactions

/ ia(Fa t; E)qg(f; t7E)d3’r' = / EQ(F7 t'/ E)¢(F‘t7 E)d?)r (1'5)
Vi Visk

ik
avec o = t, 8, f représentant les sections efficaces macroscopiques totale, de diffusion
et de fission respectivement, é(f’, t, E) est la solution du probleme grossier a I’intérieur
de la maille grossiere identifiée <7k (voir I’annexe II pour la description du maillage

grossier) et V;;;, est le volume de la maille grossiere ijk.

o Les courants de surface

/ J(7,t,E)-dS = J(7t,E)-dS (1.6)
avn

avn

ijk ijk

oudViy (n=1,..,N s) représente 1'une des Ng surfaces délimitant 1a maille grossiére

¢ Le facteur de multiplication

kops = kegs (1.7)

On ne considere que le cas ol les parametres homogenes sont constants a I’intérieur
d’une maille grossiere. La relation (1.5) nous permettra alors de définir les différentes

sections efficaces

fvl,-k pIMC ,t E)¢(7,t, E)d®
fv”k (7.t, E)d®r

Saik(t, E) = (1.8)

Pour obtenir le dénominateur de cette derniere expression on supposera la relation

b(7 t, B)d*r = o(7,t, E)dr
Vijk Vijk

qui n’est en réalité pas toujours satisfaite puisque les conditions frontieres a I’intérieur
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du code de cellule different généralement de celles & 1'intérieur du code réacteur [Smith,

1986].

L’équation de diffusion sera résolue sur les mailles grossieres. Dans le cadre de cette
théorie, on utilise la loi de Fick pour exprimer la relation entre le courant et le flux. Cette

loi s’exprime comme suit [Henry, 1975]

~
Py N

(7., E) = —D(7,t, E)V (7,1, E) (19)

ol D(7, t, E) est le coefficient de diffusion que I’on considere constant 2 I’intérieur d’une
maille grossiere. A ce moment les relations (1.6) et (1.9) nous permettent de définir les

coefficients de diffusion homogenes

(1.10)

Comme la solution hétérogene est obtenue en théorie du transport, on utilisera les métho-
des B,, pour générer le courant hétérogene J (7,t, E). On peut déja ici entrevoir une
difficulté¢ a ’intérieur de cette théorie d’homogénéisation. La relation (1.10) risque
de définir Ng valeurs différentes de ﬁijk(t, E) alors que 1’on désire avoir une valeur
unique, il manque donc des degrés de liberté ce qui implique que la condition (1.6) ne
pourra 8tre totalement respectée [Smith, 1986]. Par contre, il est possible d’utiliser des
coefficients de diffusion directionnels pour parer partiellement a ce probleme [Navarro,
1996]. Soulignons aussi que 1’équivalence entre les facteurs de multiplication homogéne
et hétérogene n’est pas tout a fait respectée en pratique. Ce fait est causé par la différence

entre les termes de fuite du probleme hétérogene et du probleme homogene qui, encore

une fois, est liée & la difficulté de respecter la relation (1.6) [Smith, 1986].

En plus des trois conditions imposées précédemment, on doit rajouter d’autres condi-

tions qui concernent la continuité des flux homogénes aux différentes interfaces entre les
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différents volumes définis par le maillage grossier ainsi que la continuité des courants ho-
mogenes a ces mémes interfaces. Cela signifie que des degrés de liberté supplémentaires

doivent &tre intégrés a la théorie afin de rencontrer toutes ces conditions.



13

13 Théorie d’équivalence

Comme il a été mentionné dans la section précédente, la théorie d’homogénéisation
standard souffre d’un manque de degrés de liberté afin de satisfaire les conditions de
continuité des flux et des courants aux interfaces. Koebke [Koebke, 1981] proposa une
solution en définissant des nouveaux degrés de liberté qui permettent de contourner la
condition de continuité des flux aux interfaces entre les mailles grossieres du systeéme

homogene.

Une description de la géométrie utilisée dans le code de réacteur en théorie de la diffu-
sion est fournie & 1’annexe II. Cette géométrie définit les mailles grossieres du probleme
homogene ol chaque maille est identifiée par trois entiers ijk. Le flux homogene a
I'intérieur de cette maille est noté qﬁ(E, t)ik. Le flux homogene sur la surface orientée
selon I’axe des z dans le sens négatif de cette méme maille sera noté ¢(z;, E, t);k alors
que le flux homogene sur la surface orienté en x mais dans le sens positif sera noté
<Z>(:z:2~+1, E, t)i%. De fagon similaire on pourrait définir les flux homogenes aux surfaces

orientés selon I’axe y ou z. Avec ces définitions les conditions de continuité des flux

homogenes aux interfaces peuvent s’écrire de maniére générale

03(332‘7 E )ik = é(xi’Ea )i-1k
O(y;, B ) igh = (Y5, B, i1

~
!

& (2, E t)ije = ¢(zk, B, t)ijr-1

Koebke suggéra plutdt d’autoriser la discontinuité des flux homogenes et d’introduire
des nouveaux facteurs dans la théorie qui tiendraient compte du niveau de discontinuité
de ces flux sur chacune des surfaces. Ces nouveaux facteurs constitueraient les degrés de

liberté manquant et les conditions de continuité des flux homogenes seraient remplacées
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par les conditions suivantes

Jeii(E, t)é (24, E, Bijk = f;;i—ljk(E7t)qE('ri7 E, t)i—1jk (1.1D)
fy,zyk( ) (yJ)E t)lﬂv f;:z'j—lk(Evt)Q?)(yhE7t)ij—1k (1.12)
Frin (B )8(zn, B t)ige = fF 01 (B, )6 (2, B, t)ijea (1.13)

et le degré de discontinuité a la surface z; par exemple serait donné par le rapport de ces

facteurs

a:z k(B ) _ Gg(ﬁz',E, t)sjik
fzz]k(E t) ¢(xiaE7t)i—ljk

Maintenant, en considérant que les flux hétérogeénes sont continus sur ces mémes inter-

faces cela permit & Koebke de définir des facteurs de la fagon suivante

- ¢xiaEat1 T Etz'“
Foial B:1) = &Ex E t§ L B0 = zgz th t; .
iy &y U)igk i+l ijk

Fron(Ert) = —jﬁﬁii B = —Zgy 2 ’3
Yi, £950)ijk Yi+1, ijk

Frn(Bp) = QT e (g = Sk B Dt
o2k, B, t)ijk (2r41, B, t)ijn

ol les flux sans <"» correspondent aux flux hétérogénes. Ces définitions permettent
bien d’exprimer la continuité des flux hétérogenes aux interfaces des mailles grossieres
comme il se doit théoriquement. Par exemple, en utilisant les définitions de f ., (E,t)
et de

i 1;5(£; 1) a Vintérieur de la condition (1.11), on obtient

o(xs, E, )ik = 0(@i, E,t)iz1jk

qui exprime la continuité du flux hétérogene a I'interface x; entre les volumes ¢ — 15k et

i7k. Il en est de mé&me pour les autres interfaces.
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Lorsque Koebke utilisa sa méthode pour la premiere fois, il effectua une itération au
niveau des coefficients de diffusion afin de forcer 1’égalité entre les facteurs d’une méme
maille orientés dans la méme direction [Koebke, 1981, Smith, 1980, Smith, 1986]. Par

exemple pour la maille ijk dans la direction z cela implique

fm_,ijk(Ea t) = fa-:ijk(E’ t)

En trois dimensions cela exige d’avoir des coefficients de diffusion directionnels afin
d’avoir suffisamment de degrés de liberté. Il appela alors sa théorie 1’«Equivalence
Theory> (ET) et appela ces facteurs «equivalence factorss. Smith [Smith, 1980, Smith,
1986] reprit la méthode de Koebke mais sans forcer 1'équivalence entre les facteurs d’une
méme maille ayant la méme direction. Dans le cadre de la théorie de Smith on peut se
contenter d’un seul coefficient de diffusion par maille et ce peu importe le nombre de
dimensions. Smith appela sa théorie la «Generalized Equivalence Theory » (GET) et

nomma ses facteurs «discontinuity factors » ou facteurs de discontinuité.

Comme on 1’a vu, la définition des facteurs de discontinuité exige la continuité des flux
hétérogenes aux interfaces des mailles grossieres. Dans la réalité, ce que nous utilisons
comme flux hétérogéne n’est jamais parfaitement continu aux interfaces mais plus la
discontinuité est faible, plus nous obtenons des résultats valides. La théorie du transport
ainsi que le fait de considérer les détails hétérogenes de la cellule lors du calcul des flux
de surface hétérogenes permettraient d’obtenir de faibles discontinuités de ces flux aux

interfaces.

Ce que nous proposons dans le cadre de ce projet de maitrise est d’obtenir des flux de
surfaces a partir du code de cellule DRAGON dans le cadre d’une théorie du transport.
Nous utiliserons ensuite ces flux comme flux hétérogeénes de surface dans le calcul des
facteurs de discontinuité. Nous espérons ainsi obtenir des facteurs ayant une plus grande

validité que ceux obtenus dans le cadre d’une théorie diffusion-diffusion qui ne tien-
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nent pas compte des détails hétérogenes de la cellule lors du calcul des flux de surface
hétérogenes [Kaveh, 2000]. Le code réacteur DONJON-NDF fournira les flux de sur-
faces homogenes dans le cadre d’une théorie de la diffusion. Nous testerons ensuite
les facteurs de discontinuité dans le code réacteur DONJON-NDF dans le cadre des
différences finies centrées afin de démontrer que ces derniers sont bien implantés dans
la chaine de calcul DRAGON-DONJON-NDF. De plus, cela nous permettra d’avoir une
premiére impression de I’importance que peuvent avoir les facteurs de discontinuité pour

des calcul de réacteur de type CANDU-6.
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CHAPITRE 2

THEORIE

Ce projet a été réalisé en deux grandes parties. La premiere partie se déroule a I’intérieur
du code de cellule DRAGON [IGE-174, 2000] dans le cadre de la théorie du transport
neutronique alors que la deuxieme partie s’effectue a D'intérieur du code de réacteur
DONJON-NDF [IGE-208, 2000] dans le cadre de la théorie de la diffusion neutronique.
Ce chapitre se divisera par contre en quatre sous sections. La premiere sous section
traitera de la théorie du transport et de la méthode des probabilités de collision utilisée
pour résoudre 1’équation de transport. On verra comment on obtient les flux de surface
a partir de cette méthode. Dans la seconde sous section, il sera démontré comment
on parvient a calculer les flux de surface dans le cadre de la théorie de la diffusion
avec la méthode des différences finies centrées. Une troisieéme sous section traitera des
modifications qu’apporte la théorie des facteurs de discontinuité a I’équation de diffusion
dans le cadre des différences finies centrées et on mettra en lumiére dans quels contextes
les facteurs de discontinuité sont indispensable ou non. Une derniere section présentera
I’équivalence entre la méthode SPH et la théorie d’équivalence lorsque tous les volumes
homogenes possedent un seul facteur de discontinuité pour chacune de leurs surfaces.
Cette section permettra de mettre en évidence le cadre plus général qu’offre la théorie

d’équivalence par rapport & la méthode SPH.

2.1 Les flux de surface en théorie du transport

11 sera démontré dans cette section comment on obtient théoriquement les flux de surface

en théorie du transport lorsque 1’on utilise la méthode des probabilités de collision.
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2.1.1 L’équation intégrale de transport

L’équation de transport en neutronique est bien connue et prend la forme générale sui-

vante a 1’état d’équilibre statique [Henry, 1975,Davison, 1957,IGE-236, 2001]
G-Ve(7,9, E) + T(7, B)¢(7, 0, E) = Q(7, 9, E) @1

ol ¢(7, 3, E) représente le flux de neutrons, le terme (- Vo (7,0, E) estle terme de fuite
alors que X(7, E)o(7, ﬁ, E) est le terme d’interaction totale et finalement Q(7, Q, E)
représente 1’ensemble des sources de neutrons (diffusion et fission) et s’exprime comme

suit

08, By = XE) / / VS (F, B (7, (', E')dE'd*CY
keff ﬁ/ 0

+ / / S (F E — E, Q' — Q)¢(7, ', E'YdE'd*Q (2.2)
"JO

avec x(E) le spectre énergétique des neutrons, k.ss le facteur de multiplication, v le
nombre moyen de neutrons produits par fission, X;(7, E’) la section efficace macro-
scopique de fission et X,(7, E' — E, (' — ) la section efficace macroscopique de

diffusion.

L’équation de transport (2.1) représente un équilibre entre les neutrons qui disparaissent
de 1’é1ément d’hypervolume {7, ﬁ, FE7} (termes de gauche) et les neutrons qui apparais-
sent dans ce méme élément d’hypervolume (terme de droite). 11 est possible de réécrire

I’équation (2.1) sous sa représentation multigroupe pour le groupe g comme suit

0.V (7, Q) + £(F)¢*(7, 9) = QU(7, ) 23)
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avec

Q(F

< [ LI

eff 9%

+ / 3 eyt = e 8 04
Q g'

ol le flux ¢9 est défini de la fagon suivante

Eg-1
o= [ oEE @5)

EQ
et ol toutes les autres quantités X9 sont définies comme suit

52 X(B)f(E)dE

X9 =
Iz, F(E)E

2.6)

avec f(E) une fonction de poids et on utilisera généralement ¢(E) pour tenir ce rdle

[Henry, 1975].

On veut maintenant évaluer le flux de neutrons au point 7 engendré par les neutrons
provenant de n’importe quel point r qui I’entoure. Comme ¢¢ (7:7 , ﬁ) satisfait localement
I’équation de transport, nous pouvons alors écrire 1’opérateur de fuite de la facon suivante
Q)-V = —d/dR pour chaque point 7 = 7— R avec R = |F—r’| [IGE-236, 2001, Lewis
& Miller, 1984]. A tout cela on rajoute 1’hypothese que la source est isotrope

Q(7,Q) = =4 (7)

et I’équation (2.3) s’écrit alors comme suit

;_];i¢g(F_ RGO, 9) + 29(F — RA)¢*(7F — RG, Q) = —¢?(F— RQ)  (2.7)
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cette équation a la forme

df (z)

+9(x)f(z) = h(z) (2.8)

et se résout par la méthode du facteur intégrant. Dans notre cas le facteur intégrant aura
la forme suivante

e (R) (2.9)

ol 79(R) représente le parcours optique des neutrons et est mathématiquement défini de
la facon suivante

R
Tg(R)E/ $9(7 — RG)dR' (2.10)
0

En résolvant I’équation (2.7) a I’aide de la méthode du facteur intégrant on obtient

(7, 0) = e R (7, Q)
1 R

+o= e~ F)g9(r)dR! 2.11)
0
qui est I’équation integrale de transport avec

—

fe=7—RQ r'=7—RQ

—_

R,=|f—7s R =|F—1r|

ol 7°s est un point sur la surface du domaine considéré. Ce point est déterminé par rapport

au point 7 et I’orientation Q.

Si I’on intégre sur I’angle solide ¢9(7) = [5 ¢%(F, ﬁ)dz’ﬂ (en utilisant 1’approximation

concernant la dépendance angulaire du flux de surface décrite a I’annexe I) on aura [IGE-
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236,2001]

$9(7) = /;RZ (G- N_)e? (7)dr’

e E) s
+/V T @ (rd’r (2.12)

ol on a utilisé les relations

d*r = R%d*QdR
(Q- N_)d?r = R%d*Q

ainsi que la relation (1.2) pour le flux de surface avec I’indice 0 supprimé.

Supposons une surface S, et 7, € S,. En prenant la limite 7 — 7, dans (2.12) on
obtient [IGE-236, 2001]

—

g (= e_Tg(Rs) S - 2.1
¢+(Ta) = s 47TR2 (Q'N‘)¢‘(TS7E)d r

€ !
+/V 4rR”? ¢°(r )d3r (2.13)

7y — 7| et R = |7, — r'|). Et on a ¢ (7,) qui
est relié a ¢? (7;) par les conditions d’albédo [IGE-236, 2001]

avec 7, qui apparait dans R, et R’ (R, =

o2 () = B°(7s)6L(7%) (2.14)

ol B9(r%) est le coefficient de réflection au point 7 de la surface considérée.
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2.1.2 Discrétisation spatiale de I’équation intégrale de transport

On discrétise I’ensemble du domaine en Ny régions de volume V; dans lesquelles toutes
les propriétés (sections efficaces, densité atomique, etc.) sont constantes ainsi que Ng
surfaces externes d’aire S, sur lesquelles les propriétés sont également constantes. On
définit aussi des flux constant sur ces mémes volumes et ces mémes surfaces de la fagcon

suivante [IGE-236, 2001].

1
o = 5 [ e

7 ] e

4 .
Ao = 5 [ Pr(@ T ()

Si on utitilise (2.12) pour ¢¢ on aura

Vig? = Z / / :1:32 N_)¢?  dord’

_-rg
/ / D qjde'r’de’ (2.15)
Vj

ol q? est la source constante a I’intérieur du volume j. A Taide de (2.13) on obtient une

relation pour le flux sortant & la surface S, (soit ¢% ,)

_—g(Rs
_' 7 ~ 7 2, 32,/

+2/ | Sma

{Ol

Ny)gldr'dr (2.16)
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Les conditions d’albédo (2.14) reliant ¢% 2 ¢% prendront maintenant la forme suivante
Ng
¢g,a = ZAiﬁQbi,g (2.17)
B=1

olt A? ; est un élément de la matrice d’albédo qui relie la surface S, 2 la surface Sp.

