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ANNEXE A

LE MAILLAGE D'INTEGRATION SPATIO-ANGULAIRE DU CODE EURYDICE

Lorsque les options multicellules DP-0 ou OP-1 (§ 2.4.3) sont utilisées et que
1'assemblage décrit comporte au moins une cellule hétérogéne, il est nécessaire de se définir
un maillage d’intégration numérique bidimensionnel [6]. Ce maillage est calculé lors de la
directive "GEOMETRIE” du code APOLLO [2] et est ensuite utilisé, sur chaque groupe d'énergie,
pour intégrer les probabilités de fuites (2.62) et (2,63) ainsi gue les probabilités de
transmission (2.65) & (2.76}.

Chague cellule hétérogéne est composée d'un carré ou d'un rectangle, en son centre,
une série d'anneaux concentriques délimitant les différentes régions du barreau combustible.
Les I (NZ) régions ainsi formées sont numérotées a partir du centre de la cellule. Leurs volu-

mes sont les suivants :

V1=ﬂRi+1-nRi s i=1,1-1
(A1)
2
VI = ab - WRI
ol a et b sont les longueurs des cdtés de la cellule et ol Ri et Ri+1 sont respectivement les
rayons internes et externes de la région i, avec R1 = 0., Si I =1, la cellule est homogéne.
Le maillage sera utilisé pour intégrer numériquement les fonctions Fg o {Fi[x, ¢}
suivantes : B
1° - Cellule rectangulaire
a o*
+ 2 N
FiglfiOo @13 = = J dx j dp sin ¢ ,(x, ¢) (A.2a)
0 o}
a m/2
FF (x, @)} = = { (
1417 06 @ == dx de sin ¢ fi X, ¥) A.2b)
0 o*
ol le signe "+"” désigne le résultat d'une intégration analytique et ol :
* -
¥ = tan 1
X
b m/2
Frf (y, @1} = = ing £ (y, )
23tf v, Wl = o dy dp sing 1 [ (A.2c)
ok
0 [4
oQ w** = tan-q
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2° - Cellule carrée

a /4
Flalf (x @2} = f dx j‘ dp sin 9 £ (x, ¥) (A.3a)
0 o
a /2
Fr I (x, @)} = — d in¢ f,(x, ¢) (A.3b)
14\ F1 X, ¥ T X . dy sin ¢ N X, ¢ .
0 ]
ot ¢ = tan | —
ey, @Y = FL (£, (x, ¥} (A.3c)
Foalf (v, 93} = FL {0 @ .3c

Les différents domaines d'intégration en angle, pour une valence donnée de x ou de y

sont illustrés aux figures A.1 et A.Z2.

Pour leur calcul pratique, les intégrations en angle et en espace des équations
(A.2) et (A.3) sont permutées. On commence par diviser le domaine d’intégration (0, /2) en

J (NA) valeurs discrétes (J est un nombre pair) :

- - ;5=
wj =53 05 ] 0.5) H j 1, J
(A.4)

oo
AWJ =55

[an

Pour chaque angle ¢, on trace un ensemble de lignes d'intégration paralléles,
chacune d'entre elles étant composée d'un nombre de segments compris entre 1 et 2I-1. Le
domaine d’'intégration en espace E est alors divisé en sous-domaines & 1'intérieur desqguels
toutes les lignes d'intégration possédent le mé&me nombre de segments. Dans chaque sous-domaine,
on trace NX lignes d'intégrations équidistantes. Soient {Ask 3 k = 1, K(3)} les distances

entre les K(j) lignes associées & 1'angle wj.

On a :

Ask
AXk = Sine. k =1, K(3) (A.5)
J
Nous pouvons maintenant écrire les équations (A.2) et (A.3) sous leur forme

discrétisée :
1° ~ Cellule rectangulaire

J
A
F13{Fi(x. I} =53 Z

Pt AsK Fi(xk, Wj] (A.Ba)

