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Dans un réacteur de type CANDU (CANada Deutérium Uranium),
les mécanismes de réactivité sont disposés & angle droit par rapport aux
canaux de combustible. Une résolution de l'équation de transport
heutronique en géométrie tridimensionnslle s'avire indispensable afin
d'apprécier les variations du flux engendrées par le déplacement des
meécanismes de régulation de la puissance du réacteur (compartiments de
réglage de la puissance zonale, barres absorbantes en acier ouaucobalt, ...).

Nous allons donc développer et qualifier une technique
déterministe de calcul des “supercellules” (définies comme des régions du
réacteur contenant, 4 la fois, du combustible, des matériaux de structure, du
modérateur, du caloportewr et des mécanismes de réactivité), laguelle
technique est basée sur 1a méthode A courants d'interface (CI).

Cette méthode permst la résolution de I'équation de transport des
neutrons dans un domaine rectangulaire tridimensionnel composé de sous-
domaines, que nous appellons "cellules”. Le formalisme de 1a méthode a
courants d'interface est employ$ pour coupler les différentes cellules d'un



domaine. Au niveau de chague cellule, le comportement des neutrons est
déterminé par des matrices de réponses qui sont évaludes en utilisant la
méthode des probabilités de collision (PC).

Pour des cellules homogénes de géomstrie simple (rectangulaire
oucylindrique), des réductions analytiques nous ont permis de simplifier les
équations intégrales décrivant ces PC; une méthode permettant la
subdivision de cellules rectangulaires homogénes a également été élaborée.
Pour des cellules hétérogénes de géomstrie mixte, contenant 4 la fois des
zones de formes rectangulaire et cylindrique, nous avons développé une
méthode de quadrature permsttant de préserver les propriétés
fondamentales de symstrie des probabilités a calculer. Cette quadrature fait
intervenir des familles de directions dont les symstries fondamentales
respectent celles de la géométrie de la superceltule.

Afin de faciliter le respect des lois de réciprocits, les matrices de
réponse résultant de la discrétisation spatiale de chague cellule par un calcul
de PC, ainsi que la matrice globale obtenus par assemblage de toutes les
cellules, ont aussi été exprimses sous forme symétrique.



Le cas le plus souvent rencontré de supercellule fait intervenir un
réseau de cellules rectangulaires, qui constitue un quadrillage appliqué sur le
domains initial. Pour résoudre de tels réseaux, nous avons mis au point une
procédure des directions alternées (ADI), ou le couplage des courants selon
chaque axe est utilisé & tour de rdle. La vitesse de convergence sur les
courants et les flux obtenus par ce processus itératif a été notablement
accélérée par le calcul de paramdtres de relaxation résultant de la

minimisation d'une fonctionnelle qui évalue 1'erreur globale sur le systéme.

Ces développements ont été intégrés dans un logiciel appelé
EXCELL, entiérement écrit en Fortran 77. La version actuelle de ce code
est contituge de six modules interdépendants qui permettent un traitement
des cellules & plusieurs groupes d'énergie. Couplé a d'autres logiciels de
transport, EXCELL s'inscrit dans une chaine de calcul permettant de
déterminer la distribution de la puissance de fission sur l'ensemble du

réactsur.

Pour qualifier ces méthodes, nous présentons des résultats
numériques de deux types: des comparaisons avec un calcul de référence et
des calculs d'application. Les calculs d'un assemblage de celtules, typigue
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aux reactsurs a eau sous pression (REP), sont comparés 4 ceux obtenus en
utilisant le logiciel bidimensionnel EURYDICE. Des réductions analytiques
de cellules homogénes rectangulaires ont été comparées aux calculs obtenus
par les logiciels SHETAN et EXCELL. A 1'aide de ces deux derniers
logiciels, nous avons aussi effectué des calculs d'application pour une cellule
contenant une croix de poison. Nous avons finalement analysé les résultats
d'un calcul d'assemblage tridimensionnel modélisant les compartiments de
réglage & eau légdre du réacteur CANDU.,



ABSTRACT

The design of reactivity devices ina CANada Deuterium Uranium
(CANDU) reactor requires computer codes capable of dealing with neutron-
transport problems in a general three-dimensional (3D) geometry. This
thesis presents an efficient deterministic approach, based on the interface
current (IC) formalism, in order to reduce the integral transport equationin
the modelling of an “extended cell” that contains fuel, moderator, reactor
hardware and controllers inserted perpendicularly to fuel channels.

Basically, 3D calculations are done in the following way. The
extended cell (ithe domain) to be analyzed is divided into subregions, which
we refer to later as "cells". The neutron current distribution leaving each
cell is determined, via a response matrix, as a function of the current
entering the cell. We used the collision probability (CP) method to obtain

response matrices for each cell.

Because the determination of CP matrices is the time consuming

part of the transport calculation, we have tailored an efficient ray tracing
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method to describe neutron paths within the cells, allowing the calculation of
the CP within arbitrary three-dimensional geometries. This method, which
respects the implicit geometric symmetry of the cell, is used to compute all
probabilities inside heterogeneous rectangular cells containing zones of
mized cylindrical and rectangular geometry. In order to accelerate the
treatment of homogensous cells, further reductions are also applied to the

integrals involved in CP calculations.

A symmetrized form for the global lingar system of equations is
oblained after discretization of the integral transport equation over the
extended cell.

The solution of this system over a domain consisting of a
rectangular 3D lattice of cells is achieved wsing an ADI iteration scheme,
making use of the interchangeability of the roles of cells along each cartesian
direction. To speed up the convergence of this iterative procedure, we
chose to compute a relaxation factor using the residual minimization
technique. A new code, called EXCELL, has been written in Fortran 77 to
perform such 3D calculations. This modular code can treat 3D lattices of

cells in a multi-energy group discretization.



To qualify these methods, numerical results are reported for a
PWR rod assembly, where we compare the 2D code EURYDICE results
vithours. To validate analytical reductions in an homogeneous rectangular
cell, we compare them to either SHETAN or EXCELL calculations. Using
these two last codes, calculations for a cell with a cruciform absorber are
also reported. The case of light-water 2one control assemblies is finally
studied as an application of a typical 3D situation inside aCANDU core.
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Les réacteurs CANDU se distinguent des réacteurs 4 eau sous pression
des filiéres américaine (réacteurs PWR) et frangaise (réacteur PWR), entre
autre, par la disposition horizontale du coeur, & I'intériewr duquel les
principaux mécanismes de réactivité sont placés perpendiculairement aux
canaux de combustible. Cette particularité des CANDU exige un traitement
tridimensionnel des supercellules, une supercellule se définissant comme
une région du cosur contenant du combustible (meélange d'isotopes lourds
comme 1'oxyde d'uranium), du modérateur, du caloporteur, des matériaux
de structure et possiblement certains mécanismes de régulation ou d'arrét
d'urgence duréacteur. Tout modéle ducoeur doit tenir compte des effets de
réactivité causés par ces mécanismes [1]. Cependant, le flux neutronique &
'intérieur des différentes zones est d'autant plus difficile & évaluer lorsque
ces supercellules sont fortement hétérogénes. Ainsi, un modéle de diffusion
simplifié, valable pour les études de conception du coeur, peut s'avérere
inadéquat pour traiter des gradients de flux importants ou pour décrire le
déplacement d'un mécanisme de régulation ou les effets d'un absorbant

solide ou liquide (gadolinium injecté dans le modérateur, par exemple).
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Le calcul global des interactions causées par les neutrons dans un
réacteur débute par une représentation trés fine en énergie et se termine
genéralement par une représentation simplifiée en énergie et trés fine en
espace. Cette approche est rendue nécessaire par la géométrie complexe des
réacteurs et par les fortes variations en énergie des propriétés nucléaires des
matériaux qui les composent. Dans le schéma global de calcul neutronique
[2, 3], nous retrouvons donc trois grandes phases de calcul:

1. le calcul de sections efficaces,

2. le calcul de cellule élémentaire,

3. lecalcul de réacteur.

Les développements que nous allons présenter font partie de la deuxiéme
phase. En amont, nous retrouvons les sections efficaces microscopiques
calculées a partir de données nucléaires expérimentales. En aval, la théorie
de diffusion nous permet un caleul de réactewr, celui-ci étant généralement
décomposé en zones macroscopiques de grandes dimensions. Décrivons

maintenant plus précisément les interrelations entre ces phases.

L'interaction neutron-matiére est caractérisée par les sections
efficaces.  Les  sections efficaces microscopiques,  mesurées
expérimentalement pour différents noyaux et différents types de réaction

nucléaire (fission, capture radiative, diffusion, etc. ), dépendent, entre



autres choses, de 1'énergie du neutron incident. Pour des énergies bien
déterminées du neutron incident, les sections efficaces des isotopes lourds
présentent de brusques remontées, appelées résonances, qui viennent du
fait que 1'énergie du neutron est suffisante pour exciter un niveau quantique
du noyau composé. La probabilité d'une interaction est alors fortement
accrue. Pour caractériser des domaines en énergie regroupant plusieurs
résonances, il est nécessaire de calculer des sections efficaces dites

autoprotégeées.

En plus de ces effets d'autoprotection, il faut tenir comple des
effets de thermalisation. Pour des énergies inférieures 2 I'électron-volt, les
sections efficaces deviennent dépendantes de la température des noyaux et de
leurs liaisons moléculaires. Les effets d'autoprotection et de thermalisation
sont pris en compte par la premiére phase, celle du calcul de sections
efficaces permettant, 4 partir de données nucléaires expérimentales, de
constituer des banques de sections efficaces selon un découpage du spectre
énergetique plus ou moins fin (comportant de 50 2 100 groupes d'énergie).
Ces calculs de sections efficaces sont généralement réalisés en milieu infini
et homogene, A 1'exception du calcul d'autoprotection qui demande une
représentation explicite de la géomstrie.



En utilisant les sections efficaces calculées 4 la phase précédente,
les phénoménes physiques (absorption, ralentissement...) sont maintenant
traités avec soin dans une cellule élémentaire, maille typique du réacteur
(généralement en géométrie bidimensionnelle) qui se répéte a1'infini (calcul
en mode fondamental). Ce calcul permet 1'obtention du flux neutronique 4
Vintérieur des différentes zones de la cellule sur tout le découpage en
energie (de 50 & 100 groupes). Les différents taux de réaction qui décrivent
les phénomeénes de fission, d'absorption de ralentissement et de fuite sont
calculés en se servant de ce flux neutronique. Au terms de ce calcul, les taux
de réaction sont homogénéisés sur 1'ensemble de la cellule et condensés sur
un nombre réduit de groupes d'énergie (de 2 44 groupes) pour produire des
coefficients de diffusion et des sections efficaces macroscopiques décrivant

les différentes interactions.

La cellule élémentaire comporte généralement un élément ou une
grappe de combustible entouré de son caloporteur et de son modérateur.
Cependant, un formalisme multicellule peut également étre utilisé pour
traiter un assemblage complet de réacteur REP ou pour étudier 1'interaction

de plusieurs cellules non identiques [4]. A mesure que 1'énergie est produite



dans le cosur duréacteur, les propriétés du combustible se transforment par
activation neutronique et par transmutation isotopique. Les interactions
neutron-noyau conduisent 4 une destruction progressive des noyaux fissiles
initiaux et a l'apparition de produits de fission et de nouveaux noyaux
lourds, ce qui a pour effet de modifier les sections efficaces macroscopiques
des milieux de combustion. L'étude des phénoménes d'usure ducombustible
au niveau du réacteur s'effectue par un calcul d'évolution, partiellernent
découplé du calcul de cellule (voir approche SLB et SCS dans [5]). Le calcul
de cellule élémentaire produit donc une tabulation des coefficients de
diffusion et des sections efficaces macroscopiques homogenes en fonction de

I'irradiation du combustible.

Le calcul de supercellule est ensuite utilisé pour tenir compte des
effets des mécanismes de régulation ou d'arrétd'urgence sur la distribution
du flux. Dans le cas des réacteurs CANDU, des effets tridimensionnels non
négligeables sont introduits par ces mécanismes. Le but d'un calcul de
supercellule est alors de corriger les paramétres du réseau de cellules
élémentaires pour tenir compte de ces effets. Ce calcul est également réalisé
en milieu infini et fait partie intégrante de la phase du calcul de cellule. Dans
la chaine globale du calcul neutronique, fe logiciel EXCELL que nous allons

présenter s'inscrit dans cette étape du calcul et peut donc étre utilisé pour



corriger les sections efficaces macroscopiques et les coefficients de diffusion
des cellules élémentaires perturbées par la présence d'un mécanisme de

régulation oud'arrét d'urgence.

Les parametres calculés lors de la phase précédente sont ensuite
utilisés pour le calcul de réacteur. Le comportement énergétique des
neutrons y est simplifié, et chaque cellule y est représentée par ses propriétés
homogénéisées spécifiques; de plus, les frontiéres du réacteur sont traitées
de fagon exacte. Les hypothéses de 1a théorie de diffusion (loi de Fick) sont
généralement utilisées pour calculer la distribution du flux et de la
puissance neutronique dans le coeur du réacteur. Le calcul statique de
réacteur sert de base aux calculs de design et de gestion de combustible qui
font appel a des techniques de simulation et d'optimisation et tiennent
compte de 1'évolution du combustible. Il est également possible d'étudier le
comportement dynamique du réacteur suite a une modification de ses
variables d'état. Ceci permet 1'analyse des rétroactions qui apparaissent
aprés l'intervention des mécanismes de réglage ou de stireté, ainsi que les
incidences sur la puissance locale ou globale des effets de réactivité et de

température.

Les calculs qui nous intéressent utilisent 1'équation de transport



(ou équation de Boltzmann) des neutrons pour obtenir la distribution du flux
al'intérieur d'une supercellule. Pour résoudre 1'équation de transport, il est
possible d'utiliser soit des méthodes stochastiques [6] (code de simulationde
Monte Carlo), soit des méthodes déterministes. Plusieurs logiciels de
référence (tel le codeWIMS [7]) offrent déja 1a possibilité d utiliser diverses
méthodes déterministes pour le calcul de cellule élémentaire. Nos
développements s'inscrivent dans ce cadre qui présente 1'avantage d'étre
moins couteux en temps de calcul que les méthodes stochastiques, tout en

demeurant précis.

Sous sa forme intégrale, 1'équation de transport appliquée a un
domaine donné peut étre discrétisée de fagon a définir des probabilités de
collision (PC). Cette méthode est utilisée depuis les débuts de la neutronique
moderne, et des simplifications analytiques pour les probabilités des
cylindres infinis, des sphéres et des hémisphéres ont été effectuses au début
des années cinquante. Une quinzaine d'années plus tard, des réductions
portant sur des géométries un peu plus élaborées (cylindre fini et cuboide)
ont été développées [8]. Malheureusement, un traitement complet des PC
dans une géométrie élaborée demande un temps de calcul considérable,
méme pour un cas bidimensionnel. Dans les années soixante-dix, certaines

techniques permettant de coupler différents domaines, via les courants



neutroniques aux surfaces extérieures, apparaissent. Ces méthodes a
courants d'interface, appliquées conjointement avec 1a méthode des
probabilités de collision, permettent de résoudre 1'équation de transport
neutronique dans le contexte d'un assemblage de cellules {4]. En utilisant un
développement limité du flux angulaire de surface, il devient alors possible
de générer uns solution approximative représentant adéquatement les effets
spatiaux & un colt largement inférieur & 1a solution wtilisant uniquement les
probabilités de collision au niveau du domaine complet (que nous
appellerons un “calcul PC complet®). Ce gain relatif dans la vitesse
d'exécution d'un calcul permet uns discrétisation plus détailiée des domaines
énergétiques et spatiaux, et donc une meilleure représentation des effets
énergétiques et spatiaux sur le flux neutronique.

AuCanada, deux logiciels permettaient jusqu'a présent d'effectuer
les calculs de supercellules. Le programme MULTICELL [9] utilise
I'approche de 1a théorie de diffusion & deux groupes d'énergie pour calculer
les flux dans les différentes zones de la supercellule; cette approche est
couplée 4 une méthode rudimentaire de transport pour les seules zones otile
taux d'absorption est élevé. Le couplage entre les deux méthodes s'effectus
via des conditions aux frontidres qui permsttent un rééquilibrage des



neutrons entrant et sortant par des surfaces communes. Cette mséthode est
simple et rapide, mais devient contreversée dans les cas ol la théorie de
diffusion est inadéquate (modérateur empoisonné au gadolinium par
exemple).

Le second logiciel de calcul de supercellule a pour nom SHETAN
[10]. Ce programme repose entiérement sur une discrétisation de 1'équation
intégrale de transport utilisant 1o formalisme des courants d'interface (CI),
et ne fait donc appel a aucune hypothése de diffusion. Ce logicie! utilise un
systéme de coordonnées mixtes (rectangulaires et cylindriques) et permet de
modéliser clairement les dispositifs de réactivité dans une supercellule
carrée. Toutefois, une étude élaborée nous a permis de découvrir quelques
lacunes qui limitent son utilisation lors de calculs de référence. L'asymétrie
resultant du calcul des probabilités de collision, produites par une
quadrature utitisant un axe de référence [11), constitue la premiére lacune et
peut conduire, pour un empilement de cellules, a des distorsions axiales du
flux. Une seconde lacune provient de la lenteur de la convergence d'un
assemblage polycellulaire. SHETAN résout 1'équation de transport par sur-
relaxation successive (méthode SOR). Pour accélérer 1a convergence d'un
calcul polycellulaire, deux méthodes sont prévues. La premiére consiste A
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itérer plus souvent sur les cellules & convergence lente; la seconde introduit
un maillage grossier superposé au maillage de cellules original et qui sert a
rééquilibrer les flux. Différents tests [12] ont démontré qus, lorsque
'assemblage contient plusieurs cellules, la vitesse de convergence est
considérablement réduite. Uns derniére remarque porte swr la
numérotation: si plusieurs cylindres sont disposés dans un méme axe,

SHETAN confond les numéros des surfaces externes.

Pour pallier & ces lacunes, nous avons donc développé et qualifié
un nouveau logiciel: EXCELL, qui présente une technique de calcul des
supercellules basée uniquement sur 1'équation de Boltzmann et utilisant une
approche de type CI semblable & celle de SHETAN. Ces développements
prennent donc pour acquises les hypothéses de base du logiciel SHETAN.
Cependant, ce nouveau logiciel modulaire apporte des modifications
majeures au niveau du calcul des probabilités de collision et de 1a méthode de
resolution monocinétique. L'ensemble, dont cette thise résume les

différentes facettes, a 4t intégré 4 unlogiciel de transport polycinétique.

Dans un premier chapitre, nous décrivons la msthode de
résolution de 1'équation de transport des neutrons appliquée & un domaine



rectangulaire tridimensionmel décomposé en cellules. Nous décrivons
d'abord 1a méthods classique des probabilités de collision. Le transport des
nautrons y est déterminé au niveaude chaque cellule, 21'aide de matrices de
réponse produites par le calcul des probabilités de transmission surfacique,
de fuite et de premitre collision volumiqus. Par 1a suite, le formalisme de 1a
méthode & courants d'interface est utilisé pour coupler des ceflules
individuelles et représenter ainsi 1a superceliule dans son ensemble. Pour des
cellules homogines de géomstrie simple (rectangulaire ou cylindrique), des
réductions analytiques nous ont permis de simplifier les équations intégrales
décrivant ces probabilités [11, 13). Une cellule homogéne est fractionnse en
zones, et nous montrons comment il est possible de recomposer les
probabilités complétes de la cellule & partir des formules de réduction
assocides aux différentes zones. Pour des cellules hétérogénes de géométrie
mixte, contenant & la fois des zones de forms rectangulaire et cylindrique,
hous avons développé une méthode de quadrature permetiant de préserver
les propriétés fondamentales de symétrie propres aux géométries, au niveau
des probabilités & calculer. Celte quadrature fait intervenir des familles
de directions [14, 15] dont les symétries fondamentales respectant

expressément celles de 1a géométrie analysée.
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Le dewsiéme chapitre présente la msthode d'assemblage des
cellules et de résolution pour ces assemblages. Le respect des lois de
réciprocité des probabilités de collision nous a conduit & une formulation des
équations monocinétiques faisant apparaitre des matrices symétriques de
réponse associées & chaque celtule. Le couplage des cellules par les courants
de nsutrons aux interfaces permet d'obtenir la matrice globale associée  la
supercellule. Pour traiter les supercellules faisant intervenir un réseau de
cellules rectangulaires, nous avons mis au point une procédure des
directions alternses, déja utilisée avec succés dans le contexte des caleuls de
diffusion [16]. La vitesse de convergence sur les courants et les flux obtenus
par ce processus itératif est accélérée par le calcul de paramétres de
relaxation obtenus en minimisant une fonctionnelle qui évalue 1'erreur

globale sur le systéme [17].

Le troisitme chapitre explique 1a manidre dont les développements
précedents ont été intégrés au logiciel EXCELL, entidrement écrit en
Fortran 77. Nous y décrivons 1a structure de Ia version courants constituse
de six modules interdépendants qui permettent un traitement monocinétique
des assemblages de cellules et I'intégration de ces modules dans un contexte
polycinétique. Nous mentionnons ensuite les difficultés de développement
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que nous avons rencontrées et les études qui pourraient compléter ces
développements. Pour des applications en simple précision sur ordinateur a
32 bits, des calculs de normalisations des lignes d'intégration et des
probabilités de collision, qui s'avérent nécessaires afin de conserver les

volumes et d'assurer un bilan neutroniqus exact, sont aussi décrits.

Différents résultats numériques sont présentés au quatriéms
chapitre. Les cas regroupés comprennent d'abord un test comparatif avec le
logiciel bidimensionnel EURYDICE [18), puis une comparaison des
réductions analytiques aux calculs obtenus par différents logiciels (SHETAN
et EXCELL); ces tests nous ont permis de valider les méthodes décrites plus
haut. Nous avons aussi étudié le comportement de la procédure des
directions alternées pour un probléms comprenant un grand nombre de
cellules (cas test IAEA-3D) et compars les résultats de SHETAN aux notres,
pour une cellule contenant une croix de poison. Nous avons finalement
effectué des calculs en assemblage tridimensionnel afin de modéliser les
compartiments d'eau légére présents dans les réacteurs CANDU.

Finalement, la conclusion décrit 1a pertinence de notre approche
ainsi que sa validité eu égard aux tests numériques précités; nous ajoutons
aussi quelques remarques au sujet des possibilités futures de développement.