On définit les probabilités de collision suivantes [IGE-236,2001]

_7-9
5= Y 3/ 3 2.18
p'[] pzj /z/v 47TR2 d T’d T ( )
_.,-y (Rs) _‘
= Vipl = /V/ 4WR2 N_)d*rdr' (2.19)
° ——‘r-‘7 R) _*
o= _pm / / YR Q. Ny)dr'd?r (2.20)
Se
_7-9 Rs _4 _’ - .
Py = _paﬁ //S 4771%2 -N_)(Q- Ny)drd*r' (2.21)
8

ce qui permet de réécrire (2.15) et (2.16) comme suit [IGE-236, 2001]

Ny

¢ = mesbg +szjqJ (2.22)
Ng NV

fa = D Pst% 5+ > Pl (2.23)
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2.1.3 Formulation matricielle

Il est possible d’écrire sous forme matricielle les équations (2.22), (2.23) et (2.17) comme

suit
& = [pysl?J? + pv PP (2.24)
T = [pesl® Y + [psv]*F® (2.25)
J¢ o= [APT (2.26)
ou

7t T
Ji = (¢i17 e ?¢§:,Oﬁ et ¢fb,Ns)

(jg = (Q§J>~-->Qf>=’-,Q§vv)T

les éléments des matrices [pxy]? sont définis par les équations (2.18) a (2.21) et [A]9

représente la matrice d’albédo.

Si I’on substitue (2.25) dans (2.26) on a, apres manipulations

- -1

7 = (1= WPlpssl®) (AFIpsver @a1)
si 1’on substitue (2.27) dans (2.24) on aura

| ¢ = {[PVS]“’<[I] - [A]g[p55]9> _1[14]9[}05\/]9 + [va]g}(ig (2.28)

et de 1a méme facon si I’on substitue (2.27) dans (2.25) on obtient

7 = (sl (11~ (49Dss®) APy < o} @29)
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On définit les matrices completes suivantes

[PEV) = [pvs)? <U ] - [AF [pssF’) ) (Al psv]® + [pvv] (2.30)

PEJ9 = [pss? (m - [A}g[psslg> CAFbs sl @3D)

et les équations (2.28) et (2.29) deviennent alors

¢¢ = [PFy )9 (2.32)
T = P& )@ (2.33)

et on obtient J? 2 I’aide de (2.26)
JU = [A]9JY (2.34)

On a finalement obtenu des expressions qui permettent d’exprimer les flux de volume et
les flux de surface uniquement a partir du terme de source ¢¥ et des matrices de proba-
bilités de collision [pyy |9 et d’albédo [A]¢ que nous pouvons calculer a 1’aide du logiciel
DRAGON. Le flux de surface hétérogeéne que nous allons utiliser a I'intérieur des ex-

pressions pour les facteurs de discontinuité sera donc

(2.35)

Bien entendu, le terme de source @ a une dépendance directe sur le flux de volume ¢9

“Q«é

=i [x ¢ +Z (2 ~9)6" (2.36)

et le code DRAGON résout 1’équation (2.32) a ’aide de méthodes itératives [IGE-236,

2001]. Par contre, le terme de source qui est utilisé dans (2.33) est calculé a partir du



flux de volume convergé.
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2.2 Les flux de surface en théorie de la diffusion

11 sera demontré dans cette section comment on obtient théoriquement les flux de surface

en théorie de la diffusion lorsque 1’on utilise la méthode des différences finies centrées.

2.2.1 D’approximation de la diffusion

Pour commencer, nous rappelons que dans le cadre de ce projet, la théorie de la diffusion
a été utilisée uniquement pour des problémes homogénéisés sur maille grossiere comme
il a déja été mentionné au chapitre 1. De ce fait, toutes les quantités utilisées en diffusion
seront notées avec un <™. Maintenant réécrivons 1’équation de transport statique (2.3)

sous la forme [Rozon, 1992]

~
-

V[T Q)] + [E@)[6F D) = [Q(F, Q) (2.37)

olt nous avons utilisé la notation matricielle sur les groupes d’énergie afin de faciliter les

manipulations mathématiques. On a donc
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et

£Ne ()

Nous utilisons la source [Q(7, )] telle que définie par 1’équation (2.4) mais avec les

propriétés homogenes. Nous définissons le courant neutronique comme suit

~
-

J(7 Q)] = Q6 Q)] (2.38)

Une premiere étape a I’approximation de diffusion consiste a intégrer (2.37) sur I’angle

solide €3 ce qui nous donne [Henry, 1975,Rozon, 1992]

~
-

V- (A] + EEN6E)] = Q)] (2.39)
7] = /Q T a0

a00] = [ 16 e

o] = [loFaNe

Une deuxieéme étape consiste a choisir une relation approximative entre le courant et le

flux. La relation que nous utiliserons est une approximation bien connue sous le nom de
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loi de Fick [Henry, 1975,Rozon, 1992]

~
-

[J(7)] = = [D(7)]V[p(7) (2.40)

avec

D ()

on obtient ainsi I’équation de diffusion neutronique

—V - [DA|V[e(®)] + [S(7][6(7)] = [Q()] (2.41)

2.2.2 Les méthodes nodales

Notre objectif ultime est d’établir des relations entre les flux moyens de volume ijk
(voir annexe II pour la description de la géométrie en diffusion) et les flux moyens
aux surfaces de ces mémes volumes dans le cadre des différences finies centrées. Pour
ce faire on prendra comme point de départ les méthodes nodales pour aboutir finale-
ment & la méthode des différences finies car cette derniére constitue une approximation
des premieres tel que démontré par Koclas [Koclas, 1998]. Nous reprendrons ici cette

démonstration.

Dans les situations qui nous intéressent il n’y aura pas de source fixe de telle sorte que la
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source sera constituée uniquement d’une somme de termes ayant la forme [, (7)][6(7)]

A~

ol [X,] représente la section efficace de diffusion ou de fission. On peut donc a ce

moment unir le terme de source au terme d’absorption totale en se définissant une section

~

efficace globale [Z/;

k’eff} qui dépend du facteur de multiplication ke 77 par 'intermédiaire

du terme de fission, c’est-a-dire

[y, (P = EO] = — 2 ()] = [£o(7)] (242)
eff
avec
X OEHT) XoT(7) XL (7)
B ()= | x00Sp@) o RO RPERR()
VTR .. RVORHT) L. RNPEYO(R)
s £1-9(7) £1-No(7) |
E® =] g1 ... g9 ... Se-Ne(f)
SYei() ... LNeTs(F) ... LNo~No(7)
et I’équation (2.39) devient [Koclas, 1996]
V- [T+ 2, (D)le()] =0 (2.43)

Nous allons maintenant intégrer 1’équation (2.43) ainsi que I’équation (2.40) selon deux

directions a I’intérieur d’un élément de volume ¢j% afin d’obtenir une nouvelle équation.
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Arbitrairement nous choisirons d’intégrer selon I’axe y et I’axe z en appliquant I’opéra-

1 Yj+1 k41
R hk / ay / de
Yz VY5 2k

J

teur

ceci nous donnera un systeme unidimentionnel dans la direction x mais une méthode
totalement similaire peut &tre appliquée pour les directions y et z. On supposera le
coefficient de diffusion et les sections efficaces constantes & 1’intérieur d’un volume ¢jk

N ~

et on les notera D), et [¥/; _ ];;x. On définit aussi les quantités suivantes

eff]

A 1 yj+1d 2k+1d .
sl = [ W[ e
~ 1 l/j+1d zk+1d .

@), = [ k)

Le premier terme dans (2.43) fera aussi apparaitre des termes de fuites transversales 2

A

la direction x 2 cause des éléments [J,(z, y, 2)] et [J.(z, y, z)]. Ces fuites seront réunies

dans un seul terme que 1’on dénotera [S;(z)];;% et qui aura la forme générale suivante

[Koclas, 1996].

Y . [-%{fy(x, .2+ o ez 9, 7]

Si I’on applique tout ce qui vient d’étre dit, les équations (2.40) et (2.43) peuvent &tre

réécrites de la fagcon suivante pour la direction z

oz [é(x)}uk + [D} -_1 [jz(x)}ijk =0 (2.44)

56; [jx(m)}z’jk + [ﬂf%fijk [A(x)ij = = [Sw(m)]ijk (2.45)
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Maintenant, si I’on se définit les vecteurs suivants [Koclas, 1996]

el = | !

et la matrice suivante [Koclas, 1996]

A o [p]
[Nfceff} _ {Lgk

o ) {EA/keff} ijk [0}

alors les équations (2.44) et (2.45) peuvent s’écrire en une seule équation qui prendra la
forme suivante [Koclas, 1996]

% [lﬁ(m)} igk * {Nﬁ‘effkjk [@E(x)kjk = {Iﬁjx(m)] (2.46)

De la méme maniere on aurait pu obtenir des équations identiques pour les directions y
etz.

a% W(y)]wk [ Afceff]ijk [J y)} o [fy(y)}ijk (2.47)
% [,(z'(Z)}ijk - {Nkeffjlijk ["Z‘(z)]zjk = [Iﬁjz(z)ij (2.48)

Les équations (2.46), (2.47) et (2.48) constituent le point de départ de plusieurs méthodes
nodales modernes [Koclas, 1996].
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2.2.3 Les différences finies centrées

Pour obtenir la dérivation des différences finies centrées, il suffit dans un premier temps
de négliger les fuites transversales & la direction considérée (prenons la direction z,

[S2(2))i;x = [0]). A ce moment la solution de ’équation (2.46) prend la forme

A~
~ Jaly

@l = exp [N, Jna] (A (249)

ol [A];;x est une constante spatiale qui dépend des conditions aux limites. Si I’on prend
[¢(x)]i;% comme conditions limites alors on aura

[z]z'jk = exp [[N ]z‘jkIz} [L;(xz>123k (2.50)

keff

L’équation (2.49) prend alors la forme

~ ~
= -

e)ln = exp| =8, Luele - ) | ()] @51)

La seconde étape consiste a développer en série cette solution et de la tronquer au second

terme ce qui nous donne

A,

D@l = {1 = (%, Jor(e — 20} @)l (2.52)
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Et dans un troisitme temps, on integre la solution obtenue dans la direction restante

(dans notre cas la direction x).

L mpe] e [7%,] @ )]
gk 1 f;i“ dx - f;’“ dx

[I] [Qz(xi)}ijk /wH—l dg — [‘foeff}ijk [$($Z)}zgk /miﬂ(‘r _ .Z‘i)dil?

V. %(1‘
Mo R, { ’fefijk [w ij Tiyy — X
= w(:cl) b 772 - 2 { 7 — (21 — CEZ)}
o /34 ,
_ -1;(1") L Rert L _u(xz)_ z‘jk{x?ﬂ =77 = 22 + Qxlz}
AN P R, 2
o (2
5 [ Hers L i _IZJ(Iz)_ isk [ Top1 — 2TiTis1 + T3
= [w(%‘)} - ' { }
ijk hzz 2
R N: } [ ? Z; } i
= [J(x')] - [ Fett Ligh vl isk (hz)?
¢ ijk hé: 2

~
=

=[], - 5 [ [P,

On obtient alors comme solution du flux la relation suivante [Koclas, 1996]

[Blige = [B(z))ige — %[ﬁ};i{fz(xi)]m (2.53)
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En utilisant [dj(xiﬂ)}ijk comme conditions aux limites dans (2.49) et en procédant de la
méme maniere on obtiendrait
R [

[Blisk = [P(iz1)]ije + _éz[D]i_jllc[jm(xi-!-l)}ijk (2.54)

On peut réécrire (2.54) pour la cellule ¢ — 15k ce qui nous donne

R hz’—-l

[0)i-1x = [B(@e)i-usn + mT[ﬁ]Z_lljk[jx(%)]i—ljk (2.55)

Un raisonnement similaire aurait pu étre appliqué pour les directions y et z a partir de
(2.47) et (2.48) en utilisant les mémes hypothéses qui ont été appliquées pour la direction

x ce qui nous donnerait les relations suivantes

), = 1Bk~ O o .56
Mz-j_lk = [g)(yj)}ij—lk+@[b]i_jl—lk[jy(yj)}ij*lk 2.57)
{&ij - [qg(zk)]ijk_%];[D]i_jlls[;(zk)}ijk (2.58)
[‘ﬂij«k_l = [é(zk)]ijk‘l-l—%[b]gj}g—l[jz(zk)}ijk—l 2.59)

~
—

En utilisant la deuxiéme composante du vecteur [¢/(z)];;x nous pouvons, de la méme

facon que pour les flux de volume, obtenir des relations pour les courants de volume.



Voici donc ces relations

2.2.4 Les flux de surface

H
~

Fe(ln — S, Jlb@lon

SC) O T
ol — 17, Tl
BRI s R WU
e los = 2%, Bl

R h’; R N
[Jz(zk)hjk—l + —[E’;;e }z‘jk—lw(zkﬂz‘jk—l
2 £t
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(2.60)
(2.61)
(2.62)
(2.63)
(2.64)

(2.65)

A partir des équations (2.53) a (2.59) et des équations (2.60) a (2.65) il nous sera pos-

sible d’établir un lien entre les flux de surface et les flux de volume dans le cadre des

différences finies centrées. Puisque les équations citées précédemment sont symétriques

selon les trois directions x, y et z nous nous contenterons de dériver les équations pour

la direction z, ¢’est-a-dire pour les flux de surface [6(x;)]i et [6(x:)]i—1,x. Réécrivons

de nouveau les équations (2.53), (2.55), (2.60) et (2.61)

4.

Bl — 2D el

[Qg(xi)]i—ljk + MIT_[ﬁ]i—_lljk[jw(xi)]i—ljk

Fe@ s = 2, Jorld(@) s
hz’—l R

Fa(aa)limgn = =[5, Jimuge[O(20))i-1sn

(2.66)
2.67)
(2.68)

(2.69)
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Ici les flux de volume sont considérés connus, ils correspondront aux flux hétérogenes

intégrés sur tout le volume
N i

(Ol = o (2.70)

Ce systeme est donc constitué de quatre équations mais de six inconnues soit [é(a:i)}ijk,
{é(xi)]i—ljk, [jz(:ri)]ijk, [jz(mi)}i—ljky [jz]zgk et [in,i—ljk} En réalité nous n’avons que

cing inconnues puisque la théorie d’équivalence admet [jm(xi)}i_ljk = [jx(:ri)]ijk.

Malgré le fait que nous avons seulement cinq inconnues, nous allons tout de méme
ajouter deux équations a notre systeme. Ces deux équations nous seront données par une
approximation de la loi de Fick en différences finies et vont nous permettre de relier les

courants de volume aux flux de surface. Les deux équations supplémentaires sont

:{é(xi-l—l)]ijk - {Qg(xi)]ijk}

{Az]z'jk = _[D]ijk hi .71
[ij_ljk Dl [[&(:ﬂz’)]z’—ljk};_[?(xiq)]i_ljk} 0

En substituant I’expression pour [jx]ijk donnée par 1’équation (2.71) & I'intérieur de

I’équation (2.68) et de ]a méme manitre en substituant I’expression pour [J; ;1,5 donnée

par I’équation (2.72) a I’'intérieur de 1’équation (2.69) on obtient respectivement apres

manipulations
] Dligk D] h;[ﬁl“e k] -
{Jm(xz)j} ik = [hz] ik [¢(mi+1)]z]k 4 l:[ h}ijk + ;ff Jk} [¢(IZ)]231&273)
: Dliciin
[Jx(xz)} i—15k = I: }Ei—;]k [¢(‘r2—1)]l—1jk’ -
~ ' ' hzx—l EAI, i X
{[Dh]::;ﬂc [ /;ff} ljk] [¢($i)]i—1jk 2.74)

Utilisons ces deux expressions pour les courants de surface a 'intérieur des équations
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(2.66) et (2.67) respectivement. Ceci nous donne aprés manipulations

], = [30- Lo, ]
{{é]zjk - W} (2.75)
b)), = BumeZWM#mmegzmyl
{[@z‘—ljk Mﬂ} (2.76)

Nous allons maintenant définir la quantité [M? ff]ij’“ comme suit

g, Jor = 301 - SeL o

En utilisant (2.76) pour [gE(xiH)]ijk et (2.75) pour [&(xi_l)]i_ljk on obtient

o], = 0, Ve~ 50} @m
{é(xi_l)}i—ljk = [M eff]l 1jk{[¢] gk — [o(x 2)2}2 1jk} 2.78)

11 suffit par la suite d’insérer (2.77) dans (2.75) et (2.78) dans (2.76) pour obtenir
1 2] ™
~ z -1
[qs(mi)}ijk B |:[I] B Z<[A4keff]ijk) ]
z -1 1 T -1\?| 2
[[Alfceff]ijk - 5(['Mfceff]ijk) ] [@lige (2.79)

[qg(xi)]idjk - [m B %([Algﬁf];lljk> QJ _

z -1 1 . - 2| .
[[Mkeff]i-—ljk - 5([]\4fceff]i—11jk> } [mi—ljk (2.80)



En factorisant le premier terme de ces deux dernieres équations on aura

o, - 2= g, 1) o b, 2]

1

T "1 T ~1,7
[2 ]\Jk ef f ’L]k} [All}eff]ijk[¢]ijk

-1
. _1 e -1
|:¢(xi)}i—ljk N [(2 ] - I‘eff i Uk) (2 =+ [Jw’;eff}i_ljk)]

[ i 11]k] [‘]\Ilg:e,f}i_-lljk{‘ﬂi—ljk
[AB]™! = B~'A~! cela nous donne

Puis en utilisant la propriété

-1
1 - 1
[I] []\4': ff]zjllc] I:]\[]:eff]w]lg[¢]23k

-1
1 X - T _— ~
i+ [M,;w];m} 32 17 G
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(2.81)

(2.82)

(2.83)

(2.84)

En reprenant encore une fois la propriété [AB]~! = B~!A~! on obtient les solutions

suivantes

[é(xi)}ijk = [[Mgw]ijk + % 1]

EE [[M,iffh-m +21)

(2.85)

(2.86)

Avec ces résultats on constate que [(:+1)]ix = [¢(z:)]isx ce qui est restrictif mais n’est

aucunement en contradiction avec la théorie de la discontinuité des flux homogenes sur
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une méme surface. Similairement pour les directions y et z, nous aurions obtenus

[9(us)lige = {[M};’e,f]ijk -3 [I]] (Bl (2.87)
[6(y)ij-1x = [[M,iff]ij_lk + % [I]} [0is-14 (2.88)
(0] (2x )ik = {[A[]iff]ijk + % m} Bk (2.89)

[Dlijr-1 (2.90)

Ce sont les expressions (2.85) a (2.90) qui serviront a calculer les flux de surface ho-
mogenes pour nos facteurs de discontinuité a partir des flux de volume hétérogenes tel
que spécifié par I’équation (2.70). On remarque que si le facteur

(hL)?[ Dl [ﬁ’fce”]zmn — [0] alors

Imn

= [Mliff]lmn - 1/2[1]
- |o, b | -
= [&(ul)]lmn - [a)]lmn

Dans cette situation on se retrouve avec un seul flux de surface homogene correspondant
au flux de volume hétérogeéne. Ce cas particulier correspond aux facteurs de discontinuité

d’assemblage (ADF). Ce sujet sera abordé a la section 4.2.
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23 D’équation de diffusion en différences finies centrées

Il a été vu a la section 2.1 comment on obtenait les flux de surface en théorie du transport
a partir de la méthode des probabilités de collision. La section 2.2 pour sa part présentait
une méthode pour obtenir des expressions reliant les flux de surfaces aux flux de volu-
mes en diffusion a I’aide de la méthode des différences finies centrées en supposant les
courants aux interfaces continus mais les flux aux interfaces discontinus. Cette section
aura pour premier objectif de présenter 1’équation de diffusion dans sa forme standard
telle que résolue par le logiciel DONJON-NDF [IGE-208, 2000] lorsqu’il ne prend pas
en compte la théorie des facteurs de discontinuité. Le deuxieme objectif de cette section
sera de présenter 1’équation de diffusion modifiée par les facteurs de discontinuité tou-
jours a I'intérieur du cadre des différences finies centrées. Une derniere section traitera
de 'importance que peuvent avoir les facteurs de discontinuité sur les calculs afin de

bien mettre en évidence les situations pour lesquelles ils sont indispendables ou non.