13

N _ 5 a4 -
ol D4 k| X, >a - b tan wj}

~o—



Fo i o)) =2 2 As, £.(x, 9.) (A.6b)
1474 aJ.eC j€0n k 177k" 75
J 14 14
-1 b
DUC14—;J |¢j>tan 52
D74 = 3k | xk < a-b tan wj‘
Pl =2 3 2 A £y, 9.) (A.6c)
2341 Bl . o ki 7k Yy
23 23
~ _ ) -16' L
ouCza—g‘]}spj>tan —I:T‘
023=?k]yk<b—atan¢j€
2° - Cellule carrée
3/2
Figlf o @Y =% 2 2 e #tx. o) (A.7a)
al - k 177k™ 73
j=1 K€D
13
F, 05 x, 93} = -2 Z E As, F.(x ., ¢.) (A.7b)
1471 aJ k 17k J
j€c, KeED,

Pour chaque angle wj' on calcule les guantités suivantes qui formeront notre maillage

d’intégration :
1° - Cellule rectangulaire

LUPS nombre de lignes d'intégration utilisées pour le calcul des fonctions F

13 a 1’angle Wj.

Si N3 # 0, on donne les renseignements suivants :

. siny,

3
. COos ¢,

J Ask
. n13 fois : . 7 = a7

« M : nombre de régions traversées par la ligne d'intégration.
. {X11(xk, wj] 51 =1,2m-1}: longueurs des segments de la ligne d’intégration.

c Mgt nombre de lignes d'intégration utilisées pour le calcul des fonctions F14 a4 1l'angle Wj.

Si Mg # 0, on donne les renseignements suivants

« 8iny,
J

2 Ask
© Ny fois : . Z =

al
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« M

. {X,u(xk, ¢J.) ;1 =1,2m- 1}

© Moyt nombre de lignes d'intégration utilisées pour le calcul des fonctions F23 a 1'angle wj.
Si Nyg # 0, on donne les renseignements suivants :
. sin ¢,
J
2 Ask
+ Nog fois ¢ . Z = 7
. m
x5,y e 1=, 2m- 1},

2° - Cellule carrée

Le maillage d’intégration est identique, avec n = 0 de fagon systématique.

23

Les longueurs des segments Xalix, ) (figure A.3) se calculent par trigonométrie,

en utilisant la figure A.4 oG :

-E _a i

d = 5 €os wj + [xK 2) sin wj (A.8)
= E i - .8 ] - 2 _ 2

c = [ 5 sin Wj (xk 2) cos wj R d (A.9)

Pour chague angle wj et pour chaque sous-domaine E .d'intégration en espace, il est
possible d'utiliser le maillage précédemment défini pour calculer numériquement les volumes wi

des réglons traversées par les lignes d'intégration :

W, = :Z: As, X .(x , ¢.] 3 i=1,1I (A.10)
ol KEE k "ol Tk T3

Ce sous-domaine E est délimité par deux lignes respectivement distantes de d1 et

d2 par rapport au centre de la cellule (figure A.4). Définissons :

RPcos ' S - g /R2-d® sio%denr,

i Ri i i

G, (d) = (A.11)
0 sid>R;

;i=1,1

Les valeurs exactes des sous-volumes wai sont alors :

Wy, = Gzid1] - Gz(dzl

=
n

i-1
+ . _
ot Gi+ 1[d1] - Gi+1[d2] - g Wotl ;3 1=2, I-1 (A.12)
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I-1
2 2 + .
0.5 tan ¢, [(a - x,)° - (a - x,)°] - W six, >a-btany,
J 1 2 — al 1 J
+ 1=1
W = I-1
al .
- - i < -
b(x2 x1} o wal six, <a b tan wj

En raison des erreurs de discrétisation, les volumes calculés numériquement wai
seront légérement différents des volumes exacts W;i' Cette erreur est d'autant plus faible
que le nombre de lignes d'intégration est grand (paramétres J et IX). Mais 1’augmentation

du nombre de lignes apporte deux inconvénients lors du calcul des probabilités de collision :

1° - Le temps de calcul numérique des probabilités de collision augmente trés rapidement

avec le nombre de lignes.

2° - Lorsque le nombre de lignes est grand, les probabilités de collision seront formées d’un
trés grand nombre de petites contributions numérigques qui peuvent subir des erreurs

d'arrondi.

Nous avons donc adopté le principe d'un calcul utilisant au migux un petit nombre
de lignes d'intégration normalisées de fagon & préserver les volumes Wdi pour chaque angle ¢j

et pour chagque sous-domaine E :

=

.
%o )= % ¢ ) keE (A.13)
ai Xkt Py T Wy ol kg ; .