CHAPITRE 1

LE TRANSPORT NEUTRONIQUE
EN GEOMETRIE TRIDIMENSIONNELLE

La résolution de 1'équation de transport des neutrons en régime

stationnaire a pour but de calculer le flux de neutrons qui dépend de

I'énergie, de la position dans le domains analysé mais aussi de la direction

angulaire considérée. Dans le cadre de 1a théorie des probabilités de colli-

O sion, les hypothéses de réduction suivantes [3) sont généralement appliquées

lors de cette résolution:

Hypothése I:

En effectuant une discrétisation du spectre neutronique,
I'équation de transport spatio-énergétique est réduite en une série
d'éguations spatiales couplées, chacune d‘entre elles ayant une for-

me monocinétique.

Cette premiére hypothése est fondamentale pour ladescription des
éguations de cstte thise. Nous n'avons en effet développé que des algorith-
O mes monocinétiques. Les différentes techniques appliquées lors de 1a résolu-
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tion polycinétique ne sont pas présentées ici. Le lecteur intéressé trouvera

cependant une bonne introduction a ces techniques & la référence 19.

Nous décrivons maintenant la forme fondamentale de 1'équation
de transport monocinétique employée tout au long de ce chapitre. Considé-
rons un domaine D isolé du milieu extérieur et borné par une frontiére aD.
Notons les quantités vectorielles par des lettres grasses minuscules, et les ma-
trices par des lettres grasses majuscules. En tout point r du domaine,
I'équation monocinétique de transport des neutrons relie le flux spatio-
angulaire ¢r, £2) a la source de neutrons présente & !'intérieur de ce do-
maine et au flux surfacique ¢'(r'y, £2) entrant par la frontiére dD. Sous sa

forme intégrale, cette équation peut s'écrire [3, 20):

o, @) = [owr, Qexp-i)ds + ¢r'y Qexpl-r) (L)

olir‘y = r- b est un point de la frontiére dD et ol r* = r - sQ est un point
intérieur au domaine D. De plus, le parcours optique traversé est défini

comme:

L= %r,r') = [jS(r-50Q,0)ds

ou 2, désigne la section efficace macroscopique totale, qui mesure 1a proba-
bilité d'interaction neutron-noyau en un point du domaine pour un angle

donné. Remarquons que exp(-T;) représente alors la probabilité qu'un neu-
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tron franchisse une distance s sans subir de collision. Ainsi, 1a forme inté-
grale (1.1) traduit le bilan des neutrons de direction Q qui parviennent a at-
teindre le point r,

Dans cette formulation monocinétique, les sources de neutrons
peuvent provenir soit de la diffusion des neutrons du groupe d'énergie con-
sidére, soit des sources fixes de neutrons provenant des réactions nucléaires
telles que la fission ou d'un transfert de neutrons issus d'autres groupes
d'énergie par diffusion (lors du processus de thermalisation ou de ralentisse-

ment). Elles peuvent s'exprimer par [2];

vir, @) = [, 420 35, 0.0" ) or, @) + ¥, Q) (12)

ol 35 désigne la section efficace macroscopique de diffusion, qui mesure la
probabilité d'une interaction neutron-noyau conduisant a une diffusion du
neutron dans le groupe considéré. Remarquons que 1'invariance rotation-
nelle de 1'équation (1.2) résulte du fait que les milieux considérés ont locale-
ment des propriétés spatiales indépendantes des directions. Le terme de
source fixe est représenté par w*(r, Q).

De lameme fagon, il est possible d'obtenir le flux angulaire sor-
tant du domaine au point r = Iy situé & 1a frontiere par:
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¢"ry, Q) = luh v(r', Q)exp(-p)ds + ¢(r'y, R)exp(-y) (1.3)

Intégrons l'équation (1.1) sur tous les angles solides Q. Le flux
spatial obtenu est maintenant défini par 1'équation suivante [3):

¢(r) = IDd3r' v(r', Q) eXP(-%) (1.4)
62
+ [3p @2y (Q.N) §(r"y, @) %)
bz

ou N_ est la normale unitaire entrante & 1a surface dD. De la méme maniére,
en multipliant par le cosinus directeur Q.N_ a la surface et en intégrant

1'équation (1.3) sur les directions sortantes, nous définissons le flux sortant -

o (my) = [, 50 820y (QN,) ¢Hry, @)

- [pdr (@.N,)yr', 0)°%(E) (L5)
g2
* ‘[n.N+ >0 d’r'y (Q.N,) (Q.N_) ¢(r'y, 0)exp(-Tp)
b2

ou N désigne la normale unitaire sortante 4 la surface aD.
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1.1 Méthode des probabilités de collision

Les équations décrites ci-haut servent de base 4 1a méthode clas-
sique des probabilités de collision que nous définirons ici en détail. Avant
d'atler plus avant, il nous faut émettre certaines hypothéses qui permettent
une discrétisation spatiale de ces équations.

Hypothése 11:
Les sources de neutrons proviennent de chocs isotropes entre

particules dans le référentiel du laboratoire.

Cette seconde hypothése restreint encore la généralité du
probléme étudié; mais il est possible de tenir compte de fagon approximative
de I'effet d'une anisotropie linéaire du choc en modifiant les sections effica-

ces impliquees dans les équations par une correction dite de transport 3.

Partitionnons maintenant le domaine D en L sous-domaines
(appelés zones) de volumes V; et la frontiére aD en A sous-frontiéres

(appelées surfaces) Sq de 1a maniére suivante:
L A
D=2V; D = ¥ Sq

i=1 =1
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Remarquons que les surfaces sont toujour's désignées par les lettres
grecques, pour les distinguer des volumes.

Comme hypothése finale, nous assumons une certaine homogeénéi-
té de cette partition:

Hypothése 111I:

Les sources sont uniformes dans chacune de ces 2ones, et les
propriétés matérielles sont homogénes. Les courants en cosinus
entrants et sortants par chacune des sous-frontiéres sont aussi sup-
posés constants.

Cette derniére hypothése permet un développement double Pydu
flux angulaire de surface, et elle s'avére suffisante dans Ia majorité des appli-
cations de calcul de cellule [4,18). Remarquons que la supposition de cou-
rants en cosinus constants est équivalente & I'isotropie du flux entrant [21).
L'équation (1.4) peut alors étre réécrite sous forme discréte:

L
0@ =2 ¥y, dr () (16)
i=l s?
A
| 5, 47’y (2.N) S5P(%)

=1 bz
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alors que 1'équation (1.5) devient:

L

ntry) = 2w Jy ¢ (@) S0T) (17)
=1 §2
A

+ 2 0y Jgo 6Pr'y (Q.N,)(Q.N_)exp(-T)
b2

Q=1

L'hypothdse concernant l'isotropie des chocs nous permet
d'éliminer la dépendance angulaire des sections efficaces. Multiplions main-
tenant 1'équation (1.6) par la section efficace totale Zj = 2(r) de la zone
d'indice j et intégrons sur toute cette zone; nous retrouvons alors le systéme

d'équations linéaires suivant:
24V = > ViPjy; + > PoiTa (1.8)
1<jsL

ol ¢’ deésigne le flux neutronique moyen dans Ia zone j et ot J‘Q =T Sa ¢‘a

definit le courant en cosinus entrant par 1a surface SQ.



Nous obtenons un autre systéme d'équations en intégrant

I'équation (1.7) sur chacune des surface B:

L A
r*ﬂ - ViPigy; + > Pop ) a (1.9)
i=1 =1

1<sBsA

2l

ouJt p=T SB cp"'B définit le courant en cosinus sortant par la surface Sﬁ' Ces

équations font intervenir des expressions de probabilités définies comme suit

[3]:

Pij-Zpj= % e Jy dor ey

(1.10a)
4ﬂVi 32
Paj = ZjPqj = 2 J S, d’r', Ivj d3r (Q.N_) e2P(-T)
s (1.10b)
Sy &2
Pig = 1 '[Vi ¢dr | Sp d’r, (Q.N,) 6%P(-7)
N (1.10¢)

4nv, §2



Pag = 1 Isa dzr'sfsﬂ d2rg (Q.N,)(Q.N_)e=p(%)  (1.10d)

‘uSa 52

15i,jsL
1<a,BsA

Ces probabilités peuvent étre interprétées physiquement de la maniére sw-
vante [22]:

P;; . probabilité pour un neutron né de maniére isotropique et
uniforme dans lazone i de subir sa premiére collision
al'intérieur de la zone j, aussi appelée probabilité de collision;
Pyi : probabilité pour un neutron né de maniére isotropique et
uniforme sur la surface a de subir sa premiére colli-

sional'intérieur de lazone j;

PiB . probabilité pour un neutron né de maniere isotropique et
uniforme dans lazone i d'atteindre 1a surface B sans

avoir subi de collision, aussi appelée probabilité de fuite;



Paﬂ : probabilité pour un neutron né de maniére isotropique et
uniforme sur lasurface & d'atteindre la surface p
sans avoir subi de collision, aussi appelée probabilité de trans-

mission.

Lors de calculs numériques, il est d'usage de définir aussi les pro-
babilités réduites pjjet Paj (voir les équations (1.10a) et (1.10b)) qui ont
l'avantage de donner un sens aux équations (1.8) dans des zones de section

efficace trés faible ou nulle (milieu gazeux ou de vide absolu).

Les différentes probabilités définies ci-haut sont interdépendantes;
a partir des équations (1.10), il est possible d'écrire des lois de réciproci-
té qui résultent directement de la forme discrétisée du théoréme de réci-

procité de 1'équation de transport [2). Ces lois peuvent s'exprimer par:;

Vipij = V]P]l (1.11a)

SaPaj = 1VY;Piy (1.11b)

SaPap = 53 Ppa (1.11c)
Isi,jsL

1<sa,pfsA



De plus, certaines relations sont imposées aux probabilités de col-
lision par les lois de conservationdes neutrons. Ces lois expriment 1'idée
qu'un neutron créé dans une zone donnée doit soit subir une collision dans
une quelcongue autre zone dudomaine, soit s'échapper par une surface; il en
est de méme pour un neutron incident 4 une sous-frontiére. Ces deux bilans

prennent la forme [3]:

Pig = 1 (1.12a)

> Pgj + > Pap = | (1.12b)

i=1 B=1 1sisL
sz A

La méthode des probabilités de collision consiste alors  résou-
dre 1'équation monocinétique de transport appliquée au domaine D en deux
temps:

1. Dabord, uncalcul des probabilités de collision, de fuite et de

transmission telles que définies en (1.10) qui dépend de la géométrie du

domaine et des différents matériaux inclus dans ses zones, ainsi que de la
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discrétisation spatiale choisie.

2. Ensuite, un calcul des flux dans toutes les zones et des courants
sortants & toutes les surfaces extérieures. Ce calcul s'effectue en résolvant
le systeme (1.8)-(1.9) et dépend a1a fois des sources fixes etdes conditions

alafrontiére du domaine.

Discutons maintenant des conditions externes aux systémes (1.8)-
(1.9). Le terme de source (1.2) s'exprime facilement compte tenu de
I'hypothase II sous la forme discrétisée:

Y = Esiq + Y (1.13)
1<isL

ol Zsi deésigne la section efficace de diffusion de 1a zone i. Le terme v; est
appelé 1'émission des neutrons dans 1azone i. Comme notre domaine D est
isolé du milieu extérieur, il nous faut décrire comment les neutrons
pénétrent par les surfaces extérieures et ce qui arrive aux neutrons qui en
sortent. Ces conditions aux frontiéres sont généralement données selon une
parmi deux formes possibles: ou bien des courants entrant fixes traversent
ces surfaces, ou bien un coefficient de réflexion assure un effet de retour des

neutrons sortants.
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Ces coefficients portent le nom d'albédo et apparaissent sur la di-

agonale de 1a matrice géométrique A qui relie les courants entrants aux cou-

rants sortants:
A
Ig = 2 Agp g + %y (1.14)
B:l lsa< A

ou J*o désigne un courant fixe de neutrons entrant par la surface &, En ge-
néral, 1a matrice A prend des formes simples; par exemple, lorsqu'il n'ya
aucun effet de retour des nsutrons sortants, il faut poser A = 0 (matrice
nulle) alors que la réflexion parfaite est représentée par A = I ( matrice
identité ) . '



1.2 Méthode & courants d'interface

La méthode & courants d'interface (CI) introduit un niveay
d'approximation supplémentaire lors de la résolution de 1'équation de trans-
port. Sur le maillage fin du domaine initial D, est superposé un maillage plus
grossier de macrozones disjointes que nous appellons cellules. Partition-
nons d'abord le domaine en celtules C¥; chaque cellule étant bornée par sa

frontitre 3CK qui sera partitionnée en surfaces:

Ak
D=3 Ck ack = sk

Q=1

Pour des besoins de conformits géomsatrique, il est souhaitable que
cette partition en cellules respecte la partition zonale originale. Nous impo-
sons donc les critéres suivants:

1. chaque zons est entidrement contenue dans une cellule unique;
2. toute sous-frontiére extérieure de la partition zonale doit cor-
respondre exactement & une sous-frontiére extérieure d'une cel-

lule donnde.

De nouvelles surfaces, appelées interfaces, sont ajoutées a 1a par-

tition originale; ces surfaces servent a joindre les cellules dans 1'assemblage
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polycellulaire. 8i nous formons 1'union de toutes les cellules, chaque inter-
face y est numérotée exactement deux fois, comme appartenant aux fron-
titres de deux cellules:
k K )| . ok _al
g €8N aC = 3P telque SQ—SB
1sas<Ak 1sp<al

Chague cellule est considérée comme un domaine en soi indépen-

damment des cellules voisines, 1'équation (1.4) est donc maintenant décrite

par:
ar) = Jop ¥ w(r, Q) exp(-T) (1.15)
2
3
+ Jacy €'y (N §(r*y, @) exp(-T)
o2

et les réductions appliquées a 1a section §1.1 pour décrire les probabilités de
collision s'appliquent a fortiori localement; 1'équivalent des équations (1.8)-
(1.9) devient alors:

Lk Ak
ShvE - T vEPk 4 T P ¥ (1.16)
i=1 Q=1

1<j< LK
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Lk Ak
L VERg v + & Pap Fa (1.17)
i=1 Q=1

1<Ps Ak

ou Lk désigne le nombre de zones (de volume Vki) de lacellule CK et AK 1e
nombre de surfaces de cette méme cellule. Quelques remarques s'imposent
ici. Les probabilités de collision & I'intérieur d'une macrozone ne sont pas
modifiées par rapport aux probabilités initiales; cependant, il y a maintenant
plus de probabilités de transmission & calculer vu l'introduction des interfac-
es au domaine. Toutefois, le nombre total de probabilités 4 calculer s'avére
normalement grandement diminué du fait que les probabilités de collision

entre les zones de cellules différentes n'ont plus 4 étre évaludes.

L'intreduction d'interfaces peut engendrer des effets indésirables
de réfraction des neutrons [21]. Pour réduire ces effets, il est possible de
developper des méthodes plus coliteuses qui permettent de tenir compte de
I"anisotropie angulaire des nsutrons entrant par les surfaces de chaque cel-

lule [4, 18]. Ii nous est apparu souhaitable de restreindre notre étude a
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l'approximation DPg, donc de supposer 1'isotropie angulaire des courants

entrants.

L'hypothése d'isotropie et d'uniformité des courants d'interface,
c'est-a-dire des courants de neutrons situés sur ces nouvelles surfaces in-
ternes, dégrade donc partiellement la qualité de lasolution originale utilisant
la méthode classique des probabilités de collision. Cependant les calculs de
perturbations, ot les propriétés physiques sont modifiées pour quelques cel-
lules seulement, sont beaucoup plus simples & réaliser, puisque seules les
probabilités des cellules contenant des zones perturbées devront étre rééva-
ludes.

Pour obtenir une résolution globale a 1'intérieur du domaine D,
nous procédons & un assemblage des cellules entre elles, en couplant les cou-
rants entrants et sortants des interfaces de deux cellules:

sk - slB cacknacl =
¥ "Jl+B ot K+ - J"ﬂ (1.18)

1sa< Ak 1<spszal
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Les émissions de neutrons et les conditions 4 la frontitre extérieure du do-
maine restent encore décrites par les équations (1.13) et (1.14). Le systéme
d'équations & résoudre est maintenant plus creux, et donc plus simple a ré-

soudre.

Les deux cas-limite de cette méthode correspondent:

1. au cas o1 le domaine est constitug d'une cellule unique;
dans ce cas nous retrouvons la méthode classique exposée précé-
demment;
2. au cas ol chaque cellule correspond exactement A une zone du

domaine; nous retrouvons alors 1a méthode J+ [3).

Remarquons que les lois de réciprocité et de conservation énon-
cées ala section §1.1 restent valables localemant. Ces lois peuvent étre wtili-
sées pour réduire le nombre de probabilités A calculer dans une cellule don-

née et pour assurer la conservation des neutrons.



Les régles générales & suivre pour déterminer une bonns parti-
tion du domaine nous incitent  nous éloigner des deux cas-limite:
1. choisir une partition en macrozones trop grossiére fait
disparaitre les avantages a utiliser les courants d'interfaces;
2. choisir une partition en macrozones trop fine peut

introduire des effets de réfraction des neutrons entre les cellules.
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1.3 Symétries d"assemblage

Il est possible de simplifier le traitement d'un assemblage de cel-
lules lorsque des symétries interviennent & I'intérieur de cet assemblage. Ces
symétries permetient de réduire la dimension du systéme global 2 résoudre
et donc de diminuer le nombre d'inconnues recherchées. Voici différents

types de symétrie qui peuvent caractériser un assemblage [18]:

1. Réflexion des neutrons par rapport 4 un plan extérieur de 1'assemblage.
Cette condition s'applique a toutes les cellules localisées sur le c6té
réfléchi (voir figure 1.1) de I'assemblage et peut donc s'intégrer aux condi-

tions frontiére du systéme d'équations (1.16)-(1.18). Les courants placés &

I'extérieur des cellules CK situges le long de ce plan (en 1'occurence le plan

de réflexion de la figure 1.1) satisfont alors;
Ky = B I+, (1.19)

ou 3 est 1'albédo de 1a réflexion. Une parfaite réflesion correspond & une



Plan de réflexion
extérieur a
l'assemblage

Figure 1.1 Réflexion par rapport
a un plan extérieur de l'assemblage.
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valeur B = 1.0, alors qu'une condition de courant ré-entrant nul correspond

alavaleur§ = 0.0.

2. Symétrie planaire de 1'assemblage.
Cette condition s'applique a toutes les cellules situges sur un plan
de symétrie axiale médian d'un alignement de cellules (voir figure 1.2). Ce
plan médian présente un effet de miroir pour 1'assemblage. Les courants pla-

cés le long de ce plan médian satisfont les relations (voir figure 1.2):

Joy = ety ot FH o R, (1.20)

Les cellules du plan médian ont un poids de 0.5; c'est-a-dire que
leur contribution lors de 1'assemblage des probabilités de collision est dimi-
nuée de moitié. Seules les cellules situées d'un c6té de 1'assemblage sont re-
présentées; toutefois, les cellules de 1'autre c6té (cellules en hachuré sur la fi-
gure 1.2) sont virtuellement présentes en forcant les courants entrantsde ce

coté & leur valeur symétrique par (1.20).



Plan de symétrie
intérieur a

l'assemblage

Figure 1.2 Symétrie planaire
a l'intérieur de l'assemblage.



Il est aussi possible que le plan de symétrie de 1'assemblage soit di-
agonal, deux plans échangent alors leurs courants. Ceci n'est permis que
dans un assemblage dont les cellules situées le long de la diagonale sont car-
rées, et, dans ce cas, les cellules situées sur le plandiagonal auront un poids

de 0.5 fois les autres cellules.

Plusieurs symeétries planaires peuvent également étre présentes
dans un méme assemblage. Lorsqu'il n'y a pas de symétrie diagonale, le
poids des cellules situées le long des plans de symétrie axiale peut étre obtenu
en multipliant les poids relatifs & chaque symétrie imposée a la cellule con-
sidérée; toutefois, les cellules ayant a la fois une symétrie diagonale et une
symétrie planaire (diagonale et plan se coupant 4 45°) ont un poids de 0.125.
11 est également possible qu'un assemblage posséde 2 1a fois des réflexions

sur certains plans externes et des symétries planaires sur d'autres.
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1.4 Calcul des probabilités de collision

Les probabilités de transmission, de fuite et de collision définies
par les équations intégrales (1.10) se prétent mal a une évaluation numé-
rique. Ces intégrales font intervenir respectivement quatre, cing et six di-
mensions. & moins de recourir a des évaluations de type Monte-Carlo [6], les
quadratures multidimensionnelles peuvent s'avérer imprécises. De toute
fagon, 1'évaluation des probabilités sous cette forme est coiiteuse et ineffi-

cace.

Dans cette section, nous décrivons les développements que nous
avons utilisés pour simplifier quelque peu le calcul de ces probabilités. Nous
présentons premiérement les simplifications analytiques possibles en géoms-
trie cartésienne ou cylindrique homogéne, ces deux géomstries étant cou-
ramment utilisées dans les réacteurs. Ensuite, 1a technique de calcul d'une
cellule homogéne partitionnée en 2onss est décrite. Finalement, les simplica-
tions pour une cellule 3D hétérogéne arbitraire sont présentées.

Larésolution formslle, qui consisie & trouver les solutions exactes



par un calcul analytique des différentes probabilités, n'est
qu'exceptionnement réalisable. Des simplifications ou réductions analy-
tiques ont commencé trés t3t a étre appliquées au caleul des probabilités de
collision unidimensionnelles. Pour des zones bidimensionnelles, les réduc-
tions applicables & 1a méthode des courants d'interfaces sont connues depuis
quelques années [18].

En géométrie tridimensionnelle, Carlvik [8] développa des simpli-
fications faisant intervenir les fonctions de type exponentiel-intégral pour le
calcul des probabilités de collision et de fuite dans des hexaddres droits et
dans des cylindres non trouss; par ailleurs, ses calculs ne tiennent pas compte

des probabilités de transmission qui servent  assembler des ceflules.

Notre contribution & ce niveau a été de calculer les probabilités de
transmission dans le cas d'un hexaédre et de traiter les cylindres trougs, afin
de permettre un empilement de cellules d'un type donné jointes les unes aux

autres par leurs interfaces.

Nous référons le lecteur a1'annexe A pour une analyse des simpli-
fications des différentes probabilités dans le cas d'un hexaddre homogene

droit et d'un cylindre homogéne trous. Des développements en séries de
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Taylor des probabilités de collision nous permetient de retrouver des ex-
pressions pour ces probabilités qui trouvent leur utilité quand 1'épaisseur op-
tique des zones s'avére faible. Le cas-limite d'un eylindre non troué qui a

déja été étudié par Carlvik [8] est aussi résumé dans cette annexe.