23.1 L’équation de diffusion standard

Nous présenterons dans un premier temps comment on obtient des relations entre les
courants de surface et les flux moyens de volume dans le cadre des différences finies
centrées. Notre point de départ sera les équations (2.53), (2.55) et (2.56) & (2.59) obtenus

a la section 2.2.3. Nous dériverons ces relations en supposant les flux aux surfaces ainsi
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que les courants aux surfaces continus. Ceci s’exprime mathématiquement comme suit

[é(%’)} i—1sk [jx(xi)} ik
B {Qg(yj)]q—lk ’ [jy(yj)} ijk
[é(zk ]zjk—l k [J;(zk)} ik

Maintenant, si I’on défini les coefficients de couplage suivants [Kaveh, 2000]

(7]

z lijk

[A7]

ijk

[A;ij =
(A5 ]
[A7 ]

(A% ]

ll

T+ n,]
hT[ Dl + 220l
13 i—1 -
o+ g,
B e+ o)
byt + %[DJ;;_{ -
2 bt + 1]

(2.91)

(2.92)
(2.93)
(2.94)
(2.95)
(2.96)

(2.97)

alors il est possible de manipuler les équations (2.53) a (2.59), tout en utilisant nos

conditions de continuité aux surfaces (2.91), dans le but d’obtenir les relations suivantes

entre les courants de surface et les flux moyens de volume

Jijk
Jijk

J z_yk

= _{ ]uk{ ¢]ka

_[A;]mk
[A LJk

- [A;}wk

‘[A:]mk

I—Aﬁf"&"\l—/\'ﬂ/—HI—H

1+1jk - [¢ ik

zgk

Jij+1e —

zgk

z]k-}-l

z 15k

1j 1k
z]k

zjk 1

¢]wk

)
)
)
Pl
)
}

(2.98)
(2.99)
(2.100)
(2.101)
(2.102)

(2.103)
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Procedons maintenant & la dérivation de 1’équation de diffusion dans le cadre des diffé-
rences finies centrées. Notre point de départ sera 1’équation de diffusion (2.43) sur

laquelle nous appliquerons 1’opérateur

Titl Yj+1 Zk+1
/ dx / dy / dz
T Yj 2k

en plus d’appliquer le théoreme de Gauss

/v.f:/f.d;f
1% S

ce qui nous donne [Koclas, 1996]

{[jx(xi-kl)]ijk - [jx<l'i)]ijk} h@hﬁ
+ [[ y(Yi+1)igk — [jy(yj)}z'jk} hi R
+ I:[jz(zk+1)]ijk - [jz(zk)]z'jk} hihs)

+ [f/i}eff]ijk @ik Vign = 0 (2.104)

>

o nous avons utilisé les définitions de la section 2.2.2 pour [J, (w)]x(w = z,y,2),
[ds]ijk, [ﬁ’ fceff]ijk et V5. On constate que I’équation (2.104) exige des relations entre
les courants de surface et les flux de volume afin d’avoir un systeme complet qui se
résout. Nous utiliserons donc les relations (2.98) a (2.103) obtenues précédemment. En

regroupant les flux correspondant & un volume commun on obtient [Kaveh, 2000,Koclas,



1996]

|
hgh [[A ] [&]z‘jﬂk-l—[ y}zgk[qﬁ} }
Hihg | (A3 gelligner + (AT xlge |

1T + (7
— ¢ +hihF [[A;]ijk + {A;]ijk} [0)is
R [ 18T Tt + (A7)

[E/keff} (@) Vig = 0
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(2.105)

Ceci correspond a 1’équation de diffusion dans le cadre de la méthode des différences

finies centrées en supposant la continuité des flux et des courants aux interfaces. C’est

une équation matricielle aux valeurs propres qui peut-&tre résolue a 1’aide d’un processus

itératif.

23.2 L’équation de diffusion modifiée

Redérivons encore une fois des relations entre les flux moyens de volume et les courants

aux surfaces mais cette fois en supposant que les flux aux surfaces sont discontinus.

Nous conserverons par contre la continuité des courants. Nos relations de continuité des

flux prendra alors la forme suivante

-

[fav_ij [ (xi)}ijk = [f;_} i-1jk [&(xi)]i—ljk
5 i O lign = [£57) -1 [8)ig-1x
(17050 1900)]in = (1] juct 19020k

(2.106)
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avec

+1
u

& limn = fEe

+,Ng
L fu < Imn

Cette matrice correspond 2 la matrice des facteurs de discontinuité. Les éléments de la

diagonale sont donnés par

+.9 _ ¢g(ul)lmn
fu,lmn N

¢g(ul)lmn

avec @9 (U;)imn le flux de surface hétérogene. En insérant ces définitions des facteurs de

discontinuité a I'intérieur de nos nouvelles conditions de continuité (2.106) on obtient

W(%)Lﬂc = [¢(2i)]i-15%
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qui correspond bien 2 la continuité du flux hétérogene aux surfaces comme il avait était

€mis en hypothése. Maintenant, si 1’on défini les coefficients de couplage suivants

B0 = [tz hal D+ [fﬂi_m[b];_ajk’ T o
[F] e = :h;TH[f; L+1jk[f9}z+1jk+ 2 (], D g - (2.108)
7] = [0 Dl + ?[f;m-mm};j;k: T e
5] = [ oDl 2500 @aio)
[Pl = (BBl + BBl @1
[F ) = E;—l[f ]23k+1[D]43k+1 L = [l DI - 2.112)

Et en manipulant encore une fois les équations (2.53) a (2.59) tout en utilisant nos nou-
velles conditions de continuité pour les flux aux surfaces (2.106) et en conservant les
conditions de continuité des courants sur ces mémes surfaces alors on parvient 2 obtenir

les relations suivantes entre les courants aux surfaces et les flux moyens de volume

—[F;]ijk{[f;hjk[é]ijk - [fﬂi—ljk[éh_ljk} (2.113)

[Ja(aian)] =~ { B = U bl ) @114)
5] = =l o lBle = [ omnlBlumne}  @115)
i) = = o1 el = el @116
eten)] =~ e 1 Ds Bl ~ e lBlimn - 211D)
)], = = h{ e Bl = el ) @ 118)

Nous allons maintenant dériver 1’équation de diffusion mais cette fois dans le cadre de
la théorie des facteurs de discontinuité. On constatera que 1’équation que nous allons

obtenir aura une forme similaire a I’équation (2.105) mais avec des nuances 2 1’intérieur
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des coefficients de couplage. Notre point de départ sera 1’équation (2.104). Nous pren-
drons cette fois les relations (2.113) a (2.118) pour relier nos courants de surface a
nos flux de volume. En regroupant les flux correspondant a un volume commun nous

obtenons 1’équation suivante

hjhk[[Ff] wlf5 Jera Blivrge + [F; ]mk[fﬂi-ljk[ﬁgh—1jk]
Fﬂ wlfy }u+1k[<3}u+1k + [F_}z‘jk[fﬂij—lk[é]m—lk}
-|.-

.
D‘
@,

W [P el 2 e+ 1P el £ e @119)
- —l—h;h’; |:[F+}zgk{f+]mk + [F }uk[f ]ij} [(/;]ijk
+hih] [[Ff]ijk[f?]ijk + [Fz—}ijk[f;]ijk:‘

i [ﬁ/keff] [gﬂwkvzak =0

Ceci constitue I’équation de diffusion dans le cadre de 1la méthode des différences finies
centrées en supposant la continuité des courants aux interfaces mais la discontinuité des
flux homogenes a ces mémes interfaces. Cette équation constitue toujours une équation

aux valeurs propres pouvant &tre résolue par un processus itératif.

2.3.3 Importance des facteurs de discontinuité

On a vu que la technique d’homogénéisation standard manquait de degrés de liberté
afin qu’il y ait une équivalence complete entre le probleme homogene et le probleme
hétérogene. La théorie d’équivalence vient régler ce probleme en autorisant la disconti-

nuité des flux aux interfaces dans le probleme homogene et en introduisant des nouveaux
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degrés de liberté qui sont les facteurs de discontinuité. Les facteurs de discontinuité ont
pour intérét de conserver I’information sur I’amplitude de la discontinuité du flux aux

différentes interfaces.

Les facteurs de discontinuité prennent beaucoup d’importance lorsque le niveau de dis-
continuité est élevé. Ce dernier est généralement élevé lorsque le gradient de la fonction
solution (en valeur absolue) est grand, ou en d’autres termes, lorsque le courant neutro-
nique est élevé. De ce fait on remarque que les facteurs de discontinuité n’apparaissent

qu’a ’intérieur du terme de fuite dans 1’équation de diffusion discrétisée (2.119).

Dans la situation particuliere ou tous les flux de surfaces homogenes sont équivalents a
Jeurs homologues hétérogenes {[d(u)limn = [0(w)]imn €t [¢(wis1)limn = [6(ts1)]imn}
on constate, d’apres la définition des facteurs de discontinuité, qu’ils prennent tous la
valeur unitaire {[f=);m, = [I]} ce qui signifie du méme coup que les flux homogenes
aux surfaces sont continus puisque 1’on suppose par défaut que les flux hétérogénes aux

surfaces sont continus. A ce moment, par exemple pour la direction X —,on a

hz‘ R hz‘—l R -1
Frlae = |ZUIDIGE+ == 101D,
hz R hi—l R -1
= | ZD5+ =D
= [AZluk (2.120)

et de la m&me facon on obtiendrait des résultats équivalents pour chacune des cinq autres
directions. L’équation (2.119) prendrait alors exactement la méme forme que 1’équation
(2.105). On conclut donc que dans le cas ol les flux homogenes de surfaces sont égaux
aux flux hétérogenes de surfaces, les facteurs de discontinuité ont un effet nul sur les

calculs de diffusion.

11 existe une autre situation plus générale ou les facteurs de discontinuité n’ont pas

d’effet. Cette situation implique la continuité ou la presque continuité des flux ho-
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mogenes aux interfaces {[¢(w)]—1mn = [6(1)]imn } mais sans impliquer 1'égalité entre
les flux homogenes et les flux hétérogeénes {[qg(ul)}lmn # [o(ur)]imn €t [qg(ulﬂ)]lmn #
[6(t141)]imn } - Dans une telle situation on n’a pas nécessairement [f£];,,, = [I] mais on
a par contre [f; |imn = [fJ]i—1mn. Maintenant, si I’on examine la relation (2.113) qui
relie le courant de surface aux flux de volume dans la direction X — dans le cadre de la
théorie des facteurs de discontinuité et que 1’on applique 1'égalité [f7 ];;x = [f li-1k =

|f] alors on aura

el = =[F e { 11118lian = [A)li-1n |
= "[Fﬂijk[f}{[ﬁg’]ijk - [Qg}z'—ljk} (2.121)

et en utilisant la définition (2.107) pour [F ] on obtient

hi . i1 . -1
(5 hon = [ZUIDIG+ = (DI, = [AalA) 2122)
En insérant (2.122) dans (2.121) on a
[jx(xz)}zjk = _[A;]z‘jk{[a’]ijk - mi—ljk} (2.123)

On retombe bien sur la relation classique (2.98) entre les courants de surface et les flux
de volume. De facon tout a fait similaire on obtient les relations classiques entre courants
de surface et flux de volume pour chacune des directions restantes ce qui implique que
I’équation de diffusion avec facteur de discontinuité (2.119) aura la méme forme que

I’équation de diffusion standard (2.105).

Cette étude des facteurs de discontinuité nous permet donc a ’avance de déterminer
si ces derniers auront un effet majeur sur la solution ou non. Puisque la discontinuité
est généralement élevée lorsque le courant neutronique est grand on s’attend & ce que

les facteurs de discontinuité aient de 1’importance aux interfaces entre deux milieux de
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compositions tres différentes, par exemple 2 la frontiere coeur-réflecteur ainsi que pres

des mécanismes de contrdle de réactivité.
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24 Laméthode SPH

La méthode SPH («SuperHomogenization Method ) est une méthode d’homogéné-
isation introduit par Kavenoky [Kavenoky, 1978] dans le but d’apporter une correction
sur les différentes sections efficaces homogénéisées. Cette correction permet de con-
server les taux de réaction a ’intérieur des différents assemblages homogénéisés. Mon-
dot [Mondot, 1978] a généralisé 1’idée en utilisant les facteurs SPH pour corriger les
erreurs causées par l’utilisation de la loi de Fick ainsi que la discrétisation d’ordre peu
élevée de I'équation de diffusion [Hébert, 1993a]. 1l a été démontré, entre autre par
Tanker et Henry [Tanker, 1985], que la théorie d’équivalence est identique & la méthode
SPH dans le cas particulier ol tous les volumes homogenes possedent des facteurs de
discontinuité ayant la méme valeur sur chacune de leurs surfaces. Cette section a pour

but de démontrer cette équivalence.

L’idée essentielle de la méthode SPH est de multiplier chacune des sections efficaces
homogenes et chacun des coefficients de diffusions homogenes par un facteur de correc-
tion appelé facteur SPH. On défini un facteur SPH par région homogene et par groupe
d’énergie condensé. Afin de rester consistant avec 1’équation de conservation des neu-
trons, il faut aussi multiplier tous les flux homogenes par I'inverse du facteur SPH cor-

respondant. Tel que présenté par Hébert [Hébert, 1993a] cela donne

Sa| = [l

=],

[~ij = [ulisxlDlisn (2.124)
9], = WG



52

avec

[Wije = 9

Ng
L H < ijk

oll [u4k est la matrice de facteurs SPH, [¥,];; sont les sections efficaces homogenes
corrigées (o = f, s,t), [f)]ijk est le coefficient de diffusion homogene corrigé et [gﬂijk
est le nouveau flux homogene. Il ne sera pas exposé ici comment les facteurs SPH
peuvent étre calculés mais différentes techniques sont présentés par Hébert [Hébert,
1993a, Hébert, 1993b, Hébert, 1997]. Ces facteurs sont définis comme étant le rapport
du flux hétérogene intégré sur le flux homogene intégré

G

[M]a‘jk ===

NG

Maintenant, si nous reprenons les équations (2.107) a (2.112) pour les facteurs [F=];,

en posant les facteurs de discontinuité égaux a I’intérieur d’une méme région (soit



[f lige = [fs Lk =

[Fj]ijk = [

Par la suite, en posant 1’égalité [f];;x =

[y ligk =

R
Sl DIk + ZT[ijk_l[D];z y

ZT [f}ijk-l-l [‘D}zyk-l-l +

2
hk-l—l Q-1

[f]ljk[ L]k
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(2.125)
(2.126)
(2.127)

(2.128)

[ ik = [f 7 Jiaw = [f lige = [flije) cela nous donne

i hi- 4 -1
el + [fL Dl
.hz-i-l . -1
_—%—-[-f}i—Fljk[‘DL-}-Uk + [.ﬂmk[ ]zgk_
.hj . i1 . Q-1
3 2L[flixl Dl + _yQ—[f]ij—lk[D];jl_lk_
Rl . hi o -1

[l Dlae + ‘Q—ymz‘jkw];ji
hk . hk—l . -1

-1

(2.129)

(2.130)

[ul 7 et en insérant cette égalité a I'intérieur

des équations (2.125) a (2.130) ceci nous donnera les coefficients de diffusion tels que

définis par la méthode SPH et on aura

)

)

i—1 - =1
ha: M1—1

E[D]uk 5 [D]i_ljk_ = {A;LJ’C
_ﬁgi[b}z-o-ljk Sy h; [D]mk: - [A:ij
LI, A v
:%i[ﬁ]{jim + %[D]iji: = A
h_]zc[]j}z—]i + %[D];}c_l - [Az_}wk
_hk+1 ]UkH L hk [D]Uk: -1 _ [A,ﬂuk

(2.131)
(2.132)
(2.133)
(2.134)
(2.135)

(2.136)

En insérant les équations (2.131) a (2.136) a I’intérieur de 1’équation (2.119) et en ou-
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bliant pas I’égalité entre les facteurs de discontinuité d’une méme cellule on obtient

RS (B3l FlevasnlBlenagn + (BTNl Fli-aselblioagn]
hLh% [[Aj}ijk[f]ij+1k[<5]ij+1k + [Aﬂz'jk[f]z‘j—lk[@m—lk}

hoh [{Ajhjk[ﬁwkﬂ[éhg’kﬂ + z_]ijk[f]ijk—l[é}ijk—l}

>

>

W 183 + B3 T
= +hih; [{Agﬂijk + [Ag]zjk} [flik [ )ign (2.137)
+h 1 [[A:]zjk + [A;}ijk}

+ [Zlfceffljk [@isi Vi =0

De plus, on multiplira le flux de volume homogene du dernier terme de (2.137) par
[flisx et on multiplira la section efficace de ce méme terme par [f]7;. Cette opération
n’affecte nullement le dernier terme puisqu’on le multiplie seulement par un facteur
unitaire ([f];;x! f];,lc = [I]). Par contre cela nous permet d’utiliser les définitions de

sections efficaces et de flux de volume homogenes tels que définis par la méthode SPH.