A.1 - ORTHONORMALISATION NUMERIQUE

Nous avons vu & la section 2.1 que les probabilités de collision ont &té définies

de fagon & correspondre & un développement limité du flux angulaire de surface sur une base

orthonormale. Les coefficients d’orthonormalité "analytiques” [e:, e;, eg, e;) ont été calcu-
1és pour respecter la condition d’orthonormalité (2.7) :
™ m
X L 20 v 2 o 7
de sin ¢ do sin“0 P (Q) YT(Q) = "va (A.18)
s] o
>
pour n= (0, 1, 0)
1 Ed
avec Y Q) = e, (A.15)
2.
Yo(Q) = e, sin ¢ sin © - e,
3 ->
P = e, cos ¢ sin ©
En calculant analytiquement les différentes intégrales on a obtenu :
ey = 1 e; = 32
. ‘ (A.18)
ey = 2v2 94 =2
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Nous n'avons pas pris en compte la composante en cos © du flux angulaire de surface,

pour des raisons de symétrie (calcul bidimensionnel).

S'il était possible de calculer analytiquement les probabilités de collision, le

processus d’orthonormalisation précédemment décrit préserverait toutes les relations de conser-
vation et de réciprocité (2.21) & (2.23), (2.26) et (2.27].

Notre schéma de calcul consiste en une intégration analytique sur © (§ 2.5) et en

une intégration numérigue sur ¢ (équation A.4). A cause de cette derniére, les différentes

probabilités de collision ne vont pas satisfaire les relations de conservation et de récipro-

cité. En conséquence, deux approches sont alors possibles :

1° -

20 -

Les probabilités de collision sont orthonormalisées & 1'aide des coefficients (A.16)
puis normalisées de fagon & forcer le respect des relations de conservation et de réci-
procité. Le processus de normelisation n'est pas défini de fagon unique : on peut norma-
liser les probabilités de fuite en fonction des probabilités de transmission, ou le

contraire. Une approche de ce type est utilisée dans NAUSICAA [61].

Les probabilités de collision sont orthonormalisées par des coefficients 8, a &, calculés
numériquement & 1’aide de la m@me intégration numérique en ¢ gue celle utilisée pour le
calcul des probabilités de collision. Dans ce cas, on peut montrer que les nouvelles pro-
babilités de collision orthonormales préservent toutes les relations de conservation et
de réciprocité. Cette méthode est utilisée dans EURYDICE car elle nous paralt plus

rigoureuse.

Discrétisons 1'équation (A.14) aprés avoir effectué analytiguement 1'intégration

en © :

Z1 91 =1
2y e, -7, 8,0 (A.17)
3, 2 18 )
7%3% 23ty
3 2
2z -z eh =1
J
2 N
Z'l ﬁZsme (z, = 1)
51
3
2 2 o
z, = & :L;, (sin ¢) (zy = /4) (A.18)
J
.2 3 .
7, == JZ=1 (sin ) (z} = 2/3)

On obtient alors les facteurs d’orthonormalisation numériques :




A
vz,
1
1
3 64 2
-7, - z
4 73 gTr2 7 2
8, 2
3r 212
2
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(A.19)
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) z ,afahx o o x

FIGURE A-1 Domaine d'intégration angulaire. Cellule rectangulaire.
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FICURE A-2 Domaine d'intégration angulaire. Cellule carrée.

vt Cots 4

FIGURE A-3 Interception des lignes d'intégration avec la géométrie de

la cellule.
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FIGURE A-4 Calcul des segments d'une ligne d’intégration.

FIGURE A-5 Calcul des sous-volumes w;i
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ANNEXE B

CALCUL DES PROBABILITES DE COLLISION D'UNE CELLULE HOMOGENE

Si la cellule homogene posséde une section efficace macroscopique totale Zt non nulle,
11 suffit de calculer les probabilités de transmission Tp\)S . Les autres probabilités se

déduisent alors des relations de réciprocité (2.21), (2.22]B et de conservation (2.26), (2.27) :

o i [T 2 ]
Pe « =5 |84, - P, (B.1a)
Syt Zt 10 8 SotSB
S
pP o2 P (B.1b)

_a el
Py =3 [‘I g PiSa] {B.1c)

B.1 - ETUDE DU CYLINDRE HOMOGENE

Nous ne considérerons que la composante isotrope du développement angulaire du flux
de surface. Nous allons évaluer 1'équation (2.65) sur la géométrie décrite 2 la figure B.1.
On obtient :

