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INTRODUCTI1ION

"1 - POSITION DU PROBLEME -

I-1. ORIGINE :

La connaissance de La distnribution spatiale-inengétique du §Lux neutroni-
que dans un sdacteun nucliaine est nécessaire a La détermination des caracté-
nistiques de 4fonctionnement, en parnticulien :

optimisation de 2La distaibution des pulssances ;

respect des crditlires de fonctionnement (fempératurne nominale de gaine,

pudlssance Linéique maximale) ;

détermination des parameires d'irnadiation des assemblages (faux de

combustion, dommage) ;

détermination des paramiires caracténistiques des couvertures (gain de
négéntration, puissance].

En négime statdionnaine, c'est-a-dire Lorsque Le néacteur fonctionne &
pudlssance cénétante, La distrnibution d'Zquilibre du §Lux neutronique ne dépznd
que des variables d'espace et d'inengie, et est La solfution de L'Equation de
transport de Boltzmann,

1-2. APPROXIMATICON TRANSPORT-DIFFUSTION. DISCRETISATION DES VARIABLES

En fait, on mentre, qu'en premire approximation, Le passage transpoat-
diffusion est vafable pour des rlacteurs de grande taille qui sont Les coeurs
de pulssance. A cefle condition, on peut Zcanire que £a distribution d'équilibre
du {Lux neutwonique edt La sofuidion d'une Equation de diffusion. PLus précisé-

ment, on s'intéresse au problime des valeurs proptes
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"Chenchen fa plus grande valeun propre ) [coefficient de multiplication

effectif du riacteun, kReff), et La fonction propre associle ¢ {fLux neutrondique)
relatives a L'8quation :

|

L=1"x4L

3
) 20 (n,E) - L,E'+E) 0 {2, E') dE' =
)P [a(’L,E)T] + bin,E)0(n,E) fE.>E°"‘ )

d(/"'E) ' ! ]
_X___jE"e(n,E )& (n,E') dE

|

“tsun ke domaine € € R%

® vernifie des conditions aux Limites sun La frontilre de Q,
n symbolLyse Les varniables d'espace, E La variable &nerngdie et Les fonctions a, b,

e, d, et e, sont des fonctions donnies, constantes par milieu physique et Llnic-
tement poaitiveé.“

)

Physiquement, cette &quation reprisente Le bifan des neutrons d'Energdie E
a £'intéadieun d'un volume unitaire autour du podnt %, quel que sc0iX L’'instant
considénd. C'est La condition de criticité du rlacteur. De gauche & droite, on a :
. Fudites des neutrons d'énengie E horns du volume unitadire, od al{n,E} est
Le coefficient de diffusion ;

Disparition des neutrons d'énengie E & L'inténieur du volume unitainre

pour tous Les types de rlaction, oid b(r,E) est La probabiliti totale de
rnéaction ;

Appanition des neutrons d'énengie E a 2'inténieur du volfume unitaire
pour ralentissement depuis Les énang&eA'E'>E, ol c¢ln,E'>E) est La pro-
babilité de nalentissement ; -
Apparndition des neutrons d'inengle E a Zfinténiaun du vofume unitadire
pourn fLa fissdion, ol d{n,E) est La faaction de neutrons d'énengie E et
efrn,E') Leun nombre probable & chaque &nergie E'.

Pour alsoudre Le problime des valeuns propres, qud sera symbolisé pous La
sdudte pan :

[
A¢ = y B?
Conditions aux Limites homoglnes sun La {rontiire de Q

.
b4
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on utilise des techniques classdiques qui fond géntralement appel 2 une disendti-
sation des variables n et E, carn £'obtention d'une sofution continue en espace
et Enengie est impossible. Cela s'explique d'une parnt pan La complexiti des
anrangements géométriques des matiriaux dans un nlacteurn, et d'autre part pan
Le fait que Les variations des fonctions a, b, ¢, d, et e , sont trds compli-
quies avec £'Enengie des neutrons.

Tout d'abond, on divise L'intervalle utife des Energies en un nombre f4ind
de sous-intervalles (groupes d'Energdie), et on suppose que Les 4{onctions a, b,
¢, d, et e sont constantes dans chaque sous-intervalle, c'est-a-dire qu'on Les
moyenne sun £'&nenrgie de facon d conserven fLes taux de rlaction agfdin que Le
bilan neutronique s04it exact. Ces fonctions de L'Energie, appelies "sections
efficaces macroscopiques Equivalentes",sont dirnectement assocdiées au mode gon-
damental du milieu et neprlsentent de manilre suffisante La valeur moyenne spa-
tiale sun Le milieu (calecul de cellule).

Ensuite, dans chaque groupe, on approche Les dénivies de £'Zquation en
espace résultante, sudlvant La téchnique de discrnitisation choisie. Enﬁin; on
donmule un problime matriciel qui neprlsente numéniquement Le probfime des va-
Leuns propres continu et que L£'on nlsoud itdrativement (systime Linlaine d'é-
quations de diffusion en thiorie mulitigroupe ou probleme multigroupe).

Les découpages typiques de La variable Energie utilisés dans Le caloul
des néacteuns hapides sont :

200 groupes pour des calculs Apatiauxb"giné" 1D ;

25 groupes pour des caleuls spatiaux "standards" 2D, représentatifs des
expérienced critiques ;

6 groupes poun des calculs spatiaux 30 des coeurs de puissance.

En ce qui concerne Les vardables d'espace, £'approximation numérique est
nealisée au moyen d'une discréiisation du domaine heprisentant Le coeun. On
construdlt un alseau dont La Larngeur de maille dipend de La technique employie.

Le découpage géométrique peul étre 4ait par :
dig4érences findies, malllage "{in" ;

iliments finds, maillage "fLarge".
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Le choix dépend, pour une prlcision donnle, des caractiristiques ingorma-
tiques telles que 2'encombrement mémoire et Le temps de calcul.

11 - METHODES DISPONIBLES -

11-1. DIFFERENCES FINIES :

La m&thode La plus couramment utfilisie dans ces deandlres anntes a Eté
celle des differences findies [1, 2Z). Dans cette méthode, fLe {Lux & L'intérnieun
d'une maille du découpage géométrique edt suppodl constant, et Les dErivies en
espace sont approchies par des diffirences. Cela nEcessite La construction d'un
maillage suffisamment fin, en particuliern aux endroits ol Le §lux varie rapide-
ment.

On, avee fa taille importante des domaines des réacteurs rapides Etudids,
on edt souvent condudit, fLorsque £'on utilise cette méthode, 2 des encombrements
mémoines prohibitifs. Par exemple, NISAN cite en [3] que, pour calcufen aux
difgferences finies a& 6 groupes d'Znergie un quart .d'un coeun rapide (100x700x130)em
suivant XYZ, il est impossible d'utiliser un maillage plus 4in que "20x20x26"
(pas uniforme de 5em en XYZ), a cause d'un encombrement mémoire prohibitif (su-

périeur & 2500 K ; capactii maximale permise sun S971 a SACLAY).

Donc, avec £a ndcessité de connaitre d'une facon précise fLes positions
des points chauds d'un coeun rapide, compte-tenu de £'enfoncement variable des
barnes de controle, ou Les effets de vidange Sodium sur La réactivitd, Le recounrs
fréquent aux calculs & Lrodls dimensions devient impEratif. D'ol L'appel a des
méthodes plus approchies, ce qui nous place devant Le compromis de fainre un
cafcul peu couateux mais suffisamment précis. C'est pourquod, depulis plusieuns

anntes, de nombreuses Etudes ont &te poursudivies en vue d'imaginen de nouvelle
méthodes. _ '

Parmi celles qud ont EtE propodsles, deux semblent particulilrement promet-
Leuses

La méthode de synthese ;
fa méthode des &Liments §inds,
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11-2. SYNTHESE :

Dans cette méthode, dite de aynth2se classique ou Kaplan [4,7], Le fait
qu'un riacteun prlsente géndrafement une faible heéténogéndité suivant fLa direc-
tion 2, a donné £'idle de diviser fe coeun en tranches axiales homoglnes et de
combinenr Les solutions a deux dimensions caleufées dans ces Zranches, poun gor-
men La solution & thois dimensdions. PRus pricisiment, Le {Lux a trodls dimensions
a £'inténieun de chague groupe d'Energlie des neutrons, est représentt par La
combinaison Linlaire :

K .
39(x,y4,2) =;xk9(z)¢lz9(x,y) (g = 1,NG),
=1 )

o, dans chaque tranche axiale "h" du riacteur, on néglige Les dérivies par rap-
port & 1. On nésoud alors un problime de valeurs propres a deux dimensions en XY,
par exemple aux différences finies en thiorie multigroupe, et on obtient La
fonction propre : ¢k8(x,y) {g = 1,NG).

On prend Les gonctions whgtx,y)<§:;'56>camme fonctions de base, et Les

jonctions akg(zJ<§:;’§G), dites de mélange ou de synthise, s'obtiennent par La

résolution relativement simple d'quations différenticlles & une dimensions en 1.
Pour cela, on utilise La méthode des rZsidus pondirés [8]. Celle-cd consiste a
pretndre un ensemble de K fonctions de poids whg(x,g) R=1,K LinZainement Aindé-

- g=1,NG
pendantes et & Limposer aux foncitions ahg(zl<§=;'56>de vEridien Les K conditions

d'orthogonalitd sudlvantes

g 29 - g (Re1K
_[[( we® (x,y) RIx,y,zldxdy = 0 (g:],NG) )

xy)

tes ak9(z) doivent satisfaine Les conditions aux Limites compatibles avec celles
LY
de ¢3 et RI ; Le nésidu dans chaque groupe d'énengie &'dcait :

.-

K K
g -
Rg(x,y,Zl = A[Zakg(z)«?fag(x,y)]- %—B[Zakg(z)‘ph (x,y):] = 0{g=1,NG)
k=1 k=1

On obtient ainsi un systime di{{Crentiel poun chagque groupe "g" aveec des
conditions aux Limites de K dquations, qui permet de caleuler Les K sdonctions
. Y
akd(z], et done 2'appreximation o2ix,y,z).
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En ce qud concerne Les fonctions de podids, plusieuns choix sont proposis
[#] -

Wk = ¢k : méthode de Galerkdine ;

. Wh = véﬁ : pondgration adjointe

-

. Wk = fg% : déndivée du rEsidu par rapport 2 La hiéme donction de base

{ce choix connrespond au critre des moindres cannés).
. Wk = &§(x,y)] : pondération ponctuelle (fonction § de Dirac) ou méthode de
collocation.

Pensonne n'a cependant néussi a montrer de manilre convaincante, qu'un
ckoix donnait de meilleuns r¥sultats qu'un autre, &4 ce n'est dans des cas par-
ticuliens ou acadimiques [10]. IL semble donce prudent, dans £'Etat actuel des
ccnnalssances, d'utilisern en synthdse spatiale, fLa méthode de Galeakine, can,
ure fo0is choisies Les 4{onctions de base Linfainrement indipendantes, cette mé-
thode assune automatiquement L£'indépendance Linladine des fonctions de podids.

Les résultats de L'application de La synthise Kaplan, dans des modéles de
validazion, montrent des &cants sun £a pudlssance par rapport & La ré€fdnence aux
di{ferences ginies de 2£'orndre de (0-1)% aux milieux coeuns Loin des barres de
contnole, (3-5)% pres de celles-ci, et de (5-101% aux interfaces axiales avec Les milieux fortement
nalentisseuns (né4lecteuns de niacteuns thenmiques) et absorbant-ralentisseuns
{couventunes des néacteuns rapides) [11]. D'autre parnt, dans Leun utilisation
pourn Les calculs de projet des réacteurs de pudssance, on confirme ces Ecarnts
dans Les Etudes du coeur de dimarnrage du nlacteun SUPER-PHENIX 1(SPx-1), qui
se dénoulent actuellement.

I1-3. ELEMENTS FINIS :

Dans cette méthode, Le ffux a £'intirieur d'une maille (ELiment) du dé- _
coupage gléoméirique, est repriseniti par exemple parn des polynomes des variables d'espace
au Lieu d'etre supposl constant comme en différences 5iniéé. Plus préeisément,
£e 4Lux @ thois dimensions {dans chaque groupe d'énengie) au podint 2 = [(x,y,2)
dans chaque sous-espace {ELément) de volume Vh engendné par La base Wl{r), ...,

WN(r) est donné par La combinaison Liniairne :

N
Bhiny = 2o ad wifa),

1=1
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ttant ai des coefficients a déteaminen pan La mithode de Galerkine, et chaque
Wilr), polyndme d'ordre nmx en x, ny en y et nz en z, esl assocdé 4 un noeud £
{sunr La surface d'ELEment), od par définition il prend La valeunr de L'uniti
gtant ztnro aux autres noeuds. Cela peamet des mailles plus Lanrges, d'autant plus
Langes que Le degré des polyndomes est &Levé, et de diminuen en conslquence
notamment Le nombne de mailles.

Cette méthode, déja Longtemps employle dans Le calcul des structurnes, a
8té nlcemment mise en oeuvre pounr Les calculs neutronigues et, plus particulil-
nement dans Le domaine des rdacteuns thermiques. Dans La LittEratunre, on peut
citen entre autres, Les travaux de Strang et Fix en 19%3 [12), Kang et Hansen
en 1973 [13]1, et Kavenoky et Lautard en 197% [14].

On précise enfin, que dans Le domaine des réacteurs rapides, £La méthode
des ELEments finis vdent d'étrne validie par nappoat & La mithode des diffé-
rnences §inies présentant des rtsultats plus prnécis que ceux donnés par La méthode
de synthise Kaplan (distribution de puissance caleculle avec un Zcart de (0-1)%
aux mifieux coeuns prls des barnes de contrdlfe adlnsd qu'’aux intenfaces coeun-
couvernture} [31.

Cela permet de placer cette méthode comme néférence dans L'Etude d'amé-
Lioration de penformance de La synthise Kaplan gqu'on se propose de réalisen.

111 ~ BUT DU TRAVAIL -

111-1. REMARQUES SUR LA METHODE DE SYNTHESE KAPLAN :

L'inconvinient majeun de fLa méthode de synthise Kaplan que £'on vdient
de souleven, ¢l est-a-dine Le mangue de précdisdion au vodisdinage des Lrrégularnitis
(barnes de contrdle, intenfaces coeur-couverture}, a motivé Le dévefoppement
d'une méthode de synthise oniginale, dite "synthlse Ltirative par déflLation”
[15]. -

Le principe essentiel de cette méthode, tout en conservant fLes avantages
de fa synthése Kaplan [(encombrement mé&moinre et temps de caleul), est celud de
Libéren L'utilisateurn de cerataines contrhaintes

1°) choix du nombre de Zermes ;
2°) choix des gonctions de base ;
3°) choix des fonctions de podids.
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En se Libdrant du point 1, on peut rajouten autant de termes que nlces-
saines poun augmenter La précision d'un caleul de synthise au voisdinage des 4in-
négulanitds (d'oll £'4de de diflation : calculer un terme & La fols), a L'invernse
de La synthise Kaplan qui ne permet pas de construire plus de tenmes qu'il n'y
a de thanches axiales, Et, en se Libérant des podnts 2 et 3, on ELimine Le citd
arbitrnaine inhérent & tout choix [(d'od L'idée d'itération).

L'efficacit?i de cette mithode a EX% testle sun des problimes neprisenta-
2i4s a deux dimensions en géoméitrie nectangulaire [15]. Pour cela, Le {Lux de
chaque groupe d'Znengie a Et& exprimé de La fagon sudivante :

9 ix,y) = Eﬁ;ahg(y)vkg(x) (g=1,NG)

0 chaque terme de L'approximation est calcull sépariment en Lt8rant sun fLes
fonctions akd, okd jusqu’ad ce que £'écant entre Les fonctions akd ainsi que
celui des fonctions ek9, soient considinis sduggisamment petits. PLus pricisiment,
on calcule Le premien terme a?(y) ¢?(x) par des itérations employant La méthode
des nésidus pondénds avec Les fonctions o, ¢, elLles-memes comme fonctions de
poids [16]), c'est-a-dine que L'on nép2te un calcul de synthise alternativement
en "y" et en "x" en utilisant comme ionctions de base Les coefficients de mélange
nesultants du caleul précident. A partin de ce premier résultat, on modifie Le
probléme inditial de telle sonte qu'un nouveau calcul de synthise {Lérative d un
seul tenrme donne Le terme sulvant. Tous Les teames sont ainsd calculis L'un

aprds L'autre par déflation fusqu'd ce que, pan exemple, La norme du deanier
Lenme so04it Auggiaammenf retite.

Les nZsultats obtenus poun des configurations acadimiques [(Zcarnt sur Les
pulssances par rapport aux différences finies de £'ordre de {0-1)% aux mifieux coeurs prds des
barnes de contriole constituies pan des milieux absonbants, ainsi qu'aux inten-
jaces coeun-couverturne), ont encouragé La géniralisation de La méthode & trnods .
dimensions en géométaie XYZ [17), [gBométaie des expériences caliiques a4 neutrons
rapides, tandis que La géomitrie hexagonale & Zrois dimensdions est employie dans
Leos ndacteuns de pudlssance].
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117-2. EXPERIENCE DE LA METHODE DE SYNTHESE TTERATIVE PAR DEFLATION :

111-2.1. Qualification par napport & La méthode des ELEments finds

Cetie fois-ci, on chenche A approximer Le fLux dans chaque groupe d'énengde,
par La combinaison Linéaire :

K .
¥ (x,y,2) = ;akg(ziwkg(y)ykglx) (g=1,NG)

Pour qualifier £a méthode de synthlse {ténative parn déflLation par rappoat
a4 La méthode des eLEments 4inis disponible, dans La premilre partie de cette
these, on consid2re un coeur rapide de concept hétérogZne (coeun comprenant une
zone fertile interne pour gfavorisern La production de PLutonium) en géométrie
rectangulaine & trodls dimensions XVZ.

Le probléme & nésoudre est celui de caleculen Le §Lux neutronique discné-
1is8 en NG groupes d'Enengdie [§Lux multigroupe) associ? au coefficient de multi-
plication effectif, c'est-d-dine La valeur propre, solutions d’'un systime de NG
tquations de diffusion couplies [problime multigroupe). ‘

Pour se¢ Libérer dans cette Etude préliminaine, des effets en nengie et
Limiten Le temps de calcul des tests, on effectue Le caleul & 1 ghroupe.

La méthode de synthesg itérative par déflation est poussle aussdi Lodin que
possible dans Le cadre d'un calcul monocinEiique. Une 4048 mide au podint, elle
est comparde & La méthode des €L&iments {4inis du point de vue temps el pricision
de caleul. Cette comparaison met en Bvidence un désavantage important de La
méthode de synthise qudi présente un temps de calcul plus grand d'un 5acted¢ 4
sans avoir La méme précision au niveau de fa valeur propre {(Zcarit de -50 pem
=-50%107° Ak/R). Cela &'explique par une mauvaise converngence du cafeul du flux
dans La couvernture axiale externe, ol L& vardie gfontement & partin de L'intenface
coeun-couverture, et donne des valeuns plus petites d'un facteur 30 par rappord

a celles refevies au niveau du coeur,

Etant donni que Le cafcul & 1 groupe d'Eénengie est Linsuffisant pour cal-
culex Le 42ux neutronique, et Le coef4{icient de muliiplication efiectis d'un :
coedr rapide, on concfut de cette &tude pralfiminaire de qualigication, qu'il
faut modijier £a méthode de synthlse pour pouvolir prendre en compie La variable
inengie et qu'elle reste compititive avec celle des Eliments ginds.


http://apptiox.lme.fi
http://lA.niaJ.Kz
http://pxaduc.ti.on

- 10 -

111-2.2. Mise au point de La mdthode de synthlse 4itérative par diffation en
gspace et fnergle ¢

En tenant compie du fait que La pricision de caleul d'un coeur rapide
nécessite La construction d'un maillage nelativement fin en énengie, c'est-id-
dine un dZcoupage plus f{4in que celudl utilisé poun Le projet (6 groupes), La
solution qui parait La plus prometieuse pour rendre La méithode de dynthise
{terative par déflation compdtitive, semble 2tre de 4Eparen La vardiable Enengdie
des vandiables d'espace. On peut alors envisager Le découpage & plusieurs groupesd
d'énengde.

pripuglagupragingl =R S g I e R R gy gyl ginigeiir g ipeeg i g gty iufpuinguatiu i ffie g e - gy

Le point de départ de cette mithode est L'obtention d'un ensemble de
spectres de base réalistes, caractéristiques de chaque milieu physique. En
outre, 4Ls doivent Etne calculiés d'aprls des cnitinres physiques simples. Pan
exemple, fLe caleul aux différences finies en thiorie mulitigroupe a& une dimendion
peut founnin des spectres de base nialistes. Ce choix est fustifil par Le fait
qu’un calcul & une dimension ne codte pas cher, méme & plusdieuns groupes. 12
peut alors servir comme point de dEpart pour fe caleul de synthise spectrale.

Lorsque L'on connailt Les spectres de base, on Les combine pourn {ormer La
s0fution qu'on exprime d'une 4facon continue pan :

$in,E) = iwkmms) )

o n = (x) ou (R,Z) ou {x,y) ou (x,y,z}, ... et Ykin] est La fonction amplitude
de chague 4spectre de base yR(E] ou mode.

En d'autres termes, un probfime mulitigroupe od £'on cherche NG fonctions
d'espace (4Lux au niveau de chaque groupel), se réduit en général au probléme
de tirouver K jonctions yhin) ol Le nombre K est beaucoup plus petit que NG
{un problZme multigroupe & 25 groupes d'énengie se rldudlit a trouvern autanit de
fonctions Yhin) qu'east Le nombre de mifieux physiques, chacun Etant neprésentd
par son spectre). Pour cela, L est afons nécessaire que Les K spectres de base
portent Les informations sun Les autres (NG-K) fonctions d'espace qu'on essade
de supprimer, &4 £'on veut reprtsenter exactement Le 4Lux multigroupe. Bien
entendu, cela n'est possible que dans Les cas acadimiques (coeurs & une ou deux
2ones). Dans La pratique, on cheiche @ approchen au mieux Le fLux neuthondique pax
Llutilisation des spectres de base Les plus néalistes possibles.
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Paami Les travaux n8alisls dans cette dinection, on cdte d'une part ceux
de Toivanen en 1968 [181, Lanced<ield en 1969 [191, Neuhold et 0ft en 1970 [20],
Cockayne et 0tt en 1971 [211, el Corcuera en 1974 [22] ; qui tradilent des pro-
blemes coeur-couventure & une dimension et A 25 groupes d'Enengie. D'autre part,
ceux de Lorenzoni et Robinson en 1971 [23], et Greenspan en 1972 [24], qui cal-
culent des coeuns de puissdance en giométrie cylfindrique (R,1) @ 16 groupes
d'énergdie.

Les nésultats obtenus montrent des prdcisions comparables au caleul rE{E-
'aence aux digferences gfinies en thZonie multigroupe (quefques pem d'lcart sun Le
Kedd et des Zcarnts sun Les pulssances de L'ordre de (0-1)% aux milieux coeuns,
{2-3)% aux internfaces coeunr-couverture, et (5-10}% pres d'elles au niveau des
couverturnes).

PR R B R MR Rl Ry F g - = il R = L= gAY - S gedie ey

LR R i Al Rl et g o il SRt g - LI 40 i e e e T

La deuxilme partie de cette th2se est consacrie a La programmation et a
L'analyse numérique de La méihode de synthlse itérative par dEflation continue
en espace et Znergdie avec des spectres par milieu en géoméirdie nectangulaire 2
deux dimensions, et a 25 groupes d'énengie. On cherche 2 approchen fe {lux neu-
tronique pan :.

K
¥(x,y,El = hz:luh(yl«’k(x)vk(E) ;

ot YR(E) sont des spectres de base connus et caleulds aux différences §indes
en théorie multigroupe & une dimension. lLes fonctions d'espace ckly), ek{x)
3'obtiennent itérativement et par déflLation comme dans Le casd monccdinZitique.

On précise que Les critlres d'optimisation adoptis pour cetie nouvelle
méthode sont a priorni La minimisation de £'encombrement mémoire de fLa synithise
{térative par déflation, et La possibilité de discnitiser La variable Energie
selon Lo besoin (L'encombrement mémoire et Le temps de calcul varient trds peu
avee Le nombre de groupes 2 L'opposd d'un calcul en théordie multigroupe), ce qui

peut augmenten La précision du calcuf.
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a) ModZLes de vafidation :

En premien Lieu, on calcule un systime simple 4 deux milieux. Pour cela,
on passe un cafleul aux diffErences 4inied & une dimension et & 25 groupes d'éner-
gie. Les specines de base, pratiquement tr2s vodisins des spectres moyensd dans
Les milieux consaidirnés, sont pris au centre du cceur et au centre de La couven-
tune. Ensudite, Les fonctions d'espace sont obtenues par La construction d'une
jonction de podids discontinue 2 L'internface (méthode des r&sidus pondérés par
des zaux de aZaction] de fagon & minimisern Les Ecarnts (par rappornt 2 La rdfé-
nence aux diffirences 4inies) sun des quantitis intégrales et Locales par L'uti-
Lisation de chaque spectre de base.

Puis, on calcule La section droite principale du coeun en concept hétére-
géne, condidéri dans La premigre partie de £a prisente thise. Ce modile prisente
des interfaces construites en forme d'escalien et cela augmente beaucoup Le
nombre d'irrégularnitls par rapport au modéle antérieur. Ce choix est fait pounr
rendre systimatique Le calecul des spectres de base dans des cas néalistes. Poun
cela, on passe des caleuls aux difflrences §inies & des cotes choisies selon
Les critires qui sont difinis dans cetie thi3se. Une base spectrale est ensuite
construite pour Le caleul de synthise. Enfin, Les fonctions d'espace sont obte-
nues parn La géndralisation de La fonction de poids employie pour Le modZle anté-
rieun.

b) RZsultats

gualification par happort & fa méthode aux dif4

La comparaison avec La méthode néférence aux différences finies en théornie
muftigroupe, montre une thds bonne pricdlsdion dans Le caleul de £a valeur propre
(Zcants de 2 & 20 pem), et des valeurs Locales des taux de réaction qudi varnient
Lentement & partin des interfaces coeurn-couverture, c'est-ad-dine Les captures
(Bcants de (0-5)%). Par contre, pour ceux qui varient forntement quand on padse
d'un mifieu & £L'authe, s0it parn exemple Le taux de fission de £'Uranium 23§
caractinistique des hautes Enerngdies, La methode présente des Ecarts importants
et de signe contradire dans chque moitiZ des couverturnes. Cela Lndigue une com-
pensation de part et d'autre des points de réalisation des Apectres de base aux
centres des couventures, o fLes Zcanrts sont nuls, pour donner de bonnes uaﬂeunb,
intégrales, so0it par exemple £a valeun propue.

Sun Le plan informatique, £a nouvelle méthode de synthise prisente un
encombaement mémoire et un- temps de caleul nettement inférieuns |[facteuns 6 el
3 nespectlvement| a& La méithode de ré{irence aux dif{lrences 44inies en thiorndie
mulXigroupe.
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On précise qu'une comparaidon avec La méthode des ELZments finks deux
dimensions est aussi possible, can cette méthode a 818 qualifile pan napport 2 fa
mithode de nifirence donnant presque Les mémes rtsullats de calecul pour Le coeun
hetétrogine que £'on se¢ propose d'Ztudien. Les ELEments finis sont alors plus
pricds que La méthode de synthise poun Le calcul des pudssances aux milieux
couverltunes lhautes &nengies). Sur Le plan informatique, fLa méthode de synthise
est moins encombrante, car avece un temps de calcul comparable, elle prlsente un
encombrement mimoire plus petit d'un facteur3.

c) Position par rapponrt & La mithode de suynthdse Kaplan et conclusions :

Par rapport & fLa méthode de synth2se Kaplan en géométrie rectangulaire &
trois dimensions, bien que fa comparalson ne 304t pas strictement possible dans
le cadre de cette thise, can La méthode de synthise iténative parn déglation en
espace et Enengle est encone en giométrie XY, on peut quand mime placer cetite

 dexnilre en vue d'une géniralisation Zventuelle.

Du point de vue précision de calcul, on peul privoin & partin de £'étude
présentie icd, que La méthode de synthise calcufe mieux fa valeur propre, ainsd
que d'autres valeurs intégrales, et dans 2'ensemble, Les valeurs Locales des taux de
raction qui varient Lentement a partin des interfaces coeur-couverture, D'autre
part, pour Led taux de rniaction qui vardient fortement & ces endroits, La méthode
de synthise Kaplan doit &tre plus priceise dans Le sens radial, can Les fonctions
& deux dimensions en XY sont calcufles aux dif§inrences finies et La sofution a
trois dimensions altire peu ce calcul. Par contre, dans Le sens axial, La précisdion de
La synthise itérative pan déflation en espace et énengde, peut &trne sup@riewre & cause d'une plus
grande Libert? pour Le choix des 4fonctions de base ainsi que des itBrations sur Les fonctions
d'espace attachies a ces gonctions.

Sur Le plan informatique, on prévodli untsynthise itirative panr déglation
en espace et Enenrgdle beaucoup moins encombrante, carn Les calculs des {onetions
de base & deux dimensions et & 25 ghoupes d'Enerngie sont déja codteux en encom-
brement mémodire et en temps de calcul pour La synthise Kaplan.

Etant donné que Les taux de néaction aux hautes Energles dans Les milileux
couvertures ont une importance Limitie, on peut conclure que fa méthode de
synthise L{térative paxr déjlation en espace et Enengle est compltitive pour Les
caleuls @ thois dimensions et a 75 groupes d'Enengdle, can sun Le plan inforamati-
que elle présente de nets avantages quand on La compare aux méthodes qui ulili-
sent La théordle multighoupe.
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CHAPITRE I

PRINCIPE DE LA METHODE - ALGORITHME DE CALCUL

1-1. EQUATION DE L'APPROXIMATION DE LA DIFFUSTION EN THEORIE MONOCINETIQUE -
SECTION MACROSCOPIQUE EFFECTIVE DE FISSION A UN GROUPE -

On rappelle brilvement Lci, L'Equation mulitigroupe de L'approximation de
diffusion a trodls dimensions en géomitrie nectangulainre :

g-1
-VDg(x,y,z)V¢9(x,y,z)+£ag(x,y,z)¢9(x,y,z) = 2{:2497+9(x,y,z)¢9'(x,y,z)
g =1
NG -
g '
+ XX'EE;V£6Q (x,y,2)¢9'(x,y.z) {1.1)
g = )

Dans cette &quation, pour un milieu donn€ "4i"

. D% est Le coefgicient de diffusion isotropique des neutrons du groupe g ;
Zii est Le coefgicient d'absoaption des neutrons du groupe g lcaptunre +
fission + transfents hors de g + 4fuites) ;

Zég,’g est Le coefficient neprisentant Les neutrons arrivant dans Le
groupe g par transfent (2lastique et inélastique) depuls Les gaoupea.
d'énengie plus ELevie (g'<g) ;
NG
g j£:~u259 ¢9 {x,y,z) neprnisente & £'inténieun du milieu 4 en un point
donné, Les neutrons arrndivant pan {Lission dans Le
groupe g, 0 :

x3 est La fraction du spectre de {iss4ion appartenant au groupe g ;

. vV est Le nombre moyen des neuthons Emis par {issdion ; ek,
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. Zﬁi'ebt Le coefficient de §ission des neutrnons du groupe g' (g'=1,NG).

Le probfZme post est de ndsoudne cette Equation en trouvant fLes flux
3 (x,y,2z) (g - indice de groupe) et Le coefficient de multiplication effectif,
Le "hedf" = X solutions de (1.1) ; La géomitrie et La composition du riaciteur
Gtant {ixtes, avec centainesd conditions aux Limites homoglnes sur £es ¢g(x,y,z)
et avec La condition : [/ maximum sur L'ensemble des so0lutions possibles [25].

Lornsque, dans un découpage & NG groupes (g = 1,NG}, on ne s'intéresse
qu'au premiern groupe, L'Bquation &8'Zcndl :

NG
1 ' '
-Vv'(x,y,z)¢1(x.y,z) + za'(x.y,2)¢1(x,y.2) = Xx-:E:v£59 (x,4,2) 63 (x,4,2) (1.2)
g'=1

oid, dans ce cas, Le terme de transfert des neutrons vers Le groupe g=71 n'existe
pas.

Poun facilitern Le calcul, 4£ est utile de dfinirn une section macroscopique
effective de §ission VI§ 2 une groupe. Pour cela, on Zcnit £'Egaliié suivante :

NG NG

' =T aN ~,1 't T T
x’ 2 ;v£5% 3 = vZéi ;T vif; = x’ 2 ;v25% ¢g./;T {1.3)
g = =

L'équation [1.3) définit La seciion moyenne effective de gission par mi-
Lieu, par pondération de La section muliigroupe par un rapport de fLux prdis en
un point convenable. On effectue normalement un calcul approché du fLux d deux
dimensions en théionie multigroupe et on calcule ce nrappoat aux points oi se
trouvent approximativement Les specitres moyens dans Les milieux correspondants.

L'equation d'approximation de diffusion en théorie monociniztique &'Zcenit_
alorns, poun un seul groupe

-90(x,y,z}Vo{x,y,z} + Zalx,y,z)o(x,y,z) = % 695(x,y.z)¢(x.y,zl {1.4)
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1-7. APPROXIMATION CHERCHEE POUR LE FLUX MONOCINETIQUE - ETAPES DU CALCUL ET
SYSTEMES A RESOUDRE -

Une premilre posasibilitt consdisite a approchen Le §Lux monocinitique pan :

$(x.y,2) = ;_" aklz) @kly) vR(x) , [1.5)

od on consdidéne La variation simultanie des trols fonctions d'espace (a,@,y)
quel que 804l Le point du nZacteur. Toutefodis, {L y a des négions ol L'on peut
admettre o indEpendante du couple ¢, Y, 404t 4 L'inténieur de chaque tranche
axiale en fixant z. Dans ce cas, La solution & trois dimensdions se néduit 2 une
combinaison Lintaire des sofutions sZparables a deux dimensions, et La fonction
ap(z) 2tant constante, foue Le néfe d'un coefficient comme dans La mEthode de
synthése Kaplan :

K
¥ix,g,2) = :[,1 aklz) Ykix,y)

On sudit alorns seulemeni Les vardiations du 4Lux sulvant XY et L'approxima-
tion de synthise est exprimée par :

o

K (k)

¥ix,y,2) = th aklz) 2y #Lly) vhe(x) (1.6)

Cette 404is-cd, pour chaque coefficient ak{z) (kR#1}, on cherche £(k) teames,
@rLiy) ykzix), nombre qud dépend de L'hétinogénéité de fLa thanche axiale k sud-
vant XY, oa L'on fadit L'approximation @Y.