L’équation (2.137) prendra alors la forme
[ (AT Yielliwan + (AT )it Bli-1n]
henk [[A;]ijk[@z‘jﬂk + [ ;}m‘k[é]ij—lk]
hihi {[Aj]ijk[é]ijk-l-l + [A;L‘jk[@ijkq}
hi b [{AI ik + A7 ]z’jk}

=8 rhLRE[ 1Al + A7 1ux] ¢ 1Bl
+hikd [[A:—]zjk + A7 L‘jk}

+ [iléeff]ijk [é]z‘jkVijk =0
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(2.138)

Cette équation a la méme forme que 1’équation (2.104) mais avec les propriétés ho-

mogenes définies par la méthode SPH.

Nous venons de démontrer que dans le cas ou chaque volume homogene possede un

seul facteur de discontinuité, identique pour chacune de ses surfaces, alors la théorie

d’équivalence devient identique a la méthode SPH. Ceci suggere, entre autre chose, que

la théorie d’équivalence offre un cadre plus général que la méthode SPH. Mentionnons

finalement qu’une technique pour obtenir un seul facteur de discontinuité par région est

suggérée par Tanker [Tanker, 1985].
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CHAPITRE 3

CALCUL DES FLUX DE SURFACE A L’INTERIEUR DU CODE DE CELLULE
DRAGON

Ce chapitre présente 1’analyse des résultats qui correspondent a la premiere partie de
ce projet de maitrise, c’est-a-dire le calcul des flux de surface a I’intérieur du code de
cellule DRAGON [IGE-174, 2000] en théorie du transport. Les résultats que nous avons
obtenus aI’aide de la méthode directe, présentée a la section 2.1.3, seront comparés a une
autre méthode de calcul des flux de surface a 'intérieur de DRAGON et développée par
Marleau [Marleau, 2003]. Cette méthode consiste & définir des régions trés minces pres
des surfaces considérées et de supposer les flux de volume correspondant a ces régions
minces comme équivalents aux flux des surfaces correspondantes. Ces deux méthodes
comprennent deux approximations sur les conditions frontieres. La premiére approxima-
tion consiste a supposer que les flux aux surfaces externes ont un comportement isotrope.
La seconde approximation consiste a poser une condition d’albédo aux frontieres, ¢’est-
a-dire une réflexion parfaite des neutrons sur les surfaces extérieures du domaine. Ces
deux approximations seront exposées en détail dans ce chapitre. Pour contourner ces
approximations, on a utilisé la méthode des conditions frontieres spéculaires qui sera
aussi exposée dans ce chapitre. Une section traitera des méthodes d’homogénéisation et
de condensation sur les flux de surface et les flux de volume que nous avons utilisées
afin d’obtenir tous nos résultats. A la fin nous présenterons une analyse de nos résultats
avec une description de chaque type de simulations qui sont 4 ’origine de chacun des

résultats.



57

3.1 Conditions frontieres isotropes

Lorsque nous calculons les flux de surface par la méthode directe, nous utilisons en fait

I’équation (2.35) de la section 2.1.3 qui est retranscrite ici

= =

S -
Joo Tt 3.1)
2
et on calcule f:‘,’_ et J2 de la fagon suivante
= (P& (3.2)
Jo= [ApJE (3.3)

ol [P§,]9 est la matrice de fuite compléte et [A]9 la matrice d’albédo. Lorsque I’on
calcule le flux de surface par la méthode des régions minces on utilise plutdt I’équation
(2.32) qui est retranscrite ici

¢ = [PS )5 (3.4)

ol [PG,,]¢ est ]a matrice de probabilité de collision complete. Les deux matrices completes

[PG,9 et [PSs]¢ sont définies comme suit

PS¢ = [pvsl? (m - [A]%ss}g) AP Ipsy ] + [pr? (35)

(PG = [pss? (m - {A]g[pss}-"> AP lpsv]? + [psv? (3.6)

Les éléments qui composent les différentes matrices de probabilités de collision et de

fuite sont définis par les relations (2.18) a (2.21).

Je rappelle que lorsque nous avons dérivé le systeme d’équations (2.24) a (2.26) et adopté

les définitions de nos matrices de probabilités de collision et de fuite, nous avons procédé
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a deux approximations. La premiére approximation est présentée a I’annexe 1. Elle con-
siste a donner aux flux de surface une dépendance angulaire qui correspond a une expan-
sion en harmoniques sphériques tronquée au premier terme, ce qui implique alors que
nos flux de surface n’ont aucune dépendance angulaire puisque la premiére harmonique
sphérique est une constante. La deuxiéme approximation est la condition d’albédo
représentée par la matrice [A}?, sur laquelle nous n’avons accordé aucune dépendance
angulaire dans un premier temps et dans un second temps nous avons supposé des con-

ditions frontieres de réflexion totale, cett matrice ne réflete pas nécessairement la réalité.

Sans I’approximation isotrope sur les flux de surface on a

$%.(7, ) = Z<¢> ¥ (G, Ny) 3.7

le systeme d’équations (2.24) a (2.26) garde sensiblement la méme forme mais avec une

somme supplémentaire sur les harmoniques sphériques [IGE-236, 2001]

Ny

¢ = > [Psy]o" L + [Prv]og® (3.8)
v=0
N

Jp = Y [PaslTOH 4 [Pus?@ 39)

u=0
Nu
Jov = Z[A]gwufi’ﬂ (3.10)

u=0

Les harmonique sphériques apparaissent évidemment a I’intérieur des nouvelles définitions
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des éléments des matrices de probabilités de fuite [IGE-236, 2001]

e ™R 3,013
P, = _// A (311
_79 (Rs) _‘ . L
Pl = _// 47rR2 - NOJw¥(Q, N_)d*rd?r’ (3.12)
‘/
v —7-9 R) —' R A7 3.7 32
Pl = 3. / /V 47’R2 Q- N )" (Q, N, )dr'dr (3.13)
pg,uu — _4_./ / e TR _‘ "’_)wu(Q‘ ]\7’_)
b S Sg dr g 7
(- NO)wH(Q, Ny )dPrd?r! (3.14)

Si ’on compare les définitions (3.11) a (3.14) avec les définitions (2.18) a (2.21) on
constate bien que la seule nuance concerne la présence des harmoniques sphériques. Le

seul terme qui n’est pas affecté est le terme de probabilité de volume a volume pfj.

Maintenant, si I’on compare la définition des deux matrices complétes [Pg,/ )¢ et [P§,]?
on constate que [PS,]9 implique le terme [pss]? au lieu de [pys]9 et le terme [psy]9 au
lieu de [p$,,]9. De plus, lorsque nous calculons les flux de surface par la méthode di-
recte, en utilisant I’équation (3.1), on doit aussi calculer J? ce qui implique 1’utilisation
de la matrice [A]Y une seconde fois. La méthode directe est donc plus affectée par
I’approximation des conditions frontieres isotropes que la méthode des régions minces.
Donc I’erreur de calcul causée par cette approximation sera normalement plus grande
sur la méthode directe que la méthode des régions minces. Nous devons garder a I’esprit

ce fait lors de 1’analyse des résultats.
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3.2 Conditions frontiéres spéculaires

Pour contourner les deux approximations présentées a la section précédente il est possi-
ble d’utiliser les conditions frontieres spéculaires lors du calcul des flux de volume. Cette
technique ne pourra étre utilisée que dans le cadre de la méthode des régions minces
lors du calcul des flux aux surfaces. Les conditions frontieres spéculaires consiste a
éliminer toutes les frontieres d’une géométrie donnée et de dupliquer cette géométrie a
I’infini afin d’obtenir un réseau périodique infini. De cette facon on élimine les condi-
tions aux frontiéres, ¢’est-a-dire la matrice d’albédo [A)9, des calculs ainsi que les flux
aux surfaces extérieures JJ puisqu’il n’y a plus de surfaces externes. Dans le systeme
d’équations (2.24) a (2.26) ne subsiste que I’équation (2.24) et seulement le second terme

de cette équation.

Voici réécrite I’équation (2.24) dans le cadre de la technique des conditions frontieres

spéculaires et sous une forme non-matricielle
W—Z%% (3.15)

On constate que 1’on a une somme infinie puisque 1’on a une réseau périodique infini.
Et puisque ce réseau est périodique, on connait tous les termes de cette somme. En
prenant Ja définition (2.18) pour pfj et en considérant le parcours optique 79(R) constant

a I'intérieur de chaque volume i ou j, alors (3.15) devient

#—§J4m% (3.16)

avec R;; la distance entre le volume 7 et le volume j. Puisque le parcours optique croit
avec la distance, c’est-a-dire croit lorsque I’index j augmente, alors nous avons une

somme d’exponentielles décroissantes sur une distance qui augmente au carré. Cette



somme est donc convergente et donne un résultat fini.
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3.3 Condensation et homogénéisation sur les flux

Pour tous nos calculs de flux de volume ou de surface nous avons utilisé des librairies
de sections efficaces microscopiques dont la discrétisation en énergie fut réalisée sur
69 groupes ce qui génere donc des flux pour 69 groupes. Pour nos résultats finaux par
contre, nous désirions seulement deux groupes d’énergies, le groupe thermique com-
prenant les neutrons ayant une énergie comprise entre 0 eV et 4 eV et le groupe rapide
comprenant les neutrons ayant une énergie de plus de 4 eV. Pour ce faire nous avons dfi
procéder a ce que I’on appelle une technique de condensation. Cette technique consiste
a sommer ensemble les flux des sous-groupes appartenant a un méme groupe principal

(thermique ou rapide) de la facon suivante

o => ¢ (3.17)
geG
ou ¢¢ représente le flux dans le groupe principal G appartenant 2 la région i et x4

représente le flux pour un sous-groupe donné g pour la méme région .

De la méme facon nous devons parfois déterminer un flux pour une région composée de
plusieurs sous-régions ayant chacunes leur propre flux. Pour ce faire nous utilisons ce
que I’on appelle une technique d’homogénéisation. L’homogénéisation est un sujet qui
a été abordé a la section 1.2 en ce qui concerne les sections efficaces, les coefficients de
diffusions ainsi que le facteur de multiplication. Ici nous présentons I"’homogénéisation

des flux de volume et de surface. Dans le cas des flux de volume nous procédons de la

PIRAT PR

Vi, eVy VieVy

g — _ (3.18)

>u

VieVr

fagon suivante

ob ¢f représente le flux de volume de la région I dans le groupe d’énergie g et ¢f
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représente le flux de volume de la sous-région 7 dans le méme groupe d’énergie g. V; est
le volume de la région I alors que V; est le volume de la sous-région . Pour les flux de

surface on procéde de manigre tout a fait similaire

Y 695 Y, %5

&% = S“% = e (3.19)
SaesA

ol ¢% représente le flux de surface de la région A dans le groupe d’énergie g et ¢2
représente le flux de surface de la sous-région « dans le méme groupe d’énergie g. Sa

est la surface de la région A alors que S, est la surface de la sous-région «.
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34 Analyse des résultats

Cette sectton a pour but d’expliquer chaque type de simulation réalisé & I’intérieur du
code de cellule DRAGON dans le cadre de ce projet et de mettre en évidence les résultats
obtenus pour chacune des simulations et les conclusions que 1’on peut en tirer. Nous
avons testé la méthode directe de calcul des flux de surface sur quatre types de simu-
lation. Le premier type a été réalisé dans le but de calculer I’ampleur des erreurs que
peuvent créer les conditions frontieres isotropes. Le second type de simulation avait
pour but de vérifier I’effet que peut avoir la discrétisation spatiale sur les calculs de flux.
Le troisieme type est un calcul de flux sur une géométrie tridimensionnelle. Et finale-
ment, le dernier type de simulation a été effectué sur une géométrie de grappe en deux
dimensions qui représente en fait une grappe de combustible CANDU-6 détaillée [Du-
four, 2004]. Les écarts que 1’on trouve dans chacune des simulations sont tous calculés

de la fagon suivante

., é(méthode directe) — ¢(mélhode régions minces)
Ecart = x 100% (3.20)

¢(méthode régions minces)

3.4.1 Effets des conditions frontieres

Le premier type de simulations fut réalisé sur une géométrie bidimentionnelle représen-
tant une cellule CANDU-6 simplifiée tel qu’illustrée sur la Figure 3.1. On y voit la
grappe de combustible d’uranium naturel représentée par des cercles concentriques au
centre de la cellule. Les autres régions entourant la grappe sont remplies de modérateur
d’eau lourde. De minces régions ont été définies pres de chaque surface afin de pouvoir
utiliser la méthode des régions minces. A cause de la symétrie du probléme, seulement
deux régions minces présentent des valeurs de flux de volume qui different, ces régions

sont représentées en vert et en bleu sur la Figure 3.1.
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La méthode des régions minces a été employée avec les conditions frontieres spéculaires
afin d’éliminer les effets dus aux conditions frontieres isotropes. Nous avons aussi
effectué des calculs avec la méthode des régions minces en utilisant les conditions
frontieres isotropes. Les résultats obtenus pour les régions verte et bleue sont présentés a
I’intérieur du Tableau 3.1. Nous avons par la suite refait les mémes calculs mais cette fois
en utilisant la méthode directe qui implique automatiquement 1’ utilisation des conditions
frontidres isotropes. Les résultats obtenus pour les régions verte et bleue sont présentés
a ’intérieur du Tableau 3.2 et sont comparés aux résultats obtenus par la méthode des

régions minces dans les mémes conditions d’approximations.

La caractéristique principale des Tableaux 3.1 et 3.2 est que 1’écart, entre les résultats
obtenus a I’aide des différentes méthodes, est plus élevé a I'intérieur du groupe rapide
qu’a I'intérieur du groupe thermique. La raison de ce comportement est liée au fait que
les neutrons thermiques ont une distribution angulaire beaucoup plus uniforme que les
neutrons rapides, ou en d’autres termes, les neutrons thermiques sont beaucoup plus
isotropes que les neutrons rapides et sont, par le fait méme, moins affectés par notre
approximation isotropique sur les flux de surface. Mais dans tous les cas, tous les écarts
sont trés faibles (inférieures 2 1.20%) et nous pouvons conclure que la méthode directe
est fort probablement adaptée au calcul des flux de surface et peut étre utilisée pour

générer les facteurs de discontinuité.

Une autre caractéristique intéressante que nous pouvons observer est que les résultats
obtenus dans le groupe rapide sont généralement surestimés par la méthode directe alors
que les résultats obtenus dans le groupe thermique sont généralement sous-estimés. Par
contre nous n’avons pas trouvé d’explication claire sur le fait que ce soit presque toujours
le groupe rapide qui soit surestimé. N’oublions pas que si la limite entre le groupe
rapide et le groupe thermique avait été fixée ailleurs qu’'a 4 eV la situation aurait pu
étre totalement différente. Nous pensons tout de méme que I’approximation des flux de

surface isotropes pourrait &étre a 1’origine du probleme. En effet, cette approximation est
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équivalente & moyenner et a redistribuer le flux sur ’ensemble de I’angle solide, cette
opération ayant pour effet <d’ajouters des neutrons a des endroits ol normalement il
y aurait moins de neutrons. Comme le flux rapide est trés directionnel, alors il serait
normal de surestimer ce dernier lorsque 1’on procede a notre approximation des flux de

surface isotropes.
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Figure 3.1 Effets des conditions frontieres (géométrie)



Tableau 3.1 Flux de surface (conditions frontieres spéculaires et isotropes)

68

GROUPE RAPIDE
REGION | Méthode des régions minces | Méthode des régions minces | Ecart
(spéculaire) (isotropique)
1x 1071 1x107!
(n/s cm?) (n/s cm?) (%)
VERT 1.0046 1.0158 1.11
BLEU 1.0200 1.0278 0.76
GROUPE THERMIQUE
REGION | Méthode des régions minces | Méthode des régions minces | Ecart
(spéculaire) (isotropique)
1x 1071 1x 107t
(n/s cm?) (n/s cm?) (%)
VERT 2.1838 2.1806 0.15
BLEU 2.1743 2.1722 0.10
Tableau 3.2 Flux de surface (conditions frontieres isotropes)
GROUPE RAPIDE
REGION | Méthode des régions minces | Méthode directe | Ecart
(isotropique) (isotropique)
1x 107! 1x 107!
(n/s cm?) (n/s cm?) (%)
VERT 1.0158 1.0181 0.23
BLEU 1.0278 1.0400 1.19
GROUPE THERMIQUE
REGION | Méthode des régions minces | Méthode directe | Ecart
(isotropique) (isotropique)
1x 107! 1x 107!
(n/s cm?) (n/s cm?) (%)
VERT 2.1806 2.1823 0.08
BLEU 2.1722 2.1703 0.09
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34.2 Effets de la discrétisation spatiale

Pour le second type de simulations nous avons seulement utilisé les conditions frontieres
1sotropes. La méthode directe ainsi que la méthode des régions minces ont été utilisées
pour le calcul des flux de surface la derniere méthode étant notre référence. Dans ce
cas, toutes les simulations ont été réalisées sur une géométrie bidimensionnelle qui
représente deux cellules identiques de type CANDU-6 ayant chacune sa grappe de com-
bustible au centre représentée par un ensemble de cercles concentriques. Chacune des
grappes est entourées d’une région de forme carrée qui contient de 1’eau lourde qui sert
de modérateur. Tout ceci est représenté sur la Figure 3.2 . Différentes discrétisations
spatiales ont été réalisées pour obtenir le flux de surface avec la méthode des régions

minces sur la surface externe orientée en X _.