Souvent, un assemblage de cellules contient des cellules ho-
mogenes partitionnées de fagon a ce que leurs faces externes correspondent
aux faces d'autres cellules. Yoyons comment les probabilités de collision

pour la cellule dépendent du partitionnement.

Nous considérons d'abord une cellule homogéne C de section effi-
cace 2 décomposée en deux zones, et dont 1a frontiére dC est divisée en deux
surfaces, qui correspondent aux surfaces externes associées a chacune des

zones {voir figure 1.3):
C = V1+V2 aC = Sl+32

Il est possible de fractionner la probabilité de collision Py de 1a maniére

suivante:

(V1+V2)Poe = Jod¥r' fod® (2vRs)2 exp(-s)



Figure 1.3 Fractionnement d'une cellule homogéne.
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= Uy @'+ fy, a'} {fy d°r + fyy, ¢ ) (2V75)" exp(-5s)

= Jv, &% fy, & @msyZexp(-5s)
+ Jy, 8% Jy, o3 (2vasyZexp(-5s)
+ [y, 0% fy, & (2vRs) exp(-s)
+ Iv2d3r' Ivzdsr (2vs) 2 exp(-35)

= ¥V Py +V P12+ VoPo1 + VP2

ol P désigne la probabilité de collision dans 1acellule et ou P; j désigne 1a
probabilité de collisiond'un neutronde 1a zone V; dans la zone Vj. Laloide

réciprocité nous dit aussi que:
¥P12 = V2P2)

Pour calculer les probabilités de collision P,y et Py, impliquées dans ces
équations, il est donc suffisant d'évaluer Poc, Py et Pos.

11 est possible d'évaluer les probabilités de transmission de 1a cel-
lule en nous servant du méme argument de fractionnement des intégrales.

Pour ces probabilités, nous aurons:

(51+52)Pac ac = S1Pa1,1+51Pg1 a2+ S2Pa) a2+ S2P a2, a2



ol Pai, 3 représents la probabilité de transmission de lazone i par la zone j.

Laloi de réciprocité (1.14) se résums alors par;

S1P31,32 =S2Pay,a2

La connaissance des valeurs de Pac,ac , Pal, 31 8t PBZ,BZ s'avére
suffisante pour résoudre complétemant toutes les probabilités de transmis-
sion. L'analyse globale d'une cellule homogéne & deux zones peut générale-
ment étre réalisée par un calcul dans chacune des deux zones, suivi d'un cal-

cul au niveau de 1'union de ces deux zones.

Pour une cellule décomposée en piusieurs zonss, il faut prévoir
un algorithme récursif de reconstruction par partitionnement des probabili-
1és faisant intervenir tous les sous-ensembles connexss de zones et de surfa-
ces. Supposons donc une cellule C partitionnée en L 2ones, et dont la fron-

tiére dC est elle-méme décomposée en A surfaces:

L A
C=2V; C = 28,
i=1 Q=1

Nous devons considérer 1'ensemble des partitions plus grossidres de 1a cel-

lule, partitions compatibles avec la partition zonale au méme sens que décrit
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&lasection §1.2. En commencant par la partition la plus fine, on détermine-
rales probabilités de collision en appliquant la méthode J+ 4 chague zone:
caleul PC pour tousles { V;; aV; ) i=1,L

Ensuite, les partitions contenant des macrozones constituées de
deux zones seront utilisées pour calculer les probabilités de collision entre

chaque zone et ses voisines immédiates:

calcul PC pour tous les { ViUVj ; 9(Y; UVJ) }iﬂl,Lj j=1,L
tels que: avinavj = Si, j (zones qui ont toutes une interface).

Supposons qus toutes les probabilités de collision ont été évaluées
pour tous les sous-ensembles connexes de N zones. Par induction, nous pour-
suivons ensuite en considérant tous les sous-ensembles connexes de N+1
zones. Les probabilités de chaque sous-ensemble de zones connexes procur-

ent des informations qui permettent de compléter le schéma récursif,

Cet algorithme, appelé algorithme de fractionnement pro-
cure toutes les probabilités de collision d'une maniére efficace lorsque les
zones sont convexes. Pour une cellule dont les zones ne sont pas convexes

(empilement de cylindres troués, par exemple), il faudraaussi tenir compte
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des trajets de neutrons qui sortent des zones pour y revenir ensuite, ce qui

complique notablement les caleuls.

En utilisant les simplications des probabilités développées &
I'annexe A conjointement 4 1'algorithme de fractionnement, il est possible de
reconstituer 1'ensemble des probabilités de collision, de transmission et de
fuite des cellules rectangulaires. Cette application s'avére trés utile notam-
ment pour des fins de comparaison avec des probabilités de collision déter-

mindes par une quadrature multidimensionnelle [11).

1.4.2 Quadratures en ceflule hétérogine

Nous allons maintenant étudier le cas d'une cellule hétérogene.
Les expressions des probabilités en (1.10) se prétent mal 4 une traitement
numeérique; nous allons donc transformer ces expressions pour obtenir des

formes plus simples 4 intégrer.

Divisons une cellule C en L zones homogénes de volume Vjetde
section efficace totale 3, et divisons sa surface extérieure en A surfaces Sq-

Les probabilités de collision de zone 4 zons s'exXprimsnt par:
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Pij= 1 [dr [ exp(-T(rr'))

41!.Vi Vi Vj s2

1sijsL

our' = r-s Q et Q estle vecteur de direction unitaire qui indique
l'orientation du parcours optique entre les deux éléments de volume. Le
terme T(r,r') représents le parcours optique entre ces mémes éléments.
Méme si cetts intégrale est a priori singulidre (lorsque <. 0), cette singula-
rité disparait en utilisant le changement de variables:

d3r = d20Q dt s2

oud2Q est1'élément d'angle solide que supporte Q. Définissons maintenant
un plan mg perpendiculaire a la direction ©.La deuxidme intégrale peut
étre transformée par le changement de variables :

d3r' = d2 dt

ol1d’s représente un élément de surface du plan ngy. Aprés ces changements
(illustrés par la figure 1.4), nous obtenons 1'expression suivante:



‘S9jqeleA ap juswabuey) 4} ainbi
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Pij= L Jd%Q [dlsy(Vpx(vp afar e (1.21)
my; 4n ng 1<ij<L

Les deux premiéres intégrales bidimensionnelles définissent des droites: la
premiére intégrale en donnant la direction de la droite, 1aseconde en identi-
fiant une position de départ a partir d'un plan. La fonction x(X) est une fone-

tion caractérisque pour 1'ensemble X qui est définie par:

x(X) = 1siladroite intersecte X

0 autrement.

Le parcours optique 1 j demeure fonction de t et t', variables qui
deésignent les coordonnées le long de cette droite. Toutefois, il est possible
d'effectuer analytiquement ces deux derniéres intégrales, additionnant ainsi
les parcours optiques de tous les segments de cette droite joignant lazone i &
la 2one j. En supposant que I et Ej dénotent les sections efficaces totales
pour les zones i et j respectivement, le parcours optique peut étre défini par:

=1 210y 1)+ 79+ Z5(t-49) |

fstst,)
tj <t' < tj+1

ou Tg désigne le parcours optique 4 1'extérieur des deux zones (voir figure
1.5). L'intégration le long de 1'axe t ' s'effectue en considérant la relation:



Ligne
d'intégration

™
-

Figure 1.5. Parcours optique entre deux zones.
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L
Io dteZt = | (1-e2L)i 3T s Te0

L si 2=0

Aprés integration selon tet ¢’ sur les intervalles de longusur L; =t; 1 - t; et

I.j =1 - tj respectivement, nous obtenons:

(1-eZiliye 0 (1-e2iLy) si inj, Sj=0et3;=0

2j 2;
Lie 0 (1-eZ4L4) siimj, Zj = 06t 3= 0
2
v =T
Jarfot o= (1-eZiki)eTn L siisj, Z; = 0et ;= 0
2
Lie™d L, siimj, Zj =06t Zj= 0

2(L;-(1-e2iliyr3;) sii=j, 5= 0
Z

L siisj, Zj =0
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11 est possible de réduire les probabilités de fuite de fagon simi-
laire & partir de 1'équation:

Pig= 1 [d'r [d%r';(Q.N,) exp(-T (r,r"))

mvp Vi S s 1cisL
1sP< A

en utilisant les changements de variables:
d3r = d2Q dts?
dr'g (Q.N,) = d%

nous obtenons 1'expression:

Pig= 1 _ [d2Q [d2%s A(Vi)x(Sp) fdt e" 4P (1.22)
4TlVi 4n no 1<isL

1s B <A

ol T8 représente le parcours optique de la zone i vers la surface P.

L'intégration le long de 1'axe des t nous conduit &:
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-(l-e'ziLi)e'TU 5i Zjm0
[dt e5ip = )
- Lie™ 5i3j=0

ou 1y représents le parcours optique minimal entre la zone i et 1a surfacs p.
Finalement, nous réduisons les probabilités de transmission:

Pop=_1 [di; [dr'g(Q.N)(Q.N,) exp(-T (")
Sy Sy Sp 52

IsafpsA

en utilisant les changemsnts de variables:

dZrg (Q.N,)s2 = d20
d’r's (Q.N,) = d%

et nous obtenons 1'expression:

] 42 [ d% x(Sq, ) 2(Sp) & 0P (1.23)

Paﬂ'L
ﬁh 4n o

lsaf<A
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ou Tuf Yeprésente le parcours optique de 1a surface a vers la surface B.

Les quadratures utilisées pour évaluer les intégrations (1.21) a
(1.23) sont établies en substituant au continuum des droites un échantillon de
lignes d'intégration discrétes réparties régulierement. Cette discrétisa-
tion est effectuée en choisissant une quadrature pour déterminer les direc-
tions angulaires, et une autre pour décrire le plan perpendiculaire & chaque
direction choisie. Une fois 1'ensemble des directions discrates Q détermins
par la quadrature angulaire, 1'intégration numérique de toutes les probabili-
tés d'une cellule s'effectus simultanément pour les probabilités de collision,
de fuite et de transmission, en suivant les trajets de neutrons le long de lignes

d'intégration toutes paralléles 4 une direction donnée (voir figure 1.6).

Cette méthode de discrétisation des lignes d'intégration par une
quadrature angulaire suivie d'une guadrature planaire convient bien aux
problémes faisant intervenir des cellules tridimensionnelles , en voici les

principaux avantages:

1. I'ensemble des quadratures angulaires peut étre adapté aux sy-
métries de la cellule considérée. Pour une application faisant in-

tervenir trois axes cartésiens, il est possible de choisir des direc-



direction

Q

Figure 1.6. Ensemble de lignes
d'intégration paralléles.
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tions invariantes selon les rotations axiales. Pour un probléme
avec des cellules hexagonales, nous choisissons plutt des angles
respectant une symétrie hexagonale. Ces familles d'angles peuvent
étre calgudes sur celles employées dans 1a méthode des ordonnées
discrétes[14,15).

2. Toutes les lignes d'intégration correspondant 4 une direction
donnée peuvent avoir le méme poids, lors d'une intégration trapé-
zoidale. Ceci permet de réduire substantiellement le temps de cal-
cul nécessaire lors de 1'évaluation des probabilités.

3. Les lignes d'intégration correspondant & différentes cellules
de quadratures compatibles peuvent s'interconnecter (voir figure
1.7) pour former des lignes plus longues et tre ensuite réutilisées
pour un calcul complet des probabilités de collision au niveau
d'une nouvelle cellule formée de 1'union des précédentes.



Figure 1.7. Connection des lignes
d'intégration de deux cellules.
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CHAPITRE 2

Dans ce chapitre, nous allons discuter des techniques de résolution
de I'équation de transport pour des assemblages de cellules formant un ré-
seau cartésien de cellules rectangulaires. Nous divisons notre présentationen
deux parties. D'abord, nous étudions des méthodes de résolution qui
s'appliquent 4 des domaines composés d'une seule cellule. Ensuite, nous

examinons les méthodes qui s'appliquent aux domaines polycellulaires.

2.1 Cas monocellulaire

Avant de présenter ces deux sujets, expliguons comment il est pos-
sible de réécrire les équations (1.8) et (1.9) en ne faisant intervenir que des
matrices symétriques. Cette symétrisation fait usage des relations de réci-
procité (1.11), qui nous servent & définir une matrice symétrigue d'ordre

L+A, appelée matrice de cellule notée par Q et dont les éléments sont;
Qi,j ipij = ¥ j ""Q]1

QL+a,j = Safaj = 4YjPiy = Qj L+a (2.1)

QL+ o, L+ = Sq Po:[i = SB Pﬂa = QL+B, L+a
1<i,jsL
I<safxsA
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En utilisant cette définition, il est possible de réécrire les équations monoci-

netigues (1.8) et (1.9) sous la forme:

L A
Vi = 2 Qjivi + 2 Q; Lea {4370/ 5q ] (2.2a)
i=1 a=1
L A
41 = 2 QLip iV + 2 QL+, Leal4) a/Sq) (2.2b)
i=1 =1
1sj<sL
1sf<A

Nous pouvons maintenant introduire une matrice diagonale de géométrie G

définie par:
Gi,j - 4Vi§j = 4Vj5jj = Gj,i
CLia,j =0 = G} La (2.3)

CL+ a, L+f = Sa 50:[3 = SB % = GL+B, L+a

1<ijsL
Isaf<A

ainsi que trois vecteurs f, e ete* :

i = 4
f]..+l3 = {4]'"{] / SB } (2.4a)
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j = ¥
e*1,p = (43 /5p ) (2.4b)
% = ¥i- ¥
oL+p = {4(7p-¥"3) /5y } (2.4c)
1sjsL
1sf<A

En utilisant cette notation vectorielle, I'équation de transport ap-
pliquée & une cellule prend 1a forme symétrique:

Gf = Qe + Qe* (2.3)

De la méme fagon, il est possible de symétriser les conditions externes au
systéme données par les équations (1.13) et (1.14) en définissant la matrice

d'effet de retowr B comme suit:
Bi,j = Z%§j = T - Bj;
Blia,j =0 = Bj Lia (2.6)

Blia,L+p = Aap = Apa = BLip L+a
IsijsL
IsafsA

ol la matrice des albédos A qui intervient dans (1.14) est symétrique. Les
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équations (1.13) et (1.14) peuvent alors étre condensées sous la forme:
Bf = e (2.7)

Considérons le cas particulier ou la section de diffusion associée a
certaines 2ones de la cellule est nulle. Dans ce cas, les flux dans ces zones
peuvent se calculer directement en utilisant (1.8) seulement. Ce sont des in-
connues inutiles dans la démarche de résolution des équations couplées (2.5)
et (2.7), puisqu'elles n'apparaissent pas dans (2.7). De la méme fagon, les
courants sortants de toutes les surfaces d'albédo nul n'apparaissent pas dans
(2.7). Nous considérons done le systéme (2.5) et (2.7) en ne retenant pas ces
inconnues; il sera toujours possible d'établir leur valeur en retournant aux
équations (1.8), aprés que les autres inconnues aient ét8 calculées. Nous pou-

vons done dorénavant considérer la matrice B comme inversible.

Les équations CI symétriques (2.5)et (2.7) ne font intervenir
que des matrices symétriques, lewr traitement en est d'autant plus facilité. Si

nous décomposons maintenant les matrices Q, GetB, et les vecteurs f, e et

e* de la fagon suivante:
PQW Qus rfv
Q= f =
L Qv Qg £
-GW 0 | rev-
G = e = (2.8)
0 Gss | ey
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ou les indices v et s dénotent respectivemsnt les composantss des différentes
matrices reliées aux zones et aux surfaces (remarquons qu'ici Qs Ta Qgv).

On obtient alors la forme décomposée des équations CI symétriques:

Gy fy = Quu (By+e%,) + Q (eg+e%) (2.92)

G £, = Qg (ey+e*,) + Qg (eg+e%) (2.9b)
By fy = e (2.9¢)
B f;, = o (2.9d)

Yoyons maintenant comment il est possible de résoudre ces équa-
tions. Une premiére méthode consiste & résoudre de fagon itérative le
systeme complet des équations (2.5) et (2.7). 1l faut toutefois envisager
la possibilité que cette solution ne représente qu'un calcul intermédaire qui
doit &tre effectué a plusieurs reprises pour différentes valeurs du vecteur
source e*. Cet argument milits en faveur d'une résolution directe des équa-

tions CI symétriques. Les méthodes de résolution directes sont cependant in-
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adéquates lorsque les dimensions du systdms sont grandes. Nous présentons
maintenant différentes options de résolution, certaines d'entre elles permet-
tant des réductions partielles du systéme des équations dans les applications
monocellulaires.

2.1.1. Résolution itérative complite
La méthode de surrelaxation successive permet de résoudre le

systeme des équations (2.5) et (2.7) en se servant d'un paramétre de relaxa-
tion. Cette méthode consiste & itérer jusqu'a convergence les équations:
Gfp, =(l-0)6 fy +0[Q e+ Qe”]

O, = (1-0)eg +0 B f

ou k représente le numéro de 'itération et w est le paramétre de relaxation
choisi. Ce paramétre peut soit étre donné par 1'utilisateur ou recalculé a
chaque itération. Une procédure similaire est employée dans le logiciel SHE-
TAN[10).

2.1.2. Elimination algébrique des courants

Uns technique de réduction couramment employée permst
d'éliminer les termes de courants £, et @ des équations (2.9). En utilisant les
conditions de réflexion aux surfaces externes données par la matrice B, et
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en transformant le systéme pour y éliminer d'abord 1a composante €, hous
obtenons:
Cov fy = Quy (ey+e®) + QuBy £, + Qyse%

Gy fs = Quy (ey+e®y)+ QB f, + Qg e*
BW fv = By

et finalement, aprés substitution de la valeur de £

Gyy fy = { Quy + QuyBy[Ggs Qg Bl 1 Qg 3 (e + %)
+{ Qus + QuBy[Gys -Qu Bl Qs Yo

= Ryy(e,+e*;) + %,

(2.10)

w Iy ey

ou les vecteurs e®,, e*. et r®,, sont connus.
we g v

Cette technique de réduction est trés utile lorsque les sections effi-
caces de diffusion associées aux différentes zones doivent étre modifiées lors
de calculs de transport successifs; nous retrouvons cette situation notamment
lors d'un calcul de laplacien-matiére [2, 3). L'inversion de Gy - Qq By
est assurée par les relations de conservation (1.12) lorsque les albédos sont

choisis entre 0 et 1. Cetle méthode a cependant un désavantage du
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point de vue numérique. La matrice Ggs - Qgg By n'est pas symétrique,
alors que la matrice finale R, doit éire symétrique; ainsi, des effets de tron-
Cature qui peuvent se produire lors de 1'inversion (ou de la factorisation) de

cette matrice peuvent générer des distorsions au niveau de la réciprocits,

Il est facile de remédier & ce probléme. En éliminant d'abord la

composante £ plutdt que e, des équations (2.9), nous obtenons:
Gy £y = Qp (ey+e®,) + Qy (e;+e*)
Ggs Bsley = Qg (e,+e%,) + Qs (eg+e%y)
Byy fy = e

aprés substitution de 1a valeur de e, nous obtenons ensuite:

{ QW + st [GgsBs§1 - Qgs]-l ng }(ev+ e'v)
+ { Qs + Qs [G5Bgs! - Qs 11 Qg e’

= Ryy(ey+e®y) +re,

2]
3
B

[

2.11)
Byy fy = ey

Les deux formulations (2.10) et (2.11) conduisent a la méme expression fi-

nale puisque 1'inverse de B existe (par notre convention d'éliminer les sur-
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faces d'albédo nul). Les matrices Ggs ot B, définies en (2.8) sont de forme
simple (la plupart du temps diagonales), et en supposant que ces matrices

cormmutent;

Gss Bss = Bss Gss

nous remarquons que la matrice Gy B! - Q, est symétrique, et se préte
donc & une factorisation de type LD L 77 est alors aisé de préserver la sy-
méirie de I'expression finale de Ry Larésolution des équations (2.11) peut

étre effectuse en se servant d'une stratégie itérative tel que décrite au para-
graphe §2.1.1, les valeurs des vectsurs f, et e, peuvent ensuite étre évaludes

par substitution arriére:

fs = [GyBys!- Q1! { Qsy(ey+e®y) + Qy 0%}

e = By f,

2.1.3. Elimination algébrique des flug

Une autre méthode de réduction des formules (2.9) consiste 4 faire
disparaitre les termes de flux f,, et e, Dans ce cas, en tilisant des substitu-
tions successives de £, et e,,, nous obtenons le systéme;

Ogs £5 = { Qg + Quy[GyyByy! - Qw110 ) (eg+e%)
+ { Qs + QulCGyByy! - Q1! Quv } e,
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= R (e +8%) + re
(2.12)
B f; - o

la matrice géométrique G, et lamatrice B sont toutes deux diagonales et
elles commutent toujours:

CyyByy = By Gy
nous remarquons que la matrice GWngl - Qyy st aussi symétrique, et se
préte aussi & une factorisation de type L D L7 La résolution des équations
(2.12) peut, une fois de plus, étre effectude en se servant d'une stratégie ité-
rative tel que décrite au paragraphe §2.1. 1, les valeurs des vecteurs f,ete,

sont ensuite évaluées par substitution arriere:
£y = [GyyByy! - Quyl ! { Qu( es+e%) + Qu e%, )

ey = By £

Pour une application o les sections de diffusion demeurent fixes,
et ou les albédos sont succeptibles d'atre modifiés par une itsration externe,
cette meéthode s'avére avantageuse. Remarquons finalement que cette ap-
proche nous conduit, aprés avoir substitug £, par sa valeur dans 1a premidre
équation de (2.12), & définir une matrice de réponse symétrique associée
4 la cellule:

® = [GyBy' - RyT' [ Ry % + 1)
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£, = Bgloeg

En supposant des sources fixes de neutrons dans les différentes zones de la
cellule, cette matrice de réponse nous permet de déduire les courants en-
trants et sortants par toutes les surfaces de lacellule si on connait les termes
de courants fixes entrants par certaines surfaces; ces matrices de réponse
peuvent étre utilisées pour des applications polycellulaires [20, 2 1].

2.1.4. Résolution directe

Une derniére forme de réduction consiste a inverser directement
le systéme (2.9) dans son ensemble. Dans ce paragraphe, nous utilisons
plutdt le format (2.5) et (2.7) des équations CI symétriques, dans lequel nous
substituons la valeur de f pour obtenir simplement;

e =[GB!1.-Q]1Qe* (2.13)

La matrice symétriqus G B! - Q se préte alors 4 uns factorisation de type
LD L7 lorsque les matrices G et B commutent. La résolution d'un

probleme monocinétique comporte alors deux étapes:

1. I'évaluation du terme de source Q e*
2. larésolution flux/courants sortants de (2.13),
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Cette technique est bien adaptée aux problemes & plusieurs
groupes d'énergie car la factorisation dans chaque groupe n'est effectuée
qu'une seule fois, alors que les itérations externes que nous décrivons plus

loin ne changent que les sources.