En particulier, pourn k=1, on doit avoir Les expressions [(1.5) et (1.6) -
{dentiques pudsqu'il s'agit de La premire approximation du fLux ¢y (x,y,2) =a7(z)
P lyly;(x], qui neprésente une moyenne sur tout Le rlacteun. ELLe ¢4t alorns indé-
pendante des autres approximations qui vont La suiviae par défLation. Donc on pose
£{1)=1 pour retrouven La meme expression (1.5) et, de manilre générale, on peut
erndne (1.6) sous La forme : )

K £(k)

Yix,9,2) = allz)el{y)yl(x) + Eah(z);qut{g}yk“xl (1.7)
rR=2 =]
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On prgsente ci-dessous, Les Btapes du caleul et Les sysimes d nisoudnre.
Pour Les détails des intégrations et L'obtention des coefficients de matrices,
voin [17].

. Etape k=1 :

On se¢ trouve dans e cas de La synthise {térative 2 un seul teame. Cette
méthode, qui est une extension de La méthode de synth2se Kaplan, consiste, pour
un nombre de termes §4ix& K, a répéten un calcul de synthise altennativement
en "z", en "y", et en "x", en utilisant comme fonctions de base Les coefficients
de mélange rZsultants du calecul précédent.

Soit 3; = a;(z)¢;(y)y;(x), un §Lux d'essad od Les fonctions & une seule
variable sont calculdes aux différences finies une foix Les cotes (X,Y,Z)

§ixCes.

S4 on schématise L'Equation {1.4) pan A¢ = %B¢, on a & résoudre dans
L'iteraiion interne p=0,1, ..., Le systime sudivant :

J[ ¢¢'1Y?—I(A¢§'1 - % B¢?-1)dxdy = 0 ; od,
Xy

- - 1 - N
LB taef T - £ BB hdrdz = 0 5 ea

Cela est fait pan La méthode des résidus pondérnis avec pondération dinecte
ou Galerkdine, c'est-a-dirne que, a chaque L{tération interne p on projéte fLe nésidu
(A¢?" - % B¢?-7) = 0 sun L'espace des fonctions connues & L'itération p-1 ; et

on impose une orthogonaliti.

Quand Pap _ a7—1“
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leh - &7
lef I
I - ¥y
IR

Les nonmes llall, Hell, ||Yll, sont Les racines des produits scalaines des vecteurns
connespondants aux discrétisations de a,(z), Vl(y) et Y,(x) respectivement,
s04t :

-llef - e < ep s e,

<) - v2 Nl < ep; o

NPZ
ffafl = (2 <ali),alé)>) 172
L=

NPY
(D <elil,elirs) 1 e,

=1

NPX

(Z <ylé),y(érs)
Lﬂ

on pose m1=a€, P =97, Y,=y? ; et on a La premilre approximation 31 = u,(z)qﬁ(y)y,(xL

I <pll

Ikgl!

La méthode de synthise {térative par d&flation consiste donc dans L'Etape
k=1 , 2 effectuer un premier calcul de synthlse {tinrative 4 un seul terme. Soit
(a1,¢1,y,) Le trniplet ainsd caleuli qud ne neprisente, dans Les cas réaldistes,
qu'une approximation grnossiine du §Lux monociniiique.

A pantin de ce premien nésultat, on modifie £e probleme initial de telle
sonte qu'un nouveau calecul de synthise Ltérative 4 un seul terme donne £e Zerme
sudlvant : (az,vz,yz).

Les termes (ak,¢k,yk) sont ainsd caleullds L'un apris L'autre par déflation
fusqu'ad ce qu'un critire d'arnét soit satisfadlit.

. Etage>K :
K-1

En général, on connail $K-1(x,y,z) = zi:ah(z)ph(y)yk(x) (ou L'expression
k=1
n

coanespondante s4L on utilise L'approximation donnée par (1.6)) de L'étape précé-

dente K-1.

On inditialise pan az(z), @E(y), Yz(x), {ssues des calculs aux diééénencéé
{inies comme précédemment, et cetfe fods-ci on a a résoudre un systime de deux
tquations pour chaque j{onction d'espace et, 4 chague {tération inteane p résul-
tantes de fa projection de £'orthogonalisation du résidu (A¢E_] - % B¢z_1) =
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d'une parnt sun L'espace des fonctions connues 2 L'Lténatiqn inteane p-1, et
d'autrne part sun L'espace de L'approximation pricidente XK-I(x,y,z).

-/.wK '3 (A¢p L. % B¢ﬁ'7)dxdy = 0

1) J[ $k-1 (AgR™! - % BoP ") dxdydz = 0 ; oa
Xy

-1 ,
¢§ e $K-1 + uK ?K Yﬁ 7', ot on tine de ce systime az(z).

L]
(=)

P -1 p-1 _ 1 p-1
chaK Y (A¢ T 8¢K )dxdz

2)

"
1=
-
Q
=

Y. (4eP7T - 1 geP Ty dxdydz
J&yz K-1179K T B¢k y

¢ﬁ'7 = $K-1 + a?qﬁ"yﬁ" ; et on tine de ce sustime @Z(y).

]
o

J[ aﬁ¢ﬁ(A¢z" - % B¢§'I)dydé
3){-z

~n -1 1 -1
S, (AeP™" - = BoP™!)dxdydz
j[yz K-1 K A K

[}
o

-
(=3
=

¢§'7 = $K_7 + az¢?yp-1 ; et on tine de ce systime yzlx).
Quand llag - Rl I -1y
— = ||a} - «a < ep ;
”a§|‘ ' 5
-1
"¢£ Pﬁ l = iwP - P < ep
” p” ”“’K K P
Yk
p _ p-T
vk - vk il B B < e
Il vkl

. . .
on pose aK=a§ ; qk=7£ ; YK=Yz ; et on a ¢K=$K-1 + aK(zJQk(y)yK(x] comme K*<&Me

approximation.
S4 on vEndijie que La nonme quadnatique,|aK<@K Yel| < &K, oll
NPZ : NPY NPX

g o T - <Z<a,<m,a,<m> _ z<‘r’K(f),‘PKUP;<YK(U_,YK(K.‘>> 2=,

,L:] j:
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e @ =1 ; 0na L'approximation chenchie, expressions (1.5) ou (1.7), e
Le caleul prend fin. Dans Le cas contraire, on gait K = K+1 et on continue L'ap-
proximation,

1-3. MODELE EN CONCEPT HETEROGENE CHOISI POUR LE CALCUL :

La Figune 1 présente deux coupes, L'une en XY et L'autre en Y2, du mod2le
de coeun chodisi pour tester La méthode de synthise itérative par déflation. Ce
modZLle est de conception assez voisine de celle r8alisée dans Le néacteun MASURCA,
o0l £'hELErogtniill est caractirisie par fa prlsence d'une couverture fertile
intenne (milieu 5}.

Poun bien fairne nessontin Les effets a troils dimensions notamment en 2, on
effectue Le calcul avec Les barres de contrdle (milieu 4) enfoncées & mi-hauteun,

L'autre moitit de L'espace occupi par fLes barnes Etant nemplacie par un mélange
de Sodium et de matiriaux de structure (milieu 6).

Les sections efficaces macroscopiques de chaque milieu sont donnles, & 25
groupes d'énergie, pan fe code de celflule HETAIRE [26,27]. Pour calculen Les
sections moyenned effectives de_ﬁ#AALon par milieu @ un groupe d'énengie, on a
besoin de connaitre Le rappont 09 /;T confonme & L'expressdion (1.3). Etant donné
que Le caleul spatial de §Lux a 25 groupes d'énergle coidte cher et qu'on n'a
besoin que d'un rappont approché, on fail d'abord La condensation & 6 groupes
au moyen du code CONDENS [28]. Pour cela, on prend un nombre de groupes G{6)<I(25)
et pour chaque groupe gl(i<g<é} on prend deux entiens dg et fg avec dg<fg<?5.

Le groupe g du "jeu rZsultat” sera alors foamé par La rdunion des groupes 4Ldg,
Ldg+1, ..., 4fg, du "jeu Lnitial".

La pondination est faite d'une facon tefle que £'on consenrve Le taux de
réaction rnelatiif a La section macrnsocpique que £'on veut condensen, & L'inté-
rnieun de chaque groupe g. On a alonrs

— 208

w
&~
(1]

a

{=dg S
3
caZL- est une section machoscopique que L'on veut condensen & 3 et ¢ est un

{ux de pondétation connu par milieu physique. On uiilise ginZralement Les spec-
trnes caleculis en milieu Lnfini, 4 savoir :
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. milieux multipficateurs 1 et 2. Condensds avec Leurs spectres en mode
fondamental issus d'un caleul enditique de cellule avec fLe code HETAIRE ;

. milieux absorbants 3, 4, 5 et 6. Condensés avec Leurs specires moyens
Lssus d'un caleul critique de cellule avec.le code HETAIRE qudi tient

compte des fudiies D¢ des milieux 1 et 2 voisdins, ainsi que des fuites
hors de ces milieux.

Le "jeu nsultat" &tant connu, on passe un calcul multigroupe & 6 groupes
d'Znengie et a deux dimensions dans La troisdilme zone (voir Figure 1) par un
programme aux diffErences finies [29]. Cela nous donne Les 4Lux 03 a ¢ groupes
d'&nengie et 2 chaque point d'un découpage dit "FFxF?".

S{ on veut connaitre fLes ¢9 moyens "exacta" par milieu, LL faut caleulen
des intégrales de volume. Toutefodis, cetfe intégration est impricise puisque
L'on ne considére qu'une partie du néacteur (TroizilZme zone). C'est pourn cela
que L'on choisit de prendrne Les spectres ¢9 approximativement aux points moyens
geoméiniques. Aux milieux coeurd, La vardiation spatiale est Lente et iL est alonrs
gjacile de prendre un point de ¢9 moyen. Par contre, aux milieux couverture, La
variation de ¢9 est fonte a pantin des intengaces coeurn-couverture, et L'on
doit choisin Les points moyens géométriques pounrn prendre Les ¢9 moyens {(spectres
ni trop "duns", ni trop "mous™). .

Au moyen d’'une cylindrdidation des mifieux, on peut bien sifuer Leuhrs
points moyens. Pan exemple, Le mifieu 5 est Equivalent @ un cencle de hrayon
¢gal & 6 em, et on a alorns Leur point moyen aux coordonnées (7,1). Le milieu 3
est déja Zquivalent 2 une couronne de cencle, dont Le rayon moyen correspond
aux cooadonndes (70,1).

-000-
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CHAPITRE I1

OPTIMISATION DU CHOIX DES FONCTIONS D'ESSAI

I17-1. CALCUL AUX DIFFERENCES FINIES D'UN ENSEMBLE DE FONCTIONS D'ESSAT -

En {ixant Les cdotes (X,Y,1), une f04is connues La giométrie et La composi-
tion des milieux, 4L est possible d'utifiser un module du programme de synthise
qui emplodie La méthode aux différences findies & une dimension, pour calculer
Les fonctions d'essal [171. Le modZle choisd poun Le calcul prisente une symitndie

diagonale dans Le plan XY & une cdte 7 donnie, ce qui donne Les mimes fonctions
d'essai selon X et V.

Dans Le Tableau I, on vodlt toutes Les combinalsons possibles des zones,
cotes et milieux que L£L'on peut prendre pour £es calculs des fonctions d'essal
sudvant XYZ. Cela nous donne un total de 26 fonctions, parmi Lesquellfes on va
trhouven quelques unes presque Lidentiques et quelques autres tris proches. Apris
cet examen, on neconsidire Les fonctions prnises, et £'on arndive a un centfadn
nombre qud reprisente @ ce moment-£a plus clairement L'hEtérogéné.ité du modile.

C'est ce que L'on peut appelen Le "cnditire mathZmatique" pounr sZlectionner Les
jonctions d'essadl.

Une autre 4agon d'agin, qui est ceffe noamalement utilisée parn Le physi-
cien de néacteun, est L'analyse préliminaire de La symitrndie du sysieme qud pen-
met d'éliminer avec un certain degri de précision Les jonctions semblables.

Pan exemple, dans La zone 1, ol Les milieux 1 et 2 (zones 2 et 3) sont nemplacis
par Le milieu 5 (voin Figurne 1), Les jonctions aux cotes (7,7) ex {19,19) sont
assez proches, et on n'en calcule qu'une seule.

Quel que s0it Le crnitdre employ?, mathimatique ou physique, on doit tra-
vaillen avec des 4onctions d'essad donnant Le maximum de rensedgnements sun Le
systeme. Cela fait, on chodisdit La fonction d'essal La plus repadsentative, du

point de vue nombre des milfieux qu'ellfe déendit, pour commencer fLe cafcuf de
Synthése,
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Ce choix est alons dict? par un critire ausdi bien physique que mathématique.
Pan exemple, on voit dans La zone 3 (coupe XY montrie sur fa Figure 1), que

aux cdtes {1,1) on neprlsente mieux £Le systime que aux cotes (31,31), & cause
de La présence du mifieu 5. Si on compare alons cette premilre possibilits avec
d'autres od La nreprisentativit® est encore plus faible, on comprend que La
phifosophie du premien choix est gondamentalement basle sur La quantité d'in-
gormations que L'on donne sur Le mod2le pour initialisen Le caleul du premien
terme de synthise.

Mathématiquement, &4 Le premier choix est bien falt, on gagne dans Le
nombre d'itérations poun La convergence. Cela veut dine que La donction d'essal
choisie est dija proche de £a premilre solution, qui neprisente une moyenne
dans Le systime. On prend alors La fonction d'essai La pLus proche de La moyenne
pourn initialisen Le cafcul itératif. ‘

En tenant comple des remarques ci-dessus, on cholsdii pour initialisen Le
caleul du premien tenme, La gonction d'essal ¢7 = aj(z)9](y)y]lx) aux cites
{1,71,40) dans La troisdilme zone. Sudivant Le schima montrné au panragraphe I1-2.,
on obtient La premilre approximation ¢, = a,(z)qg(g)y,(x) a L'étape h=1.

I11-2. RECHERCHE DE LA FONCTION D'ESSAT LA PLUS ELOIGNEE DE L'ESPACE DES
SOLUTIONS PRECEDENTES A CHAQUE ETAPE DU CALCUL AU SENS DE LA NORME
VECTORIELLE -

Poun bien comprendre La procidure employée, on suppode qu'on veut recom-
mencer Le caleul de dynthlse avee des gonctions d'essal identiques aux solutions
ar, @0 Vs c'est-a-dine que L'on considire az=a14;(p;=¢1 et y§=y,. On n'anrnive
pas alors & 4ormen pan combinaison Linéaire L'approximation $p = PIYy * 09PyY g,
ol a2, ; @rEY, et Y #Y,, un authe ELément de L'espace des approxdmations. Cela
implique qu'en panticulien on dodit 8'Zcarter au mieux de La premiZre approxima-
tion ¢, ex, en gintral, de Ztoutes Les solutions prlcédentes qui forment L'appro-
ximation $_;:

En d'autre Zeames, on fait des approximations successdives vers fa solution
envisagée, 44 L'on balaye convenablement par des solutions LinEairement indépen-
dantes L'espace des approximations.

On commence parn chencher pawmi toutes fes fonctions d'essal S€Lectionnies Yi‘“
La plus &loignée de La solution Y (x). Une fois connue yi(x}, on connailt wi(y),
a4 cause de fa symétnie diagonale, et connue La cdte {X,Y] on connaiz aZ(z). Le
modéfe emplLoyé dans La procidure est celud de £L'orthogonalisation de Gram-
Schmidt [30,31].
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Soit, ainsdi Y tous leb vacteuné nééuttantb des dLAC&étLbatLonb des gonc-
tions ¥ (x) onmaLLAéeA ( Y =1, oa Y, -(<Y ,? )1/2),21 404t Y, Le pnam&en
vecteur solution connu. Panm& tous LaA veczeunb Y&, Le plus Eloignie de Y, est
celud qu& pnééente La noame max&mala\|3°" H° etant Les vecteurs distances des
y° a y, avee <d° ,y,>s0 {voin dans La Figure N° 2 La construction classdique de 3’
dané un espace A deux dimensions]).

Poun rE-initialisen Le caleul de synthise, on prend d5 noamalis, conres-

pondant & La fonction Yz(x) La plus &Loignie de y,(x) et on arndve d La deuxiéme
solution yz(x).

Soit, de nouveau ?2 nonmalisées et, maintenant on a ?i(isl,zl Les deux
vecteurs solutions aussi normalisles. Premilrement, on onthonormalise ?2 a ?,
par Le modife de Gram-Schmidt, et on obtient ¢, (voir dans La Figunre 2Bis, fa
construction classique dans un espace & trodls dimensions). Parmi Les ?' Le plus
ELoigne des solutions (E,‘?,, 32) est celud qudi paééente La norme max&maze “3’",
3’ ‘gtant La géniralisation des vecteuns distances des Y§ aux sofutions (e,.ez)

On obtient de cette fagon, une & une toutes Les {onctions de ré-initialisa-

tion, ce qui systimatise Le chodix des fonctions d'essadl.

11-3. DECROISSANCE DES DISTANCES (NORMES VECTORIELLES) DES FONCTIONS D'ESSAI
LES PLUS ELOIGNEES POUR LE MODELE CHOISI -

Dans Le Tableau I1, on vodt Le nisultat de L'application de La procidure
pour Le modéle chodlsi. On trouve €a meme fonciion d'essad & La cdte Y=27 dans
La zone 4, comme La fonction d'essal La plus &Lodigniée des so0lutions précédentes
d partin de £'itération k£ = 2, MathiZmatiquement, cela veut dire que cette fonction
d'essad présente Zoujouns des composantes dz Lintairement indépendantes des
so0lutions Yp et alons

K
}E:akyk = d} ; ol Zes coefficients ak = 0.
k=1

Physdiquement, on peut dire que 2'approximation de synthise décrhit mal ce
qui se passe dans La zone 4, ol L'on ne trouve que des mifieux absonbants de
neutrons de basse Enengdie, 304t Les couvertunres et Les barnes de contrile.
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Etant donné que L'on considire uniquemen Le groupe & haute &nengdie dans Le
caleul, trds peu de neutrons sont rencontrls dans ceite zone, ee qudi donne un
g§lux tn2s petit compari a4 ceful de La zone vodisdine. Cette fornte variation rend
difgicile La decomposition de ce fLux en trodis fonciions d'une seufe variable
d'espace, problZme qui se nEfl2te dans Les distances aux solutions, qui au

départ sont dEéja importantes, et dont La dicroissance ne 8'ef4ectue que Lentement
{voir Tableau IT1).

-000-
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CHAPITRE I1I

ACCELERATION DE CONVERGENCE DANS LES ITERATIONS INTERNES

I1TI-1. RETARD DE CONVERGENCE‘AU NIVEAU DES ITERATIONS INTERNES DE LA SUITE DES
FONCTIONS SUIVANT LA DIRECTION VY DANS L'ORDRE DE CALCUL ZYX -

Sudivant Le schima de nZsolution des Zquaiions de synthise aux Litirations
intennes p & chaque Etape K du caleul(voin paragraphe 1-2.}, on cafcule chaque
fonction d'espace en fonction des deux autnes connues a £'itération interne p-1
et dans L'ondre sudivant :

@2y, BT ak(z)

aﬁ(z) , Yz'l(x)--——__. ¢ﬁ(g) Aitiration intenne p {p=0,1, ...)

‘,—”””

oRiz) , gRly) ——=1vRix]

S{ on fait abstraction de 2a suite aﬁ(z), dont f£a convergence est rapdde
d cause de La peidite hiétérogéniité sudlvant La direction z dans Les cas habituels,
et que 2'on peut consdidirern comme indépendante des fonciions @, vy, aprés quelques
Lterations intennes p, on note que La sudite @Z présente un retard d'une Litéra-

-~

tion par rapport a La suite Yﬁ(x). Cela implique que La précisdion du calcul de

-

La fonciion y esi Zoujouns supirieune a celle de fa gonction cpqui fLa précide.

Lonsque, @ parntin d'une cerntadine Etape k, La convengence se fait Lentement,
il faut poussen Le nombre d'itérations inteanes p pour que L'on puisse arndven d
La situation ol “yﬁ”" = lyﬁ" = “@E", tgalit? qui doit se vénifier dans Le cas
particulien de La présente configuration avec symétrnie diagonale XY. Poun Zvditen
cet Linconvindient, qud augmente considérablement Le temps de calecul, on gere une
suite "méne"<pz avec quelques itérations internes p et, d partin de celle-£a, 64
La conveagence est monotone du type Logarithmique, on construdit une sudlte "fifle”

@E: qud convenge plus vite vens fa solution.
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1171-2. CRITERE D'ACCELERATION ADOPTE ET REINJECTION DE LA FONCTION OBTENUE
SUIVANT LA DIRECTION Y POUR LE CALCUL DE LA FONCTION SUIVANT LA
DIRECTION X -

So0it La sudite "ména"cpp, od pour faciliten La notation, on fait abstrac-
tipn de L'indice K neprisentant L'Etape en cours de caleul.

On commence par crire L'idenditZ sudlvante :

p+l _ q,pa

II?p*I' ?p”’ ig;fjggnr l"?p"Pp-m (3.1)
et on pose : '
wPl I:jj ‘;p__f—fplll (3.2)

S{ on pousse suffisamment Le nombre d'itirations inteanes p, on arrive &
une situation telle que fes Zcarts absolus des fonctions de La suite "mine" P
sont sd petits, que £'on peut Ecrire 4 partin d'un certadin p :

le? - &P~!| = o (3.3)
et Jort? - op| - gpr*! (3.4)

On divise Les expressions (3.4) par (3.3) e, en tenant compte de (3.2),
on anrive a4 : ’

deP* ! = APt goP (3.5)
On peut géntralisern L'expression (3.5), et Bcrire :

dpP*? = aP*T qop*!
: {3.6)

d?b+n _ ab*n d?p+”+7

ol n est Le nombre d'itérations internes supplémentaires a partin de p.

S<i La convengence esit monotone du type Logarithmique, on arnive aux Lné-
galités sudlvantes
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A ce moment £&, on peul failre :

APl e AP e (3.7)

on peut alons substituen (3.7} dans Les expressions (3.5) et (3.6}, et on

obtient :
deP*T = 4 deP

deP*t = doP* « n? agP
: (3.8)
P

de oot dqp

On additionne membre a4 membre Les expressions (3.8}, et on a :

) BPECINRIPRIPE 5.9
i=1

ol (n+42+...+&") neprésente £a somme d'une progression géométrnique de rapport
1<1, dont on consdidire Le nombre de termes n Suffisamment grand. On a alors Le
droit d'éendine L'approximation :

n+az+...+an = T%Z (3.10})

On substitue (3.10) en (3.9), et on a :

n

2 deP ol ag | (3.11)

=1

Jusqu'iced, on a dit considéren Les expressdions dans Leunrs valeuns absolues.
Pour que £'on pudsse consdidéren ces expressions dans Leurns valeuns relatives, il
faut admettre que tous £es composants du vecteur de discritisation de La §onetion
wconvengent d'une fagon meyenne vers La solution, s0i{t avec Le méme nrapport .
A cette condition, on peut consdidiéren L'addition neprésentie par L'expression

{3.11] poun chaque composant, et Zcrire :

A R AL RV A S A K A AL LRSS S

ce qui donne enfdin

prn _ P ] PPl
¢ = T+ m(ﬁ ¥ ) (3.712)
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L'expression (3.12) montre que La sudite "mdre” est accilirie 2 partin
d'une centaine Litération intenne p, et que La sudite "5£££e"<pp+n ainsi cntie,
converge d'une fagon telle que L'on peut espéren gagner n {térations. En d'au-
tres tenmes, elle convenge plus vite vers La solution

Une fois acclirfe La suite "mene" @P, on ndinjecte 2a fonction @ résultant
pour Le calcul de La fonction y. Cela fait, on arrive a La convergence
("?p-¢p"" < ep et "Yp-yp”" < ep) quelques i{térations apris, comme on peut Le
voin dans Le Tableau T11.

Sauf poun Le terme k=3(L=4) dans L'expression du §Lux sudlvant L'expression
[{1.7) (voinr paragraphe 1-2.), od La pnacéduae n'est pas efficace pour rgduire
Les tcants des valeuns propres Ag et A, sefon X et Y, L'acciliration est toujours
utile pour La nlduction du nombre d'itirations avec une précision de convergence
tres fine (1073 2 107%) sun tes donctions de synthse ainsi que sun Les valeuns
propres (10'6), dont Les Zecants lxy-1x| sont petits.

En ce qui concerne La mauvaise convergence du teame k=3{£=4), cela &'expli-
que par La maintenance de La fonction as(z) comme coefficient dans Z'éiqpe 2=4
ce qud est une sounce de perturbation pounr Le caleul du terme cornespondanit et
par consiquent pour Le terme sulvant k=4(L=1), ol Les conditions pour une nouvelle
accéliration ne sont pas remplies.

En fait, La né-acclliration est possible pendant £'Etape k=4(L=2),

ce qudi ré-Zquilibre de nouveau Le calcul de La valeur propre comme on peut Le
voin dans Le Tableau I11I.

On néserve poun Le prochain chapitnre, L'analyse numérique complimentainre
des convergences du §Lux et de fLa valeun propre.

-00o0-
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CHAPITRE Iv

APPLICATION DE LA METHODE DE SYNTHESE
QUALIFICATION PAR RAPPORT A LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

Iv-1. EVOLUTION DE LA VALEUR PROUPRE SOUS L'EFFET DU RAFFINEMENT DU MATLLAGE -

Poun testen La méthode de synthae on choisit L'approximation aimplijite
du §Lux neuthonique, solution de £'Equation (1.4), donnie par ﬂ'expnaééaon (1.8)
et on prend £a premiZre fonction d'essadl aux cotes {1,1,40}.

On justifie Le premien choix parn La simplicité de La configuration en z
consdtitule d'une supenposition de tranches homogines dans Lesquelles La gonction
o{z) peut etre considirle comme constante. Le deuxiZme choix est bas? sunr La
nepnésentativit? de La {onction d'essal choisdie comme nousd L'avons indiqui au
paragraphe 11-1.

Cela faii, et Les autres donnies du probleme Eitant connues, c'est-a-dinre
La géoméitnie et Les sections efficaces & un groupe par milieu, L& nous neste &
discnétisen Le domaine pourn effectuer €e calcul.

Le §ait d'utilisern La technique aux dif4rences finies poun intigren

-

et sdsoudre Les Zquations d'espace a une dimensdion, monines schimatiquement

au paragraphe 1-2., impligque {La consthuction d'un maillage suffisamment ™
{in pour wmieux approcher Les dErivies de L'opérateur de diffusdon.

Etant donné que £'on ne connaii pas de calcul de négfénence pour £a configuration
choisie, cefa nous oblige @ prendre plusieuns discrnétisations pourn, d'une part
testen La sensdbilité des résultats, et d'autre parnt pour arrdiver & un maillage

standanrd sudivant chaque direction de synihlse.

Parmi Les nisultats Les plus sensibles au changement de maillage, on compte
Le coefdicient de multiplication effectif, €a plus grande valeur propre attachée
au 4{Lux neutronique. Cela sugglre L'analyse de son Zvolutdon sous L'effel du raj-
{inement du maillage. En outre, on sali que pour Evaluer une Lincertitude due &
La discaitisation, 4 faut connaitre Leun vardiation avee fLa 4inesse du maillage,
ce qud peamet Leur ELimination.



Dans Le cas panticulier des caleuls 2 deux dimensions, on observe que
2'enneun absofule sun La valeur propre croit Linlairement avec un paramdire
neprdsentatif de La finesse du maillage que L'on exprime par :

Ake — sunface d'un assemblage | [32]
Eeéé Cl%ombre de poinis dans Z'assemblage

S{ on augmente Le nombre de points de La discrnitisation, on augmente Le
dénominateun en méme temps que £'on diminue Le numérateun, ce qudi fait décroitre
L'enneun absolue. A La Limite, poun un maillage infiniment §in, on a Iééféél = 0.

Pour commencer, {iL est adopté un maillage §ixe dit "31x31" (22 pas de 2.5cm
et 8 pas de 50em) sudvant XY, et on fait vardiern celud de La dinection z. Dans
L'ordre, sont considéries "17" {16 pas de §.13am], 745" (44 pas de 2.83em], ek
"65" (6 pas de 5.0cm, 28 pas de 2.5em, et 30 pas de 1.0em).

On voit sur La Figure 3, L'effet du raffinement du maillage en I sur La
montde de La valeur propre. ELLe crnoit d'environ 250pem (=250 x 1077 AR/R) quand
on passe de "17" 4 "45"; et d'environ 80 pecm de "45" & "65", ce qudi donne une
augmentation partiefle d'envinon 330 pem,

Ensuite, on fait varnien La discrétisation sudlvant XY et on consenve Le
maillage dit "65" dans Le dineection 1. Cetle fois-ci, La valeun propre croit
d'envinon 100 pem quand on passe de "31x31" & "58x58" (57 pas de 1.67em), et
d'envinon 50 pem quand on passe de "58x58" & "7FxF?" (76 pas de 1.25em) ; ce qud
donne une augmentation supplimentaire d'envinon 150 pem. Au total, on fait aug-
menter La valeun propre de 480 pem quand on raffine Le maillage suivant XYZ de
"31x3Ix1F" A "FFxFFx65".

Etant donn€ que Le maillage dit "7?7x??" sudvant XY est déja suffisamment §in,
pulsque Le pas nisultant de 1.25em est déja beaucoup plus petit que Le Libne
parcours moyen des neutrons de haute Enengdle dans Le racteun, ei que celud
dit "65" en I neprisente assez bien L'hétdnrogénéité dans cefte direction, on
peut consdidirern La discnitisation "?7x77x65" comme nijérence pour f£e calcul de
synthiése.

~—

On prend comme &f2Zment de comparaison poun La valeur propre de synthise
Le denndien nésultat obtenu avec Le maiflage dix "7#x7F7x65", so0dt 0.89771 {vodin
Tableau TIT1).
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Iv-2. CONVERGENCES SUR LA VALEUR PROPRE ET LES FONCTIONS D'ESPACE AVEC LE
MATLLAGE DE REFERENCE -

On voit dans Le TabLeau 11IBis Les rdsultats obtenus poun La valeur propire
sudivant Les trodls dirnections de synthlse, ainsi que pour La norme de L'approxi-
mation du f&ux d& chaque &tape du calecul.

On observe que La valeur propre augmente ndpidement jusqu'a L'Etape k=3
(£=2), 804t La moitil des itirations considiries, en mime temps que £La noame de
L'approximation du f§lux dicroit d'un facteunr voisin de 100. Cela &'explique par
Le fait que Le coefficient de mulitiplication effectif edt presque entilrement
détermin? par fLe bifan dans Les milieux multiplicateunrns, od Le fLux est bien
approché pan La méthode de synthise. A partin de L'Btape k=3({L=3), La valeun
propre croit Lentement pendant que La noime de £'approximation du §Lux, d&ja
faible, oscille entre Les valeuns 0.018 et 0.002. Cela montre une mauvaise
convergence pour £a diminution du n€sidu dans £a couvertunre axiale exteane, ol
£e fLux diminue rapidement el donne ded valeuns tr2s petdites 2 partin de L'inten-
face avec Le mifieu coeun ; donc £a contribution au bilan est Limitie, et alonrs
L'effet sun Le coefficient de multiplication effectif devient faible.

En ce qudi conceane £es Ecants que L'on obsenve sur Les valeurs propres A
et A, dans quefques étapes du calecul, ceux-ci &8'expliquent d'une part par La
considération d'un nombre d'itérations internnes p insuffisant pour L'accéléinra-
tion de lLa Auite(?kz(y), s04it aux Etapes h=2(L=1 et £=3), et k=3(L=1 et L=3) ;
d'autre part par La maintenance de La fonction ak{z) comme coefficient, so0it a
L'étape h=3(L=4). Toutefodis, on voit qu'd La dernilre étape iL y a un 1ri-
quilibrage parn L'accéliénation, et L'on obtient phesque Les mémes valeuns propres

Ay et Ax.

y

1V-3. QUELQUES ELEMENTS DE COMPARAISON AVEC LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

1V-3.1. Princdipe de fa méthode des EL€iments finds

On considére de nouveau L£'equation de diffusion monocinétgieu {(1.4) que
£'on exprime maintenant par :

div [Din} grad ¢(n)] - Zalr) ola) + Slt) = 0 {(4.1)

ofi S(r) est La source effeciive de fission pour Le groupe rapide au point r
des coordonnies (X,Y,2).
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Cette Zquation est valable pour Le domaine Q du nlacteurn, et a4 La frontidre
T=3Q on a £es conditions aux Limites suivantes

n € T1(¢(n.) . o)
. {4.2)
x € Tz<v(a)-%¢(n) £ y(n) olr) = 0)

avec £es conditions : T = T1 U T2 et TI NT2 =0

Ensudite, on dEfinit La foncitionnelle Linlaire F(y)

Flo) = - fvin) sir)dn
| A

ez, en utilisant La fonctionnelle de Kounganodf [331, La représentation varia-
tionnelle de Fly) est donnde pan :

Fly) =j9'2a(ft)w2(n)dn - j’;\b(h.)di,u [D(IL) grad w(n)] dn - 2./9-8(/L)w(/1.)dn

On int2gne F(y) par partie, et on arrive 2 :

Fly) =./Q-D(h-)/g/md {p(n)/zdn . ‘/S;Za.(/z.)wz(n)dn - zfﬂsm)wmdn -frzymwmda( |
| 4.3

La minimisation de La fonctionnelle (4.3) dans £'espace V, tel que :
b FxL

v = [w/w € LZ(Q) 2V € LZ(Q) ; viln) = 01 € Tl] ;

constitue La forme variationnelle de L'Zquation de diffusion (4.1). La méthode
de Ritz-Galerkine utilise cetfe forme de L'Equation {4.1}).

La minimisation de La fonctionnelle est faite dans Le sous-espace Vh de V,
dont La dimension est N. Ce sous-espace Vi est engendré par La base
Vh = [Wi(x), ..., WN(2)], et L'expression du 4Lux ¢ est alons donnde pan :

-~

N
wh(n) = :E:ai Wi(n) (4.4)

4=1]

La condition de minimisation améne 4 un Aystéme Lindaire d'équations

Ao = 4 (4.5)
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ol :

Aif = Jrv(n)gnad Wilrn).grad Wiln)dn + JfZa(n)wi(n)WJ(n)dn + Yy lWiln)Ws(n)dn
Q Q T2

g4 -_4;S(n)WL(n)da (4.6)

La méthode des ELiments f4indis est un cas particulien de La méthode de
Galenkine : Les fonctions Wilrn) sont choisies comme des polyndmes seciionnelle-
ment continus dans Le domaine Q du réacteuxr.

On choisit poun Le cafcul des BL&Ements nrectangulaires parallifipipidiques
et Le domaine Q divis? en n ELEments Ee satisfaisant Les nelations

n
Ee = Q , Ee NEf =0 e = §
e=]

Poun neprésenten Le fLux donné par (4.4), on chodisit des noeuds surn La
sunface de chaque &2&ment dont Le nombre dépend de L'ondnre du polynéme de base
Wiln) utilisl. Tous ces noeuds sont numéroitis et chacun est marqué par un Lindice
4, auquel on associe une gonction Wi(r) de &'ordre nx en x, ny en y, et nz en z.
Engin, chacun de ces polyndmes Wilr) a, par dégindtion, &a valeun de L'uniti au
noeud 4 et z&ro aux autres noeuds de L'ZLEment.