Les résultats sont présentés a l'intérieur du Tableau 3.3 pour le groupe rapide et a
I’intérieur du Tableau 3.4 pour le groupe thermique. La notation ”BvRw” signifie que
les zones représentées en bleu (ou vert) sur la Figure 3.2 ont été divisées en v régions
identiques perpendiculairement a I’axe x alors que les régions représentées en rouge ont
été divisées en w régions identiques et également de maniere perpendiculaire a I’axe des
z . Les flux des régions minces qui apparaissent a ’intérieur des Tableaux 3.3 et 3.4
correspondent toujours aux flux homogénéisés a partir des régions de la zone verte dont

I’une des surfaces est en contact avec une partie de la surface orientée en X _.

La caractéristique principale des Tableaux 3.3 et 3.4 est encore une fois le grand écart
entre les résultats obtenus dans le groupe rapide par rapport a ceux obtenus dans le
groupe thermique. Ceci s’explique toujours par le fait que les neutrons thermiques sont
beaucoup plus isotropes que les neutrons rapides et sont donc moins affectés par notre
approximation isotrope sur les flux de surfaces. On constate aussi que les écarts entre
les deux méthodes de calcul augmentent avec une discrétisation plus fine dans les zones

rouges et diminuent avec une discrétisation plus fine dans les zones bleues (et vertes).
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Mais dans tous les cas, le flux finit par converger. De plus, on remarque que les valeurs
de flux de surface sont toujours surestimées par la méthode directe a I'intérieur du groupe

rapide et sous-estimées a 1’intérieur du groupe thermique.

Nous pouvons aussi observer que les résultats obtenus sont plus sensibles aux discrétisa-
tions faites dans les zones rouges que dans les zones bleues (et vertes) mais dans tous les
cas les résultats convergent vers une valeur stable au fur et 2 mesure que 1’on augmente
le nombre de divisions sur le maillage. Ceci est bien illustré sur les graphiques de la
Figure 3.3. Chaque point noir de la Figure 3.3 représente un résultat des Tableaux 3.3
et 3.4 dont la valeur est donnée par ’axe z. L'axe identifié R représente le nombre de
discrétisations dans les zones rouges alors que I’axe identifié B représente le nombre de
discrétisations dans les zones bleues (et vertes). La plus grande sensibilité des résultats
face aux discrétisations effectuées dans les zones rouges est liée au fait que ces zones
sont de grandes dimensions (6.6cm) ce qui a beaucoup plus d’effet sur les calculs de flux
car le libre parcours moyen des neutrons dans 1’eau lourde est d’environ 2cm. Alors que
les zones bleues (ou vertes) ont une largeur de 0.4cm ce qui est de beaucoup inférieur au
libre parcours moyen des neutrons et donc une discrétisation fine de ces zones avait trés
peu d’effet sur le calcul des parcours optiques et indirectement sur le calcul des flux. La
Figure 3.3 nous permet de conclure qu’une discrétisation B2R4 aurait été suffisante pour

les deux groupes d’énergie.

Une derniére constatation intéressante pour ce type de simulation est le fait que le flux
rapide est surestimé avec une discrétisation spatiale grossi¢re des zones rouges alors
que le flux thermique est sous-estimé. Ceci s’explique par le comportement du <vrai
flux > a I'intérieur de ces deux groupes d’énergie pres des frontieres. On entend ici par
<comportement du vrai flux > le comportement qualitatif de la pente du flux que I’on
mesurerait en pratique prés des frontieres pour un tel type de cellule. Soit une pente
positive ou négative. La Figure 3.4 appuie les explications qui vont suivres. En effet,

le vrai flux rapide prés des frontieres a une pente négative et notre discétisation spatiale
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approche ce flux par une fonction escalier qui comme on peut le voir sur la Figure 3.4,
a tendance a surestimer la fonction de vrai flux a la surface. Le vrai flux thermique a
pour sa part une pente positive pres des frontieres ce qui engendre donc 1’effet inverse
de sous-estimation a la surface lorsque I’on approche cette fonction par une fonction

escalier.



Figure 3.2 Effets de la discrétisation spatiale (géométrie)
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Tableau 3.3 Flux de surface évalué sur la surface X_ (groupe rapide)

TYPE DE | Méthode directe | Méthode des régions minces | Ecart
DIVISION 1 x 1072 1x 1072
(n/s cm?) (n/s cm?) (%)
BIRI 4.99201 4.92353 1.39
B2R1 4.99204 492614 1.34
B4R1 4.99205 4.92868 1.29
B8R1 4.99205 4.93020 1.25
B1R4 4.75052 4.66475 1.84
B2R4 4.75058 4.67050 1.71
B4R4 4.75061 4.67434 1.63
B8R4 4.75061 4.67648 1.59
B1R8 4.72326 4.63600 1.88
B2RS8 4.72333 4.64204 1.75
B4RS§ 4.72335 4.64600 1.66
B8RS 472335 4.64820 1.62

Tableau 3.4 Flux de surface évalué sur la surface X_ (groupe thermique)

TYPE DE | Méthode directe | Méthode des régions minces | Ecart
DIVISION 1x 107t 1x 107!
(n/s cm?) (n/s cm?) (%)
BIR1 1.185541 1.187021 0.12
B2R1 1.185544 1.187085 0.13
B4R1 1.185544 1.186955 0.12
B8R1 1.185544 1.186819 0.11
B1R4 1.257181 1.260630 0.27
B2R4 1.257172 1.260279 0.25
B4R4 1.257170 1.259979 0.22
B8R4 1257170 1.259765 021
BIR8 1.269694 1.273427 0.29
B2R8 1.269684 1273010 0.26
B4RS 1.269681 1.272685 0.24
B8RS 1.269681 1.272459 0.22
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34.3 Assemblage CANDU-6 3D

Le troisieme type de simulation est un assemblage de deux cellules CANDU-6 avec ou
sans barre de contrdle insérée entre les deux grappes de combustible, le tout dans un
environnement tridimentionnel. La Figure 3.5 montre la géométrie en question. On y
voit tres bien les deux grappes de combustible représentées par deux assemblages de
cylindres concentriques orientés selon ’axe z. On remarque aussi la barre de contrble
représentée par un ensemble de cylindres concentriques et orientée selon I’axe y. Le
tout est entouré d’une zone en parallélépipede qui contient de I’eau lourde servant de
modérateur. La méthode directe et la méthode des régions minces furent utilisées dans
ce type de simulation, la derniere méthode servant de référence. Des régions minces ont
été établies prés de chacune des surfaces externes orientéesen X, X_, Y., Y_, Z, et
Z_ respectivement afin de pouvoir utiliser la méthode des régions minces, mais un seul

type de discrétisation spatiale a été effectué.

Les résultats sont présentés a I'intérieur du Tableau 3.5. Par la symétrie du probleme,
il n’est présenté que les résultats obtenus pour les surfaces orientées en X_, Y_ et Z_.
Lorsque la barre de contrdle et le tube guide ne sont pas présents dans 1’assemblage,
nous avons un probleme symétrique dans le plan zy et nous observons bien des valeurs
similaires de flux de surface sur les surfaces X_ et Y_. Nous pouvons encore une fois
observer un €cart plus grand entre les résultats obtenus par les deux méthodes dans le flux
rapide que dans le flux thermique et les résultats sont toujours surestimés par la méthode
directe dans le groupe rapide et sous-estimés dans le groupe thermique. Nous observons
par contre un écart exceptionnellement grand (2.83%) dans le groupe thermique sur la
plan Y_ dans le cas ou le tube guide est présent et la barre de contrble insérée. Ce
grand écart est causé par la présence accrue de matiére absorbante. En effet, la matiere
absorbante crée plus d’hétérogénéité a I’intérieur de I’assemblage. Encore une fois c’est

’approximation des conditions frontieres isotropes qui est a I’origine de ce grand écart



car cette approximation est particulitrement sensible au niveau d’hétérogén
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Barre de controle

Grappes de combustible

Figure 3.5 Assemblage CANDU6 3D
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Tableau 3.5 Flux de surface pour un assemblage 3D

BARRE DE CONTROLE RETIREE SANS TUBE GUIDE

GROUPE SURFACE | Méthode | Méthode des | Ecart
directe | régions minces
1x1078 1x107%
(n/sem?) | (n/scm?) (%)
X_ 1.0069 0.9968 1.01
RAPIDE Y_ 1.0063 0.9968 0.95
Z_ 1.1887 1.1862 0.21
X_ 24013 24019 0.02
THERMIQUE Y_ 2.4024 24015 0.04
A 2.1818 2.1805 0.06
BARRE DE CONTROLE RETIREE AVEC TUBE GUIDE
GROUPE SURFACE | Méthode | Méthode des | Ecart
directe | régions minces
1x 1073 1x 1078
(n/scm?) | (n/scm?) (%)
X_ 1.0085 0.9985 1.00
RAPIDE Y_ 1.0088 0.9987 1.01
Z_ 1.1909 1.1881 0.24
X_ 24041 2.4049 0.03
THERMIQUE Y_ 24013 24037 0.10
Z_ 2.1820 2.1828 0.04
BARRE DE CONTROLE INSEREE AVEC TUBE GUIDE
GROUPE SURFACE | Méthode | Méthode des | Ecart
directe | régions minces
1x 1078 1x1073
(nfsem?®) | (n/scm?) (%)
X- 1.0308 1.0236 0.70
RAPIDE Y_ 1.0303 1.0233 0.68
Z_ 1.2138 1.2160 0.18
X_ 2.4602 2.4646 0.18
THERMIQUE Y_ 2.3783 2.4480 2.83
Z_ 2.1856 22274 1.88
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344 Géométrie de grappe

Le dernier type de simulation fut réalisé sur une géométrie de grappe. Ici la méthode
des régions minces ne fonctionne pas encore et seulement la méthode directe a pu étre
utilisée. Ce type de simulation fut réalisée seulement pour démontrer les possibilités
de la méthode directe. La géométrie en question est présentée sur la Figure 3.6. On
voit une grappe de combustible CANDU-6 modélisée par un ensemble de grands cer-
cles concentriques contenus & l'intérieur d’une cellule carré en plus des 37 crayons
d’uranium naturel modélisés par des petits cercles centrés a différents endroits dans la
grappe. Précisons que les grands cercles extérieurs ainsi que les quatres coins du carré
sont remplis d’eau lourde qui sert de modérateur. Les résultats obtenus sont présentés au
Tableau 3.6. Par symétrie, les valeurs de flux de surface sont les mémes pour chacune
des quatre surfaces du carré et seulement une valeur de flux de surface est présentée pour

chaque groupe d’énergie.
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Figure 3.6 Géométrie de grappe



Tableau 3.6 Flux de surface pour les géométries de grappe

GROUPE RAPIDE
Flux de volume | Flux de surface
(Méthode directe)
1x 107t 1x 1071
(n/s cm?) (n/s cm?)
1.0067 7.6133
GROUPE THERMIQUE
Flux de volume | Flux de surface
(Méthode directe)
1x107! 1x 107!
(n/s cm?) (n/s cm?)
3.8611 10.9379
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3.5 Discussion des résultats

Quatre types de simulations ont été effectués afin de vérifier les calculs de flux de surface
par la méthode directe. Le premier type de simulation avait pour objectif d’estimer
I’ampleur des erreurs que peut générer 1’approximation des conditions frontieres isotro-
pes. On a utilisé les conditions frontieres spéculaires afin d’estimer ces erreurs. Le
deuxieme type de simulation avait pour but de vérifier les effets de la discrétisation
spatiale sur les calculs. Le troisieme type de simulation consistait a effectuer des calculs
de flux de surface sur un assemblage CANDUS tridimentionnel et le dernier type de

simulation a été réalisé sur une géométrie de grappe bidimensionnelle.

Le résultat le plus marquant est le fait que les écarts entre les deux méthodes de calcul
sont toujours plus élevés a I'intérieur du groupe rapide que du groupe thermique. On
parvient a expliquer ce résultat a travers I’approximation des flux de surface isotropes.
Un autre fait majeur est la surestimation des flux par la méthode directe dans le groupe
rapide et la sous-estimation dans le groupe thermique qui est presque toujours observé.
On ne parvient pas tres clairement a expliquer ce fait mais 1’on soupgonne encore une
fois I’approximation isotrope des flux de surface d’étre a 1’origine de ces résultats. On a
aussi remarqué qu’une discrétisation spatiale grossiere surestime le flux dans le groupe
rapide et sous-estime le flux dans le groupe thermique. On explique cela par le comporte-
ment réel du flux prés des frontieres dans chacun des deux groupes d’énergie. On a par
contre montré que les résultats convergent lorsque 1’on augmente la discrétisation spa-
tiale. Un dernier fait important que I’on a constaté lors des simulations sur ’assemblage
tridimensionnel, c’est I’écart accru entre les deux méthodes de calcul causé par la présen-

ce d’un mécanismes de contrdle qui augmente le niveau d’hétérogénéité de la cellule.

Malgré le fait que la méthode directe est plus sensible & 1’approximation des conditions

frontieres isotropes que la méthode des régions minces, elle offre I’avantage de calculer
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un vrai flux de surface. La méthode directe demande aussi moins de temps de calcul
car il n’est pas nécessaire de définir de multiples régions minces prés des surfaces pour
obtenir des flux de surface. Un autre avantage de cette méthode est qu’elle peut &tre
utilisée sur des géométries de grappe alors que la méthode des régions minces ne le peut
pas encore. Par contre, la méthode directe ne peut étre utilisée que pour calculer des flux
sur les surfaces extérieures d’un assemblage donné alors que la méthode des régions

minces peut calculer des flux de surface pour les surfaces internes de 1’assemblage.
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CHAPITRE 4

CALCUL DE FLUX ET DE PUISSANCE A L’INTERIEUR DU CODE
REACTEUR DONJON-NDF

Ce chapitre expose les résultats obtenus lors des calculs de distibution de flux et de
puissance pour un réacteur complet de type CANDU-6 dans le cadre de la théorie
d’équivalence. Tous les calculs ont été effectués a I’aide du code réacteur DONJON-
NDF [IGE-208, 2000]. Dans un premier temps on abordera la description du modele de
coeur utilisé pour les différentes simulations effectuées. Dans un second temps, on expli-
quera comment il était envisagé d’obtenir les flux de surface homogenes en différences
finies centrées et on abordera aussi le sujet des facteurs de discontinuité d’assemblage
(ADF) que nous avons plutdt utilisés et qui nous évitent de calculer les flux de sur-
face homogenes a I'intérieur de la théorie de la diffusion. Et dans un troisieme temps,
on fera la description des résultats obtenus pour chacune des simulations ainsi qu’une
analyse sommaire et les conclusions que 1’on peut en tirer. L’objectif de ce chapitre
est avant tout de démontrer que la théorie d’équivalence a été implantée correctement
a I'intérieur de la chaine de calcul DRAGON/DONJON-NDF. On aura aussi un bref
appercu de ’importance que peut avoir la théorie pour un réacteur de type CANDU-6 2
I’équilibre. Différentes simulations furent réalisées afin d’essayer de faire ressortir I’effet
des facteurs de discontinuité sur les calculs. Pour chaque simulation un calcul sans fac-
teurs de discontinuité est effectué a titre de référence et I’analyse sera particulierement

axée sur les différences entre les calculs avec et sans facteurs de discontinuité.
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4.1 Description du modele de coeur

Cette section a pour objectif de préciser certains détails concernant le modele utilisé
lors des simulations d’un coeur complet de type CANDU-6. Dans un premier temps on
exposera les informations sur les types de cellules utilisés et dans un second temps on

apportera des précisions sur le coeur complet en général.

Pour représenter le combustible nous avons utilisé le modele de grappe en 2 dimensions
tel que décrit a la section 3.4.4. Nous avons généré une librairie de sections efficaces, de
coefficients de diffusion et d’ADF homogénéisés et condensés pour 16 valeurs de burnup
(soitde 0 MW dT ! 29593 MW dT ') afin de pouvoir procéder 2 une interpolation en
burnup au besoin. La technique d’homogénéisation utilisée est celle présentée 2 la sec-
tion 1.2. La technique de condensation utilisée est une simple technique de sommation
sur les sous-groupes d’énergie appartenant 4 un méme groupe principal (thermique ou
rapide). Nous avons donc condensé a 2 groupes d’énergie, soit de 0 eV a 4 eV (groupe
thermique) et de 4 eV et plus (groupe rapide). Tous les calculs ont été réalisés a partir
d’une librairie de sections efficaces microscopiques WINFRITH 2a 69 groupes d’énergie.
Le modele de fuite utilisé est un modele B1 homogene. Pour représenter le réflecteur
nous avons utilisé exactement le méme modele en remplacant le combustible par de I’eau

lourde avec une valeur nulle en burnup.