Dans le logiciel EXCELL, les cas monocellulaires peuvent étre
traités soit aprés une élimination algébrique des courants qui se fait via le
module de calcul complet des PC (voir §2.1.2 et §3.2.4), soit par résolution
directe via le module d‘assemblage des cellules (voir §2.1.4 et §3.2.3).
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2.2 Cas polycellulaire

Dans cette section, nous décrivons les méthodes de résolution pour
des assemblages de plusieurs cellules. Nous considérons, comme 4 la section
§1.2, un domaine D partitionns en cellutes CK, chague cellule étant bornse
par sa frontiére aCK:

Lk Ak
D=5 ck ck = ¥ vk ik = T sk
i=1 Q=1

Les équations de transport (1.16) et (1.17) peuvent &tre symétrisées en utili-
sant la technique décrite & 1a section §2.1. Ainsi, pour la celtule CK de
l'assemblage, les équations de transport reliant les flux et les courants sor-

tants aux sources de neutrons peuvent s'exprimer sous la forme:

Gk ek » Qkek 4 Qko®k (2.14)

ot les matrices QX et G et les vecteurs fk, eX ete" K sont définis aux équa-
tions (2.1), (2.3} et (2.4).

La différence majeure entre le traitement monocellulaire et le
cas polycellulaire apparait lorsque nous examinons les conditions externes
(1.13) et (1.14). Nous pouvons encore définir une matrice d'effet de retour
BX associée & la cellule CK selon (2.6), mais ces matrices sont insuffisantes
pour fermer le systéme d'équations (2.14); il nous faut ici tenir compte du
couplage entre les interfaces des cellules. Le couplage entre la cellule cKet
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cl est représenté par une matrice de transmission des courants, notée
Tk de dimension (Lk + Ak) x L4 Al) et dont les éléments sont définis par:

Tkl

op = 1 sikelotsiavEnavl - sk o sl

0 autrement. (2.15)

Ces matrices de transmission assurent le couplage entre les courants sortants
d'une cellute CX et les courants entrants dans lacellute C!. Elles possédent la
propriété de symétrie suivante: TK! = (T!K) 7 Définissons maintenant une
matrice globale de couplage Kk qui combine les effets ducouplage polycel-

lulaire et les conditions externss:

Kk - Tkl , Bk 5 K (2.16)

o8 ¥ estune matrice d'ordre LK + Ak, telle que:
5 Kl = I (matriceidentits) sik=l,
0 (matrice nulle) autrement.
Dans I'équation (2.16), remarquons qu'il y a séparation entre les surfaces
externes et les interfaces ce qui assure BK Tl . 0. Notons aussi que les sur-
faces externes a albédo nul et les 2ones de section efficace de diffusion nulle
sont éliminges du systéme comme & l'équation (2.7), ce qui permst

I'inversion des matrices BX,

Les notations précédentes nous permettent de combiner les équa-
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tions (1.13) et (1.14) comme suit:

ek = 5 Kkl ¢l (2.17)
1

Les équations (2.14) et (2. 17) sont appelées leséquations CI symétriques
pour un assemblage de plusieurs cellules; elles décrivent entiérement le
systéme lindaire que nous cherchons 4 résoudre.

Encore uns fois, plusieurs méthodes de résolution s'offrent a
nous, ces méthodes regroupent:
1. les méthodes itératives (surrelaxation comme en §2.1.1),
2. laméthode directe,
3. les méthodes hybrides, impliquant des réductions partielles du
systéme.

Parmi ces méthodes hybrides, notons la possibilité d'éliminer al-
gébriquement les courants externes ou les flux, puis de recourir A une mé-
thode itérative de résolution globale. Ces deux techniques appliquées con-
jointement & une méthode de surrelaxation ont déja été analysées ailleurs [23]
et ne seront pas présentées dans le cadre de cetie thése.

Nous introduisons ici une méthode hybride ot nous éliminerons
les vecteurs f! de 1'équation (2.14) et ol nous suggérons une méthode itéra-



tive de résolution des vecteurs el Catte technique nécessite d'abord
I'inversion de 1'ensemble formé par toutes les matrices K¥!. Nous noterons
par (K-1) Xl 1es matrices de dimension (LX + ARy x (L1 + Al)définies par les

expressions;

£ = 5 (k1)K ¢l (2.18)
1

Ces matrices sont facilement calculables puisque les matrices B sont toutes

inversibles. Pour ce faire, développons 1'expression suivante:

> {TEm . pk g Emyoqml , g migly1y .,
m

> { Tkmyml , gk § kmmi
m +TH g mply1, gk 5 Kl 5§ miggly1y

>{Tkmyml . 0404 Bk 5K §gmply1y .
m

i Tkm-rml] +BK § kl(Bl)-l = § Kk

m

Cetle derniére égalité s'explique de la maniére suivante. Puisque les interfa-
ces entre deux cellules n'ont pas de contact avec une troisiéme cellule et

o comme TEM o 05 k = m, nous remarquons que:
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S{TkmTmly . g gigel

11 reste dans la sommation les matrices de transmission vers les cellules voi-
sines de la cellule k qui multiplient les matrices de transmission dans le sens
inverse. Le résultat de cette sommation conduit 2 une matrice identité pour
toutes les interfaces de la cellule k; les éléments manquants (non-interfaces)
de cette matrice identité proviennsnt de BX (BK)-1,

Nous déduisons de ce développement 1'expression des matrices
(2.18) qui prennent la forme:

(K-1) kKl . gkl | 5 K (Bl)-l
La substitution des valeurs de £X dans les équations (2. 14) nous améne &
G { T (kMK el J . Qkek + Qke™
1

qui, aprés quelques développements algébriques, devient:

[GE(BE)! - Qkjek+ GRS TH ol o Qk ¢k (219)

1
Parce que les interfaces partagent des surfaces identiques, nous
définissons des matrices LXl qui ont 1a propriété suivante:
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Lkl - gk Tkl _ Tkl gl . (Lkl)T
k<l

et, il est possible de réécrire I'équation (2. 19) sous la forme:

> MKl o 3Kl |, pkek o S (LK) 7l pk (2.20)
1 1<k 1>k

ou sous la forme plus condensée:
Me =[L+D+L7e =18 (2.21)

ol la matrice D est diagonale par blocs et 1a matrice L est triangulaire infé-

rieure et ou nous aurons défini les matrices et les vecteurs suivants:

DF - [GF(Bk)1 - F)
MKl . pk§ K , Tk gl (2.22)
K - Qk g°k

Les matrices BX sont d*une forme simple (la plupart du temps diagonales) et
donc aisément inversibles. Le systéme (2.20) ou (2.21) constitue 1a base de

notre approche pour la résolution des assemblages multicellulaires.
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Une premiére solution consiste & inverser (ou factoriser) directe-
ment le systeme (2.21). Toutefois, dans le cas d'un réseau de cellules, 1a ma-
trice M est pleine et, méme en utilisant une numérotation des inconnues sus-
ceptible d'en minimiser le profil, son traitement numérique reste cotiteux. If
nous faut donc envisager une méthode itérative rapide pour résoudre ces
systémes linéaires. Nous allons maintenant présenter une méthode de résolu-
tion basée sur la procédure des directions alternses, méthode qui a déja été
employée avec succés dans des calculs de diffusion[16].

Nous étudions ici un domaine constitué d'un assemblage tridimen-
sionnel de cellules rectangulaires. Le profil de 1a matrice M dépend forte-
ment de la numérotation employée pour décrire les inconnues du systéme
(2.21). Nous choisissons dans un premier temps une numérotation arbitraire
des inconnues du systéme & résoudre que nous appellons 12 numérotation
de I'utilisateur.

La procédure des directions alternées (procédure ADI) utilise Ia
possibilité d'interchanger le r3le des cellules le long de chacun des trois axes
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cartésiens. Supposons que nous renumérotons les inconnues en suivant les
critéres suivants:

1. les cellules sont renumsrotées en suivant le maillage d'abord
selon|'axe des X, puis selon1'axe des Y et finalement selon 1'axe des Z

2. les inconnues dans les cellules (émissions ou courants) sont nu-
merotées comme suit: on commence par les inconnues ayant des confact, via
les interfaces, avec la cellule précédente, puis on numérote les inconnues re-
liées aux zones et aux autres surfaces, exceptions faites des inconnues ayant

des contacts avec la cellule suivante qui sont numérotées en dernier lieu.

La structure de la matrice M est tridiagonale par bloes, sauf pour

les termes de transmission aux interfaces selon les axes Y et Z. Les sous-

matrices de la diagonale correspondent aux matrices DX mentionnées en
(2.22) aprés permutation des inconnuss. Les sous-matrices extra-diagonales
regroupent les termes de transmission entre les cellules dans 1a direction axi-
aleX.

Si nous reprenons la renumérotation des cellules en commengant
par I'axe des Y d'abord, nous obtenons une nouwvelle structure pour M dont
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les propriétés sont semblables & un changement d'axe prés. Finalement, le
méme processus est aussi réalisé suivant 1'axe des Z (voir figure 2. 1). Cette

procédure nous permet de décomposer la matrice L + L 7selon:

L+L7= Py XPy7+ Py YR, T+ P, ZP,7  (223)

ou les matrices X, Y et Z contiennent uniqusment les éléments extra-
diagonaux de transmission entre les interfaces dans les directions X YetZ
respectivement. Les matrices Py, Py et P, sont des matrices de permuta-
tion qui permstient de retrouver la numérotation originale de 1'utilisateur
pour les inconnues des cellules, et qui ont la propriété suivante:

P,7 = 1

y

Définissons maintenant les trois matrices symétriques bloc-
tridiagonales suivantes:

- X + P7DP,
=Y + PyTD Py (2.24)
=Z+P,’DP,

Nt € M



renumérotation
(selon Y)

renumeérotation
(selon X)

renumérotation
(selon Z)

Figure 2.1 Renumérotations ADI des cellules.
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ol la matrice D a déja été définie en (2.22). La procédure ADI consiste 4 ré-
soudre le systéme (2.22) &1'aide des matrices (2.24) en utilisant une méthode
itérative qui comporte trois étapes. Chacune de ces étapes correspond & une
solution selon des directions axtiales fixes. En supposant un vecteur initial ep
qui sert de premiére approximation pour e dans le processus itératif, chaque
etape de cette procédure se résume en une nouvelle approximation:

1. trouver e, ;3 tel que:

(D+Py, XP,7)ey; = b-P,YP;%-P, ZP,%,
2. trouver e, 4 tel que:

(D+Py ¥ PyT) €3 = b-PyXP,7e,;,-P,ZP, %,
3. trouver e tel que:

(D+P,ZP,7)e; = b-P, X Py 7oy - P, Y Pyrem

Le vecteur ey devient alors le vecteur initial de I'itération suivante. Cette
procédure peut étre formulée aisément en utilisant les matrices X YetZ,
matrices qui se prétent & une factorisation de Choleski. L'évaluation pratique

de ces approximations successives devient alors:

1. trouverd; ete, 4 tels que:

Xdua = er{h - Py Y Pyreu - Pz y A PZTEU}

en=Pydp



&0

2. trouver d,; et @, 4 tels que:
'3 dy3 = yr{ b-P;XP,7,;-P,ZP,7%,,)
ey3= Py dypy

3. trouver d, eteq tels que:
Zd; = B,7{b-By X PyTayy- P, ¥ Py Zey )

y
el=Pz dl

Comme cela a déja été mentionns par Hébert[16], cette procédure

conduit & une approximation M pour la matrice globale M, qui s'écrit:
M=-P XP;7 [DUP, YP,7I[DIP,ZP, 7] (225)

Le résultat combiné des trois étapes précédentes qui correspond 4 une itéra-

tion ADI compléte peut étre démontré identiquement équivalent &:
e; = M1b + [ I- MM }eg

oU I est la matrice identits. Dans les cas monocellulaires, le résuliat e cor-
respond d'ores et déja & la solution exacte du systéme, et la procédure est
équivalente 4 une résolution directs comme en §2.1.4. Nous verrons dans la

prochaine section comment il est possible d'accélérer cette procédure.
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2.2.2 Accélération variationnelle

Supposons que le résultat de la r®™® jisration du processus itéra-
tf soit donnée par e'y, alors le résultat de la (n+1)¥M® jtgration AD] est

donné par:

el = M1b + { 1- MM }e', (2.26)

La procédure ADI peut étre accélérée en introduisant dans le processus ité-
ratif un paramétre de relaxation susceptible de corriger le résultat ensl
donné par 1'équation (2.26), de fagon 4 améliorer l'approximation initiale
pour l'itération suivante. Notons ce paramétre par Wn.4 1, 18 résultat corrigé

e’y 1 estalors défini par:

enel = (l-wpiqlen,y + apge'py (2.27)
Pour calculer ce paramétre, nous présentons une technique de minimisation
du reste déja employée dans des calculs de diffusion (16, 17]. Cette technique
nécessite une fonctionnelle qui évalue l'erreur par rapport a la solution
exacte. Si la fonctionnelle F (du type Euler-Lagrange) donnée par:

F{e} = e”’Me + 2b7¢ (2.28)

possede un extremum, il correspond 4 1a solution de 1'équation (2.21), c'est-
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a-direalasolutionde M e b.

La valeur du paramétre w,, . 1 est choisie de fagon 4 minimiser la
fonctionnelle F, c'est-a-dire afin de satisfaire 1a contrainte:

d(F{e'p,131) = 0 (2.29)
8 iy
Aprés avoir développé 1'équation (2.29) & 1'aide des définitions (2.27) et

(2.28), quelques manipulations algébriques nous conduisent 4 'expression

suivante pour le paramétre Wy 1

“ney = {BD-Me'y }7{ ey -2y} (2.30)

{epi1-€n )} "M {ep -0 )

Ce facteur de correction résulte donc d'une évaluation de 1a forme bilingaire
de (2.28) et ducalcul de I'erreur du résultat non corrigé (voir figure 2.2).

Remarquons que ce développement est indépendant de
l'expressionde Mdonnée en (2.25) pour la procédure ADI; il peut donc étre
appliqueé & touts autre méthode itérative faisant intervenir une matrice de ce
type. Pour que la fonctionnelle F ait un extremum, il suffit que la matrice M



F{e} =
~ constante
¢ .

Figure 2.2 Calcul d'un paramétre de correction.



soit symétrique et définie positive (ou définie négative), condition générale-
ment satisfaite par le systéme (2.21). Notons finalement qu'il n'est pas néces-
saire de calculer un paramétre d'accélération 4 chacune des itérations ADI.

Il est possible de choisir de ne pas corriger certaines itérations en imposant

w, = 0.



CHAPITRE 3
O D ] )

Avant de discuter des différentes phases de calcul qui ont été in-
tégrées dans le programme EXCELL, décrivons briévement le contexte de
son développement. Le logiciel EXCELL a été développé pour résoudre
I'équation intégrale de transport dans des domaines, les supercellules, qui
contiennent du combustible, du modérateur et possiblement un ou des méca-
nismes de contrdle. Ces calculs permetient notamment de produire des sec-
tions efficaces homogénéisées sur 1a supercellule. Comme nous 1'avons men-
tionné & I'introduction, les mécanismes de contréle de la réactivits dans un
réacteur CANDU sont disposés 4 angle droit par rapport aux canaux de com-
bustible (voir figure 3.1). La géométrie de ces supercellules est tridimen-
sionnelle et généralement composée d'un empilement de sections carts-
siennes et cylindriques (voir figure 3.2).

Une supercellule peut &tre composée 4 partir de plusieurs cel-
lules de différents types (voir figure 3.3). Dans chacune d'elles, un calcul
des probabilités de collision est effectud, et les cellules sont couplées 4 1'aide
de la méthode & courants d'interface décrite 4 la section §1.2. Le principal
intérét de cette approche réside dans le fait qu'il ya souvent moins de proba-
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Figure 3.3. Assemblage de cellules.
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bilités & calculer pour un ensemble de cellules couplées par la méthode CI
que pour la supercellule compléte. De plus, les propriéiés matérielles et la
géométrie d'une cellule donnée peuvent étre perturbées sans affecter le
traitement des autres cellules de la supercellute.

3.1 Logique de dévefoppement

L'utilisation d'EXCELL n'est pas limitée & 1'étude des supercel-
lules des reacteurs CANDU, comme le démontrerons les tests numériques du
quatriéme chapitre. Toutefois, les hypothses qui ont servi de base lors de
son développement nous limitent aux géométries suivantes:

1. les cellules ont la forme d un parallélépipéde droit, nous per-
mettant de choisir une technique de quadrature bien adaptée aux
cellules rectangulaires;

2. les supercellules sont constituées d‘un assemblage cartésien de

ces cellules, ce qui permet d'appliquer 1a procédure ADI ducha-
pitre précédent.

EXCELL fonctionne en mode semi-automatique, dans le sens o
I'utilisateur n'a & spécifier que trés peu de paramétres fondamentaux exts-
rieurs & ladescription géomstrique de la supercellule. Plusieurs paramétres
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de calcul sont initialisés par défaut 4 des valeurs recommandées.ll convient
toutefois de bien connaitre ces paramétres d'intervention.

Pour les cellules homogénes rectangulaires, les réductions analy-
tiques mentionndes 2 I'Annexe A conduisent 4 des intdgrations unidimen-
sionnelles qu'il est nécessaire d'effectuer numériquement. Ici, nous avons
choisi d'utiliser une technique d'intégration standard de Gauss-Legendre an
points pour évaluer les PC.

Pour les cellules hétérogdnes, deux paramétres de quadrature
doivent &tre considérés; ces paramstres, qui définissent les lignes
d'intégration, représentent respectivement le nombre de directions angu-
laires et ladensité de ces lignes. La quadrature directionnelle doit permettre,
dans la mesure du possible, de préserver les propriétés de symétrie pour la
cellule au niveau du calcul des probabilités. Une quadrature directionnelle
comprenant M directions est ici dénotée par ses poids et ses directions sous la
forme:

((v; Q))1j= 1M} (3.)

Pour les cellules rectangulaires, il est important qu'aucune des
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trois directions cartésiennes ne soit privilégiée par la quadrature direction-
nelle; dans le cas contraire, des distorsions axiales du flux apparaissent. Des
quadratures de ce type ont déja ét6 développées pour utilisation dans 1a mé-
thode aux ordonnées discrates [14). Nous avons choisi des quadratures direc-
tionnelles qui permettent d'associer & chacune des directions angulaires le
méme poids, ce qui facilite d'autant le traitement numérique des lignes
d'intégration. Les principales caractéristiques de ces quadratures Symeé-
triques & poids égal, notées £¢2,,, sont maintenant décrites [15].

De fagon générale, les directions et les poids de la quadrature
sont choisis de fagon & satisfaire certains moments angulaires intégraux ap-
pliqués lors du développement angulaire du flux [19). Ces moments angu-

laires, dont nous n'écrivons ici que les trois premiers, satisfont les relations:

[d2Q =2 ¥ = 4n
j

[d200 =S Vi Q= 0 (3.2)

J
jPooen =5 Vi Q@0 (4W3) Iy,

j
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Afin de permettre le respect des symétries pour une cellule rectan-
gulaire, les directions choisies pour une quadrature donnée doivent étre a-
xiallement invariantes (ou invariantes par rapport a des rotations
d'axes), & savoir que si £ est une direction choisie et si:

2 =(knt)
oujt, n ety sont respectivement les cosinus directeurs par rapport 4 chacun

desaxes X, ¥ et Z, alors les directions définies par:

(21, £0, £8), (40, 21, 20), (£ 8 £0, 1),

(£n, 28 20), (41, +5 #0), (£8 1, +0)
appartiennent aussi 4 la quadrature.

Compte tenu de la remarque précédente, nous n'utilisons pour
décrire les directions de la quadrature que I'octant principal de la sphare
unitaire qui est défini par 1'ensemble (voir figure 3.4):

{((bnl)I0spnisletp2emn2+ 2=l

Les autres directions sont déduites par de simples changements de
signes agissant sur les cosinus directeurs i, et ¢, L'ensemble de quadrature
£(2,, se compose de n(n+2) / 8 directions Q j ( en ne considérant toujours
que I'octant principal ) auxquelles sont associés les poids:

vj = ni n(n+2) i=1,2,...,n(n+2)1 8
chacun des poids correspondant 4 une portion égale de la sphére unitaire. La



Figure 3.4. Octant principal des
quadratures angulaires.



valeur de n est toujours paire et elle marque le degré de la quadrature. Sur
cet octant, sont disposées n /2 courbes de niveauavec n/ 2 - i + 1 direc-

tions pour le niveau .

De fagon plus spécifique, les cosinus directeurs satisfont les

équations suivantes:

oct. § oct. j oct.

Z2ZVilP= X 2 wnm=2 ¥ v;{m=|0 simestimpair,
4n/(m+1) simestpair.

(3.3)

Les relations ci-haut sont satisfaites pour les moments d'ordre im-

pair a cause de I'invariance axiale et du fait que les poids sont tous égaux.

Pour illustrer cette technique, nous donnons ici les développe-
ments pour n= 2 et 4. Pour n=2, dans 1'octant principal, nous retrouvons
I'unique direction, asavoir (R =n=§):

Q = (¥313, ¥313,¥313)
et I'ensemble des 8 directions choisies satisfait les moments d'ordre 2. Pour
n=4, nous cherchons les directions qui satisfont les moments d'ordre 4, ce

qui impose 1a condition:
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2pt + 4 = 315
ce qui joint au fait que:

2p2 + 2 =1 et m=p
conduit directement aux valeurs:

B = 0,3500212... et { = 0,8688903....
qui nous procurent, aprés permutation, les trois directions de 1'octant princi-
pal de cette quadrature (voir figure 3.5). Pour des valeurs supérieures de n,
il faudra appliquer la relation (3.3) & des ordres supérieurs. Des tables des
différentes valeurs des cosinus directeurs pour n =6, 8, 10, 12, 16 ont été
compilées & la référence 15.

Une fois le choix des directions effectué, la réduction des proba-
bilités de collision effectuée au paragraphe §1.4.2 nécessite une quadrature
selon un plan perpendiculaire & chacune des directions. Il nous est apparu
souhaitable de choisir une méthode élémentaire de quadrature. Pour cette
quadrature, nous adjoignons deux autres vecteurs (vecteurs directeurs du
plan perpendiculaire) & la direction angulaire choisie afin de former une
base orthonormée de R3. Cette procédure de complétion de la base est effec-
tuée en fixant a zéro une des composantes axiales d'un des vecteurs direc-
teurs. N'ayant aucune raison de privilégier un axe plutdt qu'un autre, trois
bases sont ainsi constituées, une selon chaque axe(voir figusr 3.6):



niveau
n = 0,3500212...