11

Pss =

ETEN

/2
j‘ dy cos ¢ Kia[ZEt R cos ¢) (B.2)
0

B.1.1 - Etude du cylindre vide

Dans ce cas, nous utilisons un développement limité de la fonction de Bickley

Nayler Ki3(x] :

dKi | 2 dZKiBI 03
Ki_(x) = Kij(o0) + x —== + 5 + 0(x™)
3 3 dx %=0 2 dxz %=0
™ T2 3

-E-X+ZX + 0(x7) {B.3)
On obtient alors :
M o_ ., 8 2 3
Pl =1 - 2R+ F (RS 4 0RED) (B.4a)
Py, = R - IRE or® =% (B.4b)
Y 2.2
Plg =1 - 3 2, + OR'ED) (B.4c)
Py 7 B+ ORE,) (B.4d)
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Cette derniére équation correspond & un facteur Q égal & :

x2

o
"
N
"
w|»

< X >

ol X est une corde du cylindre de rayon R.

B.1.2 - Dénivies des probabilites de collision

Dérivons par rapport a Zt 1'équation (B.2)

/2

3 .1 . 8R 2

55; PSS il dy cosy KiZEZZt R cos ¢) (B.5)
0

Dans le cas ol Et # 0, on aura de plus, de (B.1)

31 1 11 1.9 M
pa = - == (1 - Py LS p (B.6a)
BEt Si EtZ SS Et BZt SS
3.1 _ 1 98 1
N Pis 2R =, Psi (8.60)
9 1 1 1 3 1
P, === (1 -P, ) -~ = =P, (B.6c)
BEt ii Ei is Et BZt is

Dans le cas ou Et = 0, ces quantités sont obtenues par simple dérivation algébrique

des équations (B.4).

B.Z - ETUDE DU RECTANGLE HOMOGENE

Nous allons évaluer les équations (2.65) & (2.76) sur la géométrie décrite & la

figure B.2.

al p=1e > 2,3, 4)

tv=1 (1
¢*
1 2 @ z, (a-1)
PS s "7 dy cos ¢ dl K.‘L3 —_
173 0 sin ¢

a-b tan ¢

m/2 a Et(a-ll
+ dp cos ¢ dl Ki3 —_—
* 0 sin ¢

[
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~ id -1
ou ¢ = tan

Z b
P‘I’I _;,_ zj‘ g cos ¢ sanlp[—' Ki4[cos W]]

m/2- ‘P M)
+ dp cos ¢ sin ¢ Z—Ki [——ta]
3 4 Lcos ¢
0

olo

0 a
F"11 -2 dp cos ¢ dl Ki [Et—b]
5184 Ta * 3Lcos ¢
o -p btan(-¢)
a-b tarw [zt b ]
+ dp cos ¢ dl K:l.3 Gos @
0 0

*

et [53]
de (cos ¢ -5 sin @) KJ.3 o5 v,
0
" ) 0 b .tan(-¢) [ Et 1 ]
Ps152 " Ta . de cos ¢ dl Kig [ sinte
- 0
- a '
+ j d¢ cos cpj dl Ki [smn( ‘a]]
-m/2 0
. (7 s, [52]
=—7T—a§; dnpcoscpsmw——m“m

0
*
m/2-9 T a
t
+ f dy cos ¢ sin ¢ —-K14[m]
0

Si la cellule est carrée, ces équations se simplifient pour donner :

/4 S a
11 _ .M .4 . 2 s Tt 7
Ps;s, " Ts,s, T Tar f dp cos ¢ sin ¢ [3 Kl4[cos w]
2 173 t Jg

woa (7 [zt . ]
P5184 T dp (cos ¢ - sin ¢) K:L3 o5 @
0

b)) p=1etv = 2 (5, 6, 7, 8)

l
EIES

*

")
. b
12 12 2 E.r I
Tss. " Ts ;s ~ 7z d“’cc’“’sm‘p[«s kg [cos w]]
173 1°2 t 0
%
i 2 3 [Eta]
+ dp cos” ¢ sin ¢ ?—B'_Kism
0
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*

(4
Z. b
12 _ 4 b, . t
TSS -?J dp cos ¢ (cos ¢ asmlﬁ] K14[m]
0
Si la cellule est carrée, on a :