Dans le cas des contrdleurs liquides ou des barres de compensation nous avons utilisé
le modele d’assemblage a 3 dimensions présenté a la section 3.4.3. Nous avons généré
une librairie de sections efficaces, de coefficients de diffusion et d’ ADF homogénéisés
et condensés pour une seule valeur de burnup moyen. Nous avons homogénéisé et con-
densé de la méme maniere que pour les cellules de type grappe et réflecteur. La librairie
de sections efficaces microscopiques WINFRITH a 89 groupes d’énergie a été utilisée

pour tous les calculs. Le modele de fuite utillisé est aussi un modele B1 homogene.
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Précisons aussi que pour chacun des contrdleurs simulés on a procédé a un calcul avec

contrbleur et tube guide, seulement avec tube guide et sans contrdleur ni tube guide.

Pour générer les ADF on a utilisé la méthode directe. Dans le cas des modeles de cellule
en 2 dimensions on a forcé les ADF dans la direction Z a étre égaux a I'unité. Une
fois que le code DRAGON a homogénéisé et condensé toutes les propriétés nucléaires
d’une cellule a 1’aide du module EDI (voir annexe III) il transfere ces donnés au module
CPO qui génere un fichier contenant les mémes donnés mais sous un autre format. Les
fichiers générés par le module CPO sont appelés fichiers corhpo. Les fichiers compo

sont compatibles avec le code de calcul DONJON ou DONJON-NDF.

Le code de calcul DONJON (ou DONJON-NDF) utilise le module CRE lire les fichiers
compo. Ce module a dii étre modifié afin de pouvoir lire les ADF. C’est aussi le module
CRE qui procéde a I’interpolation en burnup s’il y a lieu. L’algorithme utilisé pour
faire 'interpolation sur les ADF est le méme que celui utilisé pour les sections efficaces.
Mentionnons que le module NEWMAC a aussi dii étre modifié. Le module NEWMAC
modifie les sections efficaces, les coefficients de diffusion et les ADF d’une cellule en
fonction de la fraction de volume occupée par un mécanisme de contrdle. Dans le cas
ol il n’y a pas de contrdleur présent dans une cellule ces propriétés ne subissent aucune

modification.

Une fois tous ces modules modifiés, il nous était possible de procéder a la simulation
d’un coeur de type CANDU-6. Une vue aérienne du réacteur avec la position de tous
les mécanismes de contrdle qui le composent est présentée a la Figure 4.1. Tous les
calculs effectués sont des calculs statiques représentant un coeur a 1’équilibre. Nous
avons simulé un coeur a deux zones de combustion en utilisant un modele appelé «time
average > en spécifiant le burnup d’entré et de sortie (soit de 0 MWdT~! a 8675.9
MWdT =" pour la zone 1 et de 0 MWdT ! a 7124.6 MWdT~* pour la zone 2). La

Figure 4.2 présente la distribution de ces zones dans le plan avec le réflecteur qui entoure
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le coeur. Précisons que la zone identifiée «Combustible 2 » posseéde le méme burnup
d’entré et de sortie que la zone identifiée «Combustible 3 ». Nous avons aussi procédé
a une discrétisation spatiale selon les directions X et ¥ en 26 parties tel que présenté
par la Figure 4.2. Le pas de discrétisation aux extrémités est de 41.9 cm, le pas de
discrétisation adjacent aux extrémités est de 23.475 cm et les autres pas étant tous de
28.575 cm. En Z on a procédé a une discrétisation en 12 parties identiques de 49.53 cm
de largeur définissant ainsi 12 plans que I’on numérote de 1 a 12 en ordre croissant. Les

plans #1 et #12 étant situés aux extrémités axiales du coeur (voir Figure 4.1).
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4.2 Les flux de surface homogenes et les facteurs de discontinuité d’assemblage

A la section 2.2.4 il a été démontré comment on prévoyait calculer les flux de surface
homogenes dans le cadre de la théorie de la diffusion en différences finies centrées a
partir des flux hétérogenes de volume. Cette méthode exige la connaissance de la valeur
propre homogéne ke 77 et par conséquent le flux de surface homogene doit étre calculé
a 'intérieur du processus itératif qui sert a résoudre 1’équation de diffusion pour le flux
homogene de volume. Ceci peut donc augmenter le nombre de calculs nécessaires a la
résolution du probléme et pourrait méme, a la limite, engendrer des problémes de con-
vergence sur la solution car cela peut impliquer que la matrice systéme ne conserve pas
un rayon spectral inférieur a 1 a chaque itération tout comme dans le cas d’un probleme

non linéaire.

Afin de contourner cette difficulté, on a procédé a une approximation et on s’est limité
a cette derniere dans le cadre de ce projet de maitrise. Cette approximation consiste
a utiliser directement le flux de volume hétérogene comme flux de surface homogene.
Dans le cadre de cette approximation, chacune des six surfaces d’un volume donné aura
le méme flux de surface homogene. Les facteurs de discontinuité seront donc donnés par

les expressions suivantes pour la région homogene 5k.

-9 _ &9 (@4)ijn g i)k

zijk — g ’ fx,ijk - .9
ik ik
—g _ Wik g _ PWit1)ik 41
yijk = g v Jygk T g (4.1)
ijk ik
A G T S o L €Y PP
zijk — = 19 ¢ Jxijk — T g
ik ik

ol qﬁfjk est le flux de volume hétérogene pour la cellule ijk et ¢9(u;)imn sont les flux

hétérogenes de surface. Les facteurs (4.1) sont appelés facteurs de discontinuité d’assem-

blage ou ADF («Assembly Discontinuity Factors»). Rappelons que la méthode pour
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le calcul des flux de surface homogenes présentée a la section 2.2.4 est équivalente a

,7-1 ~
1’approximation des ADF dans la limite ot les facteurs (h!)? [D] : [E’ keff] — [0].

lmn
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43 Analyse des résultats

Cette section présente I’ensemble des simulations effectuées afin de tester I’implantation
de la théorie d’équivalence & l'intérieur du code réacteur DONJON-NDF [IGE-208,
2000] dans le cadre d’une théorie de la diffusion en différences finies centrées. Nous
allons donc essentiellement comparer les résultats obtenus 2 partir de 1’équation (2.105)

et ceux obtenus 2 partir de I’équation (2.119).

Dans la premiere simulation le réacteur comporte le réflecteur mais aucun mécanisme de
contrdle. Cette simulation avait pour but de bien mettre en évidence 1’effet du réflecteur
dans les calculs. Pour la deuxieme simulation on a rajouté la barre de compensation #11
(BC#11) qui est située complétement au centre du réacteur. Cette simulation avait pour
but de montrer I’effet causé par une seule barre de compensation. La troisiéme simula-
tion consistait & vérifier I’effet causé par la présence d’un contrdleur liquide. De ce fait
on y retrouve que le contrdleur liquide #4 (LZC#4) completement rempli. La quatriéme
et derniere simulation comprenait I’ensemble des BC completement insérées en plus des
LZC completement remplis. Cette derniere simulation représentant la configuration la
plus hétérogéne que 1’on pouvait obtenir. Elle permettra de démontrer que les facteurs
de discontinuité sont bien implantés dans le code DONJON-NDF, mais nous permet-
tra aussi de tirer des conclusions sommaires quant 2 la pertinence de 1’utilisation de la

théorie d’équivalence pour les calculs de type CANDU-6 en fonctionnnement normal.

Mentionnons que toutes les analyses sur le flux ont été effectuées uniquement sur le
groupe thermique. Le groupe rapide se comporte essentiellement comme le groupe
thermique dans sa forme et varie seulement sur I’amplitude n’apportant ainsi aucune

information supplémentaire qui pourrait nous intéresser dans le cadre de ces analyses.
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43.1 Effet du réflecteur

La premiere simulation représente un coeur de type CANDU-6 ne possédant aucun
mécanisme de contrdle et ayant seulement un réflecteur d’eau lourde entourant sa sur-
face radiale. Cette situation est loin d’étre réaliste mais nous permet de voir I’effet que

peut avoir le réflecteur sur les calculs avec facteurs de discontinuité.

Comme il a été mentionné précédemment, le réacteur a été divisé en 12 parties identiques
selon I’axe des z ce qui nous donne 12 orientés selon I’axe z (voir Figure 4.1). Ces plans
sont numérotés en ordre croissant de telle sorte que les plans #6 et #7 sont situés en
plein centre du réacteur. Par la symétrie du probléme les plans #6 et #7 présenteront des
résultats similaires. De ce fait nous nous limiterons seulement a 1’analyse des résultats

obtenus dans le plan #6, soit un plan situé completement au centre.

Une premiere étape consiste a étudier la distribution de 1’écart entre facteurs de discon-
tinuité adjacents. En effet, comme il a été mentionné 2 la section 2.3.3, si f, 7, =
f; ¥ 1mm alors les termes de couplage, dans 1’équation de diffusion modiée (2.119), de-
viennent identiques aux termes de couplage de 1’équation de diffusion standard (2.105)
et les facteurs de discontinuité n’ont plus aucun effet. Pour réaliser I’étude nous avons
appliqué 1’équation suivante

|faids — :ﬂuﬂ

-9
z,ijk

x 100% 42

sur I’ensemble du plan et les résultats sont présentés sur la Figure 4.3 pour les directions
X et Y. Comme on peut le constater, les résultats sont de 0% sur ’ensemble des deux
plans a ’exception de I'interface coeur-réflecteur ou les écarts atteignent une valeur de
7.44%. Ceci s’explique par le fait que la seule hétérogénéité est créée par la présence
du réflecteur. Nous avons donc des résultats qui se comportent exactement comme nous

le supposions et cela confirme que les facteurs de discontinuité sont bien implantés au
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niveau du réflecteur. On s’attend de ce fait a ce que les écarts dans les distributions de

flux et de puissance soient majeures pres du réflecteur.

Avant de passer a I’étude de la distribution des flux nous analyserons la constante de
multiplication ks et la différence de réactivité entre les deux types de calcul en millik

(mk). Pour ce faire nous avons utilisé ’équation suivante

(p[AVEC ADF] — p[SANS ADF]> % 1000mk (4.3)
avece
p= 1 @4)
Kess '

Les résultats sont présentés au Tableau 4.1. Comme on le constate, le calcul avec facteurs
de discontinuité a un effet négligeable sur la réactivité dans ce cas-ci. On calcule une
1égere différence de seulement 0.066 mk. Afin d’avoir une meilleur idée de ce faible effet
mentionnons que ’ensemble des BC et des LZC a un effet total en réactivité d’environ

20 mk.

Les distributions de flux sans et avec facteurs de discontinuité sont présentées sur la
Figure 4.4. On y constate une 1égeére augmentation du flux pres des frontieres causée par
la présence du réflecteur. Dans tous les cas, nous avons des résultats tout a fait normaux.
Les écarts entre les deux distributions sont présentés sur la Figure 4.5. Nous avons utilisé

I’équation suivante pour obtenir ces résultats

|67,,[SANS ADF]| — ¢, [AVEC ADF|

7. [SANS ADF]

x 100% (4.5)

On constate que les écarts majeurs sont situés au réflecteur comme nous nous y atten-
dions et ces écart atteignent des valeurs de 1’ordre de 8.00% ce qui n’est pas négligeable.
Ceci s’explique par le fait que c’est a cet endroit que le gradient du flux, donc le courant

neutronique, est le plus élevé.
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Pour ce qui est des distributions de puissance sans et avec facteurs de discontinuité, elles
sont présentées sur la Figure 4.6. Ces distributions sont similaires a celles du flux dans
la forme. Encore une fois nous avons procédé a une analyse des écarts entre ces deux
distributions en appliquant 1’équation suivante

| P,;x[SANS ADF] — P,;;|AVEC ADF]|

- x 100% (4.6)
P,;x|SANS ADF]

Les résultats sont présentés sur la Figure 4.7. On constate que 1’écart majeur se retrouve
a I’interface coeur-réflecteur tout comme pour le flux. Cet écart atteint une amplitude de

2.14% ce qui est beaucoup plus petit que I’écart sur le flux.
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Tableau 4.1 Constante de multiplication (effet du réflecteur)

ke;s[SANS ADF] | k.;;[AVEC ADF] | Ap
(mk)
1.044314 1.044242 0.066
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Figure 4.4 Distribution du flux thermique plan #6 (effet du réflecteur)
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4.3.2 Barre de compensation #11

L’objectif de cette simulation était de voir effet sur les calculs avec facteurs de dis-
continuité que peut engendrer la présence d’une barre de compensation. Pour cela nous
avons utilisé un coeur de type CANDU-6 avec réflecteur et nous y avons ajouté la barre
de compensation #11 completement insérée. Cette barre est située au centre du réacteur
(voir Figure 4.1) et aura des effets majeurs sur les plans #6 et #7. Par la symétrie du
probleme, ces deux plans présenteront des résultats identiques et nous limiterons notre

étude au plan #6.

Nous commencerons par ’analyse de 1’écart entre les facteurs de discontinuité adjacents
pour les directions X et Y. Nous avons utilisé & nouveau 1’équation (4.2) pour notre
analyse et les résultats sont présentés sur la Figure 4.8 qui ne présente que le centre du
plan #6 afin de masquer les écarts produit par le réflecteur qui sont de 7.44% tout comme
pour la simulation précédente. On constate donc un écart au centre causé par la présence
de la barre de compensation #11 et atteignant des valeurs de 0.91% dans la direction
X. Cet écart est composé de trois zones distinctes conformément a la géométrie d’une
BC qui présente plus de matériel absorbant au centre d’ou 1’écart plus élevé au centre.
Dans la direction Y on enregistre de faible écart de 0.00165% aux deux interfaces ol
la géométrie de la barre varie. Il y a aussi des écarts de 0.7% au deux extrémités de
la barre qui n’apparaissent pas sur la figure car ils masquaient 1’effet d’interface. On
percoit aussi sur I’image du haut de la Figure 4.8 les écarts a ’interface des deux zones
de combustion qui forment un cercle. Ces écarts sont faibles et atteignent la valeur de
0.07%. Tous ceci nous confirme que les facteurs de discontinuité sont bien implantés au

niveau des barres de compensation et des zones de combustion.

La différence entre les réactivités obtenues lors des calculs sans et avec facteurs de dis-
continuité nous est donnée au Tableau 4.2. Nous avons encore une fois utilisé la relation

(4.3). On voit que la différence est de 0.067 mk ce qui est plutdt négligeable.
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Lorsque ’on regarde les distributions de flux présentées sur la Figure 4.9 on y voit claire-
ment 1’absorption des neutrons au centre du réacteur causée par la présence de la barre
de compensation #11. Nous avons donc un comportement normal dans les deux cas.
Maintenant, si nous regardons les écarts entre ces deux distributions qui apparaissent a
la Figure 4.10 et que nous avons obtenus en utilisant 1’équation (4.5), on constate que
nous avons un écart majeur a ’endroit ol est située la barre et on y voit la présence de
trois zones distinctes le Jong de 1’axe de la barre ce qui est en accord avec la géométrie
d’une BC. L’amplitude de ces écarts peut atteindre la valeur de 0.33% aux extrémités
ce qui est trés faible. L'effet maximum est aux extrémité car a cet endroit on a 1’effet
combiné des facteurs de discontinuité dans les directions X et Y. Notons que la Figure
4.9 ne présente que les résultats obtenus au centre du plan afin que ces derniers ne soient
pas obscurcis par les écarts de plus grande amplitude présents pres du réflecteur qui sont
a peu pres identiques aux écarts analysés a la section 4.3.1 et qui n’apportent rien de

nouveau dans le cadre de cette analyse.

Les distributions de puissance sont présentées a la Figure 4.11 et se comportent sensi-
blement comme les distributions de flux. Les écarts entre ces deux distributions sont
présentées sur la Figure 4.11 et nous avons obtenu ces résultats en utilisant 1’équation
(4.6). Tout comme pour les écarts entre les flux, on s’est limité aux résultats au centre
du plan. On percoit encore la présence de la barre en trois zones distinctes et cette fois
I’amplitude peut atteindre une valeur de 0.32% aux extrémités ce qui est pratiquement

identique au cas des flux.
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Figure 4.8 Ecart entre facteurs de discontinuité adjacents dans les directions X (haut) et

Y (bas) pour le groupe thermique (barre de compensation #11)



Tableau 4.2 Constante de multiplication (barre de compensation #11)

ke;[SANS ADF] | k.;/[AVEC ADF] | Ap
(mk)
1.043296 1.043223 0.067
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Figure 4.9 Distribution du flux thermique plan #6 (barre de compensation #11)
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Figure 4.10 Ecart entre les distributions du flux thermique plan #6 (barre de compensa-
tion #11)
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Figure 4.12 Ecart entre les distributions de puissance plan #6 (barre de compensation
#11)
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4.3.3 Barre liquide #4

Lors de cette simulation nous avons voulu faire ressortir les effets causés par la présence
d’un controleur liquide sur les calculs avec facteurs de discontinuité. Pour ce faire nous
avons utilisé un réacteur de type CANDU-6 avec la barre de contrdle liquide #4 située
au centre du réacteur un peu vers I’avant (voir Figure 4.1). Nous avons fait la simulation
avec la barre completement remplie. C’est particulierement le plan #4 qui est perturbé
par la présence de ce mécanisme de contrdle et nous limiterons notre étude a ce plan.
L’analyse que nous avons faite est similaire a ’analyse faite lors de la simulation avec la
barre de compensation #11 (voir section 4.3.2) et nous avons utilisé les relations (4.2) &

(4.6) pour obtenir les différences relatives entre chacun des paramatres.