1V-3.2. Utdilisation de La méthode [34]

Poun disposer d'un caleul de n&férence utilisant La méthode des ELEments
§4inis, comme {L a EtE {ait précédemment avec La méthode de synthise, quelques
disdcnttisations sont consdidinies, ainsi que différents degrés de polyndmes. Et
comme précidemment, La sensdibilitZ de La valeur propre sous L'effet du ragjine-
ment du maillage est analysiée. -

On adopte un maillage 4ixe dit "16x16" (pas uniforme de 5em dans £a cou-
verture intenne, Le coeunr infeane ot extenne, deux mailles de 10cm et 20cm nes-
pectivement dans fLa couverture externe), avec des polyndmes de degné 2 (parabo-
Liques) sudvant XY, car cette combinaiscn donne des nésultats suffisamment pri-
cds poun Le calcul a deux dimensions [35].
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Nous considérons en I Les maillages dits "9" (6 &LEments de I5cm aux mi-
Lieux coeuns, et 2 EL¥ments de 20 em aux mifieux couvertures) et; dit "1#"
(12 ELZments de 7.5em aux milieux coeuns et 4 E&iments de 10cm aux milieux cou-
ventures). Ces mailfages, combinds avec des polynomes d'approximation de degné 1
(8indaines) et 2Z{parnaboliques), donnent a L'onrnigine quatre combinaisons qui sont :

§"16x16" parabolique x "9" Lindaire
"16x16" parabolfique x "17?" Lintaire

{ "16x16" parabolique x "9" parabolique
"16x16" parabolique x "1?%" panrabolique

Les deux premires combinadlsonsd servent & sdituen La sensibilité de La
valeur propre sous L'effet du raffinement du maillage avec L'approximation Li-
négaire du §lux en 2, tandis que Les deux autres servent a estimen L'approxima-
tion parnabolfique.

La Figune 3 présente L'effet de cette variation dans La montie de fLa
valeur propre. ELLe croit d'envinon 400 pem quand on passe de "9" a "17" avec
L'approximation Linlaine, et d'environ 150pem quand au augmente £Le degrl du poly-
nome de L'approximation du f§Lux. Au total, La valeur propre augmenie d'envinon
550 pem quand on passe de "16x16" parabolique x "9" LinBaire & "16x16" paraboli-
que x "17" parabolique.

Si on prend fLa valeunr propre correspondante @ La deanilre combinaison,
comme néférence, s0it 0.89882 , on peut faire des comparaisons entre Les deux
méthodes.

On voit dans Le Tableau IV, £'3volution de La valeun propre, Le femps de
caleul, L'encombrement mémodlnre et Le codtl d'exécution (mesurné en U.C., Uniztes
de Compte), sous L'efdet du ragffinement du maillage et de L'approxdimation du
{8ux pour Les deux méthodes.

Par rapport 4 La valeun prophe prise comme néférence (0.89882), 4L y a
deux calculs que 2'on peut comparern, celful de "16x16x9" avec des polyndmes de
degné 2 (paraboldique) poun Les ELEments {indis, et celui de "77x77x65" avec 13
tenmes poun La synthiése. Les risulftats montrent une meilleure précisdon poun Le
caleul de La valeur propre donnie par La méthode des &limenits 4{indis, avec un
Lemps d'exleution plus petdt d'un jfacteur 5. Bien que £'encombrement mémoire
de 8a méthode des &Liments §inds s0it suplnicur d'un jfacteur 2, La aapidité de
cette méthode Lud donne un codz d'exfcution environ £rods 40is plus pezit.
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PLutdt que par La prBcision atteinte dans Le calcul de La valeur propre,
dont L'fcarnt par rapport 2 celle donnle par Les ELEments f4indis n'est pas 84
sdgnificatif, ce qui nend La méthode de synthse disavantageuse c'est Le temps
machine impontant dépens? poun Le caleul. 12 faut alons essayern de Le rdduine
et c'est cela que nous allons expldiquen dans Le prochain paragraphe.

IV-4., ESTIMATION DE LA REDUCTION DU TEMPS DE CALCUL POUR LA METHODE DE SYNTHESE
AVEC DES MODIFICATIONS AU NIVEAU INFORMATIQUE -

On nappelle que L'on utilise L'approxdimation du §Lux donnée par L'expres-
sdion (1.7), o La fonction aklz) est considirie constante pendant quelques
étapes L(k) du cateul. Or, comme La méthode a Eté programmée en considirant
L'approximation donnée parn La variation simultande des {onctions o, P, vy, (ex-
pressdion [1.5)) ; bien que €'on ait Le choix de ne pas recaleuler aklz) @
chaque &tape L(k), 4L y a encore des intégrations sefon z qui peuvent éire faites
une §04is pour toutes au d&but de chque &tape k. les nlsultats de ces intigrations
sont alorns stockis poun Les Etapes sulvantes L(k), ce qui ndduit Le temps de
caleul avec une augmentation négkigeable de £'encombrement mémodne.

On voit dans Le Tabfeau V, £'estimation de ntduction du temps de caleul
poun Les Etapes L{k)#1. Au Zotaf, on espire gagner 287s [environ 5mn), ce qud
reprgsente une diminution d'environ 30% par rappoat au temps antérieun (9564
envinon lémn). Toutefois, Le temps résultant, soit 6698 (envinon 1lmn), est
encore plus grand d'un facteur 4 par rapport & celudi dépens? par La méthode des

Zlements 44inis, et cela n'esit pas suffisant pour rendre fLa méthode de synthise
Lixerative parn déflation compétitive.

’

~00o0~
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CONCLUSIONS DE LA PREMIERE PARTIE

On a poussé La méthode de synthlse aussdl Loin qu'il 8tait possible, tout
en conservant ses princdipales caractéristiques, c'est-d-dine Les Ltérations sur
Les fonctions d'une seule varniable d'espace et L'approximation du §ux terme &
tenme par déflLation.

On nrappelle qu'en considérant La fonction aklz) constante pendant quelques
Etapes h pourn simplifien Le caleul du fLux, on a systématisé Le choix des fonc-
tions d'essadl, et on a accélLiri La conveirgence sur Les fonctions @hLly), yhL{x).
Ces procédures ont optimisé€  La méthode de synthise dans Le cadre d'un caleul
monocinétique et on a pu La comparer avec La méthode des ELEments §inis qui
utilise une autre approximation pounr Le §Lux neutronique.

La comparaison a mis en tvidence un désavantage de La méthode de synthise
par rappoat a& celle des ELEments {indis, en ce qui concerne La précisddion attedinte
dans Le calcul de La valeur propre et du temps d'exécution.

Etant donni€ que £e calcul monocinétique ne fournnit qu'une approximation
grossdiene du flux neutronique, ainsi que du coefficient de muttipﬂication effec~
tif d'un coeun rapide, on doit conclure de cette étude préliminaine de qualifi-
cation, qu'il faut modifien La méthode de synthise pourn pouvoin prendre en compite
La vardiable Znengie. .

Lla voie qui parait La plus promeitteuse pour nendre La méthode de synithése
compititive semble Etne de sZparer La variable Enengie des variables d'espace
et d'envisagen alors Le dicoupage a 25 groupes, discrdtisation couramment em-
ployZe dans Les calculs des riacteunrs napides. En outre, on pournra Buiten Les
inconvindients des caflculs en théondie multigroupe & plLus d'une dimension, dont
Les caracténistiques informatiques deviennent encombrantes et La précision dis-

cutable, quand on considére au moins 25 groupes d'énengie.
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DEUXIEME PARTIE

Programmation et analyse numérique de la synthése itérative

par déflation en espace et énergie avec des spectres par

milieu en geométrie rectangulaire & deux dimensions

22
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CHAPITRE \

ETUDE D'UN SYSTEME COEUR-COUVERTURE EN GEOMETRIE PLANE
PRINCIPE DE LA DECOMPOSITION DU FLUX EN ESPACE ET ENERGIE

V-1. CARACTERISTIQUES PHYSTQUES D'UN SYSTEME COEUR-COUVERTURE - POINT DE DEPART
POUR LA REPRESENTATION DU FLUX EN ESPACE ET ENERGIE -

On nepriésente dans La Figure 4, un systime coeun-couvernture caracténisti-
que de La {ilLidre napide. Le milieu multiplicateun, que L'on appelle COEUR-RI,
est un milieu a Uranium enndichd (22.3%) typique du nlacteur MASURCA, tandis que
Le milieu 5enti£ef que £'on appellfe COUVERTURE en UOZ-Na, est neprlsentatdif des
couvertunres des réacteurns de grande pudlssance {(PHENIX ou SUPER-PHENIX).

Le spectrne & £'inténieun du coeur peut &ire augmenté de fagon importante
d basse Enengdie, 8'4iL est néflichi parn un milieu tnés nalentisseur, et moins
absorbant que celudi-ci. Cet effet est d'importance moyenne avec £€a COUVERTURE
en UOZ-Na.

Par contre, d@ haute Znengie, Le specitre dans Le coeun edt diminug par La
migration des neutrcns rapides vers La couverture, ol {24 sont tr2s rares a4 cau-
se du faible nombre de fissions.

Ces deux nemangues &'appliquent aussd au fLux riel compané au 4Lux fonda-
mental. SL Le 4Lux xéel du coeurn {milleu 1) ¢7(x,E} et Le 4Lux fondamental
oF(x,E}, qud &'Ccnit dans notre cas (glomitnie plane)

eF{x,E} = Al cos(Bx)yI{E) (5.1}
avec :
Al : amplitude du 38ux 4ondamental ;
BZ : Laplacien suivant La direction X ;

YI(E): spectre jondamental du coeun ;


http://Ke.pKiie.ntz
http://mA.Zi.zu
http://�nte.Ki.zuK
http://Ke.flS.chi

- 39 -~

sont noxmalists & La méme valeun au centre du coeur, £'ensemble des transitoinresd
el(x,E) = ¢1(x,E) - ¢F(x,E) est alons ndgatif aux hautes Energies, el positdif
aux basses Znengdles, et cela dans tous fLes systimes coeurn-couvertfure.

D'autre part, dans €a couvertunre ( milieu 2), L& y a une digradation pro-
gressive du spectre avec La distance et La vardiation 4patiale du specte, bien
que plus imporiante dans La premidre partie du milieu pres de L'intenface avee
Le coeun, existe aussi vers 2'autre extrnimité du milieu. Autrement dit, il
n'y a pas de zone asymptotique dans ce type de milieux.

Le point de départ de La méthode de synthise en espace et Enengie est fLa
neprésentation du fLux ¢(x,E) par L'expression :

$Ix,E) = §1(x)yT(E) + §2(x)y2(E), ¥x et ¥E (5.72)

YI(E}) et Y2(E) Etant Les specitres de base représentatifs du coeur et de La cou-
verture. Les fonctions §1({x) et 42(x), Ainconnues, sont déteaminés a L'aide de
L'2quation de bilan suivant La méthode des nésidus pondinis.

S4{ on veut adopiern La repr€sentation donnie pan (5.2) dans Le systime coeur-
couverture, Le spectre de base neprisentant Le coeur doit Etre Le spectre fonda-
mental, en tenant compie des nemarquesd {faites précédemment. Parn contre, Le spec-
trhe neprisentant Le milieu couventure doit Ztne capable de satisgaine & La 4048
Les conditions sudlvantes

li/ 12 doit correspondrne approximativement au dpectre niel dans un podnt X
de La couverture qud ne 804t pas trés €Loigni de L'intenface, de manilre que La
zone de transdition entre fles deux Aspectres de base yI(E) et YZ(E} possdde des
spectrnes ndels assez proches de L'un ou de £'autne spectre en toul point X. De
ce point de vue, Le transitoine du coeur £l (x,E} est d'autant mieux représenté
par une combinaison Linlaire de YI(E) et YZ(E] que ce derndien spectre corarespond
a un point X plus proche de L'interface. (Adinsi, deux modiles de synthése en
espace et Enengdle, utilisant comme spectre Y2{E) nespectivement Le spectre réeld
a £'dintendace, ol Le spectre & La f4in de f€a couventure, condudlsent & des erreuns
t12s diffirentes sun Les taux de nlaction dans Le coeun : négligeables dans £Le
premien cas, de 20 & 30% dans Le deuxdime cas, pris de L'intengace, od el (x,E)
est maximum).
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2°/ A 2'opposl, 4L faut que e point X ne s0it pas tr@s tRoigné de La fin
de fLa couverture 84 L'on veut que dans cetfte zone sodent aussdi vEnifiles Les
tquations

¢(x,E) = fL(x)YL(E) + eilx,E), L=1 ou 2 (5.3)
elx,E} << §4(x)y<[E) (5.4)

de telle sornte que La reprlsentation de eilx,E} par une combinaison Linéaire des
spectres yL(E) Lintrodudise une erreun faible dans (5.3), c'est-d-dire que Le
spectre néel y 404t encore proche de vy2(E).

Le meilleur compromis enitrne ces deux conditions contradictoines est de
choisin Le deuxilme spectre de base proche du spectre néel au centre de La cou-
verture.

V-2. RELATION ENTRE LES DISTRIBUTIONS SPATIALES UES TAUX DE REACTION ET LES
AMPLITUDES SPATTALES DES MODELES DE SYNTHESE ESPACE-ENERGIE POUR UN
SYSTEME COEUR-COUVERTURE TYPIQUE DE LA FILIERE A NEUTRONS RAPIDES [22] -

Parmi Les taux de riaction Les plus Limpontants, ceux de La fissdion et de
La capture de L'Uranium 238 sont Les plus sensibles au spectre. Cela sugglre
que, 84 ces deux taux de néaction sont bien calculls par une méthode approchie,
telle que La méthode de synthise, fLes autres taux de riaction importants Le
senont aussdi. Supposons done qu'il soit suffisant de bien paddire deux taux de
néaction en fonction de L'espace, TI1(x) et T2{x), connespondant aux sections
efficaces al(E} et oZ(E) caractiéristiques respectivement des hautes Energies
et des basses Enerngies. Avec La repriésentation (5.2) de ¢(x,E), on a :

Te{x) = §1(x).<cl,yl> + §2(x)<ol,v2>, £=1,2 {5.5)

Des expressdions cdi-dessus, de TI{x) et T2(x), on peut expliciter Les dmpli-
tudes spatiales £1(x) et §2{x)

o1 [ 11ix) T2(x)
§1(x) -q—,[wfmb - <02,;‘,>] (5.6)

Y

_ 1 T1(x) T2 ({x)
52(:() 3-?[<O'I,YT> - <02,Y’>] (5.?,
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Dans Le coeur, fa reprlsentation est celle donnles parn La synthise en espa-
ce et &nerngie classique [18,211, tandis que dans £a couventure, efle est modifile
pour tenin compte des gonctions §4i(x) (4i=1,2) "exactes", construites et analysies
précédemment. ’

. Dans Le coeun :

o(x,E) = AlcosBxyl(E) + Az YZ(E) - clyl(e) S24p [uix] (5.9)

pour x, 0 € x & RI et yE, ol es% utilisie La condition de néflexion & L'origine,
¢'(x,E)/x=o=0 {voin Figunre 4).

Al : amplitude du §Lux gondamental ;

32 : Laplacien sudlvant La direction X ;

YI{E) : spectre fondamental du coeur ;

A2 : amplitude du §Lux de perturbation ;

cl : coefficient du specire gondamental du coeur dans La composdition du gLux
de pertunbation ;

ul : constante d'attinuation du §Lux de perturnbation 2 partin de L'intenrface.

Dans La couventure :

$(x,E) = [AT cos(BRI) —AzCI] {(I—CZ)Aenh [uZ(RZ-x)] , o, senh [u3(RZ-x)] }yz(s) ’

senn [uZ{RZ-RT]] senh [uw3{RZ-RT]]
senh [u4(R2-x)1 senh [u5{R2-x)]
A’s"'C3’¢enE[u4TRz-R1n * 03 ek [us(nz-nt)leZ(E)
(5.10)

pour xx, RI < x < RZ et yE, ol ¢(x,RZ) = 0 (R? est L'abscisse extrapdlie du mi-
Lieu 2).

u? : constante d'attinuation du specitre fondamental du coeur priés de L'iwnten-
jace ;

u3 : constante d'attinuation quasdi asymptotique du spectre fondamental du
coeur a grande distance dans fa couverture ;

ud : constante d'attinuation du spectre couverture prés de L'inteagace ;

us5 : constante d'atténuation quasi asymptotique du specirne couverture 4 grande

distance dans ce mifieu ;
C2 et C3 : podids des fonctions spatiales asrocdids aux constantes d'atténuation.
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Ces paramitres, saud Les amplitudes Al et AZ, sont déterminis par La mé-
thode des n8sidus ponddris, c'est-a-dire par projection des Zquations de bifan
sun des fonctions de poids choisdies suivant des critZres physiques simples.

Les amplitudes Al et A2 sont obitenues par comparaison du §Lux du mod2le
¢(x,E) avec Le flux delx,E) exact issu d'un caleul spatial multigroupe utilisant
Les mémes données que ¢(x,E). En premier Lieu, on obtient &'amplfLitude Al de
maniére que, au centre du coeun (x=0), Les deux fLux doient essentiellement
identiques. Ensuite, on obtient L'amplitude A2 par ajustage sur un taux de réac-
tion exact 4 L'intenface coeur-couverture correspondant a une certadine sectdon
efficace ol(E). Pour cela, on impose L'Egalité sudivante :

<0i,elR1)>= Al cos (BRIKoi,yl> + AZ <gi,y?> - Cl<oi,yl>

. <gi,¢e(R1)> - Al cos (BRN<gi,YI>
Al <0L,vZ> - ClI<od,yT> (5.11)

Etant donnée que Les incentitudes sun Les paramdthes du modile {ui et Ci),
dues aux 4onctions de poids, ont un effet trhis faible surn Le f§Lux [22], La pri-
cision de ce derndier est essentiellement affecté par L'incertitude sur L'ampli-
tude A2 qui varie sudlvant La section efficace oilE) choisie. Quand Les variations
de A? sont {faibles, on peut s'attendre a ce que Le mod2lLe donne une nreprésenta-
tion du 4Lux satisfpaisante, comme c'est Le cas d'un systime coeur-couverture.
Cela provient du fait que dans ce systime La vardiation spatiale du spectre exact
est 4aible et que, par consiquent, fLe spectre néel @ L'internface est assez proche
des deux spectres de base utifisés.

-000-
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CHAPITRE Vi

APPROXIMATION A DEUX DIMENSIONS
PRINCIPE DE LA METHODE
ALGORITHME DE CALCUL

VI-1. GENERALISATION NUMERIQUE PAR DES ITERATIONS SUR LES FONCTIONS D'UNE SEULE
VARIABLE D'ESPACE ET LE CALCUL TERME A TERME PAR DEFLATION -

Le modéle prisentd au paragraphe V-3. prédit de manilre tnls satisfaisante
Les distributions spatiales des principaux taux de néaction considénis en tout
point X du systime COEUR-RI/COUVERTURE en UOZ-Na. Les enneuns maximales sont
infénieunes a 3% et se produdisent en fin de couvertunrne, ol Les valeurs absolues
des taux de n€action sont extremement faibles [22].

Cela suggénre La possibilité d'une généralisation & deux dimensions, &4 on
fait des hypothises simplificatrdices en ce qui concerne La structure XY du §Lux
neuthonique que £'on veut essayer d'approcher au mieux par La méthode de synthise
iternative parn déflation en espace et Enengie.

Premidre hypothise : La structurne XY peut 2trne décomposie en X et Y pan une
supenposition des structures en X (conforme au modéle
analytique) sudlvant VY et vice-versa.

—

Deuxilme hypothise : fLa structure XY peut &tre construite par des approxima-
tions successives.

La premiZne hypothése se rapporiteau fait que L'on peut trouver une sofution
en XY parn L'addition de produdits de fonctions d'un seule variable d'espace. Et
La deuxiéme hypothise, que £'on peut approcher cetite sclution teame (produdt)
& teame parn dé4flation. -
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A pantin des hypothlses 8noncdes, et Etant donnk que L£'on ne connait que
Les spectrnes de base attach®s 2 chaque teame de £'approxdimation, on doit trouver
Les fonctions d'espace par des itérations. Poun cela, on se donne pourn initia-
Lisen Le caleul de chaque teame, une fonction de x et pan Agnzhéée,-on obtient
une fonction de y, qui est utilisle pour recaleulen La fonction de x comme dans
Le cas monocinltique. Une fois connue L’aprroximation précidente par déflation,
on calcule L'approximation suivante.

P

VI-2. APPROXIMATION CHERCHEE POUR LE FLUX NEUTRONIQUE - ETAPES DE CALCUL ET
SYSTEMES A RESOUDRE -

Pour des nraisons de facilité de notation, on considZre La variable Enengie
comme continue, comme on Le fail d'ailleuns avec Les variables d'espace. L'Zqua-
tion de L'approximation de diffusion &'Zenit alonrs

-vp(x’y,f)v¢(x,y,E)+2a(x,g,E)¢(x,y,E)-Jg EZA(x,y,E'+E)¢(X,y,E')dE' =
’s

ME fvrte g, e 10129, )aE (6.1)

oit tous Les coeﬁ{icienIA sont définis au paragraphe I-1., & £'intérnieur d'un
groupe g.

Ensudite, on cherche une sofution de La forme :

K

$ix,y,E] = Ez;ak(y)?k(x)Yh(E) (6.2)

.-

ol on se donne une déquence de spectres de base yR(E), et on calcufe fLes fonc-
tions d'espace itérativement et pan déflLation.

Poun faciliter La compréhensdion de La procédurne, on monire dans La Figune 6
L'onganigramme génénal du caloul.

Connailssant Les 4dpectres de base, on introdudl une 048 pour Zfoules une
certaine fonction de podds W(E] par milieu (Les ditails de construction sont pré-
sentés au Chapitre VIII, et on 2ésoud Les Etapes sulvantes
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. Etape k=1 :

Soit Y1(E) Le premien spectre de La s8quence de spectres de base, on cheache
L'approximation $I = ol{x,y)lyT1{E).

SL on schématise L'équation {6.1) par A¢ = —B¢, on projéte Le nésdidu
(Ao - -B¢ ) #= 0 sur W(E)y?1(E) [36]., on impose une orthogonalité et on arnive & :

JUiEIvI(E) (Aef - 3Be51dE = 0 . (6.3)

9% = o7 (x,ylv1(E)

Une fois accomplie L'intégration en Enerngie, on se trouve dans Le cas de

-

La synthlse itérative en espace a un seul Zeame.

Soiz u,(y) et ¢1(x) deux fonctions d'inditialisation calculles aux cites
{X,Y) ol se thouve Le specitrne ¥I1(E).

S4 on schimatise pan (A'¢; - %B’¢;) # 0 Le nésidu rEsultant de L'dintigra-
tion (6.3), od A' et B' sont des opirations n'aggisant cette fois-cd que dur
L'approximation en espace ¢; = ¢;(x,y), on a & nésoudre dans L'itBration interne
p=0,1,..., Le systeme sulvant :

fcp, (Aref1 - 18 ef Tyax = 0 o,
X

¢?" = a?" ¢?" ; et on tine de cette Zquation a?(g)

[l
<
.
Q
e
.

ﬂP(A'qsp" - TP Tyay
1 1 X 1

j2) ]

; et on tirne de cette Equation q?(x)

Cela est fadit pan La méthode des résidus pondiris, c'est-d-dire a& chague
{ténation intenne p on projite Le nésidu (A'¢?” - %B'¢7°1) = 0 sur L'espace de

La {onction connue a L'itération p-1, et on impose une orthogonalité.
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Quand : “
““? ‘ “?-] P . P!
—_— . - < ;oeg,
I
P . P!
LA AR PR
|#7]

o Les nanmzélla" et Wp" sont définies comme au paragraphe 1-2., on pose al-a? ;
®l=¢7 ; et on a : $1 = allyl@l {x)y1(E} comme premilre approximation.

. Etape K :
K-1

On connait de ¢'Etape pricédente K-1 $K-1 = 25:¢h(x,y)Y&(E), et s04t YK(E)
Le Kigme spectre de La siquence de spectresd de baée.” -

Cette fo0is-ci, on projl2te et on impose L'ornthogonalit® du résidu (A¢§-%B¢Ey
d'une part surn W{E)YK(E), d'autre part sur W(E)$K-1(x,y,E) pounr tenir compite de
L'approximation précédente XK-I(x,y,E).

'éw(emm (Aop - 1BogldE = 0
(6.4)

/ fw(E)Qix-r(x,g,E) (A6} - LBog)dxdydE = 0
xyJE

¢§ = gK-l(x,y,E) + aK({y)@K{x)yYK(E)

Une 404is accomplie L'intligration en Eénengdie, on se trouve dans Le cas de
La ayntise {tirative parn déflLation en espace.

Soit, a&(y) et ¢§(x) deux 4foncticns d'inditialisation calculies aux cotes
{X,Y) ol se trouve Le spectre YK[E).

t

S

S{ on schématise par (A’¢E - %B’¢§) # 0 Le nésdidu risultant des intégra-
tions (6.4), ol A' et B' sont des opdrateurs n'agissant cette 4ods-cd que sur
£'approximation en espace ¢2 = ¢K-1(x,y) + aé(g)wg(x), on & adsoudrne L'iténa-
tion p=0,1,..., Les sytiZmes suivants

JESICT SR T AP
X

1)
/ sk-1(AT0RT - T8r 4R dxdy
xy

[}
S

(]
S
-

¢z-1 = ¢oK-1 + aﬁ" ¢£°] ; et on tire de ce systime af(g)


http://p-t2c2den.Ce

:2) N~ -1 1 -1
J{¢ K-1(A’¢z - TB'¢E Jdxdy = 0
Xy .

-1 -1 , \
071 = Bk-1 + o @B, et on tine de ce systime @Rix).

La premidre Zquation de chagque systiZme est obtenue par La profection du
ngsdidu sun L'espace de La fonction connue 2 L'iténation inteane p-1, tandis que
La deuxilme Equation est obienue par La projection du n8sidu sur L'espace de
L'approximation précédente $k-1(x,y).

Quand :
= - <&l
=k
Ik - a2l jor - op ) < <o

A

On pose aKsaz ; @quﬁ ; et on a :

= "az - aﬁ”” <ep ; et,

K-1
$K = Ez:ak(y)wk(x)yk(E) + akK{y)@eK{x)YK(E} ; comme La KiEme approximation.
=]

S4{ on vErdifie que La noame quadratique "aK eK yK" < ek ; od :

NPY NPX NG \N1/2

can ““K" =‘YKu =1 ; on a L'approximation cherchie, expressdion (6.2), et Le cal-
cul prend fin. Dans Le cas contraire, on fait : K=K+1 , et on continue L'approxi-
mation.

Tous Les détails du caleul sont donnés dans L'Annexe I, ol on montre £'ob-
tention des coefficients de matrices en espace.

-00o0-~
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CHAPITRE V11l

CHOIX SYSTEMATIQUE DES SPECTRES DE BASE

VIT-1. CALCULS DES SPECTRES A UNE ET A DEUX DIMENSTONS POUR UN SYSTEME COEUR-
COUVERTURE. SEQUENCE ALTERNEE DES SPECTRES DE BASE CENTRE-COUVERTURE
ET CENTRE-COEUR -

D'apnds L'Etude A une dimension du syst3me COEUR-RI/COUVERTURE en ug,-Na
prlsent? aux paragraphes V-1. et V.2, on doit retendir Les spectres au centre du
coeur et au centre de La couverture comme spectres de base pour Le caleul de gé-
néralisation & deux dimenions {voin Figure 7).

On-passe deux calculs aux différences finies en thioadie multigroupe &
25 groupes d'énengie. Le premienr, en géomitrie plane au centre du racteur (Y=0)
avee nrecherche de criticiit® (fuites Zransverses qudi nendeni Le coefficient de
multiplication effectif €gal a L'unit?) en employant Le module de diffusion
CODI-1 [37]. Et Le deuxilme, qui est consdidiri comme Le calcul de n€férence est
d deux dimensions avee fudites transverses {correction qui rend Le coefficient de
multiplication effectif proche de L'uniti) en employant Le module de diffusion
cov1-2 [37].

Les spectres (fLux multigroupes ponctuels) calculls par ces deux méthodes
sont identiques. Cela &'explique d'une part parn La simplicitd géométrique du
modele chodisi, d'autre part par Le fait que L'on effectue deux calculs critiques.

On voit sur Les Figures 8 et 9 Les spectres de base "exacdts™ au centre
du coeur et au centre de La couvernture, pris poun Le caleul de synthise.

Une f§0is choisis Les aspectres de base, if gaut trouver La meilleunre 58-
quence de ces spectres, et donc détenminer fLe spectre a prendre & chaque Ztape '
du caleul par dégflation, pour respecter au mieux La formation du §Lux de pertunr-

bation au niveau du coeur jfusqu'a L'internface coeur-couverture.
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Poun cela, on considire £'expression analytique en giomiirie plane de ce flux
dans Le coeun, dont L'analyse de formation des paramiinres sena décisive pour Le
choix du spectre plus efficace 2 chaque Etape du caleul par dZflation.

Soit :

oy * AZ[yZ(E) - CIyIl(E)14(x]) (7.1)

A7 = S94,0e(RT)> - Al co4(BRI) <04, YI>

<g4,v2> - CT <ad,yT> . (7.2)
- <yl, DI vy2>
cr= <yl, DI yI> (7.3)

et 4(x) est La fonction d'attinuaiion du {Lux de perturbation dans Le coeur a
partin de L£'interface coeun-couverture.

On rappelle que A? est obtenue par ajusdtement sur.un taux de ndaction
"exact" & L'internface <oi,de(R1)>, tandis que Cl peut &tre approch& par 2'ex-
pression (7.3), quand on projezte Le bilan n€siduel dans Le coeur sur £e spectre
y1(E).

Pour obienin fLe §fux de perturbation, 4L faut d'abord diterminern Les parna-
mitres AZ et Cl. Dans La méthode de synthise itérative par déflLation en espace
et Enerngde, Les informations pounr cette diteamination sont donnfes en deux Zemps.
Au départ, on introduit une f0is pourn toutes, un taux de ndaction "exact" 2
L'intenface <ai,YL{E)> par La fonction de poids [que nous Btudierons au chapi-
tre VII1), et a4 chaque &tape par Le spectnre de base YR(E) (YI(E) ou Y2(E)), ac-
compagné de £a section efficace oiLlE}, dont on veut minimisern £'erreur commise
par L'approximaition de synthise sur Le taux de rfaciion correspondant.

Si £'0n cnodisdit YZ(E) poun initialiser Le calcukl, Les informations porte-
nont seulfement sun <od,y2>. Lorsque, pour L£'Etape sudlvante, on continue par Le
spectrne Y1 (E), on fournit Les informations Al cos(BRIkodi,y1>,<yl,D1y2>,<y1,D1yI>
(voir Les expressions (AT1.20) et (A1.22) de L'Annexe 1), puis C1 par {7.3),
ensuite Cl<od,yl>, et enfin Clyl1(EJ. En reprenant Le calcul avec y2(E), on pos-
s2de Les Linformations permettant d'obtenir A2vy2(E), et dans L'Etape sudivante, ol
Y1{E) est ntintroduit, on a {inalement A2[yZ(E} - CIyl(E}].
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Pan contre, &4 on initialise Le caleul par Y1(E) Le paramitre C1 ne peut
pas &tre obtenu 2 La deuxilme Etape quand on introdudt Le spectre YIZ{E), et par
conslquent L'on n'a pas AZ 2 La trodisilme Etape, quand on nreprend yl(E). De cet-
te 4acon, Les perntunbations du calecul sont repoussles aux caleuls sudlvants, ce
qui provoque un retard de £a convexrgence.

On prend alons.la stquence altennie des specires de base au centre de La
couverture et au centre du coeur, dans cet ordre poun Le caleul de gindralisa-
tion a deux dimensions. Cela nend systimatique Le choix de spectres de base par
dZflation pour Le sysitime coeur-couverture.

VITI-2. CALCUL DES SPECTRES DE BASE A UNE ET A DEUX DIMENSIONS POUR UN SYSTEME

EN CONCEPT HETEROGENE A CINQ MILIEUX - SEQUENCES DE SPECTRES DE BASE A
UNE ET A DEUX DIMENSIONS - '

On modifie L&girement Les composditions des milieux coeunr et couvertunre
externes, ainsi que Le découpage en espace (voir Figure 10}. La premiZre modi-
fication est faite pour mettre en prlsence Les milieux COEUR-RI et COUVERTURE
en U0,-Na, sysiime dont Les caractiristiques ont-dijd 2tZ Ctudiles au Chapitre V.
La deuxiZme modification est faile pour prendre en compte Les endroits od Le {Lux
varie fontement.

Contrainement & ce qui 4'est passd poun Le modile antérnieun, ol ‘Les spec-
trnes rtsultant des calculs muliignoupaé aux différences {indies & une et a deux
dimensions sont Lidentiques, on dodil considérer dans Le cas prlsent ces caleuls
sCpartment, car LLs ne sont pas €quivalents.

Initialement, quelques caleculs & deux dimensions sont faits en faisant
varien Les fultes transverses pour obtenin un coefficient de multiplication ef-
fectif proche de L'unité. On obtient alors Le caleul de rédérence & deux dimen-
sdions. Ensudite, on considire Les caleculs en géomitrie plane avee necherche de
eniticits aux cites Les plus neprdsentatives du mod2le chodisdi. -

VII-2.1. Prisblection des spectresd exacdsd

Dans La Figure 11, on voit Les posditions ot £'on prend 34 spectres "exacts”
{38us du caleul de n8ftrence. 184 sont considiris au centre de chaque milieu dE-
Liminté par Les internfaces de milieu en X @ La cote 'V conrespondante, exclusion
faite aux spectrnes qui se trnouvent sun L'axe V et & ceux des numlros 3 et 9 aux
interfaces des milieux 1 et 4 et 1 et 2 nespectivement. Cela neprlsente La pré-
d8Lection des spectres "exacts". '
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VII-2.2. PaBsBlection des specirnes approchds. Comparaison avec fLes aspectrnes
"oxacts" :

On prend 20 spectres "approchiés" dont fLeds posditions soni montnles sun La
Figune 12. Lles autres specires sont exclus car iLs ne reprlsentent pas ce qui
se produit dans Le systZme aux cites correspondantes. Par exemple, &4 on phrend,
en particuliern, Les spectres sun L'axe Y (numlrotés 2', 3', 4', 5'), au Lieu de
prendre Les specires sur L'axe X (numirotés 2, 3, 4, 5), qui devraient étre Les
mémes par symétrnie diagonale, on va trouver des sepctres a La fois plus mous
{2*, 3'",...) et & La fodis plus duns [(4', 5',...}) -vodin par exemple Les Ecants
des spectres 2' et 3' pan rapport aux spectres "exacts” des Figures 13 et 14-,

Lonsque Les spectrnes surn L'axe Y sont &Liminis, on poursudit La prdsélec-
tion des spectres approchls par comparaison aux spectres "exacts" préstlectionniés
dans Les poinis correspondants. On commence cetle comparaison pour Les spectnres
calceulls au centre de £a couverture Lnteane. On vodit sur La Figure 15, que Le
spectre "approchi” est plus "mou” que Le spectre "exact". Cela vient du fait
que pour ce point, e bilan neutronique suivant £'axe Y est d'importance &gale
que celud en X. Par conséquent, dans Le caleul 2 une dimension en X, Led fudites
de neutrons rapides vers La couvernture, et Les neutrons de basse Znergie se dind-
geant vers Le coeun, ne sont pas pris en compte sudvant £'axe ¥ ; ce qud nend fe
dpectre plus mou. '

Au fur et & mesure que L'on s'ELoigne de La diagonale sudivant £'axe X,
L'effet du bilan neutronique sudivant L'axe Y devient de plus en pLus faible e,
Le caleul & une dimensdion &'approche de plus en plus du spectre "exact". Lorsqu'on
se place dans La couverture externe, LLs sont Egaux. On vodit sur Les Figures 16
et 17, L'cegdet de ce diéplacement dans fLe calcul des spectres "approchds" au
centre du systZme. Le spectre 2 L'abscisse X=28 (N°4 de La Figure 12}, est déja
bien caleuld aux hautes et mogennéé Enengies, tandis que celudi a L'abscisse Y=§1
(N°9 de Za Figure 12) est calcull sans erreuxr.