/4 T a
12 12 2 . ) KL t
TS s - TS s T EET j‘ dp cos ¢ sin ¢ (sin ¢ + cos ¢) 75 K15 [_:os *P]
173 172 t 0

/4 [zt a
dp cos ¢ (cos ¢ - sin ¢) K14 o5 @

0

—
[

s
™

et v=3 (17, 18)

*
14
Z b
13_13_2‘ 2 a2
Ts,s, = Ts,s. = a5 j @ cos'y sin ¢ [ﬁ K:I'Sl:oos w]]
173 172 t 0
m/2-0* o
2 3T t
+ J‘ dp cos ¢ sing 5 Kis [f'—os—(p-]]
0
o =0
174

Si la cellule est carrée, on a :

/4 3z a

3 _ 13 _ 2 . ) 3 . t

- TS g = TS s TS & cos ¥ sin ¢ (cos ¢ + sin @) [—15 K:.s [—cos w]
173 172 t o

2etv=1 (8, 10, 11, 12)

o
21 21 2 2 37 [Et b ]
Ts,s, " Ts,s, " WX, Weos wsin vl sl s
172 t 0
1r/2-<p* = a '
+ dxpcos&psinzw—al—Ki [—t———
76 5| %05 @ s
0

¢ 3 b
T2/I il d¢ cos (cos ¢ - b sin ¢} Ki £
S1S4 v ¥ a 4 cos ¢

0

Si la cellule est carrée on a :

m/4 T a
21 _ 21 _ 2 . . |t
T8153 = TS s "azt j. dp cos ¢ sin ¢ (cos ¥ + sin @) [’18 K15|:‘3OE ¢]
3}

/4 P
21 4 . ) [ t ®
T,S s ~ 7 dp cos ¢ (cos ¢ ~ sin ¢} I<14 o5 @

a
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flp=2etv=2 (13, 14, 15, 16)
*

22 22 2 ¢ 2 2 8 [Et b ]
Ts,s. = Ts,s. = 75 @ cos'¢ sin¥i T - Kig) oo
172 t 0

m/2-p* s a [
2 .2 8 . t
+ j- dp cos"y¢ sin’y = T Kls [ETJS—*P] ‘

0

97*
Z b
22 _ 4 2 _b t
T =T f dp cos"y (cos ¢ 3 sin ) Ki5 [——COS ¢]
0

Si la cellule est carrée on a :

/4 s a
22 _ .22 _ 4 2 .28 . |%
Tss. =Tss. = Tas, j dp 008" sin®y |- Kls[cos w]

173 172

0
/4
T22 hd dy 0052 (cos ¢ - si ) Ki [-Et—a—
5154 T ¢ # - sing S5Lcos ¢
gl p=2etv=3 (21, 22)

*

23 23 2 ¢ 3 8 [Et b ]
- TS s = TS s = TraEt dp cos ¢ sin ¢ T K.'i.6 o5 @
0

173 172
m/2-p* S o
3 8 . t
+ J. dp cos ¢ sin“g = K:LS [m]]
0

23

T =0
5184

Si la cellule est carrée on a :

/4 s 5
23 _ .23 _ 2 . 8 t
TS183 = TS 5 = ———Trazt j d¢ cos ¢ sin WI:,]S KiS [—“—cos <p]

172 0
gl p=3etv=1 (19, 20}
o
Z. b
3 _ .31 __2 2 e | Tt
TS,]S = T5g Taz, dv c0s ¢ sin'y [18 Kig [cos w]]
3 12 t 0
/29" s s
+ dp cusz‘p sin ¢ 111 - Ki [—t~—]
16 SLcos ¢
0
31
TS g = a.
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Si la cellule est carrée on a :

(

/4
31 _ 2 : : 3m
ss. TS j‘ dwcos&psz.ntp[s:.n&pw\cos&p][,l
0

23, 24)

o
32 32 2 3 8 [Et b
TSS _TSS =TS dp cos ¢ siny ﬁ'Kls cos @
173 172 t 0
*
m/2-¢ T a
3 8 . t
+ J‘ dp cos ¢ sin W[Tg K:LE [m]
0
44 23
=T - T
5133 8153
1 =0
1°4

Si la cellule est carrée on a :

T

(

/4 s o
2 __2 ) L [ t ]
5,5, T @ cos ¢ sin ¢35 - Kig| 5555

t Jy

25, 28, 27, 28)