Pour ce qui est des écarts entre facteurs de discontinuité adjacents, on s’est limité encore
une fois aux directions X et YV et les résultats sont présentés a la Figure 4.13 pour le
centre du plan #4. Dans les deux directions on voit ’effet causé par les deux zones
de combustion dont les écarts de 0.07% forment un cercle. Dans la direction X 1’écart
majeur suit I’axe du contrbleur liquide et atteint une valeur de 1.61%. Selon la direction
Y on a des écarts seulement aux extrémités de la barre. Ces écarts atteignent la valeur de
0.155%. Encore une fois cela démontre que les facteurs de discontinuité semblent &tre

bien implantés.

L’étude de la réactivité présentée au Tableau 4.3 nous montre une différence de 0.066

mk qui est encore une fois trés faible.

Les distributions de flux sont présentées sur la Figure 4.14 et on y voit trés bien la
dépression au centre causée par la présence du contrdleur liquide comme on pouvait
s’y attendre. Les écarts entre les deux distributions apparaissent & la Figure 4.15 ol on
s’est limité 2 la partie centrale du plan pour ne pas &tre géné par 1’effet du réflecteur

qui n’apporte rien d’intéressant a cette analyse. On constate donc un écart suivant 1’axe
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de la barre qui peut atteindre des valeurs de 0.93% a une extrémité. Les distributions
de puissance apparaissent sur la Figure 4.16 et se comportent sensiblement comme les
distributions de flux. Les écarts entre les distributions de puissance sont présentées a la
Figure 4.17 et seulement pour la partie centrale du plan toujours pour cacher I’effet au
réflecteur. On constate que 1’écart des distributions de puissance se comporte de facon
similaire a 1’écart des distributions flux et peut atteindre des valeurs de 0.95% a une
extrémité. L’asymétrie que I’on constate sur I’écart de flux et de puissance au niveau
du controleur liquide est probablement causée par l'interface entre les deux zones de
combustion qui est située pres de ’extrémité supérieur de la barre et passablement loin

de son extrémité inférieure.
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Figure 4.13 Ecart entre facteurs de discontinuité adjacents dans les directions X (haut)

et Y (bas) pour le groupe thermique (barre liquide #4)



Tableau 4.3 Constante de multiplication (barre liquide #4)

ke;{[SANS ADF] | k.;s[AVEC ADF] | Ap
(mk)
1.043540 1.043468 0.066
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Figure 4.14 Distribution du flux thermique plan #4 (barre liquide #4)
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20

-
R4,

Puissance (kW)

Maillage direction X (em)

SANS ADF

800

Maillage direction Y (cm)

20

-
[+

Puissance (kW)

Maillage direction X (cm)

AVEC ADF

800

Maillage direction Y (cm)

Figure 4.16 Distribution de puissance plan #4 (barre liquide #4)

117



118

0.9
1 0.8
\
10.7
0.8
0.6
064
g
=
3
5044
0.4
0.24.
L 0.3
0.7
600
. 0.2
s 600
400 500
300 400 0.1
Maillage direction X (cm) 100 100

Maillage direction Y (cm)

Figure 4.17 Ecart entre les distributions de puissance plan #4 (barre liquide #4)



119

434 Ensemble des barres de compensation et contréleurs liquides

Pour la dernigre simulation, nous avons voulu créer la situation la plus hétérogene pos-
sible. Pour ce faire nous avons utilisé un réacteur de type CANDU-6 avec réflecteur et
" nous y avons inséré complétement I’ensemble des 21 barres de compensations. Nous
avons de plus placé I’ensemble des 14 contrdleurs liquides completement remplis. Dans
ce cas-ci, les effets majeurs sont situés au niveau des plans #4, #6, #7 et #9. Pour
des raisons de symétrie nous nous limiterons a I’étude des plans #4 et #6. Tout comme
précédemment nous utiliserons les équations (4.2) a (4.6) pour I’analyse de nos écarts

sur chaque parametre.

Nous commencerons encore une fois par 1’étude des écarts entre les facteurs de discon-
tinuité adjacents. Les résultats pour les deux plans sont présentés & la Figure 4.18 et
seulement pour la direction X (la direction Y ne montrant des écarts qu’aux extrémités
des différents contrdleurs). Pour les résultats sur le plan #4 on voit trés bien ’effet causé
par la présence du réflecteur avec des écarts atteignant 8.40%. On voit aussi les effets
causés par la présence des contrdleurs liquides #1 a #7 qui sont tous situés a I’intérieur
du plan #4. Les écarts causés par les contrdleurs liquides peuvent atteindre la valeur de
1.76%. Pour ce qui est du plan #6 on voit I’effet causé par le réflecteur atteignant la
valeur de 7.44%. On y voit aussi I’effet des 7 barres de compensation #8 & #14 qui sont
situées toutes les 7 au centre du réacteur par rapport a son axe. Les écarts causés par ces

7 barres peuvent atteindre la valeur de 1.26%.

Les résultats pour la constante de multiplication apparaissent au Tableau 4.4. On voit que
la différence de réactivité entre les deux calculs est de 0.058 mk ce qui est toujours trés
faible. On peut fort probablement conclure a ce stade que les facteurs de discontinuité
n’ont qu’un trés faible effet sur le calcul de la constante de multiplication dans le cas

d’un réacteur de type CANDU-6 a I’équilibre et en fonctionnement normal.
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Maintenant, si nous passons a I’analyse des distributions de flux qui apparaissent a la
Figure 4.19 pour le plan #4 et a la Figure 421 pour le plan #6, on y constate un
comportement tout a fait normal avec une forte absorption du flux dans le plan #4
causée par la présence des barres liquides. On constate aussi dans le plan #4 1’effet
d’applatissement du flux causé par la présence des barres de compensation ainsi que
’effet de débalancement haut-bas causé par la présence des barres liquides. Soulignons
que ce débalancement aura pour effet de créer des écarts 1égerement plus élevés dans
le bas du réacteur car le courant neutronique y est légerement supérieur. Pour ce qui
est du plan #6 on y voit essentiellement I'effet d’applatissement du flux ainsi que le
débalancement haut-bas. Encore une fois nous avons des résultats tout a fait normaux.
Si nous regardons les écarts entre les distributions qui sont présentées sur la Figure 4.20
pour le plan #4 et sur la Figure 4.22 pour le plan #6 on voit bien que les écarts les plus
importants apparaissent aux endroits ou il y a des contrdleurs et ces écarts peuvent at-
teidre la valeur de 1.39% aux extrémités des LZC pour le plan #4 et la valeur de 0.77%
aux extrémités des BC pour le plan #6. Notons qu’ici aussi on ne présente les écarts que

pour le centre des plans afin de cacher I’effet du réflecteur.

Dans le cas des distributions de puissance les résultats sont présentés sur la Figure 4.23
pour le plan #4 et sur la Figure 4.25 pour le plan #6. Ici aussi les distributions de
puissance se comportent essentiellement comme les distributions de flux. Les écarts
entre distributions de puissance apparaissent sur la Figure 4.24 pour le plan #4 et sur
la Figure 4.26 pour le plan #6. Les résultats sont concentrés sur la partie centrale des
plans et tout comme pour les flux ces écarts sont majeurs 12 ol il y a des mécanismes de
contrdle. Ces écarts peuvent &tre de 1.42% aux extrémités des LZC dans le plan #4 et

de 0.77% aux extrémités des BC dans le plan #6.

Rajoutons que la présence des mécanismes de contrdle a peu d’effet sur les écarts entre
distributions de flux et de puissance a l'interface coeur-réflecteur. Toutefois, la puis-

sance est plus affectée que le flux. L'effet majeur se situe au niveau des écarts de dis-
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tributions de puissance dans le plan #1 qui passe de 4.04% (voir section 4.3.1) 4 5.09%
lorsque I’ensemble des mécanismes de contrdle sont présents et completement insérés.
Ce phénomene est lié a ’applatissement de flux causé par la présence des BC. Cet ap-
platissement de flux a pour effet d’augmenter le courant neutronique aux extrémités du

réacteur.
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Figure 4.18 Ecart entre facteurs de discontinuité adjacents dans la direction X pour le

groupe thermique (tous les mécanismes de contrdle insérés)
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Tableau 4.4 Constante de multiplication (tous les mécanismes de contrdle insérés)

ke;[SANS ADF] | k.;;[AVEC ADF] | Ap
(mk)
1022313 1022252 0.058
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Figure 4.19 Distribution du flux thermique plan #4 (tous les mécanismes de controle
insérés)
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Figure 4.21 Distribution du flux thermique plan #6 (tous les mécanismes de contrdle

insérés)
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Figure 4.23 Distribution de puissance plan #4 (tous les mécanismes de contrdles insérés)
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130

SANS ADF

25

Puissance (kW)

800

Maillage direction Y (cm)

20

Puissance (kW)

Maillage direction X (cm) 0 0

Maillage direction Y (cm)

Figure 4.25 Distribution de puissance plan #6 (tous les mécanismes de contrdle insérés)
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4.4 Discussion des résultats

Quatre simulations différentes ont été effectuées afin de bien mettre en évidence le fait
que les facteurs de discontinuité sont bien implantés dans le code DONJON-NDF. Dans
tous les cas nous avons utilisé un modele de type CANDU-6 a deux zones de com-
bustion. Dans le premier cas nous avons fait un calcul sur un réacteur ayant seule-
ment un réflecteur d’eau lourde le long de sa surface radiale. Cette simulation avait
pour but de bien mettre en évidence I’effet du réflecteur. Dans le deuxieme cas nous
avons introduit la BC#11 completement afin de bien voir I’effet produit par ce type de
contrbleur. Pour le troisiéme cas nous avons retiré la BC#11 et nous ’avons remplacé
par le LZC#4 completement rempli toujours dans le but de bien mettre en évidence les
effets créés par un type de contrbleur particulier. La derniére simulation consistait a
introduire compleétement ’ensemble des 21 BC et de remplir complétement 1’ensemble
des 14 LZC afin de créer la situation la plus hétérogéne possible ce qui nous a permis
de voir toute I'importance que peuvent avoir les facteurs de discontinuité sur les calculs

pour un réacteur de type CANDU-6 a I’équilibre et en fonctionnement normal.

Pour chaque cas nous avons fait une étude sur 1’écart entre les facteurs de discon-
tinuité adjacents dans les directions X et Y ce qui nous a permis de déterminer a
I’avance les zones qui seraient les plus affectées lors des calculs de distribution de
flux et de puissance. Comme nous nous y attendions, les zones les plus affectées se
situent & I'interface coeur-réflecteur avec des écarts d’environ 7.4% 2a 8.4% et prés des
mécanismes de contrdle. Les écarts au niveau des contrdleurs sont beaucoup plus faibles

variant de au plus 1.26% pour les BC et de au plus 1.76% pour les LZC.

Nous avons aussi étudié les différences entre les constantes de multiplication. Nous
avons constaté que dans le cas d’un réacteur de type CANDU-6 a 1’équilibre en fonc-

tionnement normal, les facteurs de discontinuité n’ont qu’un trés faible impact sur le
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calcul du facteur de multiplication effectif. Toutes les différences de réactivité que nous
avons obtenues sont inférieures ou égales & 0.067 mk ce qui est extrémement faible.
Ceci peut nous laisser supposer que dans 1’optique ou les flux homogenes de surface
seraient calculés a partir des relations (2.85) a (2.90) présentés a la section 2.2.4, plutdt
que d’utiliser une relation directe avec les flux de volume hétérogenes tel que présenté
a la section 4.2, les calculs auraient de fortes chances de converger malgré la nature
non-linéaire du probleme causée par la présence du facteur de multiplication dans les

relations (2.85) 4 (2.90).

L’analyse des distributions de flux nous a démontré que les écarts majeurs apparaissent
au réflecteur et aux endroits olt sont situés les contrdleurs tel que prédit par 1’analyse
des écarts entre facteurs de discontinuité adjacents. Dans le cas du réflecteur ces écarts
sont d’environ 8%, ce qui n’est pas négligeable, et peuvent atteindre la valeur de 12%
aux extrémités axiales du réacteur. Les extrémités axiales du réacteur étant les zones
les plus hétérogenes a cause de la présence du vide de I'autre coté de la frontiere. A
ces endroits, I'effet des facteurs de discontinuité orientés selon la direction Z se font
aussi sentir. Physiquement on explique ce phénomene par la présence d’un courant neu-
tronique beaucoup plus élevé dans ces régions. Par contre, aux endroits ou sont situés
les mécanismes de contrdle les écarts sont plutdt négligeables atteignant la valeur maxi-
mum de 0.77% aux extrémités des BC et la valeur maximum de 1.4% aux extrémités des
LZC. Ce sont les extrémités qui sont le plus affectées car on y retrouve 1’effet combiné

des facteurs de discontinuité dans les directions X et Y.

Finalement, 1’analyse des distributions de puissance nous a montré un comportement
similaire & celui des flux mais avec une amplitude beaucoup moins élevée au niveau des
écarts. Le rélecteur offrant toujours un écart majeur de 2.14% et de 4.04% aux extrémités
du réacteur. Lorsque tous les contrdleurs sont présents cet écart aux extrémités passe de
4.04% a 5.09% soit une augmentation d’environ 1% ce qui n’est pas négligeable. On

explique ce phénomene par 1’applatissement du flux causé par la présence des BC ce qui
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augmente les fuites aux extrémités. Au niveau des mécanismes de contrdle, ces écarts
demeurent toujours tres faibles, soit 0.77% aux extrémités des BC et 1.4% aux extrémités

des LZC.
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CONCLUSION

Le but de ce projet de maitrise était d’introduire la théorie d’équivalence a 1’intérieur
de la chaine de calcul DRAGON/DONJON-NDF [IGE-174, 2000,IGE-208, 2000]. Le
premier objectif était le calcul des flux de surface a 1’aide du code cellule DRAGON.
Ces flux de surface étaient nécessaires pour la construction des facteurs de disconti-
nuité. Dans ce projet nous avons seulement utilisé ce que nous appelons les facteurs
de discontinuité approximés (ADF). Toute I’information nécessaire a la construction des
ADF provient d¢ DRAGON (voir section 4.2). Par contre, une méthode pour le calcul
des vrais facteurs de discontinuité (mais toujours a partir des flux de volume calculés
dans DRAGON) a été proposée (voir section 2.2) et cette méthode prend en compte des

élements propres a ’approximation de la diffusion.

La méthode de calcul des flux de surface dans DRAGON, appelée méthode directe, a été
comparée a la méthode des régions minces. Pour ce faire nous avons procédé a quatre
type de simulations. Le premier type avait pour but d’estimer I’ampleur des erreurs que
pouvait générer I’approximation des conditions frontieres isotropes. Le deuxieme type
de simulations servait a vérifier les effets de la discrétisation spatiale sur les calculs. Le
troisiéme type vérifiait comment se comportaient les calculs sur des géométries tridi-
mentionnelles et le dernier type de simulations servait 2 démontrer 1’application de la
méthode directe sur les géométries de grappe. Les résultats majeurs que 1’on a pu tirer

de ces simulations sont les suivants

o Les écarts entre les deux méthodes de calculs sont toujours plus élevés a I’intérieur

du groupe rapide que du groupe thermique.

e On constate généralement une surestimation des flux par la méthode directe dans le

groupe rapide et une sous-estimation dans le groupe thermique.
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e Une discrétisation spatiale grossiére surestime le flux dans le groupe rapide et sous-

estime le flux dans le groupe thermique.
o Les résultats convergent lorsque I’on augmente la discrétisation spatiale.

e Les écarts sont accrus entre les deux méthodes de calcul lorsqu’il y a plus d’hétérogé-

néité a I'intérieur d’une cellule.

Les avantages d’utiliser la méthode directe sont que I’on calcule des vrais flux de surface,
les temps de calculs sont diminués et on peut utiliser la méthode sur des géométries de
grappe. Par contre, on ne peut pas calculer des flux de surface sur les surfaces internes

d’un assemblage contrairement & la méthode des régions minces.

Nous avons par la suite effectué des calculs de distribution de flux et de puissance
ainsi que de constantes de multiplication a I'intérieur du code DONJON-NDF afin de
vérifier que la théorie d’équivalence était bien implantée dans la chaine de calcul neu-
tronique DRAGON/DONJON-NDF. Nous avons effectué des calculs avec et sans ADF
afin de pouvoir faire des comparaisons. Quatre simulations 1égerement différentes sur
une géométrie représentant un réacteur nucléaire de type CANDU-6 ont été réalisées. La
premiere simulation visait 2 mettre en évidence 1’effet du réflecteur. La deuxieme simu-
lation servait a démontrer 1’effet d’une barre de compensation (BC). La troisieme simu-
lation mettait en évidence 1'effet causé par un contrdleur liquide (LZC) et la derniére
simulation consistait & remplir le réacteur de tous ses mécanismes de contrdle afin de
créer une situation extrémement hétérogene et de bien voir si les facteurs de disconti-
nuité peuvent avoir un impact majeur sur les calculs. Les résultats majeurs que 1’on a pu

tirer de ces simulations sont les suivants:

e Dans le cas d’un réacteur de type CANDU-6 a I’équilibre et en fonctionnement
normal, les facteurs de discontinuité n’ont qu’un trés faible impact sur la constante de

multiplication.
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e Dans les distributions de flux, les écarts majeurs apparaissent a I’interface coeur-
réflecteur et prés des mécanismes de controle. Ces écarts peuvent atteindre 12% a
Pinterface coeur-réflecteur, 0.77% aux extrémités des BC et 1.4% aux extrémités des

LZC.

e Dans les distibutions de puissance, les écarts majeurs apparaissent a I’interface
coeur-réflecteur et prés des mécanismes de contréles. Ces écarts peuvent atteindre 5%
a I'interface coeur-réflecteur, 0.77% aux extrémités des BC et 1.4% aux extrémités des

LZC.