€ = 0,3500212...

niveau
p = 0,3500212...

Figure 3.5. Angles de la quadrature EQ 4
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Figure 3.6. Bases orthonormées
pour la quadrature planaire.
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By ={ (K. 0, 3); (0, YvI-pZ -T2 ); (T2, nuvIgee, ¢ uivTp?) )
By={ (1, 0, §); (YVTTE, 0, - IS ); (i I, T, e )
By = { (1, M, §); (WVI-G -WvI-2, 0); (ROWVTTE, nVT-G, v1-02) )

Chacune des bases By, BY et B, est utilisée & tour de rdle dans le
processus de calcul des lignes d'intégration. Nous avons choisi d'utiliser un
mzillage carré, dont les cStés sont perpendiculaires aux vecteurs directeurs,
pour diviser le plan perpendiculaire. Les trajectoires, ou lignes
d'intégration, sont alors les droites joignant le centre des mailles ainsi défi-
nies. L'utilisateur ne mentionne qu'un seul paramétre de quadrature: il s'agit
de la densité des trajectoires par unité de surface.

3.1.2 Parambtres du trajtement jtératif

Larésolution polycellulaire expliquée & 1a section §2.2 se fait nor-
malement entiérement en mode automatique, en utilisant des vateurs de dé-
faut des paramétres du traitement itératif; il peut toutefois arriver que, pour
certaines applications, un calcul plus précis (ou moins précis) s'avére essen-
tiel. C'est le cas notamment lorsque les sources de fission font elles-mames
'objet d'un calcul itératif. 1l est alors possible de redéfinir certains pa-

rametres du traitement itératif, tel le critére de convergence et le nombre



maximum d'itérations ADI.
Le critére de convergence € utilisé pour stopper la procédure
ADI a été choisi comme fonction de la différence entre deux itérations

complétes:

max|e,-e._q1| =< € (3.4)

max | ey |
La valeur de défaut de ce critére a ét6 finée 4 10~4, Nous avons aussi décidé
d'itérer selon des cycles de n itérations comprenant chacun m itérations li-
bres, suivies de n-m itérations accélérées. Les itérations libres permetient de
restabiliser la solution aprés quelques itérations accélérées. Ainsi, un cycle

complet sera décrit par:

ey si 0 <mod(k-1,n)<m
e'y = (3.5)
(1-wy)e'y | + opep si memod(k-1,n)<n

ou mod(k-1,n) désigne le reste de la division entiére de k-1 par n (fonction
modulo). Les valeurs de défaut de ces deux paramétres sont fixses a (3,3);
c'est-a-dire des cycles de 6 itérations dont les 3 dernitres sont accélérées.
Nous avons finalement imposé un maximum au nombre d'itérations ADI
complétes qui seront effectuées dans un méme calcul. La valeur de défaut de
ce parametre a été fixbe 2 25 itérations.
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3.2 Structure du programme

EXCELL regroupe six modules interdépendants, tous écrits en
FORTRAN-77. Le transfert de 1'information entre les différents modules
s'effectue de deux maniéres: & 1'aide d'une base hiérarchique de donnses
(fichier XSM [24]) dont Ia structure est véhiculée d'un module 2 1'autre, et
par le biais de zones communes de mémoires identifiées par des pointeurs

(ou adresses) regroupés dans des blocs communs ("common block", en an-

glais).

Chacun de ces modules occupe une fonction spécifique au niveau

d'une chaine de calculs:

1. un module géométrique qui a pour fonction de définir et de
traiter la géométrie de 1'ensemble des cellules,

2. unmodule de libération de mémoire, qui permet de libérer les
zones de mémoire allouées dynamiquement,

3. un module d'assemblage des cellules, qui a deux fonctions: le
calcul des probabilités de chacune des cellules d'un assemblage et
le regroupement des cellules pour former les matrices itératives
dusystéme,

4. un module de calcul complet des PC, qui est employé surtout

pour évaluer les PC complétes dans des domaines 4 une seule cel-
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lule,

5. un module de résolution itérative qui procure les valeurs de
flux correspondant & une source donnée,

6. un module non itératif d'évaluation de la source qui permet un
calcul dureste 4 partir d'une valeur donnée du flux.

Les deux premiers modules ne sont utilisés qu'une seule fois
pour un calcul de supercellule; les quatre autres peuvent toutefois étre solli-
Cités & plusieurs reprises lors d'un calcul & plusieurs groupes d'énergie.
Avant d'examiner le fonctionnement de chacun de ces modules, décrivons la

structure d'un assembiage de cellules.

La structure d'une supercellule peut faire apparaitre plusieurs
cellules de méme géométrie. 1l est donc commode de regrouper les cellules
par géométrie pour ne pas répéter inutilement le traitement géométrique,
une géométrie étant définie comme un domaine A I'intérieur duquel des
mailles cartésiennes et des mailles cylindriques sont dressées. Chague géo-
métrie doit ensuite étre utilisée pour définir des types de cellules; untype de
cellule étant formé d'une géométrie et d'un identificateur des matériaux
pour chacune des zones de cette géométrie:

type = (géométrie, matériaux)
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Chaque type de celtule peut étre utilisé pour définir une celiule
particuliére de 1'assemblage de la superceliule;

cellule = (type, position dans 1'assemblage )
Cette maniére de construire la structure permet de hiérarchiser les niveaux
de calculs nécessaires 4 1a résolution de 1'assemblage des cefiules.

3.2.1 Module géométriqye

Ce module fit la structure (géométries, types et cellules) de la su-
percellule. Lors de la définition des géométries, les mailles cartésienmes sont
données en découpant les trois axes, et les mailles cylindriques sont spéci-
fiées en donnant I'orientation axiale et les coordonnées du centre du cylindre
et séparées par les valeurs des différents rayons du cylindre. Ces mailles im-
posent différentes zones a1'intérieur des cellules, mais aussi des surfaces ex-
ternes. Ces 2ones (ou surfaces) sont numérotées au gré de ['utitisateur, mais
en ordre croissant de | au nombre total de zones (ou surfaces).
L'identification des zones et des surfaces, a1'intérieur du maillage, est effec-
tuée & ['aide d'un vecteur de positionnementdont la longueur dépend du
nombre de cylindres présents dans fa ceflule. §'il ya Ny cylindres, ce vec-
teur v; de longueur 3 + Ny identifie la zone (ou la surface) de numéro i

sous la forme:;



zoned'indicei «— w; = (I, Iy, L, I'c[l]: veey I'c[NCYL] )
ou les indices I, Iy et I, référent & la position de 1a zone (oude la surface)
selon le maillage axial en abscisse, en ordonnée et en cote respectivement, et
ou les indices I', référent a la position de 1a zone {ou de 1a surface) selon le

maillage des rayons des différents cylindres.

Le module géométrique génére les lignes d'intégration qui ser-
vent a1'évatuation des probabilités de collision. Comme il a 6té mentiormsé a
la section §3.1, ce calcul est effectus en se servant de certains paramatres de
quadrature:

1. Pour les cellules homogenes, il faut spécifier le nombre de
points de base (et de poids) de I'intégration de Gauss-Legendre , hous n'avons
retenu que quelques valeurs paires de ce paramétre d'intégration (noté
NGauss) soit:

Ngauss € {2,4,8,16,32,64 ).

2. Pour les cellules hétérogénes, 1'ensemble £0),, sert ala qua-
drature angulaire; le module géométrique permet 1'utilisation des valeurs
suivantes de ce paramatre angulaire, noté N ANGLE
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NanGLE € {2,4,6, 8,10, 12, 14, 16 }

Le nombre de directions générées par ces quadratures est de 4, 12,
24, 40, 60, 72, 112, 144 respectivement, ce qui est amplement suffisant pour
la majorité des applications. Nous avons choisi, pour décrire I'ensemble des
lignes d'intégration selon une direction fixse, de définir ladensité des lignes
d'intégration (généralement donnée en cm2) qui sera notée DENSITE:

DENSITE € ]0, oof.

Ces paramétres permettent de construire les fichiers séquentiels de
lignes d'intégration qui seront attachés 4 chaque géométrie. Dans le cas des
cellules homogenes, ces fichiers contiennent une description de la géométrie
de la cellule, ainsi que la numérotation des zones et des surfaces, en vued'un
calcul futur des probabilités. Dans le cas de cellules hétérogénes, ces fichiers
contiennent 1a description des trajectoires de ces lignes. llustrons plus pré-

cisément cette description.

Le choix d'une direction angulaire Q = (@, Wy, W ) donnée par
laquadrature angulaire et le déplacement selon le maillage d'un plan perpen-
diculaire A cette direction définit une droite qui peut traverser le domaine
geométrique qui nous intéresse. Rappelons que le calcul des mailles est fait
successivement & partir de trois bases distinctes (voir paragraphe §3. 1.1)
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afin de préserver les symétries axiales. Nous recherchons d'abord les deux
points d'intersection Py = ( Xp, Y, Zg ) et Py = ( X1, Y1, Z; )de cette
droite avec les surfaces extérieures dudomaine; si ces deux points sont iden-
tifiables & deux surfaces externes distinctes, alors la droite devient une ligne
d'intégration, sinon elle est rejetée. Nous recherchons ensuite I'ensemble des
segments de cette ligne, qui peut traverser plusieurs zones distinctes, dont
['union est définie par (voir figure 3.7):

[(Xn+k0)x,Yu+k(dy,20+kmz)| Uskslplpnl }

Un procédé inductif a été développé pour faciliter le calcul de ces
segments. Au départ de ce procédé, une valeur initiale du vecteur de posi-
tionnement est déterminée (celle de la surface contenant P par exemple);
cette valeur sera appelée la position courante. Selon chacun des axes cartési-
ens et cylindriques, 1'intersection de 1a ligne avec 1a maille suivant celle de 1a
position courante est ensuite calculée. Comme exemple de ce calcul, suppo-
sons que la valeur Z = Z, corresponde a une valeur du découpage de 1'axe
des cotes, onrecherche alors la valeur K telle que:

Zop+Kjw,-Z;

Supposons aussi un cylindre d'orientation axiale Z et de centre ( X0 Ye),
I'intersection (si elle exists) de la ligne avec le rayon R de ce cylindre corres-
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Figure 3.7. Segments d'une ligne d'intégration.
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pond & une valeur K qui est solution du systéme:

(X-X )2 +(Y¥-Y. P = R?

X = Xg+Kom,

Y = Yg+Ky Wy
Pour savoir si la ligne traverse 1'axe des cotes avant ou aprés avoir traversé
une surface interne du cylindre, il suffit de considérer laguelle des valeurs
Ky ouKj estla plus grande. Ce procédé permet de déterminer tous les seg-
ments en identifiant bien chacune des mailles présentes et en évitant d'avoir
des segments de longusur nulle.

Une fois le traitement d*une ligne d'intégration terminé, unenre-
gistrement correspondant & cette ligne est créé sur le fichier séquentiel,
Chague enregistrement comprend:

1. le nombre N de segments de la ligns,

2. le numéro de la surface de départ de laligne,

3. le numéro de la surface d'arrivée de laligne,

4. 1alongusur de chacun des N segments ordonnés en partant de
lasurface de départ jusqu'a la surface d'arrivée,

3. le numéro de la zone correspondant A chacun des N segments.

En plus de ces informations, le début du fichier séquentiel con-
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tient quelques informations géométriques générales, telles le nombre de vo-
lumes et de surfaces distinctes.

Lastructure géométrique de la supercellule est transmise aux au-
tres modules d'EXCELL par !'intermédiaire de 1a base de donnée mention-

née précédemment et les adresses sont transportées par des blocs communs.

3.2.2 Module de libération de mémoire

Ce module permst de libérer la mémoire allouge dynamiquement
lors de 1'appel au module géométrique précédent et utilisée par les différents
modules d'EXCELL. Les parties de 1a mémoire qu'un calcul avait nécessi-
tées peuvent ensuite étre réalloudes pour unautre calcul de transport, et ce
I'intérieur de la méme tache. L'utilisateur commande cette option de libéra-
tion et peut alors interconnecter les différentes séquences d'une tache en fai-
sant intervenir plusieurs logiciels ou plusieurs tiches d'un méme logiciel et

ce, sans utiliser une quantité excessive de mémoire.

3.2.3 Module d'assemblage des cellules

Ce module procéde dans un premier temps 2 I'intégration des PC
en utilisant les développements présentés 4 la section §1.4. Cette intégration
est effectuse géométrie par géométrie. Les réductions analytiques et le frac-
tionmement décrit au paragraphe §1.4.1 sont appliqués aux cellules ho-
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mogénes, une fois récupérées les informations géométriques de 1a cellule.

Les cellules hétérogénes sont traitées via le fichier séquentie]l de
lignes d'intégration construit dans le module géomstrique. Chaque ligne de
ce fichier sert aI'évaluation simultanée des probabilités de collision, de fuite
et de transmission associées a tous les types de cellule pour géomsétrie don-
nge. Cette évaluation nécessite le calcul des parcours optiques pour les diffs-
rentes zones d'une ligne d'intégration, de la maniére décrite au paragraphe
§1.4.2. Nous obtenons ainsi une matrice de réponse associée & chague type;
cette matrice décrit le comportement des nsutrons pour toutes les cellules de
ce type. Les sections efficaces des matériaux intervenant au niveau de 1a défi-
nition de chague type sont transmises au module d'assemblage par le pro-
gramme appelant. If est donc nécessaire de fairs plusieurs appels & ce module
lors d'une application polycinétiqus.

Gréce aux lofs de réciprocits, ces matrices sont stockées sous
forme symétrique en ne conservant que les élémsnts appartenant a Ia partie
triangulaire inférisure (voir figure 3.8). La seconde partie du travail de ce
module consiste & assembler toutes les cellules formant la supercellule. Cet
assemblage est réalisé de fagon 4 former les matrices i, Y et i, décrites aux
équations (2.24). Ces matrices, qui interviennent lors de la résolution multi-



1 el Matrice A
Ay | A f2
R R
B [ Aa [z |Aag
Bs1 | A5z |53 |Asa |Ass
| —
Al M| A Ayl Asp| Ay Ay | App| Al A

Vecteur v(A)

52 33

Figure 3.8. Stockage vectoriel utilisé
pour les matrices symétriques.
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cellulaire, sont ensuite factorisées a1'aide d'ume décomposition de Choleski;
cette factorisation conduit aux décompositions suivantes:
X = LyD,L.7
Y - L,DyL,7 (3.6)
Z=1DL,7

ou les matrices L, Ly, L, représentent des matrices triangulaires infé-
rieures a diagonale unité et les matrices D, Dy, D, des matrices diagonales.
Il est possible d'effectuer ces décompositions sur place, et de sauver le résul-
tat dans les matrices originales. Les systémes d'équations linéaires faisant in-
tervenir ces matrices sont ensuite plus facilement résolus, en utilisant de sim-

ples substitutions avant et arriére.

3.2.4 Module de calcul complet des PC

Ce module est utilisé pour les supercellules constituses d'une cel-
lule unique. Dans un premier temps, le calcul des probabilités de collision,
de fuite et de transmission est effectué comme au module précédent. Il est
ensuite possible d'utiliser les conditions aux frontiéres des surfaces externes
pour réduire I'ordre du systéme des PC. Nous effectuons 1'élimination algé-
brique des courants tel que décrit 4 1'équation (2.11), ce qui nous conduit &

un systéme complet de PC.
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La matrice du systéme complet PC associé a une cellule est stoc-
kée sous forme symétriqus, comme dans le cas du module d'assemblage, et
peut &tre utilisée pour différents calculs (calcul de Laplacien-matiére, par e-

xemple).

3.2.5 Module de résolution
Ce module résout I'équation de transport dans un assemblage po-

Iycellulaire par la procédure ADI décrite au chapitre précédent. It s'agit
donc de trouver les valeurs des émissions de neutrons des différentes zones
présentes dans 1'assernblags, et les courants entrants par les surfaces externes
et les interfaces. Le programme appelant fournit les sources fixes de neu-
trons présentes dans 1'assemblage. Commence alors la procédure itérative

monocinétique de la section §2.2:

8nel = M1+ {I-In‘.;i‘ll.{}a'n ;n=1,N
fN = B-1 8N

Le vecteur f contient alors les valeurs du flux et des courants sor-
tants du systéme. Les valeurs de défaut ont déja été mentionnées pour le
nombre maximum d'itérations ( N<Nmax ), le critére de convergence et le

nombre d'itérations par cycle. Ces valeurs peuvent toutefois étre changées
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en cours d'exécution pour satisfaire les besoins de 1'utilisateur. Toutes les i-

térations accélérées nécessitent le calcul du paramétre de relasation (2.29).

I est & noter que le test de convergence, calculé  1'aide de
l'expression (3.4), est réalisé avant le calcul du paraméetre de relaxation, ce

qui permet d'économiser parfois du temps de calcul.

3.2.6 Module d'évaluation de la sourc

Ce module sert 4 réévaluer les sources de neutrons dans la super-
cellule. L'utilisateur fournit alors une valeur du fluxdans chaque zone etdu
courant sortant par chaque surface, et le module permet de calculer le bilan

monocinétique correspondant aux équations (2.21) et (2.22):
b=-M(BFf)
e*k- (Qk)-l pk

afin de recomposer les sources présentes e*k dans chaque cellule de
I'assemblage. Ce module est utilisé dans les applications polycinétiques ou
des itérations externes a la procédure ADI doivent étre accélérées ou pour
forcer le respect de 1a relation de conservation des neutrons par rééquili-

brage externe des flux et des émissions.
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3.3 Instructions d'utilisation

Cette section regroupe quelques instructions pour 1'utilisation
d'EXCELL dans des calculs de transport. Dans un premier paragraphe, nous
décrivons sommairement le schéma d'un calcul de transport & plusieurs
groupes d'énergie. Nous expliquons au second paragraphe les difficultés
qu'il est possible de rencontrer dans certaines applications et qui proviennent
le plus souvent d'erreurs de troncature générées lors d'un calcul en simple
précision.

EXCELL, comme code de supercellule, peut servir a corriger
les paramétres résultant d'un calcul de cellule élémentaire pour tenir compte
des mécanismes de contréle de la réactivité. Dans la chaine globale du calcul
neutronique (voir figure 3.9), les sections efficaces moyennges et les coeffi-
cients de diffusion des cellules élémentaires sont affectées par la présence
d'une barre d'arrét ou d'un compartiment de réglage par exemple. Les cal-
culs effectuss par les codes de supercellules sont dont une composante essen-
tielle du calcul de cellule.

$.3.1 Schéma de calcul polycinétique

Décrivons ici le schéma de fonctionnement d'EXCELL dans une
application polycinétique. Supposons un découpage en N groupes d'énergie.
Voici I'ordre d'appel des différents modules:



Calcul des

i sections
efficaces
Calcul de
Calcul de supercellule
1 cellule
élémentaire
Calcul d'évolution
- Design du réacteur
1 Calcul de il Gestion du
réacteur combustible
Cinétique
espace-temps

Figure 3.9. Schéma global du calcul neutronique.
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1. le module géométrique est appelé une fois,

2. le module d'assemblage de cellules (ou le module de calcul
complet des PC dans les cas monocellulaires) est appelé N fois en
changeant les sections efficaces des différents matériaux de la su-
percellule,

3. le module de résolution monocinétique (aussi, possiblement,
le module d'évatuation de la source) est appelé autant de fois que
nécessaire pour la convergence polycinétique de I"application,

4. si un autre calcul utilisant une nouvelle géométrie est néces-

O saire, le module de libération de mémoire est appelé, puis
retoura 1.

Un exemple de ce schéma simplifié est présents 4 1a figure 3.10.
Pour employer efficacement ce schéma, les sections efficaces sont stockées
d'abord par groupe d‘énergie, ensuite par matériel en utilisant le format

GCOXS [25], qui permet de récupérer les sections efficaces venant d'autres

codes de transport.
3.3.2 Difficultés d'opération

Ce paragraphs résume les principales difficultés rencontrées lors
O du développement du code EXCELL. Ces difficultés sont essentiellement
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Figure 3.10. Schéma simplifié

du traitement polycinétique.
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d'ordre numérique, et elles proviennent notamment d'erreurs de troncature

normalement rencontrées dans tout logiciel scientifique.

La premiére source de difficulté provient des quadratures numé-
riques appliquées aux cellules hétérogénes (voir paragraphe §1.4.2). Com-
ment choisir une quadrature adéquate pour le probléme considéré ? Les vo-
lumes et les surfaces calculés numériquement sont différents des volumes et
des surfaces exacts. En théorie, plus le nombre de lignes d'intégration est
grand, plus les valeurs calculées se rapprochent des valeurs réelles. Dans la
pratique toutefois, un trop grand nombre de lignes d'intégration ralentit
considérablement le calcul des probabilités de collision, et peut méme détéri-
orer certains résultats & cause de 1'accumulation des erreurs de troncature
inhérente & 1a représentation des nombres réels sur ordinateur. Nous avons
donc décidé d'implanter une normalisation des lignes d'intégration qui as-
sure la conservation exacte des volumes dans toutes les cellules. Ainsi, a
l'aide de l'information provenant du fichier séquentiel des lignes
d'intégration généré par le module géométrique, les volumes Y, des diffé-
rentes zones associées 4 une géométrie donnée sont évaluss en se servant de
12 relation:

Vi = 1 Jd2Q[d%s x(V;)[dt
4n
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qui procure les estimss:;

Viel 2 NQ[2 Ms[2 AV ]
4n

ou At'(V;) représente un segment de ligne traversant la zone i. Ensuite, un
nouveau fichier séquentiel est formsé en corrigeant la longueur de chaque

segment pour assurer la conservation des volumes par 1'équation:
At(Vi) = {Vi ¢ V'i } At'(Vi)

ou AY(V;) représente un segment normalisé de ligne traversant la zone i.
Cette méthode permet d'utiliser des paramétres de quadrature d'ordre plus
faible.

Les surfaces ne sont pas correctement évaludes. L'identification
méme des surfaces de départ et d'arrivée des lignes d'intégration peut poser
probléme. Qu'arrive-t-il lorsqu'une ligne d'intégration intersecte la jonction
de plusieurs surfaces ? Ces effets de coin ont &t analysés: des différents tests
numériques que nous avons effectués, nous avons observé que, pour une

quadrature fine, les surfaces sont généralement surévaluées. Les lignes
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d'intégration dont la surface d'origine ou d'arrivée n'est pas clairement
identifiable ont donc été éliminées. Cette élimination permet en outre de pré-
server la symétrie axiale d'une maniére simple. En effet, choisir une parmi
deux surfaces intersectées peut conduire & des distorsions axiales du flux. De
la méme fagon, choisir de distribuer la moitié des contributions sur chaciune

des deux surfaces alourdit 1a programmation.