*
33 33 2 s iy 2 2 |8 [Etb
_TSS=_TSS=?E—TT dp cos ¢ Sln‘FTg-KlS oos @
173 172 t 0
m/2-¢* S a
+ de cmszw sinzsp L. Ki [ t
15 6 { cos ¢,
0
*
33 4 ¢ 2 b [Et b]
TSS—-’IF dpmnw[ons&p——a—smnp))(lsm
174
0
44 22
=T - T
8184 5184

Si la cellule est carrée on a :

. t
Kls[

cos ¢

/4 3z a
33 _ 4 2 ;2,18 _ t
- TS s - —TTaE dp cos'¢ sin ¢ [15 KiE [——-—DDS ‘ﬂ:l
172 t o
/4

2 Z @
d¢ sin“y@ (cos ¢ - sin ¢} I<i5 —_—

Z a

|
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N p=4etv=4 (29, 30, 31, 32)

*
@
z b
4 44 2 N I
Ts.s 'Ts1sz'wa§t 'I d"’c"s“’sm“’[ﬁ KlB[cosw]]
0

173
m/2-0" : A
+ dp cos ¢ sin ¢ l—K:'L I:——t———]
15 6L cos ¢.

0
*

? b [E‘tb]
dy (cos ¢ —Esin ¢) K15 e

44

5154

Si la cellule est carrée on a :

/4 [2 a
44 _44  _ 4 ) B _ t
Tss, = Ts,s. =7 9 cos ¢ sin @ [15 Kig Lsos q:]]
173 172 t 0
/4
Z, a
44 4 . [ t ]
T5184 r dp (cos ¢ - sin ¢) K15 )

B.2.1 - Etude du rectangle vide

Dans ce cas, nous utilisons un développement 1limité des fonctlons de Bickley Nayler :

i m
KiS(XJ——‘T X+ X + 0(x”)
i -2_x 12.1 4
K14[><)—3 7 X5 X 75 X + 0(x")
_3m_2 m2_1.3 4

Kis(x] FF I g X + 0(x")
: _ 8 _3m 12_m.3 4
Kls(x]-,‘5 5 X T F X 57 X + 0(x )
On obtient alors :

al p=1etv=1
11 11 a+b-R z‘t 2 a 2 b Ei 3 3 3 3 3
PSs=PSS=———2—a—+“—a[a Ing+b ln§]+—é;(R—a—b)+0(X Et]
173 172

ol
_ _zab

a+b
R = ‘512+b2
4% 2

M _R-b_ % -1a,bf . b 2 R+a_R-b 343
Peg =3 — (b tan b+alnR)+(Etb] n —5— - —3— )+ 00X ZD)
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donc :
1
p;18D=ZP;S
1 8 178
2%
- —t a2 n2_p2 b !
~’|+m (a In g In g - 2 ab tan b]
2 1 3 3 3 2R-b 2 R + a
+Et[3~a-fR—a -b") - b 3 + b ln—b—]
00 22
bl p=1etv =2
z 2
12 12 _2b. -1a, "t 5. R+a .
TSS TSS —aﬂatan b+4[ aln 5 + R - a)
173 172
212: 2 bs 1 a 2 3 3
— - a2 = z
*gr b S tan o -a" In 1+ 00X t)
2
2z 3
12 4 -1 a b(R-b) t 2 -1 a b b 3 3
I > biR-bJ _t a.,bh =
T51S4 5 te t g 7 (b” tan 5t I R)+0(X Et]
clp=1etvs=3
13 13 2 -1 b Et[ R+ b b :'
- T =T ==—tan =+ —|-aln——+= (R - b)
3183 5152 3m a 4 a a
2
Z 3
t b b 2 -1b 3 3
+H(-——a—1n—§+ab-a tan -a—J*'O(X Et)
T;SS =0
174
el p=2etv=1
21 21 2 -1b Xt R +b b
- = — = —_— ] - —— —_ - R
TSS TsS 31Ttan e a ln 3 +a(R b?
173 172
Ei b3 b 2 -1 b 3 &3
+—37T-(—alnﬁ+ab-a tan 3)+0[X z)
2
2z 3
21 _ 4 . -1a_v b(R-b) t 2. -1a_ b . b 343
Ts,s, =31 " % Tt BT ten g T n ) - 00 2D)
donc :
3
21 2 %t R*b b o
TS,’BD 3 5 [a 1n 3 +a(R b):l
2
2z 3
P [ab+2b lnE+3b2 tan_ﬂi-a2 tan_1-tl]
3 a R b a