Enfin, dans Les Figunres 18 et 19, on voit encore La diminution de 2’25{Et
duivant L'axe V sun fLe calecul en X. Cette f0is, on se place & gauche de La dia-
gonale et on se dinige vers elle. A L'interface N°6, Le spectre d L'abscisse
X=23 (N°17 de La Figure 12) esz caleullf avec des erreuns aux basses Energies,
tandis que celud A L'abscisse X=36 (N°1§ de La Figure 12} est caleul? avec beau-
coup modins d'erreun.

La comparadison montre que, sauf pour Le spectre calcull? au centrne de 2a
couverture <interne, fLe caleul & une dimensdion fournit des spectres comparables
aux spectres calculls a deux dimensions. On ELimine ce premier spectre, et on
essaie de trouver parmi Led 34 specires "exacts" et Les 19 spectres "approchls”
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Les bases spectrales coanespondantes, c'est-a-dine Les specthres qui, pan combi-
naison Linbaire, sont capables de nreproduire dans une ceataine medure tous Les
autred specthes du systime, exclusion faite des spectres trhops digradis en f4in
de couventure exteane (milieu 5).

VIT-2.3. Condtructions des bases spectrales - Comparaison des bases "exactes”
et "approchées”

On utilise La meme pracidunre que cellfe employle dans L'optimisation du
choix des fonctions d'essal au deuxdilme chapitre. On commence Les constructions
des bases pan Les spectnes "exacts" au centre de La couverture inteane et celud
"approché"” au point N°3 du méme milieu (voir Figure 11 et 12). Ce premier chodix
est diet? d’une part directement par Le fadit qu'un spectre couverture est plus
efficace  pour {initialisen Lo calcul parn déflation du §Lux de perturbation au
niveau du coeur, comme noud L'avons monird poun Le modi3fLe prlctdent ; d'autnre
part, par Le fait que Les spectres dans La couverture Linterne panticipent a La
formation des 4Lux de perturbation au niveau ded coeurs inteane et exteane..

Ensuite, on cherche Les spectres Les plus ELoigniés de ces deux-L& dans
Les ensembles cornespondants, et on pounsuit fusqu'd ce que Les distances spec-

trales sodlent suffisamment petites. On consdidire alors Les bases comme Etant
"complLEtes”.

Dans Les Tableaux VI eXt VII, on montre Les spectres de base trouvis &
chaque fo0is 4 partin des spectres dans La couverture interne pour formen Les
bases spectrales. On observe que Les premiZres distances (noames vectorielles
des vecteurs Les plus ELoignis) sont déja petites, et que Les deanilres dans Les
deux ensembfes sont presque Les memes. Cela indique d'une part que Les origines
{spectres dans La couverture interne) sont & cheval sun Les extrimdiités [(dpecitres
durs dans Le coeur et mous dans £a couverture externe), d'autre part, que Les
bases sont formies avec La méme prlcisdion. On peut alors considéren Le dernien
dpectre "exact" dans La couventuhre exteane comme Etant intégrné & La base des
dpectres "exacts”.

Comparativement, on note que Les deux bases prlsentent, dans La précision
considirie, Le mZme nombre de spectres (4). En outne, ces spectres sont relati-
vement proches dans chaque milieu. Ainsi, Le spectre "exact” au point I (vodn
Figure 11) est trn2s proche du spectre "approchd" au point 3 (voir Figure 12}, de
meme, 84 £L'on compane Les spectres aux points 4, 17, 31, nespectivement avec
Les spectres aux points 7, 17 et 20.
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VI1I-2.4. S8quences de spectres de base a une et 2 deux dimensions

Pour Le calecul de synthlse, Les s8quences spectrales sont Les rgpétitions
des spectrnes de base dans L'onrdre trouviE dans Leurs bases connesponddntes jus-
qu'd ce que £a conveagence $04it atledinte.

Celd nend systimatique Le choix des spectres de base pour Le modile en
concept hétéirogine a4 cing milieux. Exception faite 4 La couventure exieane, ol
on ne connait pas précisiment La position de Leur spectre moyen, on représente
approximativement Les spectres caractiristiques de chaque milieu, & savoirn :

. Lo spectre moyen dans fLa couverture interne ;

. Le spectrne fondamental dans Les milieux coeuns ;
. Le spectre moyen dans Les barnes de contrdle.

-000-


http://Klptti.ti.0n4
http://da.ru
http://tn.ou.vz
http://4y4ti.mati.quz
http://poA4.ti.an
http://�pzc.tx.z4
http://caJiactZAj.4tA.quz4
http://mi.li.zax

- 55 .

CHAPITRE VIII

CHOIX DE LA FONCTION DE POQIDS
GENERALISATION DE LA METHODE DES RESIDUS PONDERES

VITI-1. INTRODUCTION -

So4it, de nouveau L'Zquation de L'approximation de diffusion schimatisée

par :
1
Ay = T B¢ (8.1)
ol
A= - VD(x,y,E}V + Lalx,y,E) —./r Is(x,y,E'+E)dE’
E'>E
et :

B = X(X,y,E)f'v26(x'y'E1)dE'
3
Quand on substitue Le §Lux donn€ par L'expression (6.2) en (8.1}, on a un

r€sidu que L'on exprdime pan :

K K
R(x,y,E) = A ;ah(y)(ek(x)Yh(E) -1s ;ah(y)q’h(xhk(fl (8.2)

Par déflation, on nend ce n¥sidu ornthogonal & un ensemble de K fonctions de
poids WRIE) =« W{E)YRIE) , et on arnive au dystime :

jfw(E)YK(E)*R(x,y,E)dE = 0
i . (8.3)
J/. wa(E)$K-I(x,y,E)ﬁR(x,y,E)dxdydE =0
xy JE
od : K-1
¥K-1(x,y,E) = :E:ak(y)¢k{x)Yk(E) ' (8.4)

k=]
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est L'approximation précldente.

Si{ on pose W(E) = 1 , on fait La pondiration "dinecte" dite Galenkdine.
Pan contre, 84 W(E) varie pour chaque risidu R{x,y,E), différent dans chaque
milieu, on fait La pondiration "mulitiple". Enfin si Le nsidu négional est pon-
déné pan des taux de rfaction caractirisitiques de chaque milieu, on fait La
pondiration "multiple par des taux de néaction” [36]. Par exemple, 44 on emplodie
La section efficace d'absorption par milieu, on a W(E)=Za(E), et on cherche 2
minimisern L'enreun commisde sun Le taux de nfaction corredpondant dans chaque
milieu, quand on rgsoud Le systime (8.3) poun chaque specine de base.

VITTI-2. FONCTION DE POIDS POUR UN SYSTEME COEUR-COUVERTURE BASEE SUR LE MODELE
ANALYTIQUE DU FLUX EN ESPACE ET ENERGIE EN GEOMETRIE PLANE -

Premilrement, on edsaie des fonctions de poids par milieu en employant des
taux de néaction [ZalE)yR(E),Z4(EIYR(E])], dont on minimise Les nisidus alglonaux
correspondants . Ensudlte, on arnive 24 une pbndénatian plus complite qui inclue
2'interface coeun-couverture. Pour cela, on considire Les compositions des para-
mitres du modZle du fLux en espace ef Znengdie en géiométrie plane prisentié au
paragraphe V-3.

1/ On commence par projeter Les x2sidus rZgionaux sur Les specires de base
pour minimisen L'enneur commise dans fe bilfan de chaque milieu, en employant
s8paniment ces spectres. Cette pondiration géntralise La détermination du para-
m¢tre C1 (Expressdion 7.3) du coté du coeur et, par continuité du §fLux & £'inter-
face, du cdte de La couverture (Expressdion 5.10).

2/ Ensudite, on profite fLes rdsdidus n€gionaux sur des Zaux de rlaction dif-
§erents dans chaque milieu pour minimiser Les n&sidus correspondants. Au coeur
on considire Le taux de fLssion microscopique de £'Urandium 23§ caractirlistique
des hautes Znergies, tandis que dans La couveriure, on Lui afoute £e taux d'ab-
sonption macroscopique, pour tenirn compte &galement des moyennes et des basses

gnengies. Cefa veut dire que 2'on essaie de minimiser d'une part Les ntsidus
Locaux, s0it La {ission microscopique de £'Uranium 238 aux deux milieux ; ei
d'autre part, Les rlsidus intlgraux, soit L'absopation au niveau de fa couventune.

3/ Enfdin, on profete fes ntsidus nfgdionaux sur un Laux de rfaction exact
a L'internface coeur-couverture pour généraliser La déteamination du paramiire Al
(Expression 5.11) du cdté du coeur, et par continuité du {Lux & £'intenface, du
cdté de La couventure. On choisit Le taux de fission microscopique de £'Uranium
238, en accond avec fes pondirations prlcidentes.
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Tout cela peut &tre expaimi :
. dans Le coeur, pan :

wh(s) = [1. + gF8(E) + <aF8,y4i>] # YR(E)
dans La couverture, par :
wh‘E) = [1. + OF§(E) + LalE) + <oF8,YLi>] » YRIE) ;

ol <oF8,v4i> est Le taux de fLssion microscopique exact de L'Uranium 23§ & L"4in-
ternface coeur-couverture au centre du systime (Y=1).

Chaque tenme de £a {onction de podids, qui reprlsente une profection du
ndsidu régional R{x,y,E}, peut etre inteaprétf comme sudlt :

L) YRIE)IRIx,y,E)] : chaque spectre de base nespecte au mieux Le bilan
neutronique, donnant alors Les plus peitits risidus r€gionaux R(x,y,E) ;
ii) oF8(E)YRIE)IR(x,y,E)] , dans Le coeur ; et [{oF8[E)+ZalE)]YkIE}[RIX,y,E)
dans La couventune : Les enneunrs commises sun Le taux de fission mi-
croscopique de L'Uranium 238 dans Le coeun et sur La somme des taux de
§ission micnoscopique de £'Uranium 238 plus Le taux d'absorption ma-
croscopique dans La couvertune soni pour chaque spectre Les plus peti-
tes en nrespectant L&) ;

{iL) <aF8,y4i>YRIE)[R(x,y,E}] : L'erreur commise sun Le taux de fLssion
microscopdique de L'Uranium 238 & £'interface est pour chaque spectre
La plus petite en nespectant L) et L4).

Etant donn€ que L'ajusiement a L'internface influence La criticdits du sys-
Xeme, on ajoule des Lnformations premilrement du ¢t de La couverture et deuxid-
mement du coté du coeur pour observer Leur effet sur La valeur propre. Cela
veut dire qu'au Lieu de donner Le taux de fission exact en un point (2'interface
coeur-couverture}, on donne La somme exacte des taux de fissdon sun une bande
d'afustement a partin de £'interface coeur-couverture.

On voit sun La Figure 20, La varniation de £'Ecart sur La valeur propre

AVP = Vpéynthdée - VP, . en fonction de La Larngeur de La bande d'ajustement.
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On fait diminuern AVP au fur et 2 mesure que £'on augmente La somme "exacte”
des taux de fission de £'Uranium 238 2 parntir de £'inftenface coeun-couverture
vens La couvertune. Cela arrive jusqu’au centre de La couventure (point de ria-
Lisation du spectre de base de ce mifieu) exclusivement, ol L'€cart commence &
augmenten. D'autre pant, AV croit 84 on rajoute & La somme "exacte" des taux de
§is8ion de £'Uranium 23§ correspondanits Q &V in des Zaux de fLssion exacts de
L'Unandium 238 du cdtd du coeuxr.

De tout ce qui prdclide, on peut retendr que :

dans La premilre moitil de La couverture, La minimisation de L'Zcant sun
La somme des taux de fLssdion de L'Uranium 238 entraine une minimisation

de L'%cart de fa valeur propre de synthise par rapport & celle donnle
par La référence (D.F.) ;

au centre de La couvertunre ainsi qu'au centre du coeur, ol Le spectire
varie tn2s peu, Les taux de fission de L'Uranium 238 sont déja donnis
par La pondération oF8(E)YR(E] et, ZLes ndjoutea implique La suppressdion
de deux degnla de Libert? poun Le caleul avec Les spectres centre-
couverture et centre-coeun, ce qudi galt augmenter L'Zcanrt AVP.

AprZs ce nouvel ajusiement, on a en définitive La fonction de poids expri-
mée :

- dans Le coeun, par :

We(E) = [1. + OF8(E) + 2 <oF8,vyi>] » YRIE)
£

- dans La couventunre, parn :

We(E) = [1. + OF8(E) + LalE) + 2_<oF8,yi>] « YRIE) ;
£

0@ £'ajustement D <oF§,yi> est celul qui donne Le plus petit fcant sur La
L

valeunr propre AVP |voir reprisentation graphdique dans La Figure 21).
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VI11-3. GENERALISATION DE LA FONCTION DE POIDS POUR LE SYSTEME EN CONCEPT
HETEROGENE -

On commence par prgsenter et commenter quelques hypothlses simplificatrices
qui vont permettre La géniralidaiion de La gonction de podids appliquie au modile
antérieun.

La configuration "COEUR-3" peut Etre considirie comme une superposdition
des systimes coeur-couverture sudlvant L'axe Y, oid Le premien est du type hité-
rogéne (voirn Figune 10).

Les barres de controle présentent des faibles transitoines avee Les mi-
Lieux coeun.

La premiZre hypothise est en accord avee celle prisentie au paragraphe VI-1,
od L'on a geniralisl® Le modife du flux en espace et Znergie diveloppl en glomi-
trie plane.

La deuxilme hypothise est virifile dans La plupart des Energied considirles
et La transition dans La r&gdlon des hautes Energdies a un effet Limits pour Le
caleul. Cela veut dire gque pour Le calcul de synthlse, une barne de contrile es
un milieu de spectre dun et de faible absoaption dans La gamme des Enengies ca-
ractiristiques d'un coeur rapide (10 MeV - 0.5 MeV), ne pasentant alons de tran-
sitoines qu'avee £Les milieux couverture par L'inteamidiaine des mifdieux coeun.

Sans tenin compile des positions nrelatives des spectres de base du point de
vue de L'ajustement, on commence Les tedts par L'emploi des fonctions de poids
suivantes

. dans Les milieux coeund [1. + oF8(E)IYRIE) ;
dans Les milieux barres _ [I. + ZelE)IYRIE} ; e%,
. dans Les milieux couventures [1. + oF8(E) + falE)]vkIE} ;

ol La seule différence par rapport au modile priécédent, est La pondtration des
barnes de controle. Dans ces mifieux, on edsaie de minimisen poun chaque spectre,
d'une part Le rgsidu rdgdional, d'autre part L£'erneun commise sun Le taux de
caplure macroscopique.
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Ensuite, on cherche Les ajustements qui donnent Led plus petdits Ecarts sun
fa valeur propre poun Les deux ensembles de spectres ("exacts" et "approchis").

1/ Avec_Les_spectres "exacts" ; on doit pneﬁiénament, changer Le specitre
au niveau de fa couverture exteane (N°31), car &2 est trop "mou", et on prend
Le aspectre N°6 coliniaine aux spectres de La couverture inteane (N°1), et La

barre de contrnile (N°4) -voin Figure 11-. Endudite, on fait L'ajustement comme

avant sun Le taux de fLission microsdcopique de &'Uranium 238.

On considire six bandes d'ajustement dont deux sont du méme type que celle
condtrudlite pounr £e modile antirieun, c'est-a-dire prises dans Les couvertures
interne et externe, & partin des 4interfaces coeur-couverture jusdqu'aux points
de réalisation des spectrnes corrnespondants exclusivement. les quatre barnres
restantes soni prises dans La couvertunre externe et colinladires aux spectred
coeur externe et barre de controle, ainsi qu'd ceux qud Lud sont &gaux par sy-
métrie diagonale et miZme proches, s0it celud 2 L'intenface N°6 dans La barre de
controle |voir Figure 22). Ces bandes sont prises par défaut, c'est-2-dirne aux
cotes ol ne sont pas considirlis des spectres de base au niveau de La couventure
extenne.

2/ Avee _Leos _spectres "approchis” ; on considire deux bandes et cette fois-
ci du méme type que celle du modéle prlcident. La premilre esi prise dans La
couventure intenne, et La deuxil2me dans La couverture externe, ftoutes deux a
pantin des interfaces coeur-couverture fusqu'aux points de rtalisaiion des spec-

tres correspondants exclusivement (voir Figure 23).
Les afustements Etant teamints (minimisations des Zcants AVP), on obtient
L2s fonctions de poids poun Les deux ensembles de spectres, que £'cn peut expri-

men pak :

. dans Les milieux coeuns

WRE) = [1.+0F8(E)+ 202 <oF8,yi>jlvyk(E)
] 4

~—

Wh(E) = [1.+Zc(E}+ 22 2<oF8. yi>jlnyk(E)
i L

. dans Les milieux barres

. dans Les milieux couvertures : WRIE) = [1.+0F8(E)+ZalE)+ Z:§:<ch,yi>j];ykd
i A

od 22 <aF8,yi>f neprlsente £'ajustement sun La somme des taux de fissdon de
i 4

2'Uranium 238 sur toutes Les bandes § considiries.
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Tout celfa neprdsente La géndralisation de La fonction de poids pour Le
systime en concept h&tirogline, et que L'on peut inteapriten comme suil :

L) YRIEVIR{x,y,E}] : chaque 4pectre de base nespecte au mieux £Le
bilan neutronique, donnant alors Les plus petits ntsdidus negionaux

Rix,4,E) ;

{i) oF8(E)yR(E)[RI(x,y,E)ldans Les coeurs, Ic(E)yR(E)[R(x,y,E)] dans Les
barres, et [(oF8(E)+ZalE)lvyR(E)[R(x,y,E)] dans Les couvertures : Les
enneuns commises sun Le Laux de fLssion microscopique de £'Urandium
238 dans Les coeuns, sun Le taux de capture macroscopique dans Les
couventunes et sur 2a somme des taux de §ission microscopiques de
L'Unanium 238 plus Le taux d'absorption macroscopique dans Les couver-
tures, sont pour chaque spectre, Les plus petites en respectant &) ;

L44) Z:§:<UF8,yi>j *xyR{E}IR(x,y,E)] : &'erreur commide surn La somme des
: 4

J
Zaux microscopiques de fissdion de &'Uranium 238 sun Les bandes d'a-

fustement est pour chaque spectre La plus petite en respectant L)
et i4).

~000-
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CHAPITRE IX

APPLICATION DE LA NOUVELLE METHODE DE SYNTHESE
QUALIFICATION PAR RAPPORT A- LA METHODE AUX DIFFERENCES FINIES

IX-1. ANALYSE DES RESULTATS OBTENUS POUR LE SYSTEME COEUR-COUVERTURE -

On rappelle qu'il est pris un maillage dit "41x41" suivant XY (pas constant
de 2cm) pour Le sysiime COEUR-RI/COUVERTURE-UOZ.Na {voir Figure 7). Avec cette
discnétisation, et en utilisant une valeun de fudites thansverses permettant
d'obtenir La crniticité, Le caleul de néférence aux difgérences f{inies en thionrie

multigroupe, a& 25 ghoupes d'énengie, donne La valeur propre proche de £'unditi et
ggale & 0.99875.

a) Une fois connue £La néfErence, on passe Le calcul de synthlse avec £es
memes fuites transverses. On voit sun La Figurne 24, £'¥volution de La valeunr

propre en fonction du nombre d'itérations. Aux six premilnres Aitérations, on

a une variation trhis forte de La valeur propre, consiquence de La formaition pan
dZflation du fLux thansitoire au niveau du coeur. On obsenve ensuite, une montée
Lente de fa valeur propre fusqu'a La onzilme itération, Lorsque celle-ci atteint
La valeur propre donnie par £a méthode de néférence. Cela indique que £Les erreuns
Aun Les valeuns Antéigrales sont minimisées. Par La sudite, £La valeur propre dé-
croit d'envinon 200 pem et se stabifise & ce niveau, c'est-da-dire que L'on essade
de mindimisern Les ernreuns surn Les taux de 4issdion de £'Uranium 238 dans La bande
d'ajustement considénée dans La couverture, et on fait vardier Les valeurs Linté-
grales poun avoirn un compromis entire Les deux.

b)] En ce qud cbncenng La convengence du 4Lux, on vodlt sur Les Figures 25

et 25B.isa, L'Bvolution de La norme guadratigque du terme du fLux en espace el
gnerngie (“athyh“) en fonction du nombre d'itinrations de synthése (k = 1,25). La
déernoissance de ,ak(pkyk” peut 3tre {nterpnrétiée de thois manilres dijiférentes,
pour chacun des dpecitres de base d'une part, et pour La combinaison Linladire des
deux spectres d'autre part :
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1°/ poun Le spectre de £a couverture (ditZrations impaines) La norme “ahvkyh“
deenolt Lentement et cela principalement 2 partin de k=9, Lorsqu'elle
devient pfus petite parn nrapport aux valeuns antirieures, so0it d'un
facteun vodisin de 45 ;

~
o
~

poun Le spectre du coeur (LtErations paires) La décroissance de "akfkyh”
est napide avec quelques oscillations fusqu'd fLa 142me Litdnration, Lons-

qu'elle devient beaucoup plus petite par rapport aux valeunrs initiales,

404t d'un facteur vodisin de 100 ; ensduite elle dicroit Lentement ;

3°/ enfin, en combinant Les deux spectres. de base, La décroissance est
oscillante et prisente une diminution d'amplitude.

Au total, La norme décroit d'un facteur voisin de 100 pour Le spectre de
La couvernture, d'un facteur voisin de 500 pour Le spectre du coeun, et d'un fac-
teun vodlsin de 1000 poun La combinaison des deux.

IX-2. COMPARAISON AVEC LA METHODE REFERENCE AUX DIFFERENCES FINIES EN THEORIE
MULTIGROUPE -

al en ce qui concenne La valeur propire, celle-cd est caleulle par La mé-
thode de synthise avec une précisdion suffisante aprls (10-11) JLtérations, Lors-
que L'Zcarit est seulement de -7Fpem. Ceite valeunr permet d'effectuer une premidnre
comparaison entre Les deux méthodes. Par La sudlie, L nous faut déterminen La
précision atteinte sur Les valeurs Locales des taux de rlaction avec Le méme
nombre d'iténations.

b) Les Ccarnts en pounrcentage pour chaque poinZ sont calculs de La fagon
duivanie :

T, (x,y)
€% {x,y) = 100 x [-ﬁi———z—- - i -
- LTp gty

oit Té {x,y) et TD plx,y) sont Les taux de nZaction normalisZs donnis par La me-
thode de synthise et La méthode des différences {indies nrespectivement. La norma-

Lisation est faite en divisant fLe taux de néaction & chaque point par Le taux de
réaction total conrrespondant.
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Alons

Toylx,y) = Tby(x.y){/:ngéy(x.y)dxdy i Tp plx,y) = TD.F(x,y){/;A?b.F(x,y)dxdy

d'od :
T  (x,yldxdy =/ T (x,yldxdy = 1
ch sy xy D.F

On voit sunr Les Figunes 26 et 27, Les Ecarts sunr Les puisdances et Les
taux de capture calculis par La mithode de synthise. Les paemienA:Aont assdez
bien décrits au niveau du coeur, sauf pour Le coin supérieur oll €% est de 4%.

A L'intenface, on a un &caxrt presque consdtant de 2%, et & fLa couverture on ob-
senve des Zcarts impontants dans La premilre moitii fusqu'a fLa Ligne venticale
qui passe par Le point de rEalisation du spectre au centre de £a couverture, ol
L'8cant est nul. A pantin de cette Zigné, Les Ecants changent de signe et de-
viennent négatifs, saud dans Le coin supérieun de La couverture. Cela veut dire
que L'on a des compensations de part et d'autre de cette Ligne, nicessaines a
£L'obtention de bonnes valeurs intégrales, pan exemplfe surn La valeur propre.

En d'autre termes, on peut dive que Le centre de fLa couverture fonctionne
comme L'axe nigide des erreuns minimales et sur ses deux cotés, on a des Bcarts
positifs et négaXifs. Physiquement, ces Ecarts rneglitent un mauvadls caleul au
niveau des hautes &énengies dans La couverntunre ol Les neutrons deviennent talds
nares, ce qud provoque une variation importante du §Lux & partin de L'intenface
coeun~-couventure.

D'autre parnt, Les captures doni Les variations soni beaucoup moins fortes,
dont bien décrnites presque partout, sauf en ce qui concerne e coin supérieur de
La couventunre, ol Les valeurns absolues des taux de nlaction sont extrimement {ai-
bles.

De tout cela, on peut relenir que La méthode de synthése calcule assez
bien Les valeuns intégrales et Les valeuns Locales, qui ne &'éLoignent pas
beaucoup de £a moyenne, comme Le Zaux de capture. Pour améliorern e calcul des
puissances, 4L 4aut pousser Le nombre d'itérations, comme indiqui€ dans Les Figu-

nes 28 et 29. L'amélioration est importante au codin supérieur du coeur et son
volisdinage, adinsd que vens La §4n de La couveatune.
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On peut dirne alons que Led Zcarnts sur Les pudissances dans La premilre
moitil de La couventurne sont inrdductibles, et cela est di au caractire approchi
de £a mZthode de synthese en espace et Energie.

c) Du point de vue informatique, L'avantage de La méthode de synthise est
netle. On voit dans Le Tableau § £a comparaison du temps de caleul, £L'encombre-
ment m&moine et Le coidt d'exfcution relatifs A onze itérations par rapport 2 ceux
donnés par Le calcul de nlférence aux diffirences finies. La mEthode de synthise
est plus nrapide d'un facteur voisin de 7 el moins encombrante d'un facteur voi-
s4in de 6, ce qud Lud donne un cout d'exZcution d'environ huit ois plus petit.
Méme 84 on double Le nombre d'itéirations pourn amilioren La description des va-
Leurns Locales des taux de rnéaction, on n'augmente pas baaucoup Le coldt d'exicu-
tion car £'encombrement mémoire est insensdible A cette vardiation, et Le temps
de caleul neste encore deux fois plus petit que celud dipens? par Les diffirences
finies.

IX-3. EFFET DU DEPLACEMENT DU SPECTRE DE BASE DANS LA COUVERTURE SUR LE CALCUL DE
LA VLEUR PROPRE ET LES TAUX DE REACTION -

On voit sur Les Figures 26, 28 et 29, que, mime en doublfant Le nombre d'4i-
Lirations, un Ecart maximal de 17% sur La pudissance reste encore dans La premilre
moitié de La couverture, odl La vardiation du §Lux & haute Enengie est La plus im-
portante. Pour réduire cet Zcant, on déplace Le spectre du centre de ce milieu
vers Le point d'écant maxdimak.

Etant donn€ qu'acituellement, on ne &8'{intinesse qu'au premien quart de fLa
couverture, on fait L'ajustage I<oFs,y4L> sun une bande & parntin de L'interface
jusqu'au point de ndalisation di nouveau spectre de base exclfusivement.

Sun Les Figures 30, 31 et 32, on vodilt que £'on amil.iore beaucoup La pré-
cision du caleul de La puissance dans La couverture prés de L'interface coeur-
couventune. lLe point d'écart maximal (6%) est diplaci vers L'interjace, et au
point ol se trouve Le nouveau specire de base, L'Bcarnt se nédudt a 1%.

D'autrne part, on voit sun La Figure 33, gque Les Ecants sur Les capitures
augmentent principalement du co2é du coeur prés de L'intenjace coeun-couvertune,
ce qui provoque La décrnoissance de La valeur propre d'envinon 1000pem. Cela
vient du 4ait que Le nouveau specitre de base n'itant plus un spectre moyen, LL
ne {avorise pas Le calcul des valeuns moyennes, donc de La valeur propre.
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On voit que Les captures ne sont bien caleulles qu'aux voisdinages des zones
oil se trouvent Les spectres de base. Cela montre que Le spectrd dans Le centrne
de £La couventure comme specire de base peamet Le meilleur compromis entre Les
valeurs intigrales et Les valeurs Locales des taux de riaction dans La zone de
transition coeun-couverture (confoame au paragraphe V-1).

IX-4. ANALYSE DES RESULTATS OBTENUS POUR LE SYSTEME EN CONCEPT HETEROGENE -

Etant donn€ que L'on ne posside pas d'information sun La structure du §Lux
en espace et Enengdie pour La prlsente configuration, comme cela 3tait Le cas
dans £ sysi2me coeur-couverture, Les séquences des spectres "exacts" et "appro-
chis”, construites, ne sont pas encore Les meilleunes. Cela dit, on doit fainre
des modifications aux deux s&quences pour amiliornern autant que possible La
convengence & chaque &tape du calcul par déflLation.

Dans £a s€quence de spectres "exacts”, on change Les positions des specitres
reprisentatifs du coeur RI et des barnes de contrdle, ce qui donne £a meilleunre
séquence de spectres "exacts" sudlvante :

. spectre au centre de La couverture interne ;
. 4pectne du coeun RIT ;

. spectre de La couverture externe ;

. spectre aux centres des barnes de conitridle.

Cela veut dine que, pour La formation des §Lux de penturbation, Le spectre
du coeur R] edat d L'intersection des spectres de £a couverturne Anterne et de La
couverture extenne relfativement aux hautes et basses énengies, tandis que Le

spectre des barnes de contrndle complite Les informations relatives aux thiés
basses Znengies.

Dans La séquence de specines "approchés", on supprime Le spectre de La_
barne de contrndile carn {L provoque des oscillations de convengence, ce que £'on
peut expliquern par Le fait que celud-cd n'étant pas Le meme pour toutes Les
barnnes, il emplche La formation d'un seul f{Lux de penturbation aux hautes Enen-
gies avec fes milileux coeuns.

Ces modifications Etant accomplies, on passe Les calceuls dE4initigs de
synthése avec Les siquences de'épectnaa "exacts" et "approchés". Poun cela, on
utilise. Les 4uites transverses qud donnent, pour La méthode de néférence aux
di§ferences findies en théornie multigroupe, une valeur propre proche de £'unité
(1.00057) avec Le maillage dit "96x96" sudvant XY (pas constant de lem) -vodn
Figurne 10-.
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a) On voit sur La Figure 34, L'Bvolution de fLa valeur propre en jonection
du noﬁ;ae d'itérations pourn Les deux cas consdidirds, c'est-a-dire fLes caleuls
de synthise avec quatre spectres "exacts" et trodis spectrnes "approchiés". Cette
§ols-ci, on observe de forntes oscillations avant La convergence, 404t & environ
aux douze premilres Litérations avec Les spectrnes "exacts" ou avec Les dpectres
"approchis”. Cela s'explique par La formation par diflation de tous Les fLux de
pesturbation au niveau des milieux coeux.

Aux itZrations sudvantes, on observe des cscillations plus petites autounr
de £a valeur propre de référence, ce qui indique que Les erneurs sur Les valeunrs
intégrales commencent 2 2trne minimisles. Avec Les spectresd "exacts", on atteint
Za bonne valeun propre réfirence avec 17 itérations et ensuite, L& y a une forte
décrnodissance d'envinon 800 pem sudvie d'une nouvelle oscillation. Cela est di
au gait que L'on cherche & minimisen Les valeurs Locales des taux de fission de
£'Uranium 238 & plusdieurs bandes d'ajustement, ce qui modifie Les valeurs inté-
grales. D'autre parnt, avec Les dpectres "approchis”, au Lieu d'atteindre "exac-
Lement" fLa bonne valeur propre, on oscille autour d'elle avee des amplitudes
@ chaque fois plusd petites, ce qui montre un meilleur compromis de minimisation
des enneunrs sun Les valeuhrs Lntigrales et Locales, ou un plus grand degrié de
Libents pourn fLe caleoul.

b) En ce qudi concerne £a convengence du flux, on voit surn Les Figures 35 -
et 36, L'¢volution de La norame quadratique du teame du fLux en espace et Energie
en fonction du nombre d'iténations pour Les calculs avec Les spectres "exacts”
et "approchés", nespectivement. Comme pour £e systime coeun-couverture, on obser-
ve une décrodissance oscillante avece diminution d'amplitude 84 on considire
£'8volution de La noame poun fa combinaison des spectres de base et une décrods-
dance presque sans osciflation a8l on La considire pourn chaque spectre de base.

Du point de vue quantitatif, on observe une déicrhoissance rapide fusqu'a
La moitié des itéirations des caleuls avec Les dpectres "exacts” el "approchés”,
Lonsque La nonme devdient plus petite d'un jfacteur 30 par rapport aux valeurs _
inditiales. Ensudlte, elle décnoit Lentement pourn Les deux calculs. Au total, La
noame décrnoit d'un facteur 70 et d'un facteunr 150 pour Les calculs avee Les
Adpectres "exacts" et "approchis”, nespectivement.

En{in, &4 on analyse La dEcrodissance pour chaque spectre de base, on obsen-
ve ded oscillations poun Les spectre "exact" reprisentatdid des barres de conitrnile
et poun Le spectre "approchE", reprisentatif du coeur (Zgalement des barrnes de
controle). Cela s'explique pan Le §aii que chacun de ces spectres gorme plus
d'un transitodinre, dont La composition par d&€flationm provoque une osciflation.
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Par exemple, 44 on considire Le specire "approchd", reprlsentatif 2 La
fois des milieux coeun et barnres de contrdle, d'une pant aux Ltérations Ned 2, 6,
10, 14 et 18, d'autre part aux {tinations N°d 4, 8, 12, 16 et 20, on $'apencoit
qu'd ce moment £& fLes dicroissances des noames corrnespondantes palsentent moins
d'oscillations.