Une seconde source de difficulté provient des lois de conserva-
tion des neutrons de 1'équation (1.12). Pour les applications en simple préci-
sion sur ordinateurs & 32 bits, ces bilans théoriquement exacts sont entachés
d'erreurs d'arrondi. Une normalisation des PC s'avére aussi nécessaire.
Celle-ci doit cependant étre faite de fagon & préserver les lois de réciprocits,
ce qui limite passablemsnt les choix possibles. Nous avons choisi de recalct-
ler les éléments diagonaux des probabilités de collision et de transmission,

donc d'imposer (& partir de (1.12)):

Pj=1- {Zpij"' Zpiﬂ}
jwi

Poy =1 - { me--» ZPQB}
Py
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Cette fagon de procéder permet de préserver la symétrie des ma-
trices de réponse, mais peut introduire certaines probabilités négatives. Tou-
tefois, ceci n'affecte en rien les différentes phases du calcul, et 1'utitisateur a
le choix d"utiliser ou de ne pas utiliser cette derniére normalisation pouvant

ainsi juger lui-méme de ses effets.



CHAPITRE 4
ESTS NU IQUES

Dans ce chapitre, nous présentons les tests numeriques que nous
avons effectués dans le but de qualifier les méthodes développées dans cette
these. Deux types de tests sont présentss:

1. des tests de validation (voir aussi [26]) ol nous avons compare

nos résultats a ceux obtenus 4 1'aide d'autres logiciels,

2. des applications tridimensionnelles qui illustrent le traitement

polycinétique, dans des états monocellulaire et polycellulaire.

Tous ces tests ont ét6 réalisés a 1'aide de la version 1.0
d'EXCELL sur un ordinateur IBM-4381 (groupe 2) en simple précision.
Pour valider la technique de discrétisation utilisée dans EXCELL, nous
avons établi des statistiques sur les taux de réaction al'intérieur de la super-
cellule. Un taux de référence a été établi pour chague zone, ou combinaison
de zones, de la supercellule. Le taux de réaction de type x pour la zone i,
", est donné par:

Wi =1 Jy; ¢ S or)
¥i
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ou 2, représente la section efficace de ce type de réaction. Lestaux résultant
de différents calculs ont ensuite été comparés aux taux de référence afin de
mesurer 1'écart maximum et 1'écart moyen par rapport au calcul de réfé-
rence, écarts qui sont définis par:

Eymax = max { I5,% -%; |} (4.1)
i LY
et par.
Ex= 1 2 InY-ngl Y (4.2)
Ve 1 L%

ol Vg désigne le volume de la supercellule. Pour les résultats présentés ci-
bas, en |'absence d'une mention spécifiqus, nous utilisons le méme critére de
convergence, soit 104 ce qui correspond 2 la valeur de défaut de ce pa-
ramgtre (voir paragraphe §3.1.2). Nous donnons les écarts correspondant
aux taux de collision (section efficace totale); de plus, pour les tests polycins-
tiques, seuls les écarts maxima sur tous les groupes d'énergie sont présentss.
Le nombre de lignes d'intégration dans le cas d'une quadrature en cellule
hétérogéne est exprimé en milliers (ci-bas noté par K).
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4.1 Assemblage 15%15 de crayons de combustible (test REP)

Le premier cas-test a pour butde vérifier la cohérence des résul-
tats obtenus par EXCELL en comparant ceux-ci aux résultats d'un calcul bi-
dimensionnel. Pour ce test, nous modélisons un assemblage 15x15 de cray-
ons de combustible, assemblage typique des réacteurs & eau légére sous pres-
sion. Dans cet assemblage, il v a quatre types de cellules: des cellules conte-
nant du modérateur seulement (ici de 1'eau légere), des cellules avec du com-
bustible, des celtules empoisonnées et des cellules avec combustible et plague
d'acier homogénéisés. La figure 4.1 présente ces types de cellules et les pro-
priétés nucléaires monocinétiques associées a chaque zone. En joignant ces
cellules, nous avons formé 1'assemblage de la figure 4.2 qui est représents ici

avec dewx symétries planaires.

Nous avons utilisé le logiciel EURYDICE [18] pour générer des
valeurs de référence du flux neutronique; ce logiciel utilise 1a méthode a
courants d'interface pour coupler les cellules comme EXCELL, mais pour
une géométrie bidimensionnelle. Nous avons effectus des calculs tridimen-
sionnels en wtilisant le logiciel EXCELL et en faisant varier 1a hauteur hdes
cellules:

h= 125cm, 2.50cm, 5.00cm, 10.00cm et 20cm.



Modérateur
seulement

Modérateur
et combustible

Modérateur
et poison

Modérateur,
combustible

et plaque d acier _

4
TYPES
DE
CELLULES

Matériel

Eau légére

Eau + Acier

Poison

¢ (em 1) Z, (eni 1y lSource (ecm )
0.625 0.270 0.000
1.250 0.008 1.000
2.000 0.758 1.000
14.000 14.000 0.000

Figure 4.1. Données pour le test REP.



Figure 4.2. Assemblage de cellules (test REP).



Pour ces valeurs de la hauteur, nous avons choisi les paramétres de
quadrature suivants (voir section §3.1):

NANGLE = 8
et

DENSITE = 60 ¢m™2.

Les résultats des calculs EXCELL présentés 4 la table 4.1 mon-
trent un bon accord avec les flux d'EURYDICE & mesure que 1a hauteur
augmente, ce qui résulte du fait que le calcul d'EURYDICE correspond
une valeur théorique de h==, En fait, & cause du principe de conservation
des neutrons dans un milieu infini, une légére variation du flux dans les
zones de poison (matériel fortement absorbant) doit étre compensée par des
changements notables du flux dans les autres zones. Toutes les valeurs du
flux restent & 1% prés des flux d'EURYDICE pour h = 5 cm. Cette re-
marque s'applique aussi & toutes les valeurs du flux pour h = 10 cmeth = 20
cm. Seulement 10 itérations ADI ont été nécessaires pour atteindre la con-
vergence de 104 pour ce test de validation, ce qui démontre la puissance de
la procédure ADI qui a été décrite au chapitre §2.



) E..® = (b)
Hauteur # de lignes max E

(cm) (K) (%) (%)
1.25 5.62 5.77 1.24
2.50 9.38 1.76 0.67
5.00 17.23 0.94 0.21
10.00 32.11 0.54 0.23
20.00 62.35 0.41 0.20

a: Eqart maximum sur les taux de collision.
b: Ecart moyen sur les taux de collision.

Table 4.1. Comparaison des taux de collisions
(test REP).
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4.2 Cube fractionné 2x2:2

Le deuxiéme test présente les résultats du calcu! des probabilités
de collision résultant du fractionnement d'un cube, dont 1'aréte mesure 2 cm,

en 8 sous-cubes identiques (voir figure 4.3). Ce fractionnement a été réalisé

avec les sections efficaces
S = 1cm!
ou
S =0cm!

et compare aux résultats domnés par les quadratures de SHETAN et
d'EXCELL enmode hétérogéne. Ce testa pour but de valider la quadrature
d'EXCELL dans les zones (vides ou non); remarquons que SHETAN n'est
pas en mesure de calculer les probabilités de collision réduites dans les zones

vides.

Les résultats présentés 4 1a table 4.2 montrent des valeurs de pro-
babilités de collision telles que calculées par fractionnement aprés simplica-
tion, et par quadrature multidimensionnelle des logiciels SHETAN et EX-
CELL. Nous pouvons considérer comms exactes les valeurs obtenues par
fractionnement (voir paragraphe §1.4.1), en utilisant une intégration de
Gauss & 32 points. Ces résultats démontrent que, pour un nombre de lignes



: : 7

3 " rd

Figure 4.3. Numérotation des zones d'un cube
fractionné en 8 parties égales.
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Table 4.2. Probabilités calculées par quadratures

T =1cm ! Fractionnement SHETAN EXCEL_L
15.52 K lignes | 14.06 K lignes
Pi; 33096 33334 32812
p12 04524 04566 04553
p14 01398 01318 01396
Pig .00631 00584 00651
e 0en) . SHETAN EXCELL
Y = Ocm | Fractionnement 14.06 K lignes
44832 ' | 44293
P11 |
Py 09512 o 09461
P4 04477 - 04470
02864 . 03028
p18 5‘* 5

multidimensionnelles.
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d'intégration & peu prés équivalent, les probabilités de collision en mode
hétérogéne s'avérent plus précises en utilisant la quadrature d'EXCELL, ou
onachoisi les mémes paramatres de quadrature qu'au test précédent:
NANGLE = 8
et
DENSITE = 60 cm™2,

Les probabilités calculées par SHETAN ont ét6 moyennses sur
toutes les zones de 1'assemblage.



123

4.3 Proble A-3D réso - tes 3D

Ce cas-test a pour but de valider 1a procédure ADI en comparant
celle-ci & un calcul direct. Le probléme provient d'un test classique a deux
groupes d'énergie (groupe !: rapide, groupe 2:thermique) utilisé pour val-
ider les codes de diffusion[27). 11 s'agit d'un réseaude 9 x 9 x4 cellules rec-
tangulaires homogénes présentées par plan a la figure 4.4; des conditions aux
frontieres de symétrie s'appliquent sur la diagonale (XY) et au bas (Y néga-
tif) de l'assemblage, alors que des conditions de courant réentrant nul
s'appliquent & gauche (X positif), & I'avant (Z positif) et & 1'arriére (Z néga-
tif) de I'assemblage. Les dimensions des cellules et les données nucléaires re-
latives aux cing différents types de cellules sont illustrées 4 1a figure 4.5. Les
différentes sections efficaces sont définies par:

2 ; : section efficace totale du groupe i

2is i section efficace de transfert du groupe i vers le groupe j

Zfi : section efficace de fission du groupe i

v . nombre de neutrons émis par fission.

Tous les neutrons sont issus des fissions thermiques et naissent
dans le groupe rapide. Ce probléme a été traité en utilisant les réductions
analytiques qui s'appliquent aux cellules homogeénes (voir annexe A). Deux



Plan 3

P

Figure 4.4. Description du probleme IAEA-3D.



Plan Plan Plan Plan
1 2 3 4
20l - 260 Pr4—3go) —P1 20|
cm cm cm cm
Epaisseur des plans
Dimensions des cellules 31?,
20
cm
Sections efficaces
f
21 Zz o z:1>; 22;2 v,
0.222222] 0.833333 | 0.192222 | 0.020000 | 0.753333 | 0.135000
0.222222| 0.833333 | 0.192222 | 0.020000 | 0.748333 | 0.135000
0.222222| 0.833333 | 0.192222 | 0.020000 | 0.703333 0.135000
0.166667| 1.111111 | 0.126667 | 0.040000 | 1.101111 0.000000
0.166667| 1.111111 | 0.126667 | 0.040000 | 1.056111 | 0.000000
22>1 =0.

Figure 4.5. Données pour le probléeme IAEA-3D.
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calculs ont été effectués. Un premier calcul en huitieme d'assernblage a été
effectué en utilisant wne méthode d'inversion directe de la matrice du
systeme (option $$4 du modute SYBIL [28]). Le second caleul d’EXCELL
en quart d'assemblage utilise la procédure des directions alternées avee ac-

célération variationnelle telle que présentée  1a section §2.2.

Les résultats de ce test sont présentés 4 1a table 4.3. Aucune diffé-
rence significative n'a été observée sur les flux dans les deux calculs. Seule la
valewr de k. est 1égérement différente, cette différence étant attribuable au
critére de convergence. Ce test démontre que la procédure ADI avec accé-
lération variationnelle permet de traiter des applications comportant un
grand nombre de cellules sans dégradation de la solution et 4 un coiit de
beaucoup infériewr 4 une méthode directe. Nous présentons a la figure 4.6
un bilan représentant une générationde 1000 neutrons. Remarquons que 51
neutrons fuient par les frontiéres extérieures. Notons finalement que ces ré-
sultats ont été obtenus avec une approximation de source plane, ce qui estin-
justifiable pour traiter des assemblages de REP complets; nos résultats ne

doivent donc pas servir de référence absolue.



(a)

Méthode K g E max T cpu
de calcul ¢ (%) ©
ADI
(1/4 de coeur)| 096795 0.01 394.5
directe
(1/8 de coeur) 0.96787 référence 8895.6

a: Ecart maximum sur les taux de collision.

Table 4.3. Méthode directe vs procédure ADI
(test IAEA-3D).




Production par
fiSSioni(;'lolgrrf:'liqueS: % 1000/968
Fuites
rapides
<3 A
16n *
Absorptions
rapides et
résonantes
303n
Fuites
thermiques
<7}
35
. RALENTiSSEMENT
Absorptions thermiques o
Fissions
31 n (réflecteur) thermiques
615 n (coeur) »

total: 646 n

Figure 4.6. Bilan des 1000 neutrons (test IAEA-3D).
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4 Croix de poi ans une odéréeal’ urde (tes

Le but de ce probléme est de démontrer la stabilité des résultats
d'EXCELL. Pour cette démonstration, nous avons placé une croix de poison
dans la partie supérieure d'une cellule modérée a 1'eau lourde (voir figure
4.7 e14.8). Des conditions de réflexion ont été appliquées aux surfaces exté-
rieures d'une cellule unique pour représenter un assemblage complet. En
utilisant le module de calcul complet des PC du code EXCELL, nous avons
comparé nos résultats a ceux du code SHETAN [10]. La densité des lignes
d'intégration a été fixée &

DENSITE = 1.0cm2

pour les calculs EXCELL. Pour les calculs SHETAN, les lignes
d'intégration sont générées en utilisant une intégration trapézoidale selon
quatre parametres: R, Z, 6 et ¢ {(voir figure 4.9); nous avons surimposé 1'axe
Z et I'axe du cylindre et nous avone fixé les valeurs des deux paramétres de
guadrature correspondant 4 1a densité

AZ =50
et

AR = 20.



E
[ 53
)
v
= ———
e R e
“‘ . " o ”l "“ . _a lll
=}
E 3
2 =
“» 5
—_— P
— T l e
‘\“ ‘\ : =.l‘ l'l
== Rayons:
r =3.6965 cm
| R =4.7036 cm
. p =0
Sections efficaces 2>1

22 )X 151 Z 1>2 2 252 vZ‘i "I;
0.4980 0.4048 0.0003 0.3823 0.0129 0.1671
0.2742 0.2394 0.0002 0.2677 0.0000 0.0000

0.3929 0.2543 0.0129 0.3929  0.0000  0.0000
0.8148 0.0000  0.0000 _ 0.0000  0.0000  0.0000

Figure 4.7. Cellule avec une croix de poison
(vue de quatre cellules).



12.5¢em

37.5cm

- |

Figure 4.8. Cellule avec une croix de poison
(vue en hauteur).
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Figure 4.9. Systeme de coordonnées utilisé
dans SHETAN.



Nous avons ensuite fait varier le nombre d'angles dans les deux
codes. La figure 4.10 montre la variation de k., en fonction du nombre
d'angles, et nous pouvons remarquer une stabilisation plus rapide de la va-
leur dans les calculs effectués par EXCELL. Deux calculs SHETAN, cor-
respondant respectivernent aux valeurs des paramétres angulaires

A8 =Ap =16
et

AB =Ad = 12,
ont éié comparés & deux calculs EXCELL, correspondant 4 EQ3 et 2 EQ12
(EXCELL EQI2 sert de calcul de référence). La comparaison des taux de
collision de la table 4.4 utilise la section efficace totale de chacune des zones
de la cellule, mais les écarts les plus importants sur fes taux se retrouvent
dans les régions de poison. Comme ces régions empoisonnées influencent
fortement le calcul des sections efficaces homogénéisées, les écarts masi-
mums observés peuvent signifier, au niveau du calcul de réacteur, des diffé-
rences importantes de la réactivité. Nous remarquons toutefois que le cas
EXCELL EQS8, dont la valeur de k., est assez éloignée de celle de EQ12, se
situe & 1% en moyenne de la référence, ce qui démontre encore la stabilité du
code EXCELL.



% EXCELL

" SHETAN
0,867
.  085-
&
.l
2 084-
0,83 ' T v T Y 1
0 100 200 300
# de directions
angulaires

Figure 4.10. Graphe de k -infini (test CRdP).



(a) — (b)
k. T cpu Emax E

() (%) (%)
SHETAN

12x12 0.84907 265.4 8.80 1.43
SHETAN

16x16 0.85043 455.3 5.40 1.35
EXCELL

EQS8 0.84224 264.2 5.65 0.76
EXCELL

EQ12 0.85125 5449 référence | référence

a: Ecart maximum sur les taux de collision.
b: Ecart moyen sur les taux de collision,

Table 4.4. Comparaison des taux de collision
(test CRdP).
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4.5 Etude du compartiment 4 eau légére (test CEL

Le dernier probleme étudie I'effet de I'approximation aux inter-
faces dans une supercellule contenant un compartiment de réglage a eau
légére typique aux réacteurs CANDU. Ces compartiments verticauz, incérés
perpendiculairement aux canaux de combustible (voir figure 3.1), font par-
tie du systéme de régulation de la plupart des réacteurs de puissance cana-
diens. Le compartiment contient trois petites tiges et trois grandes tiges (voir
figure 4.11), qui sont utilisées pour ajuster le niveaud'eau légére. Nous re-
présentons & la figure 4.12 une supercellule composée de deux canaux de
combustible et du compartiment et entourée de modérateur (ici de 1'eau
lourde), remarquons que le compartiment descend perpendiculairement aux

canaux tout le long du pas de réseau.

Les différents matériaux de ce probléme ont été représentés via
des sections efficaces a deux groupes d'énergie obtenues par condensation 2
partir d'un calcul WIMS [7]. Un premier calcul complet a été effectus en
considérant la supercellule comms une cellule unique comprenant 53 zones
avec des conditions de réflexion aux frontiéres extérieures; ce calcul, appelé
CEL complet, a été établi 21'aide de la quadrature

NANGLE = 4

et



Matériaux

Gaines de
- zircaloy

Figure 4.11. Compartiment & eau légére.



Canaux de combustible

28.575cm /
/

=5 _'L
- 57.150 cm

Figure 4.12. Supercellule contenant un
compartiment a eau légeére.
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DENSITE = 5 cm2.

Un second calcul a ensuite été établi en considérant un assemblage
de 6 cellules distinctes, et en se servant de la condition de symétrie planaire
iltustrée & la figure 4.12. Ces cellules sont obtenues en considérant les dé-
composition axiales de la supercellule initiale:

X = -28.57500cm, -7.14375¢cm, 7.14375cm, 28.57500cm,;
Y = -25.00000cm, -8.33333cm, 8.33333cm, 25.00000cm;
Z = -14.28750cm, 14.2875cm.

Les cellules situées entiérement dans le demi-espace X < 0 ne sont
donc pas représentées dans ce second calcul, appelé CEL / CI6. L'objectif de
cette application est d'apprécier 1'effet de 1'approximation supplémentaire
créée lors de I'introduction d'interfaces dans 1a supercellule; la méme qua-

drature que pour le calcul CEL complet a été employge.

La table 4.5 résume 1'effet de ces interfaces sur les tauz de colli-
sion et sur 1a valeur de k.. Disons qu'une différence sensible peut étre ob-
servée entre les deux calculs; 1'écart maximum se produit & 1'intérieur d'une

région centrale de combustible. En observant le bilan des 1000 neutrons de



(a) = (b)

Méthode K E max E T cpu
de calcul 00 %) %) @
CEL /CI6

(6 cellules) 0.96465 1.56 0.46 448.5

CEL coml?let 0.96618 | référence! référence| 2307.3
(cellule unique)

a: Ecart maximum sur les taux de collision.
b: Ecart moyen sur les taux de collision.

Table 4.5. Effets des interfaces sur les taux
de collision (test CEL).



Production par fissions
rapides: 69 n [+1] x 1000/ 966 X
thermiques: 931 n [-1] [-1]

\

Absorptions
rapides et
résonantes Fissions
rapides
179 n [+2] —}
RALENTISSEMENT

 J

Absorptions thermiques

102 n (non combustible) ﬂf issions
719 n [-2] (combustible——crrdiCS o)
total: 821 n [-2]

*: les valeurs entre crochets
représentent

les variations dans le bilan

dans le cas du domaine CEL/CI6
lorsque les interfaces sont introduites.

Figure 4.13. Bilan des 1000 neutrons (test CEL).
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la figure 4.13, nous voyons un déptacement de quelques neutrons du groupe
thermique vers le groupe rapide. L'écart moyen sur les taux se situe quand
méme en dega de 0.5%, et ladifférence sur la valeur de k. est de l'ordre de
1.5 mk. L'introduction d'interfaces, méme de grandes surfaces comme c'est
le cas dans ce probleme, ne dégrade pas notablement 12 qualité de la solution
et permet des économies substantielles de temps CPU.



CONCLUSION

Ce travail de recherche a permis de concevoir un logiciel perfor-
mant powr résoudre 1'éguation de transport des neutrons en utilisant une
méthode déterministe pour obtenir la distribution du flux a l'intérieur
d'assemblages polycellulaires exigeant un traitement tridimensionnel . Nous
avons donc développé EXCELL comme une alternative qui présente
'avantage d'étre moins colteuse en temps de calcul que les méthodes sto-
chastiques, tout en demeurant relativement précise; en ce sens, EXCELL et
SHETAN [10] représentent une nouvelle génération par rapport au logiciel
canadien MULTICELL [9], ce dernier utilisant 1a théorie de diffusion. Tou-
tefois, EXCELL posséde certains avantages comparativement 4 SHETAN: it
est entierement modulaire, préserve les symétries des cellules rectangulaires
et converge rapidement. Dans la chaine globale du calcul nsutronique, le
logiciel EXCELL peut 8tre avantageusement utilisé pour évaluer les coeffi-
cients de diffusion et les sections efficaces macroscopiques des cellules élé-
mentaires perturbées par la présence d'un mécanisme de régulation ou

d'arrétd'urgence.

Les applications pratiques possibles d'EXCELL regroupent un

large éventail de problémes, allant du simple cas monocellulaire monocing-
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tique a des assemblages polycellutaires utilisant plusieurs groupes d'énergie.
La nouvelle procédure permettant de préserver la symétrie et la réciprocité
des probabilités de collision réduit les possibilités de basculements axiaux du

flux, créés artificiellement.