353
+0(X Et)
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z 2
22 22 b t b -1 -1 b
T =T =— - — (——tan £ +a tan = - b}
Q
_153 5182 8R 3 " a a
2
b 3
RIS R P RS A X S %)
1 a b a t
2 4z 2
22 _ 1 @,y .t -“1a , 32 b(R-b) 3 43
TS,|84_4a [R + R -'b) ST b tan & o+ X 53 + 0 (X Et)
gl p=2etv=3
2z
23 23 1 b _a_R t a
-7 =T o (2+2-2-2 )+ —%alnz
S’ISS 5182 8 a R a 3m R
2
b 2
v -t [2am—a1 +E—(R-b1] vo0d sy
1 a t
2
1°4
i) p=3etv-=1
) 2
31 31 2 -1 a t b R + a
T - T == — tan —+ =2 (-—1n + R - a)
8153 S’ISZ 37 b 4 a b
2
z 3
t 2 b -1 a 2 a 3 &3
rgr - tan - a ln§)+0(>< )
o -0
174
31
doenc, TSBD_U
1
jyp=3etv=2
L RO Y N -
5133 51‘52 8 a ar a 3T a R
Zi 2b 3 3
*E[T[R-DJ—E[R-B]]*'O[X Et)
ngs =0
1°4
k) p=3etv=3
z 2
33 33 b t b -1 a -1b
- T =-T = — - — (=—tan < +atan = -b)
5133 8132 8R 3T " a b a
2
z 3
t b R + a 2 R +b 3 &3
+ﬁ[?ln 5t a In —— bR) + 0(X EtJ
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4z 2
S O > U S . e Sla, bt b
5154'4%”{ B -g) - btan pe2 1)
2
z 2
Pt p? I Bra 20 gy, 008 5D
2 b a t
1Dp=4etv=4
2
2z z
44 _ 44 _83a+b-R t 2 a 2 b + 33 .3 323
Ts,s, "Ts,s. "8 & "Fa @ IngtbTIng s (R -2t - p7) 00X E)
1°3 172
2
8% 2 2
44 _3R-b _° % -1a,b ., b t R+a_R-b 3 53
TS1S4_4_a T (b tan +alnR)+ 5 (1n 5 P ) + 00X Et]

Les équations précédentes peuvent se combiner pour donner les probabilités de fuites :

1 1 1
P, = (1-P )
181 4b2t S,IBD
L kb2 18
=55 [a In T 1n 7 * 2 tan b]
2:t 1 3 3 R-b R + a 2 %
T(aab(R—a-b)—b 3 +b1-——b—-]+OEXEt
2 1 11 21
Pls, "o, (22 Pg gn - 3275 o)
1 t 1 1
_ 2 _ 1
= 3/2 WGg - 272 Pis
1 1
avec :
2 _ 1 2 21
%s, “mr, 37 T a0
1 t 1
_1l.a. R+b R-b
"8 [b In s "3 )
z 2 2
t 2b b -1 a a -1b
= (a + 1n 7* 3 b tan 5T E tan g]
2 &2
+ 0(X EtJ
3
PI. =0
181
Ces équations peuvent encore se combiner pour obtenir la probabilité de collision
volumique :

1
P = [1 - 20 + P, )]
ii f; iS'I 152

a R+b . b R+ a 1 3 3 3
- E—;E[R~a—b]+0(xzt)
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Si la cellule est carrée, cette éguation se simplifie pour donner :

py; = 0.7433 a + 0(Za)

ce qui correspond & un facteur Q égal a :

2
<
g = ~—22 - 1.4868
< X >

B.2.2 - Dénivées des probabilités de collision

On dérivera par rapport a Et les probabilités de transmission du rectangle homogéne