IX-5. COMPARAISON AVEC LA METHODE AUX DIFFERENCES FINIES EN THEORIE MULTIGROQUPE -

On consid2re maintenant en vue d'une comparaison avec fa méthode de AE{E-
rence, d'une part Les rtsullats obtenus par La méthode de.synthése en emplLoyant
Les specines "exacts", d'aulre part ceux obtenus en empLoyant Les dpectres "ap-
prochés”.

a) En ce qui concenne fe calcul de La valeur propre, on prend Les valeunrs
1..00059 obtenue a La 17eme itiration avec Les spectres "exacts", et 1.00038
obtenue @ £a 20%me itZration avec Les spectres "approchis", comme premilnres
valeuns de comparadlson avee La méthode de nZfirence (VP = 1.00057). Les Ecants
de +Zpcm et -19pem, Lindiquent que Les erneurs sur fLes valeuns intigrales sont
suffisamment minimis€es. Par La suite, Lif nous faut déterminen La prlcision
atteinte sun Les valeuns Locales des taux de néaction avee Les mimes nombres
d'itérations.

b} Premilnrement, on voit sun Les Figures 37 el 38 Les Zcants sun Les puds-
sances et Les taux de capiune calculls avec £a méthode de synthise en emplLoyant
quatre spectres "exacts". Dans La couverture inierne, Les pudlssances sont dé-
cnites avee un Ecart qud atteint 15% au centre, qudi s'annule & L'endroit ol se

ZLrouve Le spectre moyen de ce milieu et qud change de signe pr2s de L'internjace
avec fe coeur Lntenne, ol il est constant et Egal @ -3%. Lorsgque on passe aux
milieux multiplicateuns, on observe des €cants nigatifs de L'oadre de -3% dans
Le coeur Lntenne, et posdtifs de £'orndre de 1% dans Le coeurn interne, sauf au
codin situl sur La diagonale o {Ls soni de L'ordrne de 15%. Dans La couverntung
externe, L£s varient de 20 & 50% dans La premidre moitil, sont nuls sur une
Ligne de spectres moyens, et devdiennent négatifs danz L'autre moitié. Comme poun
Le sysieme coeun-couverture, Les &carnts des deux signes tradudisent des compensa-
tions de part et d'autre des Lignes des spectres moyens pourn donner de bonnes
valeuns Linztégrales. Du point de vue physique, ces &canits reflfitent un mauvadlis
caleul au niveau des hautes Energies dans Les couvertures od Les neutrons de-
viennent tags naresd, ce qud provoque de fortes vardations du 4Lux 4 partin des
intenfaces coeun-couveriunre.
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D'autre part, Les captures dont Les vardiations sont beaucoup moina gortes
a pantin des intenfaces coeur-couvertune, palsentent des Zearts pian plus petits,
2 L'exception du coin suplricun de Ra couventure externe.

c) Deuxilmement, on voit surn Les Figurnes 39 et 40, Les Zcants surn L2s mé-
mes taux de rZaction caleulles cetie fo0is aveec trnois spectres "approchis". Compa-
rativement, on obsenve une Légé¢re amifioration de La descrniption des pudissances
au niveau des milieux coeun. En outre, La solution oblenue conserve La symétnie
des Bcants par rapport & fLa diagonale. Cela s'explique parn Le 5a£t que £es spec-
tres "approchés" ne garndant pas La syméirnie, donnent plus de Liberté pour que Le
caleul de synithlse trouve une solution symétrique.

En ce qui conceane £e caleul des captures, celles-cd sont mieux déendites
dans Les couvertunres, can Les 4spectres de base pris dans ces milieux sont plus
proches des spectres moyens cornespondants. D'od, un meilleur calcul des taux
de néaction de comporntement moyen.

Cette comparaison met en évdidence un avantage des spectres "approchis"
par rapponts aux spectres "exacts”" pour La précisdion du caleul des valeunrs Loca-
Les des taux de niaction. Cela vient confirmern La validité des hypothlses d'ap-
proximation 4aites (voir hypothlses de départ au Chapitre VI). Cela veut dixe
que La méthode de synth2se forme L'approximation & deux dimensdions & pantin de
caleculs a une dimension.

d) Enfin, du point de vue informatique, £'avantage de £a méthode de synthe-
se est Bvidente. On vodit dans Le Tableau IX, za'companaLAan du temps de calcul,
L'encombrement mémoine et Le coat d'exdeutlon relatifs a 17 et & 20 itérations
en employant des specirnes "exacts" et "approchés" respectivement, par rapport
d La né4érence aux diff2rences findies. La méthode de synthlse est de trhodis & qua-
the fois plus rapide et environ 84ix §0is moins encombrante, ce qui Lud donne un
coit d'exBeutdion cing d sept fois plus petit.

-000-~
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CONCLUSTIONS

A - BUT RECHERCHE ET DEMARCHE SUIVIE -

On 8'est attaché dans ce travail 2 trouver une méthode de synthise {iable
pour hemplacen La mithode classique aux différences gindies en géométrie XVZ
{gBométrnie des expériences critiques) falsant intervendin un dicoupage relative-
ment 4in en &nergie (plus fin que Le découpage a4 84ix groupes utilis? poun Les
caleuls de projet des coeurs de puissance).

Cela dit, dans La premilre pantie de cette thZse, on a commencl £a nrechen-
chern pan L'analyse numénique de £a méthode de synithise itérative parn déflLation
monocinitique en giométrnie XYI. Cette analyse a montrd une mauvaise convenrgence
au niveau du groupe rapide (hautes Enengdles) €ife au caleul du 4Lux neutronique
aux endrodits du néacteur ol L€ varie napidement {couventune axiale externe du
mod2Le de coeur h&tirogine choisd). Cela a rendu 'fa méthode de synthise désavan-
tageude, en particulier du point de vue temps de caleul (plus grand d'un facteun
. 4), parn napport & La méthode néférence des &LEments finis.

Pour poursudivre Le but recherché, dans La deuxdiéme partie de cette thise,
on a dit modifien La méthode de synthise pour pouvoir prendre en compte La varda-
ble &nengie en restant compétitive avec £a méthode des ELiments 44indis.

La voie qui nous a sembls La plus promeitfeuse pounr rendre £a méthode de
synthise compétitive, tout en conservant ses princdpales caractinistiques~ [LLe-
nations sun Les fonctions d'une seule variable d'espace et L'approximation Zeame
a tenme par déflation), a €t% celfle de séparern La vardiable Enengdie des varniables
d'espace pour pouvodln envisagen £e découpage & plusdieurs groupes (£€'encombrement
mémoire et Le temps de calecul vardlent trhis peu avec Le nombres de groupes &
L'opposé d'un caleul en théonie mulitigroupel.

Orn, pour une question de néalisme, La démarche synthise itirative par déila
tion monocinétique + synthise Liténative par déflation en espace et Energie, a &£E
néalisée en géométnie XY en vue d'une généralisation XYZ1.
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B - MODELES DE VALIDATION CHOISIS A 25 GROUPES D'ENERGIE -

Tout d'abord, on a calecul? un systime simple & deux milieux, s0it Le sys-
teme coeurn-couventure. Cela nous a peamis d'approfondir Les points sulvants :

1°/ caleul 10 de spectres de base nlalistes caractiristiques de ces deux
milieux ;

2°/ séquence optimale de ces spectres de base (systimatisation du choix des
spectrnes de base pour Le caleul par diflation) ;

3°/ minimisation des n8sidus de vafeurs intlgrales (parn exemple La valeur
propre) parn La minimisation des rtsdidus des valeurs Locales {taux de
ndaction parn milieu) ainsi que des nZsidus sun une bande d'ajustement
placée dans un endroit précis oi Le flux vardie rapidement (par exemple
ajustement sur La somme des taux de {ission de £'Unanium 238 dans La
premiZre moiti? de La couventune).

Ensuite, on a caleul?é La section drnoite principale du modéle de coeunr hEté-
rnogéne, considéné dans La premilre partie de cette thise. Cefa a sernvi & La géné-
nafisation des points 1/, 2/ et 3/ Btudis prlcidemment, pudis nous avons Etudil
Les points sudlvants :

4°/ systématisation du caleul .10 des spectres de base nialistes caractinis-
tiques des milieux d'un cceun hétérogine ;

5°/ construction de bases spectrales et formation d'une sZquence optimale
de ces spectrnes de base (systématisation du choix des spectres de base
pour Le caleul par déflation} ;

6°/ minimisation des nésidus des valeurs intégrales comme au point 3/ mais
sun plusieuns bandes d'ajustement poun fendin compite des principales
innégulanités du modéle de coeur choisd. '
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C - QUALIFICATION PAR RAPPORT AUX METHODES DE REFERENCE (DIFFERENCES FINTES ET
ELEMENTS FINIS)- -

La _comparaison avec fa mEthode aux diffrences finies en théorie multigroupe
a montrl un trls bon caleul de £€a valeunr propre (Ecarts de 2 @ 20 pem) £i8 au
bon caleul des valeuns Locales des taux de nZaction qudi vardient Lentement  pan-
Zirne des internjaces coeur-couverntune (Zecarts sur Les captunes de 0 a4 5%). Par
contre, pour ceux qui vardient fortement a ces endroits (taux de fissdion de £'Ura-
nium 238, caractirndistiques des hautes Enengdles), La méthode de synthidse caleule
cornectement Les milieux coeurs (Zcarnts sur Les pudlssances de 0 2 5%), et modins
bien £es milieux couvertures [(Zcants sur Les pudlssances dans La premilre moitie
des couventures externes supdrieuns a 10%).

Par happort & La méthode des &liments {inis, qualifiie par rapport & La
méthode des différences §inies donnant Les memes risultats de caleul pourn Le

coeun hZtérogine que L'on se propose d'itudier, La comparaison est alons Equi-~
valente & fa précédente.

Enfin, sun e plan informatique, La méthode de synthise présente d'une part
un avantage Evdident par rapport aux différences findies {encombrement mémoire et
temps de calceul plus petits d'un facteunr 6 et 3 nespectivement) ; d'autre part
elle neste competitive avec Les ELiments findis (encombrement mémoinre synthise
plus petit d'un facteunr 3 avec des Lemps de caleul comparables).

D - POSITION PAR RAPPORT A LA SYNTHSE KAPLAN ET DEVELOPPEMENT ULTERTEUR -

Pan napport & La méthode de synthiZse Kaplan en géométrnie XVZ, bien que La
comparaison ne s04t pas sitrnictement possible dans Le cadre de cette thise [cal-
cul en géométrnie XY), on peut quand méeme falre Les privisions suivantes en vue
d'une généralisation de La méthode de synthise parn déflation en espace et &nerngde

du podint de vue prgcdision de caleul, on prévodlt d'une parit une 4gnzhé4e
Kaplan mieux placie pour Le calcul des puissances dans La couvertunre
nadiale exteane {(La so0lution XYI alitéinrne peu Le calcul des 4fonctions de
base XY) ; d'autrhe part, une synthise en edpace et Energie plus efficace
dans Le calcul de La valeur propre, ainsi que des vafeurs Locales qud
vardient Lentement, en hestant compititive poun Le calcul des pudlssances
dand Les coeurns et dans La couverture axiale exteane ;
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du point de vue infoamatique, on prtvoit une synth2se itirative par dé-
{fation en espace et Znengie beaucoup moins encombrante, car fes caleuls
des fonctions de base XY et a 25 groupes d'Znergie sont défa codteux en
encombrement mémoirne eX en Zemps de calcul pour £a synthise Kaplan.

.

Comme profongements de ce £fravall, on peut envisagenr d'approfondirn Les
points sudlvants :

- Sun_te _plan thiorique :

. L'am¥lioration de La description du fLux au niveau des hautes Znexrgies
dans Les milieux couverture au voisinage de L'interface coeun-couverture, par
L'intermédiaine d'une meilleun représentation du 4{Lux thansditodire du coeurn.

- Sun_£e _plan_pratigue :

. on peut envisager d24 maintenant La géniralisation de fa méthode de ayn-
these pan déflation poun Les caleculs a trois dimensions en géoméitnie XYI et a
25 groupes d'Energde, od Les taux de rZaction aux hauies Energies dans Les mi-
Lieux couverture ont une impoatance Limitie |Etudes paramétriques du type :
enfoncement variable des barres de contrile, effet de vidange Sodium sur La
reactivits, ...), carn sun Le plan informatique elfe présente de nets avantages
Lorsqu’elle est comparle aux méthodes qudl utildisent La thiornie multigroupe. En
outre, on pourra mieux validen cette méthode pan comparaison des valeurs caleu-
£8es avec celles oblenues expirimentalement [d ce sujet, on présente dans L'An-
nexe 11, fLa généralisation thiorique de La méthode en glométrie XVI).
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ANNEXE 1

DETERMINATION DES COEFFICIENTS DES MATRICES PQUR LA
METHODE DE SYNTHESE ITERATIVE PAR DEFLATION EN ESPACE
ET ENERGIE - SYSTEME MATRICIEL A RESOUDRE

A-T1.1./ EQUATION DE L'APPROXIMATION DE DIFFUSION ET SOLUTION CHERCHEE POUR LE FLUX :

. vv(x,y,E)V¢(x,y,E)+za(x,y,E)¢(x,y,E)-J;' I8(x,y,E'+E)d{x,y,E'")dE' =

>E

XEL [ yrgix,y, €' 160x, 4,71 dE" (AI.1)
El

On cherche une sofution ¢(x,y,E) sous La forme :

=
¢lx,y,E) = ) okix,y) YRIE) (AT.2)
k=1
ol
dvkix,yl = akly) ok(x) (AT.3)

A-T.2./ SYNTHESE ITERATIVE A UN SEUL TERME : ETAPE k=l

On connailt Le spectre YI{E), et on se donne une fois pourn toutes une cexn-
taine fonction de poids W(E) par milieu.

On multiplie Les deux membres de (AI.1) parn W(E}YT([E), on Lintlgre en &énehr-
gie, et on arnrdive a4 :

j’W(E)Yl(E1(-VU(X,U,E)V¢7(X,y)YT(E)+Xa(X,U,E)¢7(X,H)YY(E)-]- Is{x,y,E'=E)oT(x,y)
E E'>E -
yI(E’)dE')dE = % / w(E)yllE)x(E)]E vIflx,y,E'"V¢llx,y)yl[E'}dE'dE {AT.4)
E ]

Alons, on peut faine en [(AI.4)

- VJ W(E)YT(E)D(x,y,Eivy!(E)dE V¢7(x,y)+fEW(E)Y1(E)(Za(x,y,E)YT(E)
E

~/ ZA(x,y,E"—%)Y7(E')dE')dE ol {x,y) = %J'le)yl(E)x(E)I vI4{lx,y,E'YdE'dE®T (X, y)
E'>E E o

(AI.5)
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Ensuite, on pose Les coefficients en espace comme sult

Dl(x.y)'-IEw(E)Y1(E) Dix,y,E)YI{E) dE (A1.6)

/. allx,y) -ng(6)71(5) (za(x.y)YIlE) - / XA(x.y,E'+E)YTIE')dE')dE (AI.7)

— E'S>E
Ziplix,y) =f WE)YI(E)xIE) | vIflx,y,E') dE' dE

E E' (A1.8)
On substitue (Al1.6), [AT.7) et (AI.8) en [AI.5), et on arrive a4 :

-Vl (x,y)Vel(x,y} + Tallx,y)dl(x,y) = 1 Iplix,ylélix,y) ) -{AT.9)
A

tquation de diffusion monocinttique’a deux dimensions pour fLa premidre approxima-
tion 91 avec des coefficients de diffusion, absorption et production en espace.

. Caleul de o1{x,¢y) = ally)lel{x)

On multiplie Les deux nombres de (AI.9) par el(x), on intiégre en x et on
annive @ :

/d)l(x) (-VDHx,g)Val(y)(al(x) + Zal(x,ylal(g)qnl(x))dx -
X

%}'¢1(x):pl(x,y)¢1(x)a1(y) dx {AT.10)
x

A 2'intérieun de chaque mifieu, on transdforme (AI.10) comme suit :

2 2
-[m(x) (-Dl(x,y)—a—z-al(y)(pl(x) - 01 (x, 912 5al (gl o1 (x) + zat(x,g)az(y)m(x))dx .
X X Yy .

%[(pl(x)zpl(x,y)wl(x) dx . ally) (AI.11)
X

On arrange Les termes en (AI1.11), et on a :

a2 a2- \
/wl(x)D1(x,y)w1(x)dx .-——7a1(y) + (-j'wl(x)vl(x,y) . ——7¢1(x)dx
b3 ay X

—_ 3x

»/tul(x)Zal(x,y)wl(x)dx)al(y) = %-f¢1(x) Iplix,ylel{x)dx . al(y) (AI.12)
X - X

Ensuite, on pose Les coefficients en y comme sudit :

D1(y) = /M(x)vl(x,y)wl(x) dx (AT.13)
X
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2
) (AI.14)
1 = -fol{x)DI{x, )——7¢1(x)dx +Jel(x)talix,yle)(x)dx
Lally) jz * J 9x ]E
iplily) = _fwl(x)sz(x,y)vltx)dx {AT.15)
X

On subatitue [AT1.713), TAT.14) et (AT.15) en [A1.12), et on aradive & :

2
-Dl(y);37a1(y) + Zal(ylally) = %EPT(y)a(y) (AT.16)
y

tquation de diffusion"monocinétique’ @ une dimension pour ally) avec des coeffi-
cients de diffusion,absorption et production dans La direction Y. '

Si on discnitise (AT.16) par Les diffErences finies, on a La neprlsentation
matricielle sudlvante :

i 1 < 117
oq|= L | sieso o4
A
L - L. - - o
ol 2
{A, B, DD) : Discrétisation 4 trnodis points de €'opirateur -D1(y) 32. + Zally)
(S1G6S0) . Discndtisation de £'opiratuen Iplly) ' Y

On ndsoud {AI.16) pan des itZrations de sounce, et on fine ally). Avec ally)
on obtient une Zquation simifaire pour ?1(x) qu'on n€soud de La mZme maniire, et
on tine ©1{x). On fait des itérations surn ces deux fonctions, et on arnive au
premien teame ¢1{x,y}l = allylel(x}, d'od sont La premilre approximation de synthise
o1 {x,y,E} = o1{x,y)yI(E}. ’

A-1.3./ SYNTHESE ITERATIVE PAR DEFLATION - ETAPE K :

-1

On connait de L'étape précidente ¢K-1{(x,y,E) = 4L,¢k(x,y)yk(£) , et on

connart Le Kigme spectrne de base yK(E]).

A ce moment £d, on a un systéme d'équations a nésoudre (voin Eiape K du
paraghaphe VI-2/). Pour La premilre Equation, on muliiplie par W(E)YK(E), et on
intégnre en &nengie ; pour fLa deuxiZme Equazion, on muliiplie par W(E)¢K-1{x,y,E)
el on Antigne en espace %flénengée ; on anndve ensuite a £'équatéf? sudlvanie :

j;w(E)YK(E}[—Vv(x,y,E)V(é:3¢k(x,y)%@}E)+¢K(x,y1YK(Eo+QMJx,y,E)<é17¢k(x,y)Yk(E) +

oK l(x,y) YK(E)) -/ EA(x,y,E'-»E)(quk(x,y)yk(E')+¢K(x,y)yK(E'))dEf"-x’—.wy.vZ&x,y,E')
K-1 E'>SE A E’

(hL_,]M(x,y}Yk(E'Hd)K(Lt,/)YK(E')dE']dE =0 (AT.17)
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-1
f fw(E)q>K-1(x,y,E][-Vv(x,y,E)V(td)k(x,y)Yk(E)+¢K(x,y)YK(El)+£a(x,£{.f)
xy+~E k=1
X-1

K-1
(;M(x.y)Yk(E)+¢K(x,y)yK(E))-_/; Eu(x,y,E'»E)(;cbh(x,y)Yh(E’)+¢K(x,y)yK[E’)dE'
= '> =
- K-1

-‘L(,\—E:)/E.,vié(x,yﬁ')(;t»h(xwhk(f')+¢K(x.y)YK(E'))dE']ddedy =0 [AI.

. Traitement de |AI1.17)

-jj;w(E)YK(E)D(x,y,E)YK(E)dE.V¢1(x,y)+J£w(E)YK(E)<2a(x,y,E)YK(E)

K-1

18)

-Jg EZA(x,y,E’*E)YK(E’)dE’)dE¢K(x,yl + }E:[—VJéb(E)YK(ElU(x,y,E)Yk(E)dE.V¢k(x,y)
's

kel

+fw(E)yK(E)(Za(x,y,E)yk(E)-f ZA(x,y,E’-»E)Wz(E')dE')dEcplz(x,y)] =
E , E'>E

1
W(E)YK(E)x{E]) vI{{x,y,E")YK{E’}dE'dEdK(x,y)
Hfpermiea [ y

K-1
+ ;_/E‘w(E)YK(E)x(E)'é vZﬁ(x,y,E')Yk(E')dE'dEd>k(x,y)] (AT,
=] '

Ensudite, on pose Les coefficients en espace comme suit :

DK{x,y) =J€Q(E)YK(E)D(x,y,E)YK(E)dE (AT.
ZaK{x,y) =fW(E)vK(E)(Za(x.y,E)YK(E)-f Eélx,y.E’->E)YK(E’)dE'>dE (AT.
E E'SE :
Dhix,yl =./E(E)YK(E)D(x,y,ElYk(E)dE {AT.
(3
LakG{x,y) =er(E)YK(E)(Za(x,y,E)yh(E)-Jf ZA(x,y,E'*E)Yk(E’)dE) dE ’ [AT.
E E'>E ;
Ipkix,y) =fW(E)~{K(E)x(E)f vEg{x,y,E’ ) YK(E')dE'dE (AT,
E E’
IpkGix,y) =v/b(E)YK(Elx(E)Jé.vZé(x,y,E')Yh(E’)dE'dE (AT,
E ]

On substitue (AT.20), (ATI.21), (AT.22), {A1.23), [(AI.24}) et (AI.25} en
(AT.19), et on arnndve d :

K-1
-VDK(x,y)V¢K(x,g)+£aK(x,y)¢K(x,y)+:E:(—vvk(x,y)v¢k(x,y)+ZakG(x,y)¢k(x,gO =
K-1 k=1
%(ZpK(x,y)d>K(x,g)’rkz;):ka(x,yld’{z(x,y)) » (AL

premitae Equation de dijfusion"monocindtique a deux dimensions pour La Kikme
approximation 6K avec Les coefficients en espace aindi définis :

19)

20)

21)

22)

23)

24)

25)

26}
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DK(x,Q) : Coefgicient de diffusion poun La Kilme approximation.
LaK{x,y) : Coefficient d'absorption pour La KiZme approximation.

Dkix,y) : Coefficient de diffusion pour La Kilme approximation en tenant comple
des K-1 approximations précédentes.

LakG(x,y) : Coefficient d'absorption pour La Kilme approximation comme fonction
de poids & gauche de £'opérateun, en tenant compte des K-1 approximations précé-
dentes.

IpKlx,y) : Coefficient de production pour La Ki2me approximation.

IpkG(x,y) : Coefficient de production pour La KiZme approximation comme fonction
de poids a gauche de L'opirateur, en tenant compte des K-1 approximations précé--

dentes.

. Thaditement de [AI.18)

K-1

On substitue ¢K-1 pan ;E:¢k(x,ylyk(5) ; on note pan CDISK-1 et CSOK-1
Les tenmes qui ne dépendant QuZ’deA K-1 approximations précidentes, et on arrive & :

K-1
jr 2{;¢k(x.yl[;Z/E(E)Yk(Elv(x,yE)yK(E)dEV¢K(x,y)+J{@(E)yk(£)(Ea(x,y,ElyK(E)-
Xy k= |3 E

f

E'>E

Isal{x,y,E'+E)YK(E' )dE') dE¢K(x,y)] dxdy+CDISk-1 = %{

K-1
j[ EE;¢k(x,y) EW(E}yk(E)x(E)J/.vZﬁ{x,y,E'}YK(E'JdE'dE¢K(x,y}dxdy+C$0h-l] {AT.27)
Xy k= E'

Ensudite, on pose Les ceoefficients en espace comme sudt :

Dhix,y) =Jéb{E)Yk(E)D(x,y,E)yK(E)dE (AI.ZS)E(ZZ.ZZJ
LakD(x,y) =J£@(E)Yk(6)(2a(x,y,E)YK(E}-J(. EZA(x,y,E’+E)YK(E')dE'>dE (AT.29)
£'>
LpkDi{x,y) =J€Q(E)Yh(6)xtf{/r vi§{x,y,E" ) YKIE'}dE'dE {AT.30)

El

On substitue (AT.28), (A1.29) et (AT1.30) en (AI.27), et on arnive a :
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K-1
f ;M(x.yl (—Vvk(x,y)V¢K(x,y)+2ahD(x,y)¢K(x,y)) dxdy+CDISk-1 =
xy

K-1 .
%(Jf ;E:Zpkv(x,y)¢K(x,y)dxdy+CSOh-1) (AT.31)
“Nxy k=l ‘

deuxidme Equation de diffusion monocindtique’d deux dimensions poun La KiZme
approximation ¢K avec £es coefficients en espace définis de La facon sudivante :

LakD(x,y) : Coefficient d'absoprtion pour La Kigme approximation & droite de
L'opérateun, en tenant compte des K-1 approximations précédentes.

CDISk-1 : Coefficient de disparnition poun Les K-1 approximations précédentes.

IpkD(x,y] : Coefdicient de production pour La KiZme approximation & droite de
L'opérateun, en Xenant compite des K-1 approximations précidentes. -

CSOk-1 : Coefficient de production pour Les K-1 approximations préciédentes.

Résumé du systime des Zquations en espace :
K-1

-Vvﬁ(x,y)V¢K(x,y)+ZaK(x,g)¢K(x,y)+EE;(-VDk(x,y}V¢k(x,y)+ZahG(x,y)¢k(x,y0 =

K-1
%(ZpK(x,y)¢K(x,y)+;ZPk9(x,yl cbk(x,y))'

K-1
./r 2{:¢k(x,y) ( -VDk(x,g)V¢K(x,y)+ZahD(x,y)¢K(x,y)dxdy+CDISk-1 =
=1

xy
K-1
-%(J{ 2{:¢k(x,y)2phv(x,y)¢K(x,y)dxdy+CSOh-1>
Xy k=1

{AT.32)

Calcul de ¢K{x,y) = aKluleK(x}) : _ -~

On multiplie Les deux membres de La premiére Zquation du systéime (AT.37)
par ¢K{x} ; on intéghe en x, et on arrdve, & £'intérdleur de chaque milieu, a :
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X

2 2
-foK(x)vK(x.y’)¢K(x)dx.§;7ctK(y)*(-‘/;'PK(X)UK(X,y)f;{‘*("’d’”’/;q’“xlza“"’yw“x)d")

K~1

2 2
ax(yp;[.fmxm(x,y)«pux)dx.izak(gw(-f¢xtx)vk(x,y)-9—7¢h(x)dx+
—— p 4 3y . X X

+/¢K(x)):akG(x,yle(x)dx)ah(y)] =
X

K-1

-;:(fﬁ’l((x)ZpK(x,y)(pK(x)dx.aK(kaqu’K(xlZka(x,yMlz(x)dx.ah(yl
X =]%x

(AT.

33)

On anrange La deuxiZme Equation de (AT1.32) & L'intérieur de chaque mifieu,

et on obtient :

f;ak(y)[ ¢k(x)D!zlx.y)lex)dX—-zaK{yH(-fka(x)Dk(x y)——m((x)d:u

+/¢Pk(xl ZakD(x, y) W((xldx) aK(y)dy+CDISh-1] =
x

> =

(/;ahiy)/wk(x)L‘ka(x,y)«PK(x)dx.aK(y)dy+CSOk-1>
y k=1 X

Ensuite, on pose Les coefficients en ¥V comme suit :

DK (y) /‘PK(X)DK(X y)PK{x])dx
X

LaKly) =j;¢K(x)DK(x y)——zftpl((x)dx*r/;wl((x)ZaK(x.,y)¢le)dx
Dhly) [ch(x)D!zlx y)ok(x}dx

ZakG(y) =[c K{x)Dk{x, y)—xi?k(x)dw[x@m(x)ZahG(x,g)‘Pk(x)dx
IpKiy) [{wK(x)ZpK(x yleK{x})dx

ZpKGly) l‘”K(x)Zka(x yloer{x)dx

LakDly) /;‘”fz(x)vk(x y)—ffwK(x)dx+£wk(x)Easz(x,y)“’K(x)dx
IpkDiy) l‘”k(x)z;o!zv(x yleK{x}dx

(A1,

(AT,

[AT.

(AT.

{AT.

(AT.

{AT.

(AT.

34)

35)

36)

37]

38)

39)

40)

41}

.42
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On substitue (AI.35), (A1.36), (AT1.37), (AI.38), (A1.39), (AT1.40), (AI.41)
et (AI.42) aux Bquations (AI.33) et (AT1.34), et on obtient :

K-1

-vx(y)—a-z—ax(yhzax(y)ax(y)+E~vh(y)372ah(y)+zahc(y)uh(y) .
ay’ £ 3y
o K-1
{-(ZipK(y)aK(y)'*ZZka(y)ak(y))
k=1

K-1
| ! '
y hz,ah(y)(-Dlz(y)jaK(y)+2atzv(y)aK(y)) dy+CDISK-1 =
3y

K-1
;:(/k Iak(y)Zka(y)aK(y)dy+CSOK-1) (AT1.43)
y =

ol (AI.43) est un systime des Zquations de diffusion"monocinétiqued d une dimension
pour nésoudre akKly).

Engin, on discriétise (AI.43), et on arnive a4 La nreprisentation matrnicielle

sudvante :
_ 1T 1
\ g TDIS &K S1GS0 750 K
BN 4
\ X
TDIST chis 4 TSOT cSo 1
k-1 |1 K-1 L | i
(A, B, D) ok + TDIS = & [(SIGSO) oK + Tsﬂ o~
(AI.44)
<TDIST,ak> + CDISK-1 = % [<TSOT, ak> + csox-ﬂ
ol nous avons
X
(A, B, DD} : Discriétisation & thodls points de L'opérateun -DKly) Z.+zaK(y).
3y
K-1
_ 7
TD1S : Discndtisation de Ra fonetion 2 Dklylakly)+IakGly)ak(y)
k=1 3y
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K-1

?
9
TDIST : Discrbtisation 2 trois podints de £'opérateur Zz;ak(y)(-Dh(y);;7.+2ak0(y))
(SIGSO) : Discritisation de £'opérateun -IpKlyl:
K-1
TS0 : Discrltisation de La fonction EE:Zka(y)uk(g)
=]
K-1
TSOT : Discndtisation de L'opérateun ak{y)zpk?(y).
k=1

et, CDISK-1 et CSOK-1 sont des constantes qu'on calcule par récecurence, comme
sudlt :

2
CDISK = CDISK-1+<(TDIS+TDIST),‘PK>+/-UK(X)—87-¢K(X.)dx*]‘PK(X)ZaK(x)S"K(x)dx {AT.45])
X ax X
CS0K = CSOK-I+<(TSO+TSOT),¢K>+J{¢K(x}ZpK(x)¢K(x)dx [AT.46)
X

Avec Les nelations ci-dessus, on calcule Les constantes CDISK et CSOK 4 ZLa
§in de chaque Ltiration K pour L'itération K+1 , en employant La deaniZre fonction
caleulie ¥YK. En parnticuliern, pour K=1 on a :

4
CDIS1 = /-U?(x)—%-ﬂ(x)dx+/¢1(x)ZaHx)*Pl(x)dx
X ax X
CSo1 =./.¢I(x)§pl(x)¢1(x)dx
x

On nésoud (A1.44) par des itrations de source et on tire aK{y). Avee
aK{yl, on obtient un Ay&téme similaire pourn ¢K(x) qu'on résoud de La méme manidre
et on tine ¥K(x). On fait des itérations sur ces deux fonctions, et on arrdive
au Kigme tenme ¢K{x,y) = oK{y)PK{x), d'old sort La KiZme approximation de synthise
oK(x,y,E) = oK-1{x,y,E} + oK(x,y).YKI[E]).

A-T1.4./ RESOLUTION DU SYSTEME (AI.44)

-~

Ce n'est qu'd La §4in des LitZrations de source qu'on noamalise Le vecteun
propre parn sa derndilre composante ; on obtient alonrs fﬂﬂ ; clest-a-dine qu'au
milieu des LiiZrations sa noame est Libre et on Le ! neprisdente par [ ay]-

L)
De cette 4{acon, dans Le systime (AIl.44) nous avons deux Linconnues @ déteamdinen :
404t aK, composante du {Lux sudlvant X ou ¥, et Le point de bord XIN. Schématique-
ment, & L'itération de source n , on a :
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n n .
(A,B,vv)aK"*’+Tvls.xz~"*’ . % [}31030h«"+rsoﬁx1~ ] « S Sounce

connue
<TDIST,ak™ 1>+COTSK-TexIN®* T & % [<Tsor,aK”>+csox-1-x1N"] = 4"

et on néasoud ce systZme de La fagon suivante :
2] (A,B,D0) Yal = -TDIS & val = -(A,B,00)" « TDIS
b) (A,B,DD) Za£n+1 - s" & za2™! 2 (A,B,00)7 & $"
On substitue TDIS pan-(A,B,D0) Yat, S" par (A,B,00) zat™' , et on a :

(A,B,00)ak™ T - (A,B,D0) vaL«xIN*! = (4,8,00) zat™! |, d'0a sont

ak™ 1 o yapxxin®tTszaen! (A1.46)

On sbustitue ak™ ! dans fa deuxiime Zquation, et 'on a :

<TD1ST, (Yat XIN"*T+22e™7)> + cp1s,_ +xIN®T = s, d'oa sont

a8t - <To1sT, 7007
<TDIST, Yal>+CDISK-1

[AT.47)

En nésumlé, & chaque Litération de sournce n on calcule XIN”+1 et ensudte

ok ot a ta convergence, on Genit k™ e qui donne [%g] qu'on désigne pan
XINPF] I

p
aK. - (p indice d'itération inteane).

-000-
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ANNEXE 11

T L -
- =S gt

GENERALISATION DE LA METHODE DE SYNTHESE ITERATIVE

PAR DEFLATION EN ESPACE ET ENERGIE EN GEOMETRIE

RECTANGULAIRE A TROIS DIMENSIONS

A.11-1./ EQUATION DE L'APPROXIMATION DE DIFFUSION - SOLUTION RECHERCHEE POUR LE
FLUX :

-vv(x,y,z,E)V¢(x,y.z.E)+Za(x,y.Z,E)¢(x.y,z,‘E)-f Z3i{x,y,2,E'+E)d(x,y,z2,E')dE" =

E>E

X-‘-XE—’[ vI{(x, 4,2, E")ol(x,y,2,E')dE'  (AIT.1}
E'

On cherche une solution de ¢(x,y,z,E) sous La forme :

K
$ix,y,2,E) = ;¢k(x,y,;)6k(51 (AIT.2)
ol
dki{x,y,z2} = aklz)PRiy)YR(xX) {AI1.3)
et
BR{E) (k=1,K]

rephrésente une séquence de specires de base.