11 est également possible de générer une solution approximative,
en se servant de courants d'interface, et de représenter adéquatement les ef-
fets spatiaux & un colt généralement inférieur 4 la solution utilisant unique-
ment les probabilités de collision. L'effet de ces interfaces sur le flux neutro-
nique dépend du probléme considéré; il s'est avéré négligeable pour les ap-

plications que nous avons considérées.

Nous avons développé des réductions analytiques des PC pour des
géoméatries 3D simples (hexaddre et cylindre troug), d'autres réductions
anafytiques pourront étre utiles en autant qu'elles ne conduisent pas & des in-
tégrations multiples. Pour traiter les réseaux de cellules rectangulaires, nous
avons qualifié une procédure des directions alterndes, déja utilisée avec
succes en diffusion [16]. La vitesse de convergence de ce processus itératif,
acceléré par des paramétres de relaxation, adéja été démontrée [26] par plu-

sieurs tests numériques.
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Deux types particuliers de problémes ont été rapportés dans cette
thése afin de démontrer le bon fonctionnement des modules d'EXCELL:

1. des tests de validation du calcul de flux dans les cas ot un code

de référence est disponible;

2. des applications particuliéres, donnant un apercude la gamme

de problémes qu'il est possible de résoudre.

Afin de poursuivre les tests de validation, il faudrait envisager
dans un futur rapproché de comparer les résultats des calculs d' EXCELL
avec d'autres codes de type Monte-Carlo [6]. Il faudrait également considé-
rer les possibilités de vectorisation et de parallélisation des modules pour
metire au point la prochaine génération du logiciel sur super-ordinateurs.
Finalement, il serait intéressant de concevoir une interface infographique
permettant la visuatisation des géométries tridimensionnelles sur écran gra-

phique.
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ANNEXE A
CALCUL DES BABILITES DE COLLISION

D'UNE CELLULE HOMOGENE

Dans cette annexe, nous simplifions les différentes probabilités
pour les cellules homogénes de section efficace T qui ont la forme d'un

hexaédre droit oud'un cylindre trous.

A.1 Reductions analstiques pour un hexapdre droit.

Réduisons d'abord le calcul des probabilités de transmission dans
le cas d'un hexaédre homogéne droit. Cette structure géomsétrigue du paral-
lelépipéde rectangle est 1a plus simple de celles qui peuvent étre rencontrées
en trois dimensions, mais un assemblage de tels parallélépipédes peut quand

méme représenter adéquatement de nombreux problémes.
Considérons donc un hexaédre droit dont les cotés sont notés a,
b, c. Cet hexagdre posséde trois faces distinctes, et la mesure de ces faces,

ainsi que du volume, est donnge par:

Sa-bc Sp = ac S. =ab  V =abc
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Comme il n'y a pas de transmission entre une surface plane et elle-
méme, nous ne distinguons pas a priori deux surfaces paralléles correspon-
dant & des rectangles semblables; ainsi aucune confusion ne résulte de ces no-
tations. La frontiére de 1'hexaddre se décompose donc en six surfaces (voir

figure A. 1)

dV = 2x{ 8,+8y+8; }

Ainsi P désigne la probabilité de transmission entre les deux surfaces pa-
ralléles de mesure a.b, et P, la probabilité de transmission entre une surface
de mesure a.b et une surface de mesure b.c, surfaces qui sont donc perpen-
diculaires et attachées par I'aréte b. Nous utilisons le symbole * pour dési-
guer le volume, ainsi P,, indique la probabilité de fuite par la surface Sa

Yoyons comment les relations de réciprocité et de conservation
des neutrons nous permettent, a partir des probabilités de transmission, de
décrire autant les probabilités de fuite que la probabilité de premiére colli-
sion, qui apparaissent dans 1'équation de transport dans le cas d'un hexaddre.

Les relations de conservation s‘expriment par:

Ppat+2 Pyp+ 2Py + Py =1



Figure A.1 Hexaédre droit homogéne.
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2 Pba+Pbb+2Pbc+ Pb' =]
2 Pca+2 Pcb"'Pcc"' Pu =1
(A.1)

2 Pyy+2 Popy+2 Poo+ Pyy =1

Ces quatre équations linéaires jointes aux lois de reciprocité

42VP,, = §,P,,
42Y Py = Sy Py,
42VPy = 8. P
(A.2)
SaPab = Sp Py
SaPaz = Sc Peg

Sp Ppe = S¢ Py

font que seul le calcul de six de ces probabilités s'avére nécessaire 4 la con-
naissance du systéme au complet. Nous pouvons choisir de ne présenter que
le calcul des probabilités de transmission Paz Pobs Poos Pap Pap €t Py
Méme parmi ces probabilités, il n'y a que deux archétypes différents:
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celui de 1a transmission entre faces paralléles et celui de la transmission entre
faces perpendiculaires. Ainsi, seules Pop et B, sont complétement dévelop-

pees, les autres s*obtenant en permutant simplement les indices abetc,
1. Transmission entre deux surfaces paralléles.
Calculons dans un premier temps la probabilité de transrission

d'une surface & la surface directement opposée de 1'autre c6té de 1"hexaddre:

™ Pee = [ d2r's [d2rg (Q.N_)(Q.N,)e%P(-Z5)
S¢S 52

Décrivons les surfaces de départ et d'arrivée par un systéme de co-

ordonnées cartésiennes:
d%r's = dx'dy'  d?r, = dxdy
& = (x-x')2+ (y-y' )2 +c2

QN_=QN, = ¢

S



166

L'expression de cette probabilité devient alors:

a,, b, a, b
- czju dx [ dy' [, dx [, dy exp(-23)
4
s

Il est maintenant possible de réduire cette intégrale quadruple en une inté-
grale double par les changements de variables:

U= (xx) Ve=(yy)
We (X4%') V' =(p+y')

Par rapport aux nouvelles variables, 1'expression devient apres intégration

sur les variables u' st v':

S, Py = 4¢2 j;du (a-u) j; dv (b-v) exp(-2R)
R4

avech -u2+v2+c2.

Définissons maintenant la fonction E3 qui nous sert 4 simplifier
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les notations ultérieures:
E3(t) = j'[: vexp(-t/ v)dv pourta 0.

Cette fonction E3 est appelée fonction exponentielle-intégrale d'ordre 3, et
appartient & une famille de fonctions qui a dé ja ét¢ analysée ailleurs [29].

Nous décomposons maintenant la derniére intégrale en quatre

parties distinctes:
S, Py = 4¢2 { Lp-La-Tp+1g }

afin de pouvoir réduire explicitement chacune de ces parties. Nous utilisons

par la suite la relation:
IR eEIR) © Ey(5s) - Eg() (a3)
RS s 2

En utilisant cette relation, les trois derniéres intégrales [, Iy et Iy

deviennent unidimensionnelles. Pour I, nous trouvons que:
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Ig = _[;duu_[;dvv exp(-2R )
R4

= j'; duu{ E3(z vuZsc?) - E3(z vu2+bZic? ) }

w242 w+b24¢2

- [ 479 ( Ex(z ¥ ?) - Ey(s vavac?) )
v2+c2 a2+v2+c2

=1 I; duu{ E3(z v‘u2+c2) - E3(z 4u2+b2+c2) }

2 ul+c? w2+b24¢c2

+ 1 [ 4vv( Ex(z ¥32) - Eg(s vaaviec?) )

2 v2e2 a2+v2+02

cette derniére expression permettant mieux d'exprimer la symétrie du

trattement des variables aet b. Pour I, et Iy, nous trouvons que:

I = a [ du j';'dvv exp(-2R)
R4
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=af Badu {E3(z 4u2+c2) - E3(z 41?+b7+c2) }
wl+c? ul+b24c2

Iy = b j';duuj';dv exp(-ZR )
R4

=b j'gdv{ E3(z ¥v24c?) - E3(z val+viic? ) )
v24e2 a2+v2+02

La réduction de la premiére intégrale Ly demande toutefois une

transformation en coordonnges polaires:

U=rcosd v =rsingd

dudv = rdrdd RZ = r4¢2
et, nous déduisons de cette transformation que:

Iy = ab j;‘du J; dv exp(-ZR)
ré
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= ab fdrr[do exp(-IR)
r4

ol les bornes d'intégration peuvent s'exprimer par (voir figure A.2):

a b P w2
IU du j'D dv f(r) = I[l rdr f(r)_[0 do
arccos(a’r)
0

- frarse )

- J':rdr £(r) f d6 (A.4)

2
csin{b/r) 49

avec p? = a2 + b2 et f{r) = exp(-=R) / R4,

En utilisant 1a relation (A.3) et quelques manipulations algé-

briques, nous retrouvons ensuite la forme:

Ly = ab [b[" du {E3(Sc) - E3(= vul+bZic?) )
w+b? 2 wl+b24c?

+af§ dv_ {Ez(zc) - E3(z va2+vi4c? ) }]
a?+y2 2 a?+v24c2




arcsin(b / r)

arccos(a / 1)

A.2. Angles en coordonnées polaires.

Figure
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En combinant toutes ces intégrales, il est possible d'exprimer la

probabilité initiale sous 1a forme:

1S, Pye = 262 [ jgdu (w-22) { Ea(s vuZ+c?) - Es(s Yul+b2ec2) )
ul4c? w+b24c2

+ j;’ dv (v-2b) { E3(S ¥v24c2) - E3(z va2+vo+c? ) }

v24c2 aZ+v2+c2
(A.5)
+ab[0 du 26 (Eg(sc) - Ex(z vilathie?))
usb2 c2 u+b24¢2

+abj'§_dv_2a {Es(zc) - E3(z vaZev2ec2 )} ]
a?+v2 c? a?+v2+c2

Nous développons maintenant cette probabilité commes fonction
de la section efficace totale Z. Ce développement {en série de Taylor)
s'avere trés utile dans les cas ol la section totale est nulle (hexaédre vide),
mais peut aussi étre utilisé pour une section de faible amplitude. Nous re-

cherchons donc les coefficients Bcc,m de 1'expression:
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<
WP = 2 Bcc,m zm

mz0

En nous servant du développement de Ia fonction exponentielle-

intégrale E3 au voisinage de zéro [29):

E3(t) = > (-9 4 12 [372 - ¥-In(t)]

m=2 mi(2-m) 2

(o0 ¥ = 0,557215665... est la constante d'Euler), il est facile d'obtenir

|'expression des coefficients Beem'
4

Bee,m = 2c%(-1)m [ I; du (u-2a) { (WP4+c2)02-1. (24 b24c2ymi2-14
mi{2-m)
(m=2) +] :; dv (v-2b) { (V242271 (aZ4y24c2)m/2-1

sab[ ! du 2b { (AL (Pyt2ec2ymi1y
uZ+b2
sab [ 4V 2a ( ()R- (@avectynn )
a?4+v2
(4.6)
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Bog,2 = - €21 [ du(u-2e) { In(u2se?)- In(u2st%4c?)
2
+ I ; dv (V-Zb) { 1n(v2+c2) = 1n(a2+v2 +c2) }

+abf7 du 2b {In(c?)- In(u2+b24c2) )
u?+b2

+ab [ dv_ 2 {In(ed)- In(@sv2ec?) )
a%+v?

Dans le cas ou m=2, le coefficient du développement fait plutét intervenir
des fonctions logarithmiques; dans tous les autres cas, nous retrouvons des
expressions rationnelles. Des réductions analytiques ont été effectuses pour
les valeurs de m= Oet 1; ce sont les valeurs les plus utilisées. Ces réductions

permetient des formulations analytiques de ces coefficients:

Bee,0 = ¢2 { In(a?+c2) + In(b%+¢2) - In(a2+b2+¢2) - In(c2) }
+2a(b2+¢2)1 2 arctan(a (b24¢2) 12)
+2b(a®+c2) 2 arctan( b (a+¢2)12)
-2acarctan(a /c)-2bcarctan(b/c)
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Bee,1 = -2 c2[2aln(a+ (22+b%+c2)!2) 4+ 2aln(c)
-2aln(a+ (a2+¢2)12)- 2 aln( (b2+c2)12)
+bin( b+ (2%+624c2)12 ) 4+ bin( b+ (b24c2)12)
- bin( (a%+b%+c2)12-b ) - bin( (b24+c2)12-b)
+ (02+62)12 4 (a24¢2)12 - (a24124¢2)12 ¢ ]

-4abearctan( (ab)/ (c (a%+b2+¢2)12) )

La réduction analytique de toutes les intégrales du terme d'ordre 2 n'a pas
été possible.

2. Transmission entre deux surfaces perpendiculaires.

Calculons maintenant la probabilité de transmission entre deux

surfaces perpendiculaires de 1'hexaédre:
8, Pey = [ d2r's [dr; (Q.N_)(Q.N,)e%P(-Z5)

S Sa 2

Décrivons les surfaces de départ et d'arrivée par un systéme de co-

ordonnées cartésienmes:
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d’r’y = dx'dy’ d?r, = dxdy
& = x‘2+(y-y')2 +22
QN-=2 QN+=%
s $
L'expression de cette probabilité devient alors:

1S, Pey = J'gdx' x I;'dy fgdy' fgdzz exp(-Zs )
4
s

L'intégration anlytique dans la variable z est encore une fois de la forme
(A.3). Il est maintenant possible de réduire cette intégrale quadruple par les
changements de variables:

Ve(yy) Ve=(+y)

et par I'intégration analytique des variables z et v', 1'intégrale devient double

etde la forme:
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T8, Py = 2 [ dun ) dv (b-v) { Ex(z virv?) - Ex(z vievd?) )
wlev? u2+v2+c2

1 nous faut maintenant introduire un systéme de coordonnées polaires:

u=rcosd v =rsing

dudv = rdrd® wl+v2 =1l
La probabilité de transmission devient alors:
M8 Peg = 2fdrr{Eg(zr) - E3(Zvr?+cZ)} [dOrcosd (b-r sind)

r2 r24¢2

Les bornes d'intégration sont disposées de la méme maniére qu'en (A .4).
Aprés intégration selon fa variable angulaire et quelgues manipulations algé-

briques, nous obtenons:
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e Pey = _[3 dr (2b-r)r? {E3(Zr) - E3(z Jri+c? )}

r2 r24c?
- j:a z drr (2bvrZ+a?-r2}{Eg(sT) - E3(z vrl+e?))
r? r24+¢2
a2 b2 —
-2 _[:a%b drr{E3(Sr) - E3(z vri+c?))
r2 ri4c?
a2+ 52 —_
-sz:a e r {E3(sr) - E3(z vr2+c?))
r2 r2+c2

Les changements de variables suivants:

W = 1'2-a2 w = x'z-l:a2

nous permettent de réécrire 1'expression de la probabilité de transmission

sous une forme plus facile & manipuler:
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8, Py = j:; dv (2b-v) v { E3(sv) + Eg(zva?+vi+c?)

v2 a2+v24c?
- E3(zvvP4+c2) - Eg(sva2+¥?) )
v+e? aZ+ve

(A7)
+ I; duud? { Eo(s vul+c?) - Eg(s vulebZec?) }
ul4c? ul+b2+c2

En interchangeant simplement le réle des lettres aet b, il est pos-

sible de déduire la probabilité de transmission vers l'autre surface perpen-

diculaire qui devient alors:
7S, Py = j;‘ du (2a-u) w2 { Es(su) + Ex(svulsbi+c?)
w ul+b2+¢2
- E3(z vul+c?) - E3(z vul+b?) }
wlsc? u2+p2

(A.8)
+ jg dvva? { Eg(z va+v2) - E3(s val+v2+c?) )

a2+v2 aZ+v2+c2

Développons maintenant ces probabilités comme fonction de la



160

section efficace totale ¥, comme nous l'avons précédemment fait pour la
probabilité de transmission entre deux surfaces paraliéles. Nous recherchons

les coefficients By, vy, de I'expression:

"S¢ Pea = 2 Bt.:a,mzm

mz0

En nous servant du développement 41'origine de 1a fonction expo-
nentielle-intégrale E3, il est facile d'obtenir, comme précédemment,

1'expression générale pour les coefficients Bca, m

Beam = (-1)" [I:; dv (2b-v)v2 { (v2)0/2-1 4 (a24y24c2)mi2-1

mi(2-m) - (a24v2)m/2-1_ (v2+c2)mf2-l }
(m=2) + Ig duub? { (u2+b2)m12-1 - u2+b2+c2)m12-1 }
(A.9)
Beaz2 =-11 I :; dv (2b-v)¥2 { In(v2) + In{a?+v2+c2)

4 - In(a?+¥?) - In(v3+c2) )

+ _[g duut? { In(u2+b2) - In(u2+b2+c2) }]
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Des réductions analytiques ont été effectuées pour les valeursde m= 0, 1.

Les formulations analytiques pour ces premiers coefficients sont:

Beg o = L[ (a%+c%-0%) In(@*+t%+¢?) - (a24¢2) In(a?+c?)
. (b2-a2) In(a?+b2) + (b2-¢2) In(b2+¢2)
+ a2 In(a2) + b2 In(b2) - c2 In(c2) ]
+abarctan( b/a ) + be arctan( bic )
- b (a2+c2)12 arctan( b (a2+c2)12)

Bea,1 =-1[ @®bin(b+(2?+02)12) 4 ¢2b In(b+(b24+c2)!2)
- (a2+c2)b In(b+(a2+b%+c2)12)
- a2b Infa) - ¢2b In(c)
+ (a2+c2)bIn((a2+c2)12)

+2/3a3 + 213¢3- 213 b3 - 213 (a24c2)32
+ ((v2-2a2)/3) (a2462)1 2.4 ((62-2c2)13) (b24c2) 12
- ((b%-2a2-2c?)i3) (a2+624c2)12 ]

La réduction analytique du terme d'ordre 2 est aussi possible, mais n'est pas

présentée ici.
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3. Autres probabilités (fuite et premiére collision).

Les autres probabilités de transmission, ainsi que les termes de
leurs développements respectifs, sont déduites & partir des expressions (A.5)
a4 (A.9) en interchangeant les indices a, b et ¢ qui désignent les arétes. En
nous servant des lois de réciprocité et de conservation énoncées en (A.1) et
(A.2), il estaussi possible de retrouver 1'expression des trois probabilités de
fuite et de la probabilité de premiére collision.

En nous servant de ces relations et des séries de Taylor présen-
tées aux sections précédentes, les développements suivants sont déduits pour
les probabilités de fuite:

My Pae =4 WY Poy = (-1) > [Baa,me1+2Bab ms 1 +2Byc 1] Z0

mz0

TS Ppe =47V Pop=(-1) 2 [2Bba,m+1+ Bob,m+1 +2Bpe, me 11 2™

mz20

TSc Peo =4 MY Pog = (-1) 2 [2Bea,m+1+ZBch,ma1 + Bee me 11 Z™

mz0

La probabilité de premiére collision peut aussi étre développée en

série en nous servant de la derniére des relations de conservation (A.1):
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4TV Pus = 2. [2Byn a2+ 4Ba, me2 + 4Bac, me2
m20

4Bba,m+2 + 2Bub,m+2 + 4Bpc, m+2
4Bea,m+2 + Beb me2 + ZBee me2l =7

= 2 [2Baame2+ 2Bob,m+2 + 2Bee,m+2
m20

8Bab,m+2 + 8Bac, m+2 + 8Bpc,m+2] =™

Dans le cas d'un hexaédre vide, ces probabilités sont aisément cal-
culables, et nous donnons ici les expressions obtenues en posant =0 pour

toutes les probabilités:
Sy Paa = Baa,ﬂ Sy Prp = Bbb,ﬂ WS¢ Pee = cc,0

T2 Pap = TSt Pya = Ban, ¢ = Bha,0
g Py = 7S¢ Pca"Bac,l] = Bca,l]

Tp Poc = ¢ Pep = Bue, 0= Bep, 0

Wy Pge =41V P,, = Baa,l"'ZBab,l"'ZBac,l

TSy Ppe =4 Y P’b=2Bba,l+ Bhb,l"'ZBbc,l
'rtSapa. =4V Poa”ZBca,l"'ZBcb,l + Bcc,l
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4TV Py, = ZBM,Z + 4Bab,2 + 4Bac,2

4Bba,2 + ZBbsz + 4Bbc,2
4Bca,2 + 4Bcb,2 + ZBCC,Z

= ZBaa’z + 2Bbb,2 + 2BCC,2 + SBasz + SBach + 83bc,2
Les termes d'ordre supérieur (m= 3, 4 ... ) peuvent servir principalement

pour évaluer les probabilités lorsque la section efficace 3 est trés prés de

2610.



185

A 2 Réductions analytiques pour un cylindre trous.

Dans cette section, nous examinons le calcul des probabilités de
transmission et de fuite dans le cas d'un cylindre trous, homogéne et de sec-
tion efficace 2. Cette structure géomstrique permet de modéliser adéquate-
ment certaines cellules présentes dans un réacteur CANDU; un assemblage
de tels cylindres peut étre utilisé notamment pour résoudre 1'équation de
transport des neutrons dans un crayon ou méme dans une grappe de com-

bustible.

Considérons donc un cylindre trousé de hauteur h, et de rayons a
(rayon intérieur) et A (rayon extérieur). Ce cylindre posséde trois faces dis-
tinctes, et la mesure de ces faces, ainsi que du volume, est donnée par (voir

figure A.3):

V = n(a%-22)h

Sp = n(A%-2%) S, <2mah  Su =2nAhL
Lafrontiére ducylindre se décompose donc en quatre surfaces:

av =Sa+SA+2><Sh

Encore une fois, nous ne distinguons pas les deux surfaces planes paralléles,

et Py, désigne la probabilité de transmission entre les surfaces parall2les si-
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tuges aux extrémités du cylindre. Le symbole » désigne le volume, ainsi P,
indique la probabilité de fuite par une surface Sy,

Yoyons comment les relations de conservation et de réciprocité
des probabilités de collision nous permettent de réduire le nombre de proba-
bilités qui apparaissent dans 1'éguation de transport dans le cas d'un domaine

cylindrique. Les relations de conservation se traduisent par:

Pun+ Pra+ Ppa+ Ppe =1
2Pap+ Ppa+Pap+ Ppy = 1
2Pan+ Paa+ Pap+ Pa, = 1
(A.10)
2 Py + Poy+ Pop+ Pyy =1

S'ajoutent & ces quatre relations les lois de réciprocité:

4TV P,y = Sy Py,
45V Pyp = SpPpe

4EVP.A - SAPA°
(A.11)
Shpha = SaPah
ShPna = SpAPan
SaPap = SpPa,
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Nous remarquons que la transmission entre la surface cylindrique
interne et elle-méme est impossible ( P,, = 0 ). Pour résoudre le systéme
présenté ci-haut, le calcul de cing probabilités s'avére suffisant. Nous avons
choisi de présenter les réductions pour Pphy Poty Phay Pea €t Py Les proba-
bilités de transmission manquantes ainsi que la probabilité de premiére colli-

sion se déterminent ensuite aisément avec (A.10) et (A.11).