On constate donc que méme pour un réacteur de type CANDU-6 a 1’équilibre et en
fonctionnement normal les facteurs de discontinuité peuvent avoir un impact passable-
ment important au niveau des distributions de flux et de puissance particulierement 2
I’interface coeur-réflecteur et aux extrémités axiales du réacteur. Par contre, sur la cons-

tante de multiplication ils n’ont qu’un tres faible effet.

Ce projet ouvre la voie a un ensemble de projets futurs. Voici énuméré un ensemble de

recommendations pouvant servir de ligne de conduite 2 de tels travaux.

e Faire des analyses plus détaillées pour chercher & comprendre plus en profondeur les
différents impacts des ADF sur les calculs pour les différentes composantes ou carac-

téristiques du coeur de type CANDU-6. Par exemple 1’étude du <notch >.

e Programmer les équations (2.85) & (2.90) présentées a la section 2.2.4 a I’intérieur du
code de calcul DONJON-NDF afin de pouvoir utiliser les vrais facteurs de discontinuité

dans les calculs.

e Proposer de meilleures méthodes pour les calculs de flux de surface homogénes.
Ces méthodes devraient étre plus générales que celle présentée a la section 2.2.4, et

ne devraient pas forcer I’égalité entre les flux aux surfaces opposées a 'intérieur d’une
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méme cellule.

¢ Utiliser les facteurs de discontinuité avec une méthode nodale d’ordre plus élevée que
les différences finies centrées. Comparer les résultats obtenus & ceux obtenus a I’aide de

méthode Monte-Carlo

o Faire des comparaisons entre des calculs effectués dans le cadre de la théorie
d’équivalence avec un seul facteur de discontinuité par région et des calculs effectués

a I’aide de la méthode SPH.

e Faire des comparaisons entre les valeurs de flux et de puissance calculées et des

mesures afin de valider la méthode avec facteurs de discontinuité.

o Utiliser les facteurs de discontinuité a I’intérieur de calculs dynamiques en créant des
transitoires importantes. Une simulation de LOCA avec insertion des barres d’arrét pour-
rait vraiment étre intéressante et permettrait probablement de voir toute I’'importance
que peuvent avoir les facteurs de discontinuité pour des calculs sur des réacteurs de type

CANDU-6.

e Réaliser des calculs pour le ACR («Advanced CANDU Reactors) avec facteurs
de discontinuité. Un pas de réseau plus serré (22cm au lieu de 28cm), du combustible
enrichi, et un caloporteur d’eau légére peuvent faire en sorte que I’effet des facteurs de

discontinuité soit plus important a I'intérieur du ACR que du CANDU-6.



139

REFERENCES

DAVISON, B. 1957. Neutron Transport Theory. London : Oxford University Press.

DUFOUR, P. MARLEAU, G. KOCLAS, J. 2004. «Computation of Surface Fluxes
in the Lattice Code DRAGON ». 25 Annual Conference of the Canadian Nuclear

Society. Toronto.

HEBERT, A. 1993. <A Consistent Technique for the Pin-by-Pin Homogenization of
a Pressurized Water Reactor Assembly». Nuclear Science and Engineering. 113:3.

227-238.

HEBERT, A. 1993. <Development of a Third-Generation Superhomogeneisation
Method for the Homogenization of a Pressurized Water Reactor Assembly». Nuclear

Science and Engineering. 115:2. 129-141.

HEBERT, A. 1997. <Application of Transport Methods to Lattice Calculations.

Frédérick Joliot summer school. Cadarache.
HENRY, A.F. 1975, Nuclear Reactor Analysis. Cambridge (Mass.). : MIT Press.

KAVEH, S. 2000. Nuclear Reactor Kinetics Based on Hierarchical Nodal Analysis.

These de doctorat en génie nucléaire, Ecole Polytechnique de Montréal.

KAVENOKY, A. 1978. «The SPH Homogenization Method». Proc. Specialist’ Mtg.

Homogenization Methods in Reactor Physics. Lugano (Switzerland).

KOEBKE, K. 1981. «Advances in Homogenization and Dehomogenization>. Ad-
vances in Mathematical Method for the Solution of Nuclear Engineering Problems.

Munchen.



140

KOCLAS, J. 1998. «Comparisons of the Different Approximations Leading to Mesh
Centered Finite Differences Starting from Analytic Nodal Method>. Annal of Nuclear
Energy. 25:11. 821-838

KOCLAS, J. 1996. Calcul neutronique de réacteur (notes de cours). Ecole Polytech-

nique de Montréal.

LAMARSH, X. 1966. Introduction to Nuclear Reactor Theory. Reading (Mass.). :
Addison-Wesley, Publishing Co.

LEWIS, E. E. MILLER, W. F. 1984. Computational Methods of Neutron Transport.
New York : John Wiley and Sons.

MARLEAU, G. HEBERT, A. ROY, R. 2000. A User’s Guide for DRAGON.
Montréal : Institut de Génie Nucléaire. IGE-174 Rev. 5.

MARLEAU, G. 2001. Dragon Theory Manual Partl: Collision Probability Calcula-
tions. Montréal : Institut de Génie Nucléaire. IGE-236 Rev. 1.

MARLEAU, G. 2003. «Approximate Discontinuity Factor Evaluation in DRAGON>.

24 Annual Conference of the Canadian Nuclear Society. Toronto.

MONDOT, . 1978. «Détermination de la constante équivalente pour les calculs de
diffusion aux différences finies». Proc. Specialist’ Mtg. Homogenization Methods in

Reactor Physics. Lugano (Switzerland).

NAVARRO, S. 1996. Etude numérique des effets de diffusion directionnels dans le
coeur du réacteur Gentilly-2. Mémoire de maitrise en génie énergétique, Ecole Poly-

technique de Montréal.

ROZON, D. 1992. Introduction 2 la cinétique des réacteurs nucléaires. Montréal :

Editions de 1'Ecole Polytechnique de Montréal.



141

SMITH, K. S. 1980. Spatial Homogenization Methods for Light Water Reactor

Analysis. These de doctorat en génie nucléaire, Massachusetts Institute of Technology.

SMITH, K. S. 1986. «Assembly Homogenization Techniques for Light Water Reac-
tor Analysis>. Progress in Nuclear Energy. 17:3. 303-335.

STACEY, W. M. 2001. Nuclear Reactor Physics. New York : John Wiley and Sons.

TANKER, E. HENRY, A. F. 1985. <«Finite Difference Group-Diffusion Theory
Parameters That Reproduce Reference Results». Transactions of the American Nuclear

Society. San Francisco (California).

VARIN, E. HEBERT, A. Roy, R. KOCLAS, J. 2000. A User Guide for DONJON.
Montréal : Institut de Génie Nucléaire. IGE-208 Ver. 2.01.



142

ANNEXE 1

DEPENDANCE ANGULAIRE DES FLUX DE SURFACE A L'INTERIEUR DU
CODE DE CELLULE DRAGON

Dans la programmation du logiciel DRAGON [IGE-174, 2000] on a supposé que les
flux de surfaces avaient une dépendance angulaire exprimée par une expansion en har-

moniques sphériques [IGE-236,2001].
L (7 Z 8% (7 )0 (€, Nx) @

ol 7 est élément d’une surface quelconque et les w”(ﬁ, N’i) correspondent aux har-

moniques sphériques définies sur une moitié du domaine de 1’angle solide (2.

4

1 pourv =0

(B ) = V2(3Q - N1 —2) pourv =1
ydVE) = JE

2Q - N2 pour v = 2

{ 20 - N3 pour v = 3

et les N1, (i = 1,2,3) représentent les composantes du vecteur unitaire normal a la
surface considérée (orientée entrante + ou sortante —). Bien entendu les harmoniques

sphériques satisfont la relation d’orthogonalité suivante

— —

/ (- M)y (@, Na)ur (6, Na)dPQ = 76,
(§Nx)>0

On suppose par la suite que les termes ¢%”(7;) = 0 pour v > 1, ce qui nous donne [IGE-
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236,2001]

B Py
OL(Ts) = -¢2"() 12)

et constitue une approximation au 1°" ordre sur la dépendance angulaire des flux de

surface.
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ANNEXE II

GEOMETRIE EN THEORIE DE LA DIFFUSION

Tous les problémes que nous allons résoudre en théorie de la diffusion ont des géométries
cartésiennes. De plus nous travaillons toujours avec une géométrie tridimensionnelle et
on subdivise le domaine en plusieurs régions selon les axes z, y et z. On divisera donc
I’axe z en [ sections, 1’axe y en J sections et I’axe z en K sections de telle sorte que I’on
aura [ x J x K régionsnotées ijk (1 =1,...,I1/5=1,...,J/k=1,...,K)[Koclas,
1996,Kaveh, 2000].

La région ijk sera comprise dans le domaine {z; < z <z /y; £y < yjg1/

2k < z < zgxe1} et aura un volume Vj;;. Ce volume est calculé de la fagon suivante

Viji = hLhI bk

'y’

ol ht, hJ et h* représentent les dimensions de la région ijk selon les trois directions z,

y et z respectivement.

b J o Uaiq — Us
by =zip1—zi I =yjr1—Y;

k
h; = zp41 — 2k



Direction Z

z_{k+2} —

Zz_{k+1}—

z_{k}

1UK+1

-1K

1K

I+1JK

z_{k-1} =
x_{i-1}

x{iy

1JK-1

x_{i+1}

Direction X

y{+2}
y_{i+1}

! y_{i-1}
x{i+2} Direction Y

Figure II.1 Géométrie en théorie de la diffusion

145



146

ANNEXE III

PROGRAMMATION A LINTERIEUR DE DRAGON

Nous abordons ici la manigre de résoudre 1’équation (2.33) a partir du logiciel de cal-
cul neutronique DRAGON qui résout 1’équation de transport (2.32) par la méthode des

probabilités de collision.

1.1 Modules ASM et EXCELL

Le module ASM et le module EXCELL du logiciel DRAGON calculent les probabilités
de collision et les stockent dans un vecteur appelée P ROB. Dans la routine PIJSBC (ou
QIISBC pour le module EXCELL), on commence par calculer la matrice [P§,)9 2 I’aide

de la variable PRO B. Cette matrice est définie comme suit
[P§/) = [Psv)? + [Pss]?([S][A]™* — [Pss)®) ™ [Psv]? (11.1)

ol [S] est la matrice des surfaces

S

Sns |
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Ce que ’on désire avoir cependant, selon 1’équation des flux de surface (2.33), est plutdt

la matrice [P§;,] qui a la forme suivante

[Psy] = [psv] + [pss]([A]™" = [pss]) " [psv] (11.2)

les matrices [Pxy] sont des matrices dont les éléments sont contenus dans la variable

PROB (voir annexe IV) et sont définis pour des raisons de symétrie.

[Pyv] = [Pry]” (I11.3)
[Pys] = [Pys)” = [Psy] = [Psv]T (111.4)
[Pss] = [Pss]” (IIL5)

Elles sont reliées aux matrices [pxy| par les relations suivantes

pvv] = VITEIT AT (psv] = [SI7Pev]E]

pvs] = VI EIPrvs]  [pss] = [S]7![Pss]

ol [X] est la matrice des sections efficaces totales et [V'] la matrice des volumes

)

Sy




148

Vi

Ve

Maintenant, si I’on applique I’opérateur [S]" [MATRICE][Z]™" sur la matrice [P§,]

on obtient

(S|P

117 [Pov][Z] ™! + [S]7 [ Pas]([SI[A] ™ — [Pss]) M [Psv][E]
[psv] + [pss)([S][A]™* = [S1[S]7 [Pss)) " [Psv][E] 7

[psv] + [pss]((SH{[A]™ = [pss]}) ™ [Psv][Z]

[psv] + [pss)([A]™ = [pss)) ™ [S17H[Psv][Z]
psv] + [pss}(IA]™! = [pss]) " [psv]

[PSy] (I11.6)

On vient donc de démontrer que [PS,] = [S]™'[P&/][Z] "

1.2 Module FLU

Une fois la matrice [P§/]9 obtenue et entreposée dans une structure <asmpij» il sera

possible d’appliquer 1’équation (2.33) a ’intérieur du module FLU. L’équation prend la
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forme suivante a ’intérieur de la sous-routine FLUSUR

FUNPOS(IS,IG) = FUNPOS(IS,IG)+ (PSVFUI(IS,IV) *
SUNKNO(KEYFLX(IV),IG)) (I1L.7)

ot FUNPOS correspond 2 J2, PSV FUT correspond & [PE,]¢ et SUNKNO corres-
pond au terme de source ¢7. Le terme de source, qui est également disponible dans le

module FLU, est calculé a partir du flux de volume convergé.

On procede par la suite au calcul du flux de surface final Je (équation (2.35) ). On

retrouve donc a I’intérieur de la sous-routine FLUSUR I’équation

FUNSUR(—KEYMRG(~IS),IG) = (FUNPOS(—KEY MRG(~15),1G)

+ ALBEDO(IS) * FUNPOS(BCRFTR(~KEY MRG(-15)),1G))/2.0
(I11.8)

On remarque que le flux entrant J? est donné par ’expression ALBEDO « FUNPOS.

1I1.3 Module EDI

Une fois I’équation (2.35) évaluée, I’étape suivante consistera & homogénéiser le flux de
surface sur chacune des 6 surfaces (X_, X, Y_,Y,, Z_, Z.). Notons que le logiciel
DRAGON ne permet de calculer les probabilités de fuite [pgs]?, [psv]? et [pys]? que
pour les surfaces externes d’une géométrie donnée. Ce seront donc les équations (3.17)

et (3.19) qui seront résolues a 'intérieur de la sous-routine EDIADF du module EDI.
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L’équation programmée a la forme suivante pour un groupe d’énergie donné

FLUSUR(I) = FLXNOR x FLUINT(I) *
VOLMRG/(AREA(I) » FLXINT) (IIL.9)

ou FFLX NOR correspond a une constante de normalisation qui permet d’avoir un seul
neutron produit au total sur I’ensemble du domaine et dans tous les groupes d’énergie
(notons que ce terme n’apparait pas dans les équations (3.17) et (3.19)). ARE A corres-
pond 2 la dimension d’une surface homogene. Le rapport VOLMRG/FLXINT cor-
respond au flux de volume inverse homogénéisé sur I’ensemble du domaine et nous per-
met d’obtenir les facteurs de discontinuité approximés (notons que ce terme n’apparait
pas dans les équations (3.17) et (3.19)). Et finalement FLUINT est le flux de surface

intégré (numérateur de 1’équation (3.19) et est donné par

FLUINT(~MATALB(~ISUR)) = FLUINT(—~MATALB(-ISUR)) +
FUNSUR(-KEYMRG(~ISUR)) * VOLSUR(~ISUR) (I11.10)

Pour faire le lien entre les ¢¢ , et les S, qui apparaissent dans 1’équation (3.19) on utilise
la variable K EY M RG contenue dans le fichier TRACKING. L’information concernant
I’orientation d’une surface est contenue dans la variable M/ AT ALB que ’on retrouve
également dans le fichier TRACKING. Par exemple, si M AT ALB(a) = —1, cela si-

gnifie que la surface S, est élément de la surface homogene Sx_. On a en fait les six
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relations suivantes

MATALB(a) = —1 = S, € Sx_
MATALB(a) = =2 = S, € Sy,
MATALB(a) = —=3 = Sq € Sy.
MATALB(a) = —4 = S, € Sy,
MATALB(a) = =5 = Sq € Sz_
MATALB(a) = -6 = S, € Sz,

Pour ce qui est des dimensions des surfaces, elles sont contenues dans VOLSUR qui
se retrouve lui aussi dans le fichier TRACKING. Les Ng premiers éléments de cette
variable concernent la dimension des surfaces alors que les éléments VOLSUR(Ng+1)
jusqu’a VOLSUR(Ng + 1 + Ny) concernent la dimension des volumes. Les éléments

de flux de surface (FUNSUR) sont lus dans le fichier FLU.

Finalement, on procéde 2 la condensation sur les groupes d’énergie (équation (3.17)) en
faisant une simple somme sur les sous-groupes d’énergie appartenant 2 un méme groupe

condensé.
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ANNEXE IV

LA VARIABLE PROB

La variable PROB qui apparait dans les modules ASM et EXCELL sert a entreposer
les éléments des matrices de probabilités de collision ainsi que les dimensions des Ng
surfaces externes et des Ny volumes. Pour bien comprendre la construction de cette

variable il faut considérer la matrice suivante

[Pss] ST UESV]
S 0 YV

= =7

Pys] | SV | [Pyy]

1
Z(Ssse 1 S0 81)

E_"/ = (21%,...721‘/{7---72NVVNV)

Uy
Il

On constate que cette matrice est completement symétrique d’apres les relations (I11.3)
a (II1.5). On entrepose donc dans PROB que les éléments de la partie supérieure 2 la
diagonale ainsi que les éléments de la diagonale méme. L’ordre dans lequel ils sont

entreposés est le suivant
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2 4 7 11

1

12
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Notons aussi que les indices de surface sont inversés dans la matrice. C’est a dire que

les éléments de la matrice sont numérotés de la fagon suivante

~Ng —(Ng—1) ... =2 =1 01 2 ... Ny—1 Ny