A-11.2./ ETAPES DU CALCUL ET SYSTEMES A RESOUDRE :

La séquence de specthes de base &tant connue, on intioduit de fagon défindi-
tive une centaine fonction de podids W(E) par milieu, et on nésoud Les €tapes sud-
vantes
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. Etape k=1 :

Soit B1{E}, le premienr spectre de La séquence de spectres de base, on
rechenche £'approximation ¢1 = ¢1(x,y,z)BT1(E]).

S{i on schimatise £'Equation (AII.1) par Ad = —B¢, on projéte Le résddu
(A¢, TB¢ } # 0 sun W(E)BIIE) [36], on impose une onthogonal&té et on obtient
£'gquation sudlvante :

jgw(E)BI(E)(A¢;-%B¢;)dE = 0 (AT1.4)

97 = ¢7(x,4,2)81(E)

L'intighation en Enengie &tant accomplie, on se trouve dans Le cas de La
synthise Litirative en espace & un seul teame.

Soient, ajlz), @7ly) et Y;(x) : trodis fonctions d'initialisation caleulies
aux cotes [(X,Y,7) ol se trouve Le spectre BI(E).

Si on schimatise pan (A'03-1B'62) # 0 Le ngsidu ngsultant de 2'intZgration
(AT1.4), o A' et B' sont des oplrateurns n'agissant cette fo0is-cd que sun £'approxd-
mation en espace ¢; = ¢;(x,y,z) ; on a & résoudrne dans L'itération intenne p=0,17,

Le systéme sudlvanit :

1) jﬁ o1P1y1P T (arg1P T g4 1P Ty axdy = 0 oa o1P T = 1P Top-lyyp-1
Xy .
et on tine de cette Zquation alP(z).
2) ./.alpylp-l(A’¢1p_1-%8'¢7p'1)dxdz -0 oa 1Pl o q1PerP Ty Pl
xy
et on tine de cette Equation @1P(y). -
3) -[.alp@lp(A'¢1p"-%B'¢1p'1)dydz =0 oa o1P7T = o1PerPyiP]
1y

et on tine de cefte Zquation L

Ce systeme est obtenu pan fa méthode des nésidus pondinés, c'est-d-dire que,
a chaque Ltération inteane p on projite Le risidu (A’¢1p'7-%3'¢lp'7) = 0 sun

-

L'espace des 4fonctions connues a L'itération p-1 , et on Aimpose une orthogonalité.
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Quand p p-1
laiP - aI ‘l. Nat? - a,p-TH <ep;
et P
p-1
“Q]p -p‘p] “’ “q,1p - ¢rp"“ < ep ;
lie?™ 1l '
P _ 1P -
Ly le I Iv1P - v1P7 1) < ep ;
iy 17y

o Les nonmes |lafl, llell, et ||| sont Les racines des produits scalaines des vee-
Zeuns correspondant aux fonctions o, ? et Y; on pode

al = alP , @1 = 1P , y1 = y1P
et on a :

$1 = allz) @ (y)y1(x)B1(E)
comme premilne approximation.

. Etape K :
K-1 .
On connait de L'étape précidente K-1 $K-1 = §:¢h(x,y,z)8k(E) ; et, s04t
BK(E) Le KiZme spectre de £a siquence de spectres de?”'base.

On profite et on impose L'onthogonalit? du riadidu (A¢§ - %B¢;) # 0 d'une
part sur W(E}BK(E}, d'autre part suxr W(E)'$K-1(x,y,z,E) pour tenir compie de
L'approximation précédente $K-1(x,y,z,£).

/Ew(E)BK(E) (A¢,°< - %&p;) dE = 0
(ATI.5)

j(w(E)$K-1(x,y,Z)(A¢E - %B¢E) dxdydzdE = 0
xy JE :

oK = $K-1(x,y,2,E) + aklzleK y)yK(x)BK(E)

L'intégration en Enengdle &tant accomplie on se trouve dans fLe cas de La
synthése {térative par déflation en espace.

-] o o
Soient aK{z), oKly) et YK(x) : trols §fonctions d'initdialisation calculies
aux cotes (X,Y,2) ol se trouve Lo spectrne BKI(E]}.
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Si on schimatise par (A'¢E - %B'¢§) # 0 Le nBaidu rEsultant des intégrations
(A11.5), o& A’ et B' sont des oplrateurns n ag&Aéant cetta §ois-cd que surn L'ap-
proximation en espace ¢K = ¢K-1(x,y,2) + uK(Z) wK(y)yK(x), on a & résoudre dans
L' iténation p=0,1 ..., Les systlmes suLlvants

J/.QKP'Ipr'I(A'¢Kp" - %Bpr'l)dxdy £ 0
Xy .

1)

J[ ok-1 (A'okP™! - 18okP~T)dxdydz = 0
xyz

od kP T @ Fk-1 + akP 1 @kP T 4kPT | ot on tike de ce systime akP(Z)
'/'aprKp'i(A'¢Kp” - %B'¢Kp'1)dxdz - 0
X2

2)

J{ ¢K—1(A’¢Kp" - %B'¢Kp-1)dxdydz s 0
Xyz ) ¢

L
od okP1 = Gk-1 + akP ekP™! ykP1 ; ot on tine de ce systame @KP(y)
J{ akPekP (At okP™T - %B'¢Kp_1)dydz =0

3) o
J. ok-1 (A" kP~ - 18 9kP™)dxdydz = 0
i XYz

- v -
oa ¢kP™T = Fk-1 + okP kP ykP~! ; ot on tire de ce systime ykPx).

La premiZre Zquation de chaque systime est obtenue parn £a profection du
nesdidu sun L'espace des fonctions connues a L'itération p-1 ; tandis que La

deuxiZme Equation est obtenue par La projection du résidu sur L'espace de
A"
£'approximation précédente ¢K-1{x,y,2}.

Quand

P gkPl -
l ak ak 1 - “aKp - okP l” < ep
lakPll
P - P! - .
Lek? - ekP7 | kP - okP Tl < ep
liex |
vk - ykP~ ]

: = )vkP - ykPTY < ep
[Ivk™
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on pose ak = akP ; @K = @kP ; YK = YKP ; et on obtient :

K-1
IK = :E:ak(z)wh(y)yk(x)Bh(E) + aK{z)@K{y)YK(x}BK(E) comme La Kilme approximation.
k=1 ,

S{ on vérifie que La norme quadratique [[aKx@KxyKxBK|| < eK ; ol

NPZ NPY NPX NG 172
laxpxyxg)| = (gmm ,a(£)>*zl<?(j).¢(j)>* Z;qu) ,Y(i.)>*z:l<8(g),8(g)>) =
= j"' 4= g=

Hyll, car Jla)l = lle|l =||Bl} = 7 ; on a £'approximation cherchie, expression [AII.2), et
Le calcul prend §4in.

NOTA : On ne donne pas Les ditails du calcul des coefjicients de matrices en espace
car La généralisation des oplrations montries en ANNEXE 1 est immédiate.

A-T11.3./ QUELQUES NOTES SUR LE CHOIX DES SPECTRES DE BASE :

Pour Le systime du type coeur-couverture & deux dimensions Etudil au chapi-
trne VII-1/, Le choix pcur Le caleul a4 trhois dimensions est immédiat. On prend
alons Les spectres de base au centre du coeun et au centre de fLa couverture, Lssus
d'un caleul crnitique & une dimensdion au centre du sysiime.

Par contre, pour Le systime en concept héiérogine & 6 milieux, €tudil dans
La premilre pantie, Le choix est moins Evident. Pourn celudi-ci La varniation spec-
trale est différente selon que £'on chodsit £'une ou L'autre des thols directions.

Ce qui nous oblige @ faine des caleculs critiques (& une dimension) aux 4 zones du

systeme (voirn Figunre N°1) pounr pouvoir hepriésentern effectivement tout Le domaine
en Etude.

A-11.4/ CHOIX DE LA FONCTION DE POIDS

-

Ce chodix est fait de La méme {acon que pour Le calecul & deux dimensions.
Dans chaque milieu on pondiae par L'adddition d'un spectre de base plus un ou deux

taux de rZaction assocdlis & ce spectre, et un {acteur d'addition des ajustages
faits aux couvertunes sun un taux de riaction chodlsd.

A-11.5./ EVALUATION DE L'ENCOMBREMENT MEMOIRE :

On prend comme exemple, £e systime hétérogine d six milieux.



Tout d'abord, on met en Bvidence Les tableaux nécessaires au caleul @ deux
dimensions relatifs au syst2me hitirogine 2 cinq mi{Lieux, ¥tudils dans La deuxilme
partie. Ensuite, on ginlralise & trodis dimensions avec 84ix milieux.

Les tableaux sont Etablit au dibut du calcul, par Le programme de gestion
de mé&moire qu'on appelle "MAIN". On donne ci-deééauA; Les dimensions vaniables
et Les valeuns considénrées dans Le calcul a deux dimensions :

L]
—

Nombre de dimensions en géométrie XY : NDIM

Nombre de points en X : NPOIX = 96

Nombre de points en Y : NPOIY = 96

Nombre d'intenfaces de pas en X : NIPX = 2

Nombre d'intenfaces de pas en v : NIPY = 2
. Nombre de groupes d'énengdie : NE = 25
. Nombre de milieux : NBMIL = 5

Nombre d'internfaces de milieu en X : NIMX = 12
. Nombre d'intenfaces de milieu en VY : NIMY = 12

Nombre de tenmes de synthise : K = 20
. Nombre de sournces pour L'accélana-

tion de Tchebychee} : LSOUR = 3

Nombre maximum de points : NPOMAX= 96
. Nombre maximum d'interfaces de pas : NPIMAX= 2
. Nombre maximum d'interfaces de

milieu : NIMMAX« 12

Avec ces dimensions, on forme Les tabfeaux de travadil, dent Le nombre dans
Le cas & deux dimensions, esit de 64. Tout cela donne une Longueun de 95K (place
nécessaire poun Les tableaux).

Poun &e calcul a trnois dimensions, [NDIM=3] , 48 faut privoin plus de
NBMIL=6
tableaux relatifs aux Lintégrations complimentairnes. {Intégrations & une et a deux
dimensions). Cela fait une augmentation d'environ 40K, ce qudi donne 140K pous Le
calecul avec fe maiflage en espace et Znengdle dit "96x96x96x25", s04t un thnis
jaible encombrement mémoire.

-000-
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TABLEAU 1

ZONES, COTES ET MILIEUX POSSIBLES
POUR LE CALCUL DES FONCTIONS D'ESSAI

il S Ao g e e - S == L e e e N e R e i

ZJONE | COTES MILTEUX CORRESPONDANTS
N (X,Y)

1 2 3 4 5 é

(1,1
(7,7)

{19,19)

{27,27)

1 (37,37)

{43,43)

(47,47)

(51,51)

(65,65)
(1,1}
(7,7)

(11,11)

{19,19])

(27,27)

? (31,31)

(37,37)

(43,43) |
(47,47) ><
(51,51)
{1,1)
(27,27

(31,31)
(37,37)

(1,1)
4 {27,27)

(371,31}
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TABLEAU 11

DECROTISSANCE DES NORMES MAXIMALES DES

FONCTIONS D'ESSAI LES PLUS ELOIGNEES DES
SOLUTIONS yk&(x) A CHAQUE ETAPE hE DU CALCUL

LR pag g Jeaguppagfging A k- e pgi=gigimgpag =@ - T T R A

ITERATION | N°de ' COTES NORME
EXTERNE | o VECTORTELLE
k gl [« v |Z0NEN| (Distance)
1 20 | 1 1 3 -
2 25 | 27 | 27 4 0.923
3 25 | 27 | 27 4 0.862
4 25 | 27 | 27 4 0.831
5 25 | 27 | 27 4 0.658
6 25 | 27 | 27 4 0.649
7 25 | 27 | 27 4 0.640
8 25 | 27 | 27 4 0.581
9 25 | 27 | 27 4 0.568
10 25 | 27 | 27 4 0.527
11 25 | 27 | 27 4 0.37%6
12 25 | 27 | 17 4 0.3%5
13 725 | 27 | 27 4 0.374
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TABLEAU 111

EVOLUTION DE LA VALEUR PROPRE DE SYNTHESE SELON LES TROIS DIRECTIONS
ET DE LA PRECISION DE CONVERGENCE SUR LES FONCTIONS «@kf({y) ET vke{x])
A PARTIR DE L'ACCELERATION DE hL{y) ET SA REINJECTION

VALEUR PROPRE | VALEUR PROPRE {  PRECISION DE CONVERGENCE

ole(k) | p Ay N - o

2 4 5 0.89310 0.89394 0.49 E-01 0.17 E-01
2 2 6 0.89278 0.89301 0.26 E-03 0.80 E-04
2 4 3 0.8944¢ 0.89272 0.12 E+00 0.33 E-01
2 4 4 0.89456 0.89441 0.65 E-02 0.37 E-02
2 4 5 0.89454 0.89451 0.22 E-03 0.33 E-04
3 1 9 0.89568 0.89665 0.33 E-01 0.21 E-01
3 1 10 0.89570 0.89607 0.75 E-04 0.14 E-03
3. 2 6 0.8964¢ 0.89615 0.12 E-01 0.7?6 E-02
3 2 7 0.89640 0.89643 0.40 E-05 0.14 E-03
3 4 4 0.897711 0.59869 0.28 E+00 0.16 E+00
3 4 5 0.89%716 0.89935 6.20 E-01 0.26 E-02
3 4 6 0.89715 0.89853 0.15 E-02 0.69 E-03
3 4 ? 0.89713 0.89809 0.56 E~03 0.22 E-03
4 2 7 0.89750 0.89751 0.63 E-01 0.22 E-01
4 2 8 0.89750 0.897%52 0261 E -03 0.36 E-04
4 4 6 0.89755 0.89775 0.54 E-01 0.30 E-01
4 4 7 0.89765 0.89771 0.24 E-04 0.17 E-04
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TABLEAU IT1BIS

EVOLUTION DE LA VALEUR PROPRE DE SYNTHESE SELON LES TROIS DIRECTIONS
ET DE LA NORME DE CHAQUE TERME EN FONCTION DU NOMBRE D'ITERATIONS

pripcip-gi=ngi b AP Mg g g e - L LRk A -

b 2(k) VALEUR PROPRE VALEUR PROPRE | VALEUR PROPRE NORME ©DE
Az Ay Ax YkL{x)
1 1 0.86525 0.86513 0.86533 1.000
2 ] 0.89123 0.89183 0.89267 0.171
2 4 - 0.89278 0.89301 0.034
Z 3 - 0.89350 0.89289 0.013
4 4 : - 0.59454 0.89451 0.016
3 ! 0.89568 0.89570 0.89607 0.018
3 2 - 0.89640 0.89643 0.012
3 3 - 0.89694 0.89701 0.013
3 4 - 0.89713 0.89809 0.013
4 1 0.89742 0.89745 0.59857 0.018
4 4 - 0.89750 0.89752 0.004
4 3 - 0.8975§ 0.89694 0.010
4 4 - 0.89765 0.89771 0.002
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TABLEAU 1V

EVOLUTION DE LA VALEUR PROPRE,

TEMPS DE CALCUL ET ENCOMBREMENT

MEMOIRE SOUS L'EFFET DU MAILLAGE ET DE L'APPROXIMATION DU FLUX

(Machine S91 - SACLAY)
Efements Findis
APPROXTMATTON MAILLAGE IVALEUR PRO{ TEMPS DE {ENCOMBRE- | COUT DU
PRE. ECART| CALCUL |MENT EN | CALCUL
X y z x |y | z | EN pem EN & |K OCTETS | EN U.C.
Parabotique|Parabolique|Linéaire 16| 161 9 | - 5% 75 700 140
Parabolique | Parabolique|Linsaire 16| 16172 | - 163 162 1080 392
Parabolique|Parabolique|Paraboliquel 16 | 16} 9 - 49 178 650 428
Parabolique |Parabolique |Parabolique| 16 | 16 | 17 * 360 1200 845
*  Valeur propre référence 0.89882
Synthdse Iterative par Diflation
APPROXIMATION MAILLAGE |VALEUR PRO{ TEMPS DE |ENCOMBRE- | COUT DU
PRE. ECART| CALCUL |MENT EN | CALCUL
b3 y z X Y z EN pem EN & K OCTETS EN U.C.
13 13 5 31| 3117 | - 594 180 255 221
12 12 5 31| 31045 | - 324 235 260 293
14 14 6 31| 3165 | - 245 355 265 440
9 9 3 56 | 55|65 | - 125 338 265 393
13 13 4 77| PR |65 | - 171 956 290 1152
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TABLEAU V

ESTIMATION DE REDUCTION DU TEMPS DE CALCUL

POUR LA METHODE DE SYNTHESE QUAND ON CONSIDERE

LA FONCTION ak(z) CONSTANTE A CHAQUE ETAPE

(COEUR_3_- _Maiflfage dit_ _"77x77x63")
ANCTIEN CAL-\ NOUVEAU CAL:

L(k) OPERATION  EFFECTUEE CUL TEMPS |[CUL TEMPS
(8) (4)
] Caleul des 4Lux d'essai + 26 26
4 (térations 20 20
1 Caleul d'inditialisation + 36 40
5 (térations 19 19
2 Caleul d'initialisation + 36 6
6 L{térations 15 12
3 Caleul d'indtialisation + 35 6
10 itérations 24 19
4 Caleul d'inditialisation + 36 6
5 (térations ’ 16 14
1 Caleul d'inditialisation + 34 40
10 {térations 65 65
2 Caleul d'initialisation + 36 6
7 Ltérations 27 23
3 Calecul d'inditialisation + 36 5
5 (ternations 22 20
4 Caleul d'indtialisation + 36 é
10 {térations 36 32
1 Caloul d'indtialisation + 36 40
10 {térations 97 97
2 Caleul d'inditialisation + 35 6
§ [{térnations 47 43
3 Caleul d'inditialisation + 36 é
10 itérations 66 61
4 Caleul d'inditialisation + 36 6
|6 itirations 44 41
TOTAL 956 669
Réduction = 2§87

{30%)
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TABLEAU VI

R L

LA BASE SPECTRALE AVEC
"EXACTS" A 25 GROUPES

FORMATION DE
DES SPECTRES

SPECTRE| MILIEU CONSIDERE | BASE D'ORIGINE BASE FORMEE
(No4) (N°§) SPECTRES DE N°8 | DISTANCE | spperpe pE Nt
1 Couverture interne - - 1
{3)
4 Barre ?Q)Comﬁle 1 0.324 1 etd
y .
51 Cauuuﬁ)&x,tme 1 ot 4 0.322 1, 4 et 31
14 Coeur ?:Za}':eﬁ.ne 1, 4 et 31 0.115 1, 4, 31 et 14
34 Couvemfé)Exfe“”“ 1, 4,31 et 14 | 0.055 |1, 4, 31, 14 £34
x

x Les spectrnes dont Les distances sont = 0.053 sont consddénés a L'inté-
rieurn de La base spectrafe formée.

FORMATION DE LA BASE SPECTRALE AVEC

TABLEAU VII

DES SPECTRES

"APPROCHES"

A 25 GROUPES

SPECTRE | mrLteu constoere | Soie DIORIGTNE, | prsTance | o2o3t FORYEE ¢
3 Couverture Intene - - 3
17 | Coewr Extewne 3 0.461 3 ot 17
20 Couvert. Externe 3 et 1?7 0.1858 3, 17 et 20
7 | Bawe de Contwdle | 3, 17 et 20 0.145 |3, 17, 20 et 7
? Bawre de Controle | 3, 17, 20 et 7 0.(157 3, 17, 20 et 7

* Les spectres dont Les distances sont < 0.057 sont considénds a L'inté-
ndewr de £a base spectrale jonmée.
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TABLEAU VIII

e T e DD -

COMPARAISON AU NIVEAU INFORMATIQUE DE LA METHODE DE SYNTHESE
ITERATIVE PAR DEFLATION EN ESPACE ET ENERGIE AVEC LA METHODE
AUX DIFFERENCES FINIES EN THEOQORIE MULTIGROUPE
(COEUR R1 _/ _Couverture UOZ-Na)

=g R X 2 L T Y R

(Machine €58 -2 CADARACHE)

' No4 ENCOM- TEMPS DE cour
METHODE MATLLAGE BREMENT CALCUL | D'EXECUTION
GROUPES
(K} (4} (F)
Di44. Findies 41 x 41 25 900 300 1200
Synthise 41 x 41 25 150 42 170
TABLEAU IX

COMPARAISON AU NTVEAU INFORMATIQUE DE LA METHODE DE SUNTHESE
ITERATIVE PAR DEFLATION EN ESPACE ET ENERGIE AVEC LA METHODE
AUX DIFFERENCES FINIES EN THEORIE MULTIGROUPE

(Machine C58 - CADARACHE)

Nod ENCOM- TEMPS DE cour
METHODE MATLLAGE GROUPES BREMENT CALCUL | D'EXECUTION
(Kl {s] {F)

Di44. Finies 96 x 96 25 1412 1500 5100
Synthese {(spectres
"zxacté") 96 x 96 25 27¢ 480 688§
Synthise (spectres "
"approchts”) 96 x 96 25 228 660 946
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vl coupE XY (65cm <Z {HDem)
Lk 5 COUPE ZX « Y= Q
¢=0 65 9
g . _
mwrs 5 5 ZONEH o
146, 2"
A", 110.}- Y
. ZONE 3
R2\30%, 3 " g& ]
; m 651 5 4 2 3 |y 5
S C4] 2 ks / ..
N.mhw T, 7 50.] 18 4 .
x\ \H &uo ZONE 2 3 =
R315 B2 & ] _
¥
20} - .Ium #* 2
: % 5 5 2oMEd
Yo 14 4 o
N . . ;
///AY Q\Wu =0 1. Caeur inlerne O U15%o030%
,7/ “ >t 2. Caur extarne ® Uar
s Am///a 77 24 25 29 &\m 553 57 67 65 69 - 5 3- Coverlure radiale B Sodium
2 4 45 4 57 6 73 77
| / 4- Barre ByC O Fa,03

1 2 3 4 5 6 7 8 9 fo # 12 13 #*

76 x 4,25 cm \v\xwﬁ

Maillage élém.finis 1 2 3/.... 16..... 13x5em; 1x10cm ; 1X 20em (16 x16)
* Changement de pas

5. Couverlure inferne ot axiale

6. Sodium

Deooupage synthaese 1 \\* 48" 48" 62" 65
Ddcoupage dlim. finis 1 2*3 456789

F16.4-"CEUR 3" CONCEPT HETEROGENE EN GEOMETRIE XYZ



Y e
¢

- —
<52181>b,4

Fig.2 - Choix de la deuxi¢me fonction dessai

oo e — > -
= — — - ->
< ¥2.81> &y <&1.21> Q4 J1=¢

Fig. 2bis.. Choix de la troisiéme fonction dessal



Valkeur
propre
L S00 VP Elements; £inis.avge. (16 ¥16 ¥17,
ra.
VP. Elgmens finis ovec (16 fe2) |
5% the 77ees
ot e e SYNINGSE 77 %77 %
7 nthese 58x58x65 VP._Elemants finis avec (16x16) x 17
[ 700 /./" parabal, Tinda
o0 //' //o\\o//\\o..—o—_oswlhése 31 x31x65
//‘ // T Synthese 31x31x45
= Sw / /
A
_ 400 . .
200 (//x // N Vf:. Elements firs avec (1616) x g |
/ / /,/ / / Synthase 31x31x147 parabal /’”‘ml
20 /7 — _ II
7/ / |
-100 / '
89000 / .
900 /
- &0 FI6.3 .
| 700 Evolution de la Valeur Propre de synthése en fonclion
du nombre d'ikerations par rapport a celles donnces
60 . par elements finis sous /'effet qu maillage .
| 50
| 88400

Nombre d'itérations de synthese
l 1 ! 1 | 1 1 | ! 1 l Il |

2 3 4 S§ 6 7 8 9 fo # 42 {13 4 |




- 105 -

PN

W_ ﬁwx 7 m mwwmﬂo U0y | Nu “
o 4 Sodium Na |Uo
.m._ D m.nNQ.w “ 2 __w_
= _ “w
_m.___ CEUR R1 “ COUVERTURE an U02-Na |0
o _
| | | X(en)
0 30 e
| AT 52,
|
_
Fi1g9.4. Systeme Coeur R1. Couverlure en U02-Ng



- 106 -

drieo
S
o — D
10F ™" =~~__ S
“F
& (x)
N\
N
N\
N\
N\
\
\
\
\
0.5+ NS
Q \ -
-\ - -~
‘@ \ /// ~f2 ()
: /)\\ \\\
7/ ~
§ ‘ ’/ ' \\\ \\\
”~
8 fof)’,/ \\\\ \\\\
00"P'=-‘— ——————— ><\‘§--—_"_’_’=“1
f1(%)
CCeUR R COUVERTURE en UOy-Na
B
05 1 L l L X(cm)
0 10 20 30 40 50 60

F19-5_Synthese spactrale du Flux dans le syskime
CEUR R1- COUVERTURE en UQp-Na !
fonctions F1(x) et f2(x)"exacles” obfenues G par/'//
des distributions spatiales des faux de reaction
<Ufg,¢> el < Ucg,d>



¢ GEOME

Subprogramme ~ MAIN Svubprogramme | 7 |_calcul du pas
pred S — PRINC w_| MiLIEV. Lecture de

i jons macroscopiqUs

% GROUPE . Leclvre des
_spaclres de base

Gestion dynamique de mémoire

Gestion du calkul

- 107 -

> Y £
o ORTOD-Y! MIESPE Construction
@ > da la base spacirale
\, K=K+1 —€ %
SPINTE - Inkgration an
dmargie. Formahion des k<k+
na%.egu § aspace | \ﬁ
Shockage del FONI. Q\n& das fonctions pzp+f
dinitiolisation an X Q.x () 1
x@&"@%@. >~m§ﬁ- Cakul de
| o("(y)si IR=1 et de m&&ﬁ% da
. .@ o) St IR=2 par 3@3@&@
o5 ikerations p
<
ALPHID . Calcyl da . . .
A &w@ si IR=1otde Fig.6 . Organigramme gencra/
VL) si R=2 par | AP<P+! dv calcul .
des ilérations p A u calcul de Mv\h\}mm&

non A nes

- m / Itéralive par deflation
FIN bu ou) ’ .
CaLCUL é < qﬁws | en espace et energie




- 108 -

COUVERTURE
d¢ .o
dx U0y -Na
CCEUR RfY
MASURCA
I
~. :0
32 f
35
VE
S El
3l
d¢[a’y:0 u}( X
26 41
cm pas conshant= 2 cm Ry= 50em R2=-80 cm

O raie Spectre ou centre coeur

Fig.7. Systeme CCEUR-R1- COUVERTURE UQ;-Na
en Geometrie XY



-y X
JorMLT] HA B

109 -

*hZ

v

‘M ‘el M

e R N , SRR .

894

(o 3w1m3d )

UNZON 3YNLH3AN0D/1Y HN30D 3WALSAS 21000 123410 XN14 $3"LI34S

t1*1) INIOd 103410 3H1J3ds

]

. [
s
(%)
©
-4
o
o«
A
— o
p=1
L]
— ©
™
L)
o
ela
~ o




we 08 gl

I\Jl ‘\d‘ - — N
193H1AT N3 ynId

6 ‘914 -

110
-

ﬁmm:ﬁduasu AYINID V (L*€€) INIOJ 133H10 341a3ds @

UNZ0N JUNIY3IANDGI/LY HNI0D 3IWILSAS 21003 L3341a XN4 $3HLIALS

“aca

%00

B0

[A2]

e



-
- [
(=4 1
1 w t :
- - + " + 1
ve - : : : 1
: : : : 3
T
; ps < - - ? :
+ ve 1 T 1 : 3 ‘1 -
>4 ps 1 > : : :
: p 18 T T
X T
2 ; * b T I -
: : : : T t =
1 1 = '
1 + 1 - :
- ¥ -+ < e 3 X 3
T 3 T ¥ b * . ? 1 : T
T < : £ :
: e : ‘ : : ? : 3
:
1 = v + y T T e < + T : 3
: = e : : : = — :
: : : i ‘ ] ! t E=
: : : E—— = : : : e
r 3 <+ -+~ T —_ - 4 +
t > . + 1 ¥ T - 3+ T
1 T 2 —— ne -+ - 1 — 1
: : : : 3 I : I A T T t ¥
: : : : T + T ¥ —
+ ~ ve b4 — ~ + . + - s :
. = ! = : l
F : : : = ;
- <+ +
¥ - —+ T T +
T % .
T : : : !
t 7 - = T - ‘ 1
B 4 >
1 b — 2 =
: : : : ' s =1
. T ~ + 2
= : = : 2T
re s :
T 3 T : :
e =+ < ‘ >
- e I } =<
T -
o 1 = =
— T
o =
’ - . T X2
l = : = + \G -1
e A + t = : =
be - =
— n Lo — =t
. : =
¥ r— <
Gk
: — 1X -+ -
. pmSE 3L o
. : e — > + T—tr + =
—— s =
| : — > = = e
E: : = o
= T — 3 7 I —
‘ : : T
. o
—T
| - = =
- :
A — ———
+ " : e - — T > -
' o B et X ’ & Vi ¢ + . :
3+ (TR R e T i ST z : L
+
- ‘ + ~
< - - .
5 ——— =
’ 1= T - - T
A —
M :
T - - :
X .. v . >
- 31 e = -
e = =
—— - + —+ — = :
= : T
T - e =
= : e ' :
= RN . : ’ : -
=] == : —
v o + + : = :
T ‘
e - - - e — = ==
2 : T ?
t T T + —
* -+ + .
+ — - y . = - T
.
L - -
- —t > -
A T T e T n L e t
T = + : :
- —r—— T - s : : =T
4 r r - : . = + =
- sy ¥ h o 4 = :
4 - :
+
: -
1 b - -
ot : T - : =
B - you
. A — s
. W 1 -
>y - iZ : : L
T
e -
—_ =
i o e 3 = L
T s T :
= 1= — T
0 b 3 =
roe T 3 : . - ‘
" n =
T Y 1 -
- * - e ~
. - - -
* T + =: - |
- . : :
+ - ‘ L
N : v ‘
‘  e—
1 = : = ‘ ‘
" ” T ) =
- é -
@ — t T
3 : =
-~ - yas e "
t an : :
" — = -
+ T t - -
T i J- -+ ; 1
+ -+ = —
vs
T
: ‘ ! ppags
: : : S e Sape Y
3 . = E
o i fo—
: = e
p————— : >
7 T - t ; == -
3 1 ’
: : ’ s
~F
een ey T LI IVTITIITTIT Bl ] e S A Y




I

HIHBUI s

LAY

¥ -
- -
- 3 o
> :
. T
e + =
T > %
l = —=
== : :
7 l > = -
: : - ===
— - : :
.
: : T : .
: = : : x : ‘
T Y — 3 = = :
s > :
: : - - - ’
e e + . : ;
- = : : :
= + : :
= . T < hd
< by s - : > =
l : 3 * < - -~
‘ ‘ e
r : : = : i
:
x : —
T + .
: , , : =
T
- + :
- - : : g—
T > - x
P : ‘
- : l
- : = :
: ' : ?
= == : ‘
‘ T
= >
!
¥
: : v
=
=3 :
: "
x
.S
s - : > :
b 3 + z :
)2 - . : x
: : Ak
: = : + ALY :
Al
> - —_ = ‘
T s < :
1 .. -
¥
( :
: I = - s f :
: : = : :
:
‘ :
< T - y:
X e 1 :
= :
: ;
T d :
A = - : — t :
= = : : t
; 7 - e I H t
) ; : =8 : T 1 . a1 -
- I .- : ’ =
? : ‘ :
I e -
: ! T - T +
‘ x = : : 1 L T p— s
o T e = : :
< ' ] : > 1 I 1 . l
: — e  —a . ‘ : ‘
1 T - : :¥¢ e - : . :
: ™ - ¥ +
- vane " " auia ¢ x .
T . - . t - : : ‘
3 I + } : l
1 - b L $ - 4 + ' : ; : ‘ :
: =: o = :
y v -
L T T : : x
. : = = -
e : : :
— : - :
: " " e - T 1 T L 3 + :
‘ : ; : ! : = :
- 1 < + -
E = 1 . G " - I : '
) -y r— 1 = =
L + - 1 + - - 1 - z : ‘ .
R————— - < : :
———r—n3 :
‘ -
:
g ! ! - s I +
t : - i ' T : :
1 i >
f =P = " — !
x - : — -‘——1‘ :
: == :
T — - ‘
; 2 1 T k . :
— by T j ‘ -
: : i 1 2 + = + - ;
== : : I T "
: z X 'y 1 .
: : —
' e A : :
T 1 + 7 : A; :
, n + 1 * T :
.’ T = 1 1 > - A — :
T T : —
T 7 I 1 : - %
- ﬁ L : '
T > p T + - X = 3 ‘
w % L — == ’ :
== ‘ ————F
I - T g
: : ———
T - : :
x = l ==F
— v = ==
e 5 S —— : T
: : o ——— :
:
- t t : ﬁ‘, : =
- ———
” ‘ ! = = H
1 = t A
E—— + i : ‘ :
T 1 } ——— . :
1 T 1 - . : X '——-4—1 : : E
+ L e y 4 - -~ : :
b4 + L + f = :
- - T > A
2 : ‘ X ‘ Y
=
‘ = . = > e
‘ = : o
y IT - =
v = - =
t —
r v ‘ l . T
l 3 1 T =
z 1 I : ‘
: -
I : S
T
e ' :t‘
:
;
; 7 ’
: : 2
S —
: :
: ‘
T ! ‘ =
T e —— T ﬁ‘—x“. P
‘ : 5 = pme— —
T ——— pen -
[ v : e Tt
_ e
- t o = = B e et B T Sr—=—s s =
= == — : e
== e e
r e —
‘ - i Py e r——
‘ = e T g s T
—‘__- - _.‘ e v e ——— .—;-
=t s T T e I I
‘“‘.-_hy-“_—.“..-— - —
‘ —= e
: : - e - — ety
‘ ' B R : Pen
- ' ——— S — ——— bt
) : ‘ TUZIamTIE
= p——
(&1 + -
4




112

L U L T HREAIEIR13 131800000005 1A DD ;
b bbbt } 1 1
gz (T e T 1 NI
i R TR T J sidnntiabidatidaaliniibii 1 1115 : 1 !
N 1 i HIHE ; Uy ]
H1 I ] HE T g HHHIT I i i i
A L) 8 . 138308 of 1
H .Tnﬁ.. uqu@uxmbmunur; m.ﬁﬁ 1 .M HH R TTH i HHTH 1 ) 111 rx H 111 xﬂx 1 HilH H {1 H g 1L "
;4 Y H 1 i ke g HH 1 ] n : i HHTHHIHE Il 1 {1t 4 ] Ll
-1 ¥ -4 H .
s gegspeld - [ | - H 1 ) k HH 32 H1H
LR I LI G | : | i}
iistiinsing : i i il
s H H {148 HHH HIH ._ § 4 3 '] rm 151 N p
HH HH HAHHH i unf H HITH 1 . [ 3 £ TTH 1 1 1Y 5 HHHR
i ] i | HHIHHH 4 H HitH } H 1 1 | iie
H HiH Yryvmm11w. ﬁU i wr HH *. 113880 { mwvnxﬁy 1T [ 1 TH i i i3 HH 1 g il It
Hitlittinnih 1 | TR HH H ] H it HIH LRI am Aﬁ
HHHHR T 1N T T T R A T , LG
HIHHIHY L L A H aetls HHBRHE HH i aittadaitti "W
HHHH ﬁ._.lrw 4 H 11 HIGHHHHET W”ﬁ. | 1 . ﬁxLA » H i 2 . | ] H N
H HHTHY it ) BRiZLCHIE RS i K Hi v e 1
L HHHHTH sapggutfil 3 i 1 H : H : 5 5 44
1 i 1 i ] il i :
' * e i . a H H 8 1 {13 .
UL EHHE T T IR jiganest Hstnliitiis el H 1 HHTTHIT ers ittt iliith
] i i . HH L i KB [T 1 T h -
i ..m,_ i T . L : sadbilleidd - {1 HIHH 3
it 1 ‘ i i ] ; Hp L
£ HY HHIH HH T H 1 1 H 1 ! )
Sagizagd H H it i T * 8 Sairgsinsdafntisis H I HHAHHHE
i i I i R I i HHA 1141 i 1iaiit) 1 L
T il T ‘ Hi Hihbkq
TR T THI : Hinph - Lt it ] A R £ e e i
I HH HHHBHHHTTH T H 31 T H BaEuk H 1 HHEHH I HEY N h, s
H HTTTE mL il i IR T [ [ 1 . shilhin : : I LELELEE M ,7 T ﬂr m‘ I
1114 H | | I 1 N H H H - || ' L
HHH 1 HH 1" 1 1114 H § g
spaerepugetiingt § HHHHHHHHE HHHHH HHIT RO H | T :
it lsﬂj 1“4 il R it ! H: AT i T i i Hiliet 1 ﬁ iﬁ.. I m“ LAY i
Tt [ +H H t 4 14 H -1 11 4 B ll 1 2 -4 ] [ | [1 ¥ [l ] y ] ) 5 B
i sl itleespaneitige HitR R Slilatinsisititpeiiesese) IHHHH ST I Jrfﬁ N
o HE R IR THIH SIEIRELe : TR i
HIRRHHH A Wﬁ HHY Iﬁ HH tleets i H i : R HEHIRRHIH L ]
THHHTHY HHHHL HHHHB Y Hi 4 T 1 HHHHLE ! i 1
HiH HHH T I 1 & 31 4 {3 an H
T TH 14 il T 11 Hi I T ;TM.. i HsiHg ’ 1 1IMH
B HHI BHRHEHH T HH H H : HL
HH HH H (43 H aee 4 H 1T FE T
T I i ) R { il 5
sitsttsisfdstansiistiitil: HIH HHH HHH 3 i Bt 11 H [ LI i
I faaafiattatfataacciotus xm;@ HHI! HIHHT T I g T HH T HE gdileaiatadiyss HiH i H
tiiiel FJx it i _.ﬁ HHHIHIHHRI AR B S T R 114 1T 1 THHIHT T H
fildie HH ] i ; : T ; H nisisiste T H HIH '
H H] H 1 HHTH ALU sfged i ﬁru xT { .ulqu HH iy ;m. i 14, HL: L 2 : »
H B Hb1 H ¥ HHHIH H HHIH HiHE B T 1
it ..IL‘ i L tHH L ur 17# HTH H ssinnssd lasseedsds :..ﬁ £51s H HHBTHA [HH S
i 1 H . Hii it i g f
H HITH L x..in. 3 dhidedte H . ' 3 H3HA N Hit D nJ { 1
HA U HIT Ln t ] ? yakabeusfss 41 F nn

[ r H i HH she s 1 H [ 11 1 Hitl H 1 H 8
it h u QJ Hi LR i HRHTRT TR .f_g gitlt Lf HHI : uwn [ ]
AR H R R HTHUHHHH R HHHH R H IR I REHR I e R R ¢ Itk i

; 1 g |
! T HYE R IHHA ¥ HH P HHHHH HHLT Efgadbaetl (Bansts ¢ 4 : i ¥
il IR R e R I | ikt il ¢ v it
1 H H ! AT ) b 3
| 4 w, H HiH % r .A H .Aw i ges I H HH H ] H g : H ]
il L e | | _ ‘
L H i t H H g \ I L 1Y H 1_ 4 ;
i i L Y B HH L L AT I
HHHEEERRR TR il it , i it
44441 14 - I H .
HiH L.x.. { 1 1 3 g | - .u - N
i 14 e H I H 11 H s A1+ 1111
il | it il
u § e e A X e 10 - et =, 15 9 20
=3 ‘ o o ™ ) o I L BN ~1




‘0z

1]

114

EF 914

&=A1 SNUa 1-1003

.