En nous servant de ces relations et de développements en séries
de Taylor, il est possible de retrouver les expressions de ces probabilités

dans le cas d'un cylindre vide, ce qui ne sera pas présents ici.

1. Transmission entre les surfaces de bout.
Calculons dans un premier temps la probabilité de transmission
entre la surface située & une extrémité du cylindre et la surface qui lui est di-

rectement opposée de 1'autre cété du cylindre:

Sy Py = [ d2r'g [d?rg (Q.N_) (Q.N,)exp(-Z5)
Sh Sh §2

Décrivons d'abord les surfaces de départ et d'arrivée par un
systéme de coordonnées cylindriques:
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1:12r's rdrdo clzrs = pdpdo

& =12 4+ p2-2rpcoscz+ e oua=0-¢

QN_=QN,= h

Aprés une rotation, il est possible d'intégrer selon une direction angulaire de

sorte que 1'expression de cette probabilité devient:

S Py = 2nh? frdr fpdp [da exp(-Is)

¢4

11 est maintenant possible de simplifier cette intégrale triple par le
changement de variables (voir figure A.4):

pdpda = tdtdp

ou t représente la projection du parcours optique dans le plan des surfaces.

Par rapport aux nouvelles variables, 1'expression devient:

8, Py, = 2k [drr [dp [dit exp(-ZR)
R4



Figure A.4. Projection sur la surface de bout.
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avec RZ = 2 + 12. Nous voyons que la derniére intégration en t est de la

forme (A.3) etil nous suffit de décrire les autres intégrales.

Introduisons un systéme de coordonnées cartésiennes suivant
I'axe de la trace sur le plan du parcours optique. Dans ces coordonndes, la
variable % représente la distance minimale de la trace & 'axe du cylindre

{voir figure A.5). Le changement des coordonnées s'exprime selon

rdrdp = dx dy,
etl'intdgrale sur la variable y, peut étre effectue directement

Sy Pyp = 2nh? [dx[dtt exp(-SR)[dy,

R4

= 2nh21dxfutmax dit exp(-ZR){t__-1)

R4

Aprés une intégration par parties, nous retrouvons une expression faisant

réapparaitre la fonction E3 définie a2 1a section précédente:
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7Sy, Pyp = 202 [dx j;"“"ut{ Ea(zh) - Eg(svisi?) )
h? 24h?

- 2nt2 [T 4 Ey(zh) - Eg(avi®) }fdx,
h? t2+h2

Nous avons interchangé les variables d'intégration car x dépend maintenant
det.

11 suffit maintenant de faire un décompte de la variation de x en
fonctionde t. Ce décompte peut étre obtenu en considérant deux zones de va-

riationde t (voir figure A 6):

ZONEII:
Vie[0, (4A%-4a2)12] [dw, = (4A2-12)12.2

ZONE I (A.12)

vte[0, A-a) [z, =4a

Vie[Aa (A22%)12])  [dx, =42 - 2[48%%(A2+a2-12)172
t

En combinant toutes ces évaluations, il est possible d'exprimer la probabilité

initiale sous la forme:



e

7
™
< 2a —»
< 2A
Zonell | Zone | Zone |l

t' > A-a

Figure A.6. Variations de la distance a l'axe.
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7Sy Pypy = 2TH2 [jg AT ¢ Es(Sh) - Eg(Svi+? ) } (VAAZL-22 }
n’ t24+h?
2178 4 CEo(en) -Ex(zvP+h%)}{2a) (A.13)
0 3 La 5
h? 2+h2
vy
2 [ .a:: *aug E3(zh) - Ex(zvt2+h? ) } {4A2a2-(A2+a2-12)2)172

n? 2442 t

2. Fuite par les surfaces de bout.
Calculons maintenant la probabilité de fuite par une surface situse

a une extrémité du cylindre:

4V By, = [ ¢ [d%r  (Q.N ) eXP(-2s)
Y Sy 2

Decrivons le volums et la surface d'arrivée par un systéme de coordonnées

cylindriques:

¢’ =rdrd8dz d%r, = pdpdy

& =14 p2 -2rpcosq + 22 ol a=0-¢

QN - 2

$
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Aprés une rotation, intégrons selon une direction angulaire de sorte que

I'expression de cette probabilité devienne:

MY Poy = 2nfrdr [pdp [du [2dzexp(-Is)

2
sd
11 est maintenant possible de rédvire cette intégrale quadruple par le change-
ment de variables (voir figure A 4):
pdpda = tdtdp
ot t représente la projection du parcours optique dans le plan des surfaces.

Par rapport aux nouvelles variables, l'expression devient;

MY Pey = 2 [drr [dB [dit { Ex(zt)- Ep(svt2+h?) }

t Ven?

o nous avons introduit, pour simplifier les notations, la fonction E,, appe-
lée exponentielle-intégrale de degré 2 et définie par:

Ex(t) = j[} exp(-t/v)dv  pourtz O,

Introduisons maintenant, comme lors du calcul de 1a probabilité
de transmission précédente, un systéme de coordonnées cartésiennes suivant
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'axe de la trace sur le plan du parcours optique. Dans ces coordonnees, la
variable X représente la distance de la trace 4 1'axe du cylindre (voir figure
4.5). Le changement des coordonnées s'exprime selon:

rdrdp = dxdy,

et nous obtenons:;

4MY Py, = 2n [ dx [dtt {Ez(Zt)-E2(2¢t2+h2)} [ dy,

t NI
= 21 _[dx_[,;m“dtt {Ez(:t)-Ez(z4?+h2)} {(tnax-t}
t Ry

Aprés intégration par parties, nous retrouvons une expression fai-
sant réapparaitre la fonction exponentielle-intégrale E; définie A la section
précédente:

4mY By = 2m [ dx [(R¥dt { E5(0)-E(Sh)-Eg(st)-E3(SviZet?) )

= 20 [ dt { E3(0)-E5(Sh)-Eg(St)-Eg(SvP+t2) ) [dsy

Le décompte de la variation de xen fonction de t a déja été décrit

par les équations (A.12) et, en combinant toutes ces évaluations, il est possi-
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ble d'exprimer la probabilité Py}, sous la forme:

4V Py = 2|

j;”A s dt{E3(l'.l)-E3(Eh)-E3(Et)-E3(EJ{2+_hZ)}{«4!-*.1- 2. 2a)

+2jg S di{ E3(0)- E5(Sh)-E(St)-Eg(Svt2+h?}){2a) (A.14)

.zj'pz‘fmdt{E3(0)-E3(Eh)-E3(St)-E3(E«fm)]{4A2a2-(A2+a2-t2)2}”2

t ]

3. Transmission entre surface de bout et surface interne.

Calculons maintenant la probabilité de transmission entre une

surface de bout et la surface cylindrique interne:

Sy Pyy = J d2r'g [d2rg (Q.N_)(Q.N, ) exp(-2s5)
sh Sa 32

Décrivons encore les surfaces de départ et d'arrivée par un systéme de coor-

données cylindriques (voir figure A.7):



Figure A.7. Transmission & la surface interne.
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dr's = rdrdd  d%r; = adede

o

2 =124+ 2% - 2racosa + 22 ob a=0-¢

QN_= Q.N_,, =COS Y

e
8

Aprés une rotation, intégrons selon une direction angulaire de sorte que

l'expression de cette probabilité devienne:

TSpPha = 2ma [rdr [da [z2dzcos y exp(-Zs )

g3

Nous réduisons cette intégrale triple par le changement de variables (voir

figure A.3):

rdrda = tdtdp olt cosy = tcos(n-B) = -tcos(B)

s s

ou t représente la projection du parcours optique sur la surface de bout.

Par rapport aux nouvelles variables, 1'expression devient:



la surface de bout

la surface interne).
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Sy, Py = -2ma [dtt2 [dp cos Igdz z exp(-ZR)
R4

avecR? = 124 12, Effectuons analytiquement la derniére intégrale en utili-
sant (A.12):

TS Py = -2na [dt 2 [dB cos P { E3(zh) - Eg(svi%+2 ) }
n? 2442

et I'intégrale angulaire ( pour B < 1t ) se traite en deux étapes:

vie[0, A-a] Be[w2 n]
JdBcosP =-1 (A.15)
Vie[A-a vAZal] B € [ W2, arccos((a?-A2+12)/ 2at) ]
JdB cos P = {4A%2-(A%4a242)2 112 | |
2at

En combinant toutes ces évaluations, nous exprimons {a probabili-

16 Py, sous la forme:
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Sy Py, = T [2]0“1; " att2 { Eg(sh) - E3(svi%+h?) ) { 2a )

h? t2+h?
2] A‘{: * 012 { Ex(zh) - Ex(svitR ) } (4A%%-(A2+a2-22)12 ]
h? t?+h? t

(A.16)
4. Fuite par la surface eylindrique interne.
Calculons maintenant la probabilité de fuite par la surface cylin-

drique située a1'intérieur du cylindre:

4nV P,, = [ d%r' [d%rg (Q.N+) exp(-2s)
vV o5, s

Décrivons d'abord le volume de départ et la surface d'arrivée par

le systéme de coordonnées cylindrigues:

d' =rdrdodz d’r, = adlde
2 = 1% + 22 - 2racosq + (z-g)2 ouQ=6-0

Q.N+= cosy
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Aprés une rotation, intégrons selon une direction angulaire de

sorte que 1'expression de cette probabilité devienne:

4nV P,, = 2mafrdr [do j';ldz j';ldg cosy exp(-Zs )
2
s

Posons ensuite:

w=2-{ v=z+l

Par rapport aux nouvelles variables, 1'expression devient aprés intégration

t

surw.

4mY P,y = 4mafrdr [da j';ldw (h-w)cosy eXp(-IR)
RZ

ot R? = 2 + w2. Nous réduisons cette intégrale triple par le changement de
variables {figure A.8):

rdrda = tdtdp ol cosy =-t cosf
R

ou t représente la projection du parcours optique sur la surface de bout.
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Par rapport aux nouvelles variables, 1'expression devient:

4nV P,, = -4ma [dt12 [dB cos _[;‘ dw (h-w) exp(-ZR)
R3

etl'intégrale angulaire (pour bxm) se traite en deux étapes comme en (A. 15).

En combinant toutes ces évaluations, il est possible d'exprimer la

probabilité P, sous la forme de deux intégrales doubles:

4nV P,, =4n [ J;’dv (h-w) jom "t 2 exp(-ZR) { 22 )
R3
- j;‘aw (h-w) [ A"_]a; * dttexp(-zR) {4A%2-(A2422-12)2)12
R3 (A.17)

>. Fuite par la surface cylindrique externe.
Nous calculons finalement la probabilité de fuite par la surface cy-
lindrique située 4 1'extérisur du cylindre:

4V P,y = J dr' [d%rg (Q.N+)exp(-Z5)
A SA 32
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Décrivons le volume de départ et 1a surface d'arrivée par un systéme de co-
ordonnées cylindriques:

d' = rdrdodz d’rg = Adde

2 =12+ A2 - 2rAcosa + (z-c)2 oua=0-¢

Q.N+= cosy

Aprés rotation, intégrons selon une direction angulaire; 1'expression de cette

probabilité devient alors:

4MY P,5 = 214 [rdr [da j'l?dz j;ldc cos y €xp(-2s )
52

Posons ensuite:

wv=z-[ v =2+l
ce qui permet de réduire une premiére fois en intégrant sur w* obtenant;

4V P,p = 4nA [rdr [do .[;1 dw (h-w)cosy exp(-ZR)
R
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ott R? =12 + w2 Nous réduisons cette intégrale triple par le changement de
variables (voir figure A.9):

rdrda = tdtdf ol cosy = -t cosP
R

outreprésente la projection du parcours optique sur la surface de bout.

Par rapport aux nouvelles variables, 1'expression devient:

4V P, = -4nA [dt12 [dp cosp j;ldv (h-w) exp(-ZR)
Rr3

etl'intégrale angulaire ( pour = 0 ) se traite en trois étapes, selon la valeur
det:

vtie[0, A-a] Be[0 arccos(t/24)]
[dBcosP =- {1-1244A2 )12

Vte [A-a, "fm] B e [arccos((A2+a2_t2) ! zat)‘ arCCOS(tf ZA)]
[dB cos B = (4A%2-(A%+22-2)2)12 . (1127442 J12
2at




Figure A.9. Projection sur la surface de bout
(transmission par la surface externe).
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vie[vA%a%, v4A%4a’] P e [arcsin(al A), arccos(t/ 2A)]
[dBosp=alA-{1-12/4a2 }I22

En combinant toutes ces évaluations, il est possible d'exprimer 1a probabilité
P, o sous la forme de trois intégrales doubles:

2.4a2
4nV P, =4n | j;’ av (hew) [ AR

0 dt12 exp(-ZR) {4A2 - 4a2 12

R3
-J;l du (h'll) J“;-‘:‘m dtt exp (-ZR) [4 Azaz_ ( A2+a2_t2)2}u2
R3
dtt?exp(-ZR) {22} ]
R? (A.18)

V4AT 32

h
-j'0 du (h-u) [ Aa

Les autres probabilités peuvent étre déduites des relations (A.10)
et (A.11), comme il est expliqué au début de la section. Etudions maintenant

le cas-limite olt a = G, cas qui correspond & un cylindre sans trou.

6. Un cas particulier: le cylindre non trous.
Considérons donc un cylindre (non troué) de hauteur h, et de ray-
on A (voir figure A.10). Ce cylindre posséde deux faces distinctes, et 1a me-

sure du volume et de ces faces est donnée par:



Figure A.10. Cylindre homogéne sans trou.
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V =nan Sy = MAZ S, =2nAh
Lafrontiére du cylindre se décompose done en trois surfaces:
dY = S, +2X8,

Nous résumons ici les probabilités de transmission, de fuite et de premiére

collision qu'il est possible de déduire des équations du cylindre trous:

TSy, Pyy, = 2n b2 quA dt { E3(zh) - E3(svt%+12 ) } (v4AZ?)
h? 124h?
S, Ppa = "SAPAh =21 jDZA dt12{ E3(sh) - E3(zvt?+h? ) } (v4a7-12}
h2 12+h?

4TV P,y =2 jlfA dt {E3(0)-E3(Zh)-E3(St)-Es(sv1%+h?)) (v4AZ-2)

S Ppa =4n j;‘ dw (h-w) j:A dt t exp(-sR)
vaATZ R4

NV Pop =TS ppo =4m I;l dw (h-w) II?A dtt? {v4AZ-42) exp(-ZR)
r3
41V P, =21 fn dw(h-w) fu dt texp(-ZR) [4AZarccos(t/ 24) - t v4A2-12 ]
R2

oﬁR2=t2+w2.



ANNEXEB

DESCRIPTION STANDARDISEFE DE EXCELL

1) Nom du programme:
EXCELL

2) Ordinateurs pour lesquels est concu le programme:

Une version IBM (MODELE 4381} est disponible pour le systéme
d'exploitation MVS.

Une version CYBER (CDC MODELE 170/ 8350U 170/ 855) est
également disponible pour le systéme d‘exploitation NOS / BE.

3) Description du probléme traits:

Ce code a pour but de résoudre 1'équation intégrale de transport
des neutrons dans un domaine tridimensionnel de géométrie mixte
(cartésienne et cylindrique) en régime stationnaire avec les hypothéses sui-
vantes:

-DOMAINE DE GEOMETRIE 3D ARBITRAIRE ;

-ASSEMBLAGE MIXTE DE ZONES HOMOGENES
(RECTANGULAIRES OU/ET CYLINDRIQUES) FORMANT DES CEL-
LULES PARALLELEPIPEDIQUES;
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EXCELL utilise la méthode des probabilités de collision {notées
“PC") de concert avec la technique des courants d'interface (notée"CI") afin
de calculer les paramsatres suivants:

- LE FLUX NEUTRONIQUE MONOCINETIQUES DANS
CHACUNE DES ZONES DU DOMAINE;

- LESCOURANTS DE NEUTRONS AUX INTERFACES;

- LES COURANTS SORTANTS EN CHAQUE SURFACE.

EXCELL sert de module monocinétique pour des applications dé-
finies dans un contexte polycinétique. Le logiciel "DRAGON" (réf. #1) est
utilisé comme itératewr multi-groupe et les différents modulesd' EXCELL y

sont appelés au besoin.

4) Méthode de solution:

Le domaine étudié (appelé “supercellule”) est formé d'un assem-
blage polycellulaire (appelé “réseau de cellules"). Chaque cellule ala forme
d'un parallélépipede et est divisée en zones homogenes. Pour chacune des
zones, il faut fournir & EXCELL les données matérielles suivantes:

- SECTION EFFICACE DE TRANSPORT (cm™ )

- SECTION EFFICACE DE DIFFUSION (e 1)

- SOURCE DE NEUTRONS PRESENTE (cm3).
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Les conditions aux frontiéres des surfaces externes sont données
soit par des albédos donnant les conditions de réflexion, soit par des condi-

tions de symétrie planaire.

La version 1.0 d'EXCELL permet 1'utilisation des deux méthodes
de calcul des probabilités de collision suivantes:

A] pour des cellules constituées de zones rectangulaires toutes de
méme matériel, des simplifications analytiques des PC réduisent les calculs i
une intégration numérique standard ;

B] pour des cellules de type mixie (zones rectangulaires et cylin-
driques s'entrecoupant), une méthode de tragage des lignes d'intégration
multidimensionnelle permet de conserver les symétries fondamentales du

calcul au niveau du domaine modsélise.

Aprés 1'étape du calcul des PC, la solution du probléme de trans-
ports'effectue par la méthode préconditionnge des puissances avec accéléra-
tion variationnelle & un paramatre (réf. #2).

La solution poiycinétique est obtenue aprés une succession de ré-
solutions monocinétiques. Pour chague résolution monocinétique, la procé-
dure A.D.I. avec accélération variationnelle est employée, permetiant de

coupler les cellules selon chacun des trois axes de référence. Les matrices as-
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sociées & chaque ligne de cellules sont générées de fagon profilée apreés renu-
mérotation des inconnues. Ces matrices sont ensuite décomposées sur place
par 1'algorithme de Choleski avant d'étre stockées dans un fichier a accés di-

rect.

o) Restriction a 1a complexité du probléme:
L'utilisation de fichiers & acces direct pour le stockage des données
peut engendrer des frais d'entrée/sortie considérables sur les ordinateurs

CYBER.

6) Temps machine typique:
Ce temps dépend du cas traité et du type de mémoire de masse utilisée.

7) Rarticularités du programme:

EXCELL est écrit de fagon modulaire afin de servir de bibli-
otheque de routines pour des applications polycinétiques de transport neu-
tronique. Ainsi, EXCELL est formé de 6 modules distincts:

EXCELG: lecture des paramétres nécessaires au calcul de super-
celtule et pré-traitement des donndes géométriques. Calcul des lignes
d'intégration nécessaires au calcul des PC;

EXCELR: module de libération de 1a mémoire (allouée par EX-
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CELG) qui permet le séquencement de taches en minimisant 1a demande en
meémoire centrale,;

EXCELP: module qui permet le calcul complet des probabilités de
collision dans le cas d'un domaine constitué d'une seule cellule,;

EXCELA: calcule les probabilités de collision d'un ensemble de
cellules et fait I'assemblage de ces cellules afin de générer les matrices du
systeme;

EXCELF: module qui trouve le flux neutronique monocinétique
correspondant & 1'assemblage effectug, en fonction des sources (diffusion et
fission};

EXCELS: module qui calcule les sources équivalentes pour un
flux fixe. Ce module permet de calculer le reste d'un calcul & source fixe ap-

proximatif.

8) Programmes auxiliaires:
L'accés aux sections efficaces se fait via une interface de lecture de
type "GOXS" (réf. #3). Cette interface permet d'avoir comme hiérarchie su-

perieure les différents groupes d'énergie et non les matériaux.

9) Statut:

Version 1.0 ... endéveloppement.
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10) Références:

(1) G. Marleau, A. Hébert, R. Roy. "Guide de I'usager du code
DRAGON et des modules SHIBA-F, SYBIL et EXCELL. Version 1.0",
Rapport GAN-183, Ecole Polytechnique de Montréal, Montréal, 1987.

(2) A. Hébert. "Preconditioning the Power Method for Reactor
Calculation”, Nucl. Sci Eng, 94, 1 (1986).

(3) R.E. Macfarlane. “TRANSX-CTR: a Code for Interfacing
MATXS Cross-section Librairies to Nuclear Transport Codes for Fusion
Systems Analysis”, Rapport La-9863-Ms, Los Alamos Scientific Laborato-
ries, New Mezxico, 1978.

(4) G. Marleau, A. Hébert. “Guide des utilitaires informatiques de
la section neutronique”, Rapport GAN-179, Ecole Polytechnique de Mon-
tréal, Montréal, 1987.

ll)mmmwﬁ
Le chargement du module exécutable demande environ 700000
mots. L'espace nécessaire pour les tableaux est alloué dynamiquement en

cours d'exécution en fonction de chaque cas.

12) Compilateurs:
EXCELL est entiérement écriten FORTRAN S ANSI-77.
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13) Logiciel requis:

Systéme d'exploitation MVS sur IBM.

Systéme d'exploitation NOS/BE sur CYBER.

XSMGET/PUT/CLILEN/LIB/OP/SIX sont des programmes utili-
taires permettant de gérer les fichiers 4 accés direct nécessaires  1a localisa-

tion des variables du calcul (réf. #4).

14) Autres considérations:
Les directives de segmentations sont contenues sur le fichier

DATA (woir paragraphe 16 du présent résums).

15) Auteur:

Robert Roy

Groupe d'analyse nucléaire (G.A.N.)
Ecole Polytechniqus de Montréal
6600 Cote des Neiges, suite 215
Montréal, Québec, Canada H3S 2A9
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16) Matériel disponible:
EXCELL estdisponible sur bande magnétique dans le format:

- 9 pistes;

- 1600 BPI;

- sangs étiquetie;

- caractére ASCIL
Sur la bande, on trouvera les fichiers suivants:

- le résumeé que vous lisez actuellement,

- le programme source EXCELL;

- un fichier de données contenant des cas tests types;

- les directives de segmentation de DRAGON, la procédure de
JCL pour exécuter EXCELL sur IBM et la procédure CCL pour exécuter
EXCELL sur CYBER.

- un ensemble typique d'exécution.

17) Catégorie:
E-Confidentiel/Commercial développé au GAN, sous licence.