(section B.2)

n
-

al p=1etv

*
3 11 3 M 11 2 ¢ |:Et b ]
P - P = - — P + b dy sin ¢ Ki —_—
th 8153 §2t S'ISZ Et 5133 Tra).‘,t o 3| cos ¢
'rr/2—cp* T a
+ a de sin ¢ Ki3 Egﬁ
0
o
Z. b
3 1M _ _ 4 _b .
= PS s =7 de (1 = tan ¥) Ki, l:_—cos ¢]
t 174 0

o~ z b

3 .12 3 .12 1 .12 2 2 t
T = T = - T + b dyp sin“yp Ki, | ——
aEt S,S, aEt 8,5, f; 5454 nEt j:] 4| cos ¢
*
T/2-¢ z a
+ a d\ﬂcostpsinwKi[lE;s—‘P
0
W*

Z b
3 _12 _ _ 4b _b . R t
TBYETSS = - dy (cos ¢ -a-slnw] K:LS[m:I

174 0
cl p=1etv=3
W*
Z. b
9 _13 9 .13 1 .13 2 t
- T =T = - =T + —— (b dp cos ¢ sin ¢ Ki I:—————]
aEt 5133 a}:t 8182 T, 5,8, Tag, . 4| cos ¢
1/2-9" s a
+a d¢ sin%e Ki, %5
0

2
;;Et 8154
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2etv=1
‘p*
Z, b
) 21 3 21 1 .21 2 t
T = T = - =T + b dp cos ¢ sin ¢ Ki ‘:————]
87; 5,84 aZt 5,8, T, 'S5, e, J; 4Lcos ¢
1r/2-<p* S a ,
+ a =74 Sirlzw Ki4 [—COLSTP]
U s
o
Z b
3 .21 , s
_E)E_TSS =-4—1‘: dw(cusso—%smw]ms[és—a]
t 174 o
2etvs=2
. ‘P*
Z. b
9 22 9 .22 1 422 2 2 [ t ]
T = e T = - =T + —— (b dp cos ¢ sin"yp Ki_| ——
BEt 5183 BEt 8152 Et 8153 naEt . SlLcos ¢
*
m/2-p 2 a
2 t
+ a d‘pcos&psinwKiS-cos—w
0
*
¥ z
b
9 22 4b b t
LA = - = dp cos ¢ (cos ¢ - = sin ) Ki [————-]
BEt 3154 T . a 4 | cos v
2etv=23
tP*
Z. b
3 23 9 23 1 .23 2 2 t
. T = T = - T + b d¢p cos ¥ sin ¢ Ki [———-—]
th 5153 32t S’lSZ Et 5152 wéﬁt } J; 5fcos ¢
*
m/2-¢ z a
+ a de sinasO KiS[C—Eﬁ]
0
9 23
—_—T =0
BEt 8154
3etv=1
t 3
3 31 3 31 131 2 ¢ 2 [Et b]
T = - T = - T + b dy sin"¢ Ki —_—
3z, S,5, Z, 'S,S, Z; 483 nszt . 4|cos v
n/2-¢" Z a
+ a d¢cos‘psinipKi4c§—s‘p
0
9 .31
=, 's,s, " °
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*
[4
Z, b
9 32 9 32 1 .32 2 3 t
T = - T = - =T + b dP sin ¥ Ki I:‘—“—]
aft S,]S3 3Zt 8182 Et 3183 ﬂaEt ; j‘g 5|cos ¢
/2= Z a
2 t
+ a dy cosv’sinspKiS s P
0
9 .32
T 0
BEt 8154
80*
Z. b
9 33 9 33 1 .33 2 . 2 t
T = - T = T * b de cos ¢ sin"y Ki [%]
T, 3,8, 3T, 58, I s,S, Taz, J; 5_cos ¢
*
T/2-¢ ) Et a
+a ckpcustpsm«pKlSm
0
\0*
Z. b
3 33 4b b . . t
—a——TSS —-?J‘ dy sintptantﬁ(cosqﬁ—gsmv] K14[COS¢]
t “1°4
0
(p*
Z b
3 _44 3 44 1 _44 2 . ] [ t ]
T = T = - T + b dg sin ¢ Ki ——
th S,S, E)Et s,S, E; 8,8,  TmaZ, J; 5| cos ¢
T/2-¢p T a
t
+ a dg sin ¢ KiS [cos (pjl

aT44 - .4 ‘pd«p(’l—Etan ) Ki Zt—b
£ S,]S - m a $l K, | Tos @
3]
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FIGURE B-1 Cylindre homogéne
Y
-
E- Cote 4
Coté 2 Coté 3
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FIGURE B-2 Rectangle homogéne