J3AY € HUNI0J S1JI3HIAQ S3YLIILS

14

!
| S

LI¥X3 | 33410
L INIOd 103810

XMJ 3uinds ~-~
XN 3Wioades @

003

%0°0

80°0

eLo

Xﬂ“r’

aL°o




‘he

i 41 ‘8 ‘h ‘0

Wila N3 En3ow

115

1..4...“&”» .\

#4911 -

——

-1

10vx3 123818 Xn14 3YII4S T
L INIOd 123810 XAWd 34LI3dSs @

€=A7 SNYO 1-1002 23AY € YN303 S133dld $3adLI3ds

XH‘F)

00°0

"o 0

80°0

Ll

st-o



“hZ

.t e REmAEmaeTe T

— |l.-||.\ll—..\.ll\n—\l|\.—\||||4

Es&ﬁqzuiﬁgkj

-

114 -

Sh9ld

17v¥¥3 1334i0 X142 WIS 777
L INIOd 333UI0 X4 3WL3dS  ©

1=A17 SNu0 1-1002 J3AY € ¥N303 6133410 S3Y1I3dS

7
9072

%00

B0°0

e

gt”




 Aaiahenis Rt Sat ._ e B, |

i1y

9r 914 :

-y B

U ——

1OVX3 123810 X014 34L03dS ~ -
82 INIOJ 123410 XM4 3W1d3ds

1=A7 SNUO 1-1002 J3AY € HN30J 5103410 S341JI3dS

Xn‘}i

9t

000

"0 °0

80°0

2o



118 -

] - 1 -7 -.!nf|1— LRty ARy A —;llll_ I R B -— '

44 91H

A12yxd LO3HIA XN1d 3Y1I34S % 18 INIOD 133610 XM1d 34¥1)3ds

L=AT SNUO 1-1003 J3AY € HNA0D SLIIHIO S3HLIIIS

XN\
Y

02°0

No“o

80°0

(44

st



‘he

‘st

— Y
M1 N3 ¢=u0¢¢4—

119

8r 914

B2

10VX3 123910 XNY4 38103dS ~ -
€Z INIOJ 123410 XN4 3W1D3ds O

9=A1 SNUQ 1-1000 J3AY € Yn3a03 S133"Id S34li3dS

Xnd

2070

%00

90°0

Lo

14



120

6f 9o

9=A7 SNHUOA 1-10023 23AH € YN30J SLJ3YIg S34.133ds

-

-

13vX3 153410 xn14 3¥123ds - -
92 INIOd 133HIQ XN1d FHINIIS 9

XN

000

ho°0

80°0

Zlo

8t ‘o



 a——
r——— £
e 1 T z — s cees bl
1 "e " + + 1
T t 1 T - T 3 T T @
T o } T :
t " T 3 Y ’e T fry
aw e T e o * 1 T 3
I "y T 3 ) >
Hey T =7 T : |
. + y + 1+ T T +
IR an s - b 8
1 : T " 2
i T Y
T > : o=t T = Y Y : e T
5 : : : = ; e S
T+ s 1 } 1 1 3 + o + + ! o
p o ha + 3 - 4 <
T T e -
+ * T + T T + T T e souss s Ly t % 42
e s + e 1 . T + & B y muo T I ¥ T -
T e I T~ Tt -t Tt + — q
T < 1 L he o anBe -t T + T + -+ petigy
> < e + ve » "o ' + T pus 1 I e + T - Q
- s e T o - 4+ 1 ) s I =T + + + T
PLIlTTT . nin s T : .o P o =t
- T be i L
— T 1 T b [6)
T T~ ; ot 1T yEan: . ans -t - Ty T T ) 800 01 3 - + Q
e ¥ e nas T buy s Eu -+ - Tt s et s mans e
T 1 e e - + ++ e — T . + T s + u
: imasamsa=s: T ; 1 ;
ymam e T T I nane SRS e "t e -
ey + Tt T < +++ T Tt T PRGN BOETS § SRAE S PR ¥ ¥ -0t -
T I 3 T T ns I —+
san re T
= T ; T
; Y Y e vase Teeas o) T i rursnacsnas: : <
: 2 = T : = atasrin: Y = 3 T
- x - T vI 13 1 + I > + l‘l s i T } c
e ean: o anssmase: T o = a Somas e bee smwe me
¥ mamasmasa s s ass sau: t :
Angas T —e 1 s a1 mas T S SENen &1 rt : y I ¢
ry 21 T T 154 T L - —— i . Al . T e
> = mwa: T Y L
s Tt ' Tueas o t : -
T roa anas : o : : T =+ .
e ou: = T + ; T T
T : Y $
T o T T T e
T T T ; T 1 y T Y
: T Y T
T T T
T T =T 1 ; T T T =
T imawasaans b . T T e sens, T T
T T . e o - : :
T T T : : T > { T
et T . T Tt et os o T T : T
= 7 T T T et iy s an: T ! e T T
: - - o T i T ? .
= T T T
7 = : — T r
T : mams S amasament T o Tt T e+t + T T
T 7o ameos S mams 5. s snnn: Tt T T T i oeas: T :
Sas o t T Tt et mns somwna: : aet
ek Tty T T ¥ r + T T ——
T > yme ava 'y =+ : e s T : -
Y iy T : T - e sanas 5 T T T =
T aaa T ey iy = e aas
s et eas 2 jaa: - T ? :
20 X T g
; o T T nesss: —
T T % T H t ] T T T
o ™ : bt somRacen - T 2
s t X ; I
t X t T b
Y et h SemmmamRa T Toe o T rrerrety T : —— s T
B aas: + T f t T =+ Tt .
ae T Tt : !
Tt T T ? ; o :
s sanaas, T T T T t ; aa
T o t = Tt T v aasans: T
T mas ou o T = ? :
T T ? :
=T s e X Tt : : ? T r T
T T Nt S e ans s oa: T T T - T
¥ ; ases saae: e s THT T T T
=t T t T T s : t :
T 3
Tt T - :
T T : + T T s ¥
t ~—t : : T T T
; T T o oume s Sacas st na .
;. . T
ety T : T T
+ v —ae! o T B
T o Beanass: H ~T T+ T '
: 1 f r trr T T
N
3 - -
T T - T T T
: T naws i S8 b T T o san:
T :  wamena: =eas T T
I T i ; :
T T - T ?
me: t bt T nas sann so; T 2 pamane: : -
! onm H as pas g am t T : : T
Y T T T < T+ T
T : I T
; : - 1 T
H T T T o : :
1 17 Tt nae: : s so: =+ yeaans T
T+ T Tt t T : T T .
: T : TT T
1 T : e o ey —F t T
= —+F - : = - T . 7 : + .
[+ : : - T T T + ¥
15 ;
T T 1 T T Tt ; . y
T . T + T ¥ T
T T T T T : T T -
T :
: s a imam T T T
T T : : t T T - 1
t T et : : 2 T T L
ar T T : T ; :
oz = ; 1 ,
. - Y T t ; : . } : T T
= —+ e T T T
~ T T . -+ ; 1
. o - T
T e : :
Y : 1 ; : : +
mLe s amas t T t
B T T ; T i T - T T
X f
s T
+ T : :
1 ' : : ; —— :
T - rt 1 T b
o
s y : :
T or : ; : :
T T T 1 t t
ot ' T : —7 : ! =]
1 ‘
= T
o T T ;
ey Savees = } t : I
T 18V « - * 1
L 4
: ™ + 1 e — . b ~ T
% —t—r TV —r
o : 1 o + T
) ¥
5 + T T
Ve T ? ad ; 1
s T I ~ 7
1 o 1 : t
T o T
T I - L
o - T —
" ; T [ T I
10 b
T t &
? 3 : A
1 A ; T
tr + t +
: : O ¥ T :
1 1 : 1 :
T ; i -
o X - + g
T T -
b : . + : T T
1 1 - I 4
= n
. A 3
T . T T T : : Xy - i
3 Y7
- ; :
T
e : T ;
T
; T T T T
7 ¥ : +
- -3 T — e e
W S y. . L 4 L
= 3 2 —F e ——
T :
a2 e ya e T. T 1
T t 1 : 3
— 7 : = .
; ;
T L T T II
- 4 - S E—
: : & P
2ot ST e
1
5 by '1
: .
; e 1
s 3
T & =]
e ol s et
- Fa 2
T T iy Sty e
78~ : N oty oy Sl o i
& & : = -ty
per e Jmaes. e St s S ——
SIS b
[P S
ERe SRS bl LoasRonld
Py - - P TS SRyt e s e il Y ey T [ Py e —
B } " y : ke I st Japinsiaginhy SR s
T ; — ! 3 oo I : jo emigdgst eI
- ¥ . . 1 =+ bt 1 ? - { =il 1 e I
F r T ] b —F 7 ! 1 pny 7 D ] S e Sy [ S
T I T e 1 1 —= : [ el [ Sy s st e
PR e S 4 1 — ey T 1 - T T +- T T = ] iy P e
S 10



& &

A0 “m w ] i HiHHH H1HH b HITHH ﬁ W.. 2 ]
1 114113 U HH I 1111
1t T HHTTHT s X
i H H H H i 1
Hijhees H T i THIHI i I HH i
i Sqllighestanits H HHH H (11
HHH $ HBHEHHH HIH R HH HHHHHHE AT it
i H1H I H 1 H H ! i
(K i i H R i
] HH 1] .m.. T HTH i
alsdiagg pos ¢ 158
] H R s ngs R HTH I 1 ]
i sl HHTHHH HR U AT EY : i ] 1
5 H sis H
5 . I 8 H [} H H 1 i { - fF
ned ; i L M4 HHEH sugds 1 shdspatd (4] . ks
HUSH R R T i I HITHHHHTHHTH ] H N t {
H 1143 111, 3 - HH HHIH {3 &
H . HHTH : HH
HIHIHHT H 1 i 11 iii H m § 1 1) THE T ]
U3 HHH TIHHH H1ith ] 3 TEIH HA H H 113 8 H I
H L HHURHITH HTHHHKBHT t l
] I [] ] H HHIHHA g 1 ]
H HTH HtH 11 ] H H3 {41 B : H
] ] THATHERHIE H H haged | HH i ] 8 A
HiIHH HHHHHETH HH Ht I HH . 1 ]
RN it HHHTHH HHHHEH H1 H i 1
[TH T [ 11 [ H H H > bt o ] HH
il fnxiuu‘?imm HTHEN \W.H H HHE i i 1 HHH il u 4 uuv ﬁ“ §--fh co gy - A
HHH HHH HHH HHTE T HTBTH
: : HH : HHH T H : NOH
- ] H h [ 11 age ” 1 ) H [ a dungpugagin an § ij
I HiH HiHHH HTTHHR I ] : 88 ) M
HAHHH Risalainidiespdisiits HI T HBHHHH HHI H ifed 14 J § W
HHH N H it H I HIT 3] H Hl
a0 U [ : T i HHTTH TR 1 I I 1
3 : HHPHH I Y H H{1H 1
1 il R RBH U HITH i H 1 : : |
U HT] HHH ghee 131 11 HiGHIH 1 9
TR R R R T H R sili HHHHIT i
{13 H x‘x sgepae H 1411 ] H ) H H . N
3 H H 111 ] 2 i1 [H
HHI IR HE : ' il H R
[ 3 1 s » H £ HHH HI q H1l1H 1 H m1 11 [
HE N H] HID I H HHHH i i 1 1
HHHH THH H H sansghse 1Y 1] & H ] W
§ U Y HHHHHEH HHHHHHHHRHHT H H iy
111 1711 M1 +HH H H [ -4+ H - -1 g
THT T H1HH Hi R HHTE ” i it | H ;m
HiHH R xxnxx 111} ..an“... H xA_—Lﬁ. s H H H1H H 1 ”
i LG ! H i
H [ L S H i : HH1H \ N
25 H i 11 1 R "I : N
] Hi H BT B I 15 HHTHH N :
L HH1 H H { : J‘ \
§ | 1 £ H f u,m HHH H HHHAH i
i ] Y ‘ TR bz
I ! | W1t
152kad 114
1
IRdggi H .*1 HEH Hit 113 |
LL
| | {1 {
- ‘ : SR 1T
| { i ] R i i |
14 i i {
1 ; 1
Hik : ] Ay
oan ——n o r— ] ———— — s —— . S— Y s ——————— " ————_—

e v s H Al N el

- 35

LES PAPIERS CANSON France



-
- a
o x
o . : —
X t * :
t : : -
t : ; : s :
t . :
3 T t t : :
3 : > e 1 : =
- 3 t T :
= 3 : : : T :
: 2 : : —t : : ¥ " .
t ¥
: ! t T T ? pus §
+ T —+ 7 1 + roan T T + T T : !
+ T + : t : ; = :
+ 2 ot * - . : — : : l
: : T 3 : 1 : ! : : : == — =
3 T : :
t + T T T $ : : ! 3 = :
3 : T ? + $ : } ; :
T Y > T T t + . t : = :
+ I > = e + T + + - s : T =
= —_——— : =
‘ £ : g —— == + ¥ { e — e
: =S : 3 ¥ 1  mamrmn T T T e
- a. : : : : :
1 T T t ! i ¥ l :
L, ‘ 1 1 T ¥ Y 3
T — z : : :
n e : l
s T
T : ‘
t
T
T E : =
e ‘ =
:
: : : J
T + :
y — ~
- > - - ‘
+ - : 7
¥ : :
‘ +
T
.
o
: & T
T vels
T
1 >
: - = T
: T
<
Lore-a
T T . o
T : 3
e : T : T e
: ' T :
> i = = ' x
L 8 . : ‘
* ’ :
- : : T
T
o manm — -
¥ = :
‘ = - + -~ -
=t
T ‘ l
+
' e
T : '
> : :
+ - A
: : :
— - - :
=
T o
v :
= = >
= X 2o ; :
Y ==
- L ‘
T T : ] : ‘ ‘
s : ‘ ‘ :
>
7 —————
(=) - - : r '
T = ‘
- : '
- T
: T
: ?
Y : : - - :
. : T ;
: - : :
= +
= X T
va ‘
6 L
X + : . T
: - T : 1
T ¥ : :
> : - . 2
: : " 1T
3 : ‘
e : :
e : ‘
t + - :
; t
" : r - — =
t > =
> : :
1 o = ’ ‘
T T =
T
T
4 =
— X
7y - T 5 ‘
& 2 i 28 2 =
o -
t ' ’ ’
T ; = 5
: T
S :
: T
T
T
z T
= . :
T
L T
. T :
X
— T =
1
~—
- :
T !
T
.
- == TR =
« — St :
E —IT. ; :
T
: >
= : 1 IRG
¥ * :
' ¥ <
1
gt P g
C=FI55/0rF=
T
1
e
1
'
ry 1 :
—
m— — : T - :
— : T e
: T
T T -
] .
o :
l t ; ———
> T
: - —
= T
— r t { T
t ! :
I ‘ —
: : :
: :
: + pE—
+ : ‘
' : ¥ : [ S




|

BAEESRIEREAC

1

144

L1

\

HH

1

44441

H4H

rr\

FTIIZITEA RS 4845833201

"
i

114

4+ HH

114414

L HHHRH

Tt

SERRSRASAY R ST

I

-+

{1414

122
|

!

|

£

i
&

i

s

iy

M

L

H

e
rH
N

e

Wil
th

KM

I

as

DT

4t

LI

it

1T

b}

Y

T

nades—colineaire,

AL LU LU UL L

AU

b e e L LTI

|

AU

LES PAPIERS CANSON France




- 125 -

N
i
Evolubion: de /a ya/euz;p}uIbA'v_duyﬂ[[zas

’l’onchon a)u nombre’ a'//dara/'/ons pour;
systam | CEUR-R1/. COUVERTURE UOZ h’a._, ~
"'”dezux s,oec/‘ms de ba.se

......... -
i,.

L Pl A b NPTV V= T R 0 A R\ I A OO SN

L0 — S . L anbra.,,a’ﬁfz}aﬁﬁns.
i ] 5 P i

98000

1 H -




: T
! . . T I : 3 ey T <
+ t ¥ 3 1 1 tr T e
- + + B ¥ )¢ n + 4
T + 1 T 1 I %
b - - ——t 8 ) -
* . - 4 T -
y 294 T
T + 1 b4 1
1 pe e 4
T
1 1t T e mases ra
y & I ¥ v - T 1 - Y
= Tt ; ; ; : 1 : 3 c
;L i T : t
1 ¥ ¥ 3 t : 1 t I T t ()
1 1 e ' T ? 1 =+
T 3 + »e - +
+< + 2 3 ot T e 1 t 1 : s nTR el s Baes! <
+ A8 Bat1 o 4 -
+ T + + T ot 1 4 ++ s T run =37 ssanan: ! + . 1 3
S Saea: Somcd semna sous e { 2 omm wo ru e = ¥ Tt et T < Tt 1 T + ¥ - <
» 8 T T < 1 - -
3 T et Y Tt 1 ? + it & T ) T + ' B! [&]
T san he Tt b : 1y et 1 T »e 1 y omn 1 I + T : X . +
1 T Tt ot T 1 $ +r 1 T 1 $ 3
T T T T o ¥ - - . s +
} + - - ;e e mi 1 [/}
: = ot T sgemeaaan - t ot Atk == i 24
s s T T 3 T " L + + T <1 I e 4 +
d—te T 3 t+ e Z root T . Suman; t w
> . 3 Tt T 7 1 T iy ety 1 I T
s e e T T e < + e .t t e ot Y 1 -
ocaas e s s T et 1 T . ot T T 1
pase e T - o Saoe: t . 1 = 1 : 3 a
Am »e T ' e - L * 1 e
e + + * T ne + t T L. ¢
¥ — RO ¢ + — 1 1 ot +- +
T X T = I Tt o =T Tt 9 T
= . v o o0 = v+t : + + " T T T T 8 - it e =%
T 7 T B eatsene cnnea: s nvo T = + +
e nammsan: 1 It > . 7 3 B T e T : prnnaes T B mas 1 ="
T T T T tr T "
ety . s sowae: T 1 ma s T . Tt ot =y 1 pr =3 1 7]
Tt T T Y nmens & Tt T Tt T y : -
t s 1t X w
T + T ;e T T T
> = : menss: 1 e : T — — t T -
s ames T T T nw e n s 4 aaana; t 2emna snat WS want : T
1 T T v ooy X T ) wa ns =t I ) 8800 1 1 - +
: T T T T 1 o 1
T X T : - 'y 1ws e
T on T T T T Ty : Tt T t L0nne ns Y
T o T % M aanment T T i T
T Y = senarese T e T T T T
T t
T . T T T = e, T
T T 1 X yswe T 1 T
10 0! 4 o iswaseae: e T T 1* " s mats :
-t T T T Y t o4 L9 3 T -
> r T I T : Tt r
T T T ywe: T T - T
+ T T + T ‘e i 1 T 1 1  p e T
T Tt . —F 1 i rn T = ns s
y ¥ Y s i T ¥ =t : =t T + 1ons
4+ Xt T + s T :
T T . T T t ; T T
i t T ’s T na 'ou sunas :
y t T T e FANS Rnnusmneas cwat o s 1
t i S + T t t 2 s T I i v DB S Wt T T T + *
T T - X F t + i e~
T T Tt T 7 ++ T T
1 - e L - T ‘. —— S 1 -
t T T T e t THT ran o o aas
1 T t Tt : t  ae s
T : 18 Wi r 1 1
: T Ty 1 . 7 t T t T
. . r 7 T
T ' u e
. ¥ T s T t
T I I 1 T X I L8 W +
T * e v 1 T " T ) O T T I 1 : =
T THHT T T t : it ram: T s
ot =1 t e i T
T " twmws T +
1T 3 A8 - 1 I W 1 ;e ko i - 1
>R s T 3t 'y \ssnea; 1 " ; z -
Y T Tt T
T T + - T
r—r Ft-r
T — it 1 3 u - AP 4 - - -
T g nd 1 AR A BRI i e T F Al + =4 -
; ¥ 1T T t
T : T~
r e + .
: ~ - 1 T :
I 1 T e 1 = I Vi - + -
ps X T 3 > ad i . +
T e T
- T : - T Z
T e T I n T
™t : T : T t
T T an et o v T T
T t
- : o v
L Y b — < N2l J. — - + - +
a - we - < b - -
T . 1 t : T : e 1 —
aaa: T e
T TTT T T T 1 x Y " 1! - 3
17 Pt T T T : I : sman o 1
. o e A 10 T -~ - ry
T Tt a o1 t s v T et T 7
T 5 it
ot v ) X —7 - T
T 11 X T e -t e W Ve saw 1 T
g Vi A b B4 1T r . RS en i 'y - I -
t T T T X t ¥ ne ba i :
X e i X+
sy h ¥ - < y 4 L - ’ a 4
p Al i \ 1 F o IS B L3 -
T T n T 7t )6 BG.18 TR & mas e o v -
T : T t 1 y a1 Y t
14 . X
' 7 T
T % Y 1 T T T T T
T T s s s BREY ha t X : : T
i e + 2 4 T X T L ¥4 N e : I 3}
T+ 7 X ; 1 X T
. s ) ¥ re o - - i
* T k1 v & 1 X h 4 - - -
L Y s t 1 r ;
X I n 48 hve — -
1 X \=tt T
y—— =T
: >
' G ” 2 ).
T t T Yy X . - 1
: 3 £ 2z T
1T : ¥ y i - :
+ r 1 | — : ; T
T t T 1 X " 2 T
L +—t T T ' T " 3
| S X X t
 ame X . s o 1 T
T T 1 | 3o o h X Y t
s j $OF a8 I S B 1 < + .
. : T S s n
X 1 X :
™ X T X Y n
g ST ) t n > it
y x T {
y = ! t .
’,2‘ —— -
~ T
e I = < X 1 + +
- =Y vu :
T Y 'y ra
" T Y
Sre—r 1 X T :
= TTT g X T : T
- T T T }
- -t - T s t T =X ¢ T 4
T ) ..~ +
- 5 T 2 T N .~ g = it
- ’as T . ‘
-7 .~
1 i 4 T : T T " + +
- ne . i Iy % 1
T " : i ~
¥ 4 > = ==
: Fagl JERSEES olpwiiagie s —
bon ¥ T ¥ I
) ]
. T -t :
oh T
T
- .
- T
T
i > T
T T
7 :
T . 1
T
;
¥ g
=Va
T
i TSN Sy omm—
+ 72 ¥ ==
& A, Thadonndys ——]
+ 4 <
+ papees
T RPN Sy T SER—
— 9 =
; A wpbiedeitt dunsd boniil
S RN weigupchen g drimpemiy
e m e eamm b os s ]
S ied sl runiegetiupminpdapuliinn
B i isbuning e
{ I A ——
b
: 3
' = sy
e (R R
—
+ T
I
1
b —— - .
P pa NS fedediopey ey
= : .T._:.A...,-..J...:}.v_-n-




— e —

Nvo Sy3ldvd 831

r 4
HitiH ﬁ L‘A 1 T { LJ 4
H fiseis

TN L H HI I R i R R Y i {h et T {i i JAHRERLEEER I Il
il TR i ‘ i il itk ‘ |
it Rl s R et i R R R i | ‘
| T,

T
T
t
T
<
Iz
+
X
—
10
~
-
.
v &
e
4
o 4
et
.4
T
+
—h
-
T
1
pane
s
t
'
T
e
T
T
T
1t
»n
T
T
o
s
ru et
ree
T
sws
++
T
s
T
T
—
—
e
T
vn
e o
-

I TH
u R R i [
R HHEHH T LT i fitais &”1@,%1“-1”,3%” 1] L TR B et IRIHI | | i ]
Rt m %, il WE HIH iil il T BHA BT H f

finlan

18

BiRGaddisaat S8 0s HH

wisdRee 1

e
T
.
ne
T
I
1
2
Y
v.4

=
T
vun
Lo
=
t
T
T
-

pas
.
ring

A S
.4
-~
2.
y 4
Z
’ s

10

R
1 s HHH ' EHE LT 5 arsiitd Tyt
e S R R L B R T Y H H HEHIRIHH Bl L |
1qhH i i - angd Ayrw“ §a8 4 HH $ § H T AT i 1 i {114{ ¥ vi“_ \
il I Al il sttt b e A
! | T HETTHHT i t HEHHHHH R H R HLHTT Y L I .
, L R R R R R I R R i il
$i1dssdaisige ”“”\..xx HTH ru..EHn,v EIL H HL m\w _,L ] mx H Jnm.,.; - .ﬁ i ir@.‘ alll i . tH . B3t ﬂ HHEHHT ﬁu‘_.;; i N i
1 I HiH { HIH R HHIH / LT H
IR G i s Gl
| {1 HHiH] q E i ﬁ H ] | L4 H THHHL H - *gy H Ht
B 1) HTH A L CEEETE EEEHH T sfefabedegataty - i TN HH
L DR I HHE 1 i e : B3 s T T J
H fslat il Lﬁxuiinn i ﬁ HitH 1 H ssgagaspeaniit H - i [1f HIHH 4 i { anirnr H H JENd LHEL L
TR R IR b i e THH s H HH R BT s i HTH il ﬁ
' itletaliiteascptibabdadiins ) H H L HH i H 2l HE LR N H
L LR R G i antid iR bt (T HRHTHEH R H R
TR “,}nrm;rrrmn R T R R e e R L TR T T I | 2 1t
i 1 H H i siillaiididiant tdasiils HB T T :
HHTHIE i i ! ; : siasiietaiapLatiensiany s meiais i e ,..Jr.‘.va..;,r g Hain LR !
nidtniiaen e an liaihng et atie neiiiac et dttiiakefesathiadtiantossinste Maseiads T TR D the st il -
: it aadtitise rmmﬁnuvrn.xrw?v T R TR R E R T HE sl dttinttis i HH i ”.mﬁ. i N
Lkl Rl fhaaiaghglibepidata: H HHHT i ] grasstdiisaniiian] deeiathatiotiiogss i i
LRI ¢ . TRIT F HIH HhHERHRE QL HY I i
il ] HIHHT I i Hw it it ] il et T : |
L R R T R H T T T i 3t HITL R T HH R B PR a R H HHH HiHH A 1 1
HHHEH \L”L..A;A,Jrrm;‘_.ﬂﬁ 11 TR T T EBTHHITH 1 1 gunis ; 13808 i Aﬁ I 1 8 1 g
it 3 Hil Hil TR ] 1 HUHHH i 1ifi il TR
H H H i HINIH R RN BB H TR ] ‘ ) TR - ittt
BHHHBIH tHIH f HTHRLA ,Am H H{tH Jidainiss x,rJJ.; HHH sade 3 HHHHT 3 | |

Y
. §
1
1
v
T
T
T

¥
& -

8 sins
esasenanie e aggeyany HiH I HH 3 x.A it
et H

T

——
x
X
 ane
~T
n
v
Tt
It
T
wme
s
ve
T
-
1
» vt
"
~t
1ne
"
T
yo
" St
p

ek
p— ST
r~
2
T

T

t

t

=

+

t
o

*

T
X
i

T

ave:
2

+t
ases

T

3
T
T
T
+
F
Y
;
}
+
1
+
:
I
T
<+
—
-

S —
£
s

=

A 4 1 {4 144 .., - H 4 ¢ HEEs L : r. 1 : ‘ y s
44 : R i 1 : hed HRHH w 3 B LU ] 1 A1 1! \ r r; 1 3 it R )
. RY ks | L jri,j it H _._ THE ﬁ 'L

—t
.t
11T
oy
&
-
.y
-
s

15
10




- 128

. . 7 JFCAET SUP LES FISSICHSeitFL- 31,
{2evvevosveceeT yx DE ﬁﬁ':" PR ROTETIXY) FCiF tiﬁk’;s&ﬂcuj

COMPARATSO" SYNDEE-CLD >(x4)

o rY 4 o z & s - S i = e ,"'
-5 -61-61-61-61-‘:‘.-41--»1-61-6l-60-60-5“-59-%3-57-55-:6-":3-5J-~-’-‘~5-62'-3‘.‘-3’--31-19 =3 10 20 «n m3 sfl0blgeleises :--T
S e67=57 8T 5T aRT aE T eI TR abhnB A= n=3E =50 oFun33ab2e00m0ymuTon e 2o JuaJundTagy=1T =3 11 23 w7 ro Telyuficelelln2iel13R0T0
5h=50-50-50=50-52-541=51aF3-n0cs3mlGmbOmulmiTotTonbobbotueinIIm3T=30a31=2Tmgum14 =1 12 29 &n de 2215012100 en 1 PREm0280
cileblmbloblot]milblotlos]mb]ablmt0-4Crs0o39=3Ro30e3T35-36=20"30-27=26221=19 =G T 15 33 4T oc T3 w2liliZ«lisietl3jlde
#3D=30-30-30-30-30-32-130-30-30=30-30-20~30~29=29=25=27=20-23=2+-22-19«17=16=12 =3 o 17 34 4& 35 73 STieIl131iel VT laglin
~]1P-19-19~19219=1%~]3=20=F=20=20=2)=2C-19=19=10=18=13-17-16=15=23=11 =2 =T =5 ] 1p 20 3¢ 42 3= ao T» =3l31i131t-12e]5z
=B =9 =9 =9 =9 =5 <9 =3 =9 =9 =3 =9 =8 -5 -9 =@ -0 -f =3 =7 <4 =5 -3 =] T T J4 22 3¢ 42 53 §¥ =% Te T <1flldnidy
£876 5 6 0 8 5 3 ¢ 0 0 0 0 0 0 8 0.5 8 6 1 2 3 5 7 8515172337 37 45 adlac 2z Ti 7x 32 e a7
;_g-_n—T ;—:5—5‘;_;_7 7T 7 1 & Tﬁ & 6 ;—_Y—T_E— ﬁl-;‘ 14 17 2n 24-;‘.3» 39 ‘5'5\ o2 3T 2 sl 92 a2t
I gh 14 18 16 14 16 13 13 13 13 13 12 12 12 12 12 11 11 12 12 12 12 1& 15 17 19 2¢ 22 25 22 ;1”3-.57:-: N LI LIS AR Y:
17 17 17 17 17 17 15 156 16 16 14 15 15 1S 15 15 14 1% 14 14 15 15 16 13 19 22 22 23 &¢ zb'?s 29[:: 32 22 22 o oe¢d 29 2e
17 17 17 17 17 317 17 17 17 16 16 16 16 1S 15 15 15 15 15 1% 1% 15 16 1n 2¢ 22 22 23 ae 2% 3¢ z-;zJI;‘ I0017 1% 12 1l !
15 15 15 1S 15 1S 15 14 16 14 14 14 14 13 13 13 13 12 12 12 13 13 le 518 21 21 22 23 ¢2 :i2 33117,1- L6 2 ei =3 -5 )
1010 10 15 10 10 13 13 1010 3 9 @ 9 9 9 8 3 o & 1 9 911 14 1y 26 21 22 22 2¢ 17‘14' 71 =3 eTejusi?elc
e e S A R AR L 1 2123 2z e 1~i El g =Seli~lieibega=3] %
1t 1 1t @ 1 1111122222 2 23 33 3 & §1418201817 33 70 <Telemiieitaicain
I 11 1 1t 1 1111111111 22=2z:3333 11 3% 14 13 13 11! :I-. TreiTmesmilmanmie
p 0 0 2 g8 9 S S 5 2 5 9 06 0 0 1 1 1 1} ¢ I 294%™ 3 3 ¢ le i 1t 1 ..I al---: R R ;
b 9 2 ¢ 9 & 5 T 0 5 ¢ £ 2 0 C N ¢ )} 1 1 ;} de 203 2 03 @135 in1T s |-5-..~:t-. “ttewiew:t
b 2 0 S o & T Z 2 2 2 3 0 9 0 2 9 2 0 x1iﬁ? 1 2 2 3 3 €131518 12 ;' 1!-3-15-53-33-?°-~---r j
A - R B 2 T B T T I - %Q;1 1 oz oz o o& k12 isie1z 7l al-7-1ﬁ~=f—:--‘z--r-:- 1
9 0 8 3 0 : 3 £ C 5 8 G C 0 0 ¢ %éﬁk' 4 T 1 1 2 T # F 12 15 14 2 7! ‘l-+-1’-ﬁc-:5-~3--~-sz !
b 6 0 3 3 0 ¢ 5 8 3 G ¢ 0 C 0 0 0 €5 ¢ ¢ 2 11 7 2 & k1215 le 1z :I eselie?taleecaeiiaia )
S f 329 2 0 coecc 08 3 3 00 20 :?' 0 ¢ 0 2 2 1 1 2 % 31315 14 18 om0 wlescjeerua Teaans azs ;
¢ 0 ° o 6-i-l<-la-1-1 20 3 O © ¢ 90 3 2 0 1 1 2 & 912151312 » cl-;-:v-:;-ja-~1-g;-qz i
R S S It (L e e S S S S S ST ¢ ¢ 0 0 3 C o0 1 7 é 313 1% 1% 12 s] e AL T AL LR ;
p =t =1 =1 =1 =1 =1 =1 =l =1 =1 =l =1 =1 ~1 0 6 9 0 2 a 2 0 9 1 & v s s 15 12 7 ul-q-z,-lf-;---;-5=_;y j
-i sl =1 =l=j-l-=l=l=l=1l=1=1-1=1=1 020090 0 % 0 ¢ 1 1 l ©1s e in 12 T L mdelletieniessstsens
-} “1 =11 -1=1=-1=1=1l=i=tl=L=1l=1=1 023 3 ¢ 0 & ¢ ¢ 1 1 % 514 te 1y 12 T :i‘:'::‘:(-~i-~;'r$-“é )
slel =l =l -l-l=l-lelef=t=l=l=l= Q@ 0 0 g & 2 0 1 ! i %j}siloiui13 2 IR R S RN
l COEUR R4 MASURCA . COUVERTURE UOZNA i
“hel =l =l =l =l =) =1 =1l =1 =l =l =1=1-1-=1 0 0 0 5 2 ¢ & 1 1 S SO P COR L r! N [ E R SO
b 0 0 5=l ==l =i =l ~i-l-l-l=lol-l g ¢ 9 0 & 0 9 1 © &1a 117 1517 7.3 EEREPLRPETS BN PP .
5 86 0 ¢ 0 .-l =l -l sl -l-l-l-l-1=1 G 3 & 3 % & 5 1 1 ; 17 16 17 15 12 ;!.
E 28 2 0 0-l-i-l-l-=l-d-l=l-l 33 2 9 ¢ 3 o%o¢ 11 F13it7Ti7i3 2|
é 20 3 ¢ 0 T-l-l~l=l-l-l-l-l 9 0 8 0 0 & 0 0 1 I Z1C13i7 37 14 eé ‘
R R T S e L I T T T S AP P I PRI 17 16 3, ¢ Sciemiimule3ieZTes! |
; 200 & 0 & 2 7 Lel=l-lel-l-l 00C LD % 3£ 3 i% 4 ifiF 17T 17 le s| :[-=-1-~ S S T R ;
; 9 0 L 9 9 T 3 Delel=lel-l-l G 0 0 0 2 0 3 ) 1 I 4 1ii% 1717 is 5! :'-:-1;-7;-«1-5:-,3-,. } |
; @ 0 ¢ 0 £ £ 7 Tael-lelola-lel & € 9 % Q3 2 T 3 i 1 JiiiT i7 i7T le as :{—5-17—’:-~.-5:-5’-t. ! !
¢ S S . M-S S ST S < - S-S S T S S S PR S N S 1 PR .
UILITIAN S La FIzeity TITOLE DL ZYNTHESE= « 53391800 )
PeFEAMKEE-02  1,2210¢0CT Le 34896700 SRl
14796728792 1,75672 1.71%ue70-
1.3716265-02  1.316F 1.2577635 -
e aliesneins BN HSEH




- 128

A ocaT T vo St .t LLomep b ,.nA.v) WECLFT Sue b CubTunfaenF o3y
T PasAIsl.. SYNOFE.CAE .zo-u.».. bcuoooTT..\ X .-c <Zc,d>><£;!) L ‘ e,
-I4;1 lel=t - 3 5 4 0 3 5 ¢ ¢ 11 & % e 3 3 3 2 1 T=3eielleidelicl@elt ez ceymi 1S 17-7p'
clel-l 3 0z ¢ oz 0 € %ofotoso1 1oz 2 2 33 3 2 1 1e3es-licli=l3el2=11 =7 =% = =1 ‘11
5 5 € ¢ ¢ f % @ % 5 3 % £ w L 1 2 2 2 3 3 3 2 1 % -se=h=llall=1I=13-1i =7 <7 -3 5
8 6 5 0 2 £ % 3 9 3 oc ¢ 1 11 2 2 2 2 3 2 2 1 3=2=Ar"l1-i3=15=13-12~ib =0 =0 i
- 3¢ L 2 ¢ T3 3 2 ¢ %2 3 1l 12 2 2 2 22 2 1 (e} =o-ll=13-13-13~12~11 =3 =7 -]
503 8 9 ¢ ¢ % ¢ 0 ¢l 1l 1 2 2 2 2 22 1 € 0=3=ceileld~léalomldoli=ll =; “b =5 =4 =3°
10 0D 3 3 ¢ ¢ & 3 ¢ 111 11 2 2 2 2 2 2 1 0=ie:ea=ll-13=leclt=14=13=17001 ~§ =0 =7 =6 =6
e} 20 ¢ 3 5 f st 1l 1111112 2 22 21 1 0913 ctmiemieieciant .-nTu-xe -11-10 =3 =% =5
9 6 ¢ 6 ¢ il 1311l 11111 22 2 2 & 1 1 a=iwseT-ld~lia xa-1k-gy/}~-1~-xa-1c 12-11-11-10
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 2 & 2 2 2 1 1 1 0=l a3 =b=ya]llal3=] 2/1~-1b lv=l4=13-13-13-12-12
111111l 22222 2 1110 ¢ =20 =6m10-1F013-i3mlmaleslen 131321321313
1 1! @11 oy 11l 112 202z 2 22 111 0 &=l=s=7-%u-11-12-1¢41321313=13-13-13-13
1 1 : 1 1 : 11 i 1 1 2 2 2 22 2 2 ¢ 21109 ¢ 3’;5 -7 -1--9-1:-10111-11-11-11-11-11-11
11 : 1 i+ ! ! 1 i i 12 2 2 2 2 11l /)/-3 o = af 27 =] =p =f =8 g =B =g g
— e 3 s PR S S S S Y 0 =1 =L =3 =3 =33 =3 =3 =3 =3 =3 -3
1101 1 ! 1 L llo2oz 2022 2 ¢35 33 3 4 P 1 0 G G-l-=lel)i 5 @ 0 0 0 3 |
T 111 o:orl1oL1orlo2o202 32 3. 3 3 & @ « B 1 0 6 0 6 0 wla 3 1 1 1 1 1
y ¢ ¢ £ 3 2 :rlrltlllo2ozo2 ez 303 /;/ 4 & P 1 11 11t 1| 11 2 2 2 2 2
% 309 3 : % ofo% 3o oo Fo6 il 11l 2z 2 3 & 3 21 1 11 1 i,z 2 2 2 3 3 3
=N ST SR S S S S S S z 3 3 3 F 2 2111 2 ¢ Lz 2 2 3 3 3 3
IR T B S SRR S ST S SR S S T )//3 ¢z 3 2 P 2 2 z 2 2 z « ia z 2 2 3 3 3
2 0 R - S Y TR T S Ig//l T2 2 3 2 P o2 2 2z &z ¢ €,2 @ 2 2 2 ¢ 2
ool S S ST T N g 5 1 1 2 2 03 2z 2z 2z z = l: 2.z 2 2 2 2
sTfTleielelelel-ieleler-lo2 2 0 2y 0 o0 003 1 @ 2 ¢ 22z o222k |z 2 2z 2 z & é
“f =1 =1 =1 =i =1 =1 =1 =1 =i =] =1 =1 =1 g 'p/lo ¢ 0 ¢ 0 1 1 22 b ooz oz o2 1o vpiollo1oi1 toy
wf =i =l =l =l =l =l el =] =l =i =1 =} -1 VAT ¢ 3 ¢ 1L 1 2 2 ¢ o2 2 2z z 111 ll 11111t é
§ =] =l =1 =1 =] =} =1 =1 =] =} =] =1 =1 =]l =l <] 3 3 9 y uy 2 1 1 2 2 2 ¢ 11 1 i |1 1 11 6 o ¢ ;
o] sl el =l et -l -l et el sl el =l -l-l=l=l 5 2 ¢ v 2 3 } 1 2 1 2 1 1 1 1 1,8 1 5 0 3 6 &
=] =1 =1 =1 =1 =% =} =1 =] =i =L =] =} =1 =l <1<} 3 2 3 2 J 1 1 2 SRS WS W WS S R ,1 ¢ 6 3 3 0 0
“] =1 <1 =1 @l <1 =1 =] =1 -1 =1 =1 =1 =i =1 =1 =1 ¢ 9 s 9 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 's K & 0 o
CCEUR R1 MASURCA COUVERTURE | UO2NA
Spelslslslelelcisleleielalelel-lel & ¢ 3 2 3 ! 11 11 1 11 o1 I; 303 6 0 o 0
~i S =l =l =l =l =l =] =1 =l =l =l =) <l =i =l =i ¢ ¢ ¢ ¢ & @ 1 i A A R T T 'u o2 o1 0t o3 g
“f ==l =l el=lsf=telel=lelelelelelel o0 03 . 3¢ 5 i 0t U O T O A T A R B
Sl =l =1 =l el el=i=i=l =l ol elolelolalel 3 5 ¢ 3 ¢ 9 1 1 TR T S S S N R T T S S S
slsl=l=tl-lelslelelslel=t=t=lel-ol © 3 ¢ 0 ¢ 3 1% A S U S S T Y R S T SR S
-i =l =] =, =l =l =] =l =] @] =] =} =] =] e =] =] M > N z 0 b : - 1 1 1 M 1 S - w v . d 5 0 -
-} el =1 =1 =} =l =1 =i =] =] =i =] =1 =} =l =1 =} 2 3 ¢ 3 @ 9 i ! i1 oL o1 l) Y5 2 3 -1 -1
} AR A T S 11 1 0 1 3 w|e vt neel ey
i S R T RS WS S SR la 501 5 6 =i =l
1ei92%elZ=00 1.270700E=00 1ol mmelnolz  Le2=40ul%:=32 148cll3Te-
LedvieoTESD Luleleseoal 1.ii3Ter-mie D.iuisTiesic Sealedze
tal3eil=-u2 T llLiseI=03 7. 7r-~~t.-..s 20237 TE@(3  iale=eUiEs
-.’-..m'/'-,.’- SeTlenlif=0: S,a827eca > w,seulmvzeil 3,775bs2et

CAPTURES EN (X 1) (‘a/cu/ees avec 10 iferations FIG. N°27
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COMPARAISON S Y/YDE&/ CODI-2

CALCUL AVEC 3 SPECTRES DE cODI-1
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Ecarlten % sur les caplures
Calculdes avec 20 /Ferobions

F1G. 40

_Aj

b}

L I R I
P L I R RV A

.
I A Y 2 A

a i
v % e o
e owow o

>
»

-
"

T
LY
. 8

3 3

-1 =2
-3 -3

-

P h 4 b ew e -

+
4
s b 4

]
i}

-

a3~

£ -2 -2

s
s

L}

* v e v wwow
. * r »-
3

.

.

L4

P v w w e e e e weow
.
P I A Y S
.

.

.
PR S I A

LI Y I I S O L I
s 2 0+ s 0
. .

v - »
> 2
P

v - -
+ 0 .
L I 4

v
-*
v v w s

S & 3
-
3
2

o & w o W
e

°

Lo
4

-2 -2 -3
- -3 -y

—- -

-3

-3 -3 -
-3 -3 -3

-3 ~3 -3

O )

LY

-
.

.
*

-3 -3

-3 -~
-3
-~
-3 -
-3 -
- -
-
-
- -
- .
-
~ -
- e
- -
-4 =5
-4 oy

-8 -

.
.

13

v v .

-3 -3

-3 ~3

-3 -3

}
[ I

111

- -

- .

|

-
- -
%

» - .
‘%"
- - -4
RIS,
L - .
-
- -8
- -y
- -,
-
-
-/

P T T T S B N Y N A

‘.

)
A3

K2R B Y B i}



“,*....‘.-vn--m--nu -
...Q."..' ? &3 %% %S e b 4 3 B =t =2 o) =} wh 4 =5 =6 “BeiO= hai Vi Pl “" D=6~k 4 S A B IDIT LIS DA AT AL BTN B b 4s b O".
s ® v w9 A8 T T eSS e Ly ® = af =3 =) w4 =4 4 ap —BeAP-E It - 36 =1 4 9 08 A8 L 2T 51 1B B0 ALY 05 46 5L 34 PT 0wl e = LLACLA T
s s s e s ey eV T o 3 % 5 5 S B 4 5N 6ok o of =3 va b o s FoAGelP kI MBI IS Bz s-19-i) =T -k & O I 18 2D 2T BL 34 D Sh S 3 Ml es Y ST seene
sy e e s v P e T T e @ ot l P e} e b - s VeIl =d 22T S LB NAI - Td 1D ~T =) & ¥ 1D I8 I 26 30 34 36 o) 44 08 Bl 3 BBV Ml 0 @ - 7L resse
N L R L I I R e I R N e R R R P » 3~T =l 3 S LD S 22 26 36 34 37 41 o4 47 36 33 36 36 o 64 » 72 ester
y o s 2o 85 8 T T 6 63 3 &8 53 4 4L 8 kel )] = = A ) UM RIATAIII NIt 1D =7 =2 3 S A AT I IS TS 33 3T 40 8D 46 49 2 B3 ST M Ae &4 s 12 eviZe
e R A B A I L B I ® B ol p D -p ek b = =) a2 B Ntk T ol 3 ST A I I M NI MM I wel Nl TR
R N R I A R L R R e Rt 21-an-30-32- I3 3T -1 B S L2 AV ZL ZS 28 32 Da M5 A1 43 40 31 55 36 3 av 42 04 oS AV o2 o8 78 o9 TO
T T T I T TN LA e ® b Ap o] B =B =4 b =F A 2eiS-2-PI-TO- B M 34a 20231913 =T -2 3 T 12 16 20 20 28 31 29 I8 41 44 4T 3 34 ¥ BT NP - ua Y0 6}
ey v L VR YT @ 2 8 3 & 6 4 a4 T 8 3 4 8 el AL ek =} ~) 4 =D =¥ A 2ASPOII-TO-BIA 32T )= P -2 2 T 11 16 2B 2D IT D1 B4 3T 40 43 4 B 3L 24 I 36 4B 4L a3 ss a3 as 4Y #%
P I B O R I R O T T R O ¥ 3-v-2 2 7 I'suunu»n)oq " Se 3 es o7 02
J O T T T T I O I T S R e R R R R e e aaiatat inde Lo Lo o R o M0 14 M 22 2D 29 32 38 30 &L s 3% 57 30 0B 4l 42 &3 44 0% e
I I T R I N R e R R o - <2 -2 1 618 M4 IV il 20 2031 B4 T 48 SI 55 9 ST 38 6w 41 82 82 &) 03
s 3 3 6 & b 0 3 %5 % & ¢ 3 3 D33 e 2 ) [ R R R o L T S e 2 o] P42~ - & 3 CIRLT MM 22T S A e M E IR B B IR Y N Y RN )
PSS N R R R RN N A I R B R R R R R R T ot gLt i a e L Lot DIl B 4 AX 1A 192X 23 28 AL 36 e >e 17 33 73 30 37 36 <4 30 v
PP IE O B NS N T T I B I R S A I i e e R L et St ol o iade Sl ot i D i di 2% 3028 2 27 m )M 23 “s tn B 3] 32 e 33 38 %o e Y
2 & a3 33 &0 4 & 3 0 3 & 22> 3 .12 ® B 8=l o) =l ol =3 = =Y ~O=h i) RE- 2 D20~ 22-A-A~02 -7 -} & 3 1uunnn.‘ 3 23 on s AT &% 30 31 37 B 34 34 30
...";A.t.ll 3D 2 4 2 2 X3 3 4L @8 0tk ok T =2 =) 8 =& =bell- V2 382} 2=~ 8 3 & LIV YN ai %3 45 46 48 49 38 30 3) %1 32
y a e & & 683 3 5322721212318 0002 2de P-20-22-1 3 1-t -4 9 2 % SIS AY ST IIV Y SV el AL 4% 43 46 4T am o8 o2 ay
3 3 % 3 3 3 3 33 3 2 42 i1 adda it 080t ) w4 3 o7 i 1e-18-20-/1-1D=}9=AP-1e—1] =V ~4 ~4 1 & TV 18 13 U5 18 2¢ 2> 2% 27 226 I 41 al 43 a8 a3 43 as A
30303 3 3 3 23 X Z 122 %1 1124 18 80 8cdolslol oz o) o3 e T I el Y 4 1 3 @M 1e 16 18 20 23 28 e ss e M M0 kAl erezaz
3 3 203 5 3322 23321 02112248 00 0chnlclttlsl oS~ -IIeiE IR e ST e 2 82 3 fi1si21c o0 o 12 W a2 13 34 3% 3 37 38 36 3¢ Be
O I I T I T S S S S S S S R R e R R e e T I e el ot Lt o i A et l'l > B0 1230 16 2T 3 21 28 TV 30 31 33 33 D 3a 54 33
2 27 22 2222312231131 B 9 0 € -h-b=l o -} =) =1~} =2 =) -3 —F b1l AZA LS -8 4 =) =D -I"D 2 % 6 8 91110000 @ e 2326 27 20 29 I% % 50 30
P I I I R e T O e O L e R N e e e ot Lol Ul B e R e S L B L B LR R U 2261
22 2 T 27 4111 L1 UYee 6o —A-t-l-\-n-nnnoo-l-a-)4~-'-I~¢-c-vq-v-.-s;l-:—l.ollA&u-vuuunuu 18 17 a0 28 20 §
T R N N N T T TR IR SR SR AN IR I -l-l—l-c-lonoaoono-n-:-:-A--s—>-o-s-s-a;4'--:—s~:-l0-l:)s»»r..vxo [TSRTIRTINEINE I TN VAN DU PR 3
O T T T T LT T T O S O O O R e e e R T A B L e e et 4444332l O L 81 &3 s> 3T T
113 1 3 12111l N 100 s =IvZ-2-2°1 0 L 12 s 4 44 a3 33w - -5 -8 6 - 435 4 H-4-s-3-2-2-1~-2 ¢ € 0 e 0 1 1
1 3 % 11321l 0u bl “2-7-1-1 00 1 2 4 35 3 e 6 & s & &3 e 32 4B AT -T @B €0 BB DT T -T-Tams BBt b P
2 F 1t D 2 L1 3 111100 %8 0D .-i ~L-1-1 000 255 ¢V T8 AE ST . 2 01 =3 =% —6 =7 ~8 ~ —4-10-10-10-18-10-10-1G-10~10-luls=lu ¥ =@ —§ - & g -9 -8 -p
1111 3 431300 o 8 0 6 v 0 00 0 0 012 2 4 3T 8 S $1010101010 ¥ ® & 2 0 =2 -t =T @ A-10-IL-1EiZ=A2-12- 12 L3= R A ko 1m0 s —A2 AL 2o IR 224 21312
T T U T T T T I ¥ S 00600606 .4 0 080K ZYAe T eCUMMIZID D T B R R R B e Lt Lo W B o B o T T L e Lot T ad B LTS S TONTY
i bedd—d—d—d—] A 0 & 8 T & S 4 A 1L 113N RN UVBLDDANA T 37 U= e8I i3 A S 2TE SR Y SR L Y ]
Y 2 3 3 3 3 s 4D 1L o 0 6 2 0 8 B 1 2 4 ¢ 227234 % o7 8 0N AZLDBALZIIIGT I 2 0245 -7 8 -S10A1-12-12-0 313 Lo ke iamI>13-13 A1l letemla-ta~tiote
r 22 333 3 3 I 0 0 8 20 1 k224 s 3334 4T 88 9011213813130 1016 T 3 2 0~k -3~ e T -8 ~10-Li-Unb Lm0 1 e L3 iamiante Sl Tt e lamfad Sl 3 el ¢
r 222 3333 10 € 0 1 L 1 22 3 A %333 68T vy s BUNIN YT ST 03T A8 Sl AN L S 01131
Yy v 2 2225 30 1 606 1 4 1 22 3% >3 & e 7T 58 9% e vi0162 12WIZIZ AL W 9 7 & 2 0=l =2 =4 =3 =8 —7 —F =8 —& ~o=fu-10-10—40-2i-k)=10=1} =U11-VI=R1-12-22=12~12-11~12
» 23 3y 2220 A " AL ML A2 221210 % 8 & & 2 0=l -2-3 4 3 -0 =0 ~T -7 8 «a 4§ 8 4 9 4 -% -9 -I0-10-L0-Le-10=13-10-10-10
D e 8 L X 1 ) 2 2 % Z 2 22 53 % 3 e s Tl L1AZ1III) LA A 34 14 26 13 1D LM LU 18 @ 7T 5 3 1 8 €282 =33 %t t-F-T~T-T-D-8-nve &80~ —8-0-8-s
b 8 8 o ¢ & 1 2 Z X 1 3 1 2 < D e 3 3 el 1213161631515 05 1% 0e [EIE LRV 1810 % 3 4 3 3 B 0 01 23D 444 BH S5 3wttt ST W-V-r-T-T-7 }
» % & 98 6 % & 1 31 5 1 ko« 3 e3> e sindi 13361318 ke 26 ia e 13 161 L 101010 ¢ @ o« 7 & & 2 & 8 0 -1k 2 =D 2 5 =4 ~4 =4 443 -5-5~2-3 -5 =55 43423 ¢
.« 6 6 0 0 v ¢ 0 L U L i 2 3% e sivid DICIT10IeITIT I A 151310 1 16 'Y & 6 T & 3 3 Qi 1 0 9 @l ol mdwd =~ B <D =8I ~) ~h k% %4 = 44—t 4~ 4
- LI I I N N I O P R T T T S I A I P T T O T e e S I T I I I I R R R R e R I I I R e N I I Y e I
T L R R TR ITAT 101013 210 ® 8 7 & 5 « 2 1 0 0 0 0 @ O 8 0 & <1 -k =b -h-l=d-d X =2~2~2-2 ¥ =2~3-B-3-3~y)-3
D22 v 01 3 05 e s M2V ITATIT AT AT 10 1413 R L0 2 7 4 3 4 3 L 6§ 0 0 4 0 0 8 8 8 608 Ve 6-lbbL X =P -2 -2 -2-2-2-2-2
N A ci o332 cl 8 ) 44 e 8 8 HUDIMDBAIITITIO L1314 E Y 8 F & 4 5 2 1 €1 & 40 8 5 00 8 8 0SS S - LU I SRR IS O BT ]
- % 44 - -3-3-2-2 0 0 2 3 % e 3012134013 1161016131510 8 ¢ b o 3 4 7 1 091 00 0 0% 80 808 S0 LB Y L v O O0-l-l<teht-l-
Phea ca A e e 4 e -y Bniel 000 1 35 a7 S0 M213101413131313 1413 % ¢ T 4 & 3 7 1 0 O-1 0 D O 0O O 8 & & & ® 8 GO LSO U u 00 008 6D U0
()4 s 4444 4-3-}-2-1 0 L 1 e 2w @ 1011121013 16 1a 131312 & & % 4 3 . ¢ & -1 -1 & 0 0 6 @ ¢ % & I kK £ & 2 2 3 A1 3 . 9 C 090 8 C @ cC €
a4 a e ANy m3 2 -l 0 8 23 e v s S s vl N2 212123213 R T 4 3 4 3 1 0 0414 0 0 0 & b 3B M 2 Z 22 22T X2 2 M1 ELYooon
L R e i T T T JEY 0 SN S WP S !h,Yi!lalolllllllﬂrbthllIODO-IOBOOIlllllllllll)laa 3333 30 1y
B I R R R R I i T T 2 U U S T T U PN “ & a3 86T E s e eEIP Y ez @ 0 6 0 1 8 & 2 Z & 3 3 3 3 a6 & 4 4 a4 v TN AAN s
IR I R R R A N Q_-!l)l.!!l""'LlA,llll..lulllll’)btci’l.b.o-l7711'7"!
B I I I RN s s 5 s a s v )ifb 22 Lt 1 Z 22 34 8333 h 3222111014102 22333 8 88 3 6 o a0 8 T T ITTOVYTITIOY Y
L R T 2R TRt SR v e v s vy w©® 06 0 00001 233 &b 22z11e11l L1l 222233 348443333 e0e0ee btbosT T VYN
-J-l-l"-‘l-l-—l-lln LR BRI I 1 v e -l-l-l-l-lOQOIzll!llIOlﬂlllllIlllll)llilgr-;~~93>9sb L R S S S
R R e S I A 1010 30 @ ? % s folc 233 -3e2e2-) 0 O 1 2 2 B 103 L 0 C O 1V 2222 2 22T 23 333 44435 3% e s e
swwiey e 4 T by D300 L7 8 06 0 6 00 2 1 L 2 412 22 2 2 2 21 233 33 44 4 a3 3% 3383 s
R R O O A T T P00/ 1u e ¥ 8 T b -l -5 <4 -4 443l U O 10 L I I T N N S U T O N S I A R | 303 3 03 A 8 a4 e 6055\5,591
R IR SR S I TSI G M8 HC ¢ e f el L A A Sy et ae o 4 2 DS ® 0 L 0 6 D6 1 1 11 41 1 b L 3 2 2 2% 2 2 33 33 3 %e 4 & &8ss
RLYES JEPAES 2ES 44 ./l.'.mlonuon P T e 00t hpoooooo0 e 611111 a1 AN A} 2Z 2222233 3360 n
P T ) “le v % 8 $or-s S -5 -=3 4 -=3-2-1 00 L 1 PO OCOO G L OOV O O O LY M L2 2 27 202 4 . 3O3R
i 4 -4 M4 V-4 a-y-g-l 00 1 2 i w00 060008 © B8 0 4 4 3 2 4 4« xoa 2 X 22 33BN
e b & 0 8 L U~ =3 — -4~ G ® 8 2 22 2 3 3 1 000 0 @ 3 00 ¢ 0 0 9 0 ¢ ¥ 3 L3 M 12 2T 2 Z X o2
et T ] 8 0 0 0 0-i-s “P-¥-3-33rcl oD OO Y o4 2 33 o5y © 0 00 0 0 G 0 ¢ v @ ® ¢ 0 0 6 @ 3 v i U L LY VOVt
[t e B P © 0 v 0-1-.«2 —3=3-3-3-2=-1 0600 11 2 33 33 © 0 8 0 6 0 Ot~ ° © 0 0 06 00 4G v 86 08 & t 11
Mt } 0 2 & wu-t-~i-2 A3 ~Z2-2+1-) U D B LA 2 >3 33 60 060 8 0-1-1-1-1-2 4122~ 41 3 v 0B vwve 0.0 000CSDNOOTC
P e b o v o “2-2~2-2-1-1 0 0 0 8 1 )37 5 3 53 30 00 064 11 -4=-1-1-4-0 41111t " 9O . ¢ 60600000 ¢
PR ey -~ S8 v ez 222l -b-L B O OO ) Y2 7 s 33 © 6 60 0-1=1-2-2-l-l-2-t=l-l-L-k~1-tA-l=t-k-l~ -1 © 60 9 060 ¢ 0
"-l'ﬁs-a-a-sa-.-...qn -1 6 0 & =4 ~u -1 “t -t <t -t -t & ¥ 2 © @ ) ¥ 2 Z 3 3 13 e & @ ¢ ot -1-%-2 -} -2 L}
"1-‘*-.»5—1--.«-.—:-1-:0b-lo-- “«1 =t=-t~r=l O 0 0 U O 0 1 1 1 2 2 3 3 2 v 6 0 0 ~) -1~} ) -} -2 L
P U 4w ss s a2t 04l 0 U B-bales Slelel 0 0 00 0 0 0 4 tYo2o2 22 9 0 0 9 0 -l-t-l-)-1-7-2"2~2-2"2-2 -t -
/'l“‘-.'i“-’—s—.—"—g—j-l-l @-f-1-1 8 0-0-t-4 - © O 0 O 0 O O O OO0 L & 2 2 22 © 8 0 0 0 0 -1-1-l -k -s-u~¢=2-2-2-2 -2 -2
""‘"“‘-5—*-'—0-)—.-1-1--l-ln. o © v o 6 0 % U 0 0 0 O 3 L 1 2 2 & ¢ 0 8 0 0 u-)-h-1=) -l =2 =2 -2 -2 =2 - -2
¢t v vyt as et a il 44 01 B U 0 0 00 8 PO OO O GO0 L 2 2 2 D R i T B R R R R R Y I I 2R e S I SR SRV I I
. s sz -t-feleletb-t-t s« © ¢ 00006000V O GO 41t ] € S 060 0 0 0 0 -3 -t -4~ -1<-t-k=b -k )1t bttt -t
* “ = abesecol -}zl -1ea-]l . G O 8 8 6 6 8 S5 U DB O B OO A NI 9 2 D ¢ 50000 O S S ® S O &0 D0 00O 6L vue O0CO0 S0 0O OO
e e e R T T gy * v e © 3096000008063 0007 1 © 05 00 ® 8 00000 O0CO0CSE0CGCGLGULL O 0086 00T O C
*“"““‘"5-0-5-a-—:-)-1-1-l-|—|n.—\.u @ » o 0 ® 95 0 0 0D O0 OGO O 0 4 ) b 1§ 31 C 60 0 06 ® @ &6 @ & 0 & & ® &0 9 L 2 3 & L1 HAL UL L
Ve s 8 s s 3 ey 2ttt Bf-e & 6 3 ® 0 0 80 u b o-1-1 &0 0 0 e a1 s b o 00 ¢ 3 % 2 1 4 3 4 3 312313 Lk i 2 XY 2 aAI22o?2
e T PO Y 2 v 00 0 ® 0 OC-L-l-1-t4-k O ® e 6 3111 @ B 1 1 1 % 4 2 22 ¢ X 21 22 4os ¢ 2222222
e e T T St P S U IR © 6 8 0 0 & 01 Lt 4441068 0D 1 & © 1 1 1 2 2 2 223 %3 33 3333 335 3 %3130y
e I i T S SR UR PRI PR L e e R R T T I B T [ R R A T I B B e T O S N I N T YA SO
e I R T PNV S R R B I B R B N e e N A T N I PO I A I I O M T JAE A T T SN A T SN S S PO
A‘..‘—‘"."“*""‘"-'-)'lﬂ#-l'l"l" R A e B R S S e S S T L2 3 3 3 4 a4 4 333 % 3 3 3 33 e e o &t e e oaaa
'.4““<ﬂ-—_.. 3 =3 ~p =2 -2 =4 -} +} =¥ RLEES TS B P e ) AR IR IR I B A e B I T DL B I ) Z 3 3 4 & 4 3 3 3 3 % s s 6 e e et P U TTYIEEVYSYrRDYO?
::“‘*-*--l-;-:-n-.-;-)-.u-n-n-d- el e T T I R e T S U QS Y LI S O S e O N N L L 2 T 2N 2 T Y N B S SR
.‘-'-"‘"“' ~$ % -8 4 4 b -8 -2 -1 0 4 2% 343 3 4 o8 6T T I T 1 6 88 68 s € " e LIS DN
..-‘:“"*-l—a-;-.-.-, I O e Tt I B e B A I 4 % & 8 8 T T T 8 8 8B 5 Y TS T Y VTS OO YIaIe I 1018 10 (s
., ‘l—‘-‘-i—s-,-l-,n-‘-‘-ﬂ?-'-t v*-lw—\)—n.—u-o-wb-a-.-r-o—o-p-'-...; Py S & 6 7T F B 8 B S T S P T S 3 VIS Ae iU 18 1B I8 18 16 18 40 16 10
e - o - -5 -t ""“"ll‘“-l'—l.l—ll-l)-l.-.—'-Q"4"-! P 6 4 s &Y % & 7 7T & & 8 % ¥ % % % VU010 16 13 10 Ly 1® M 11 13 2R A1 KM 4R 33 MR
bl B e hi e ad Ll S L EETT TTE S S i T B B S @ & T 8 8 8 % % S P %0 60t A® 16 tv cw ad EL 5 A3 KL A8 3L 4K ME ND

-~

—_— — — .




	0016200
	0016300
	0016400
	0016500
	0016600
	0016700
	0016800
	0016900
	0017000
	0017100
	0017200
	0017300
	0017400
	0017500
	0017600
	0017700
	0017800
	0017900
	0018000
	0018100
	0018200
	0018300
	0018400
	0018500
	0018600
	0018700
	0018800
	0018900
	0019000
	0019100
	0019200
	0019300
	0019400
	0019500
	0019600
	0019700
	0019800
	0019900
	0020000
	0020100
	0020200
	0020300
	0020400
	0020500
	0020600
	0020700
	0020800
	0020900
	0021000
	0021100
	0021200
	0021300
	0021400
	0021500
	0021600
	0021700
	0021800
	0021900
	0022000
	0022100
	0022200
	0022300
	0022400
	0022500
	0022600
	0022700
	0022800
	0022900
	0023000
	0023100
	0023200
	0023300
	0023400
	0023500
	0023600
	0023700
	0023800
	0023900
	0024000
	0024100
	0024200
	0024300
	0024400
	0024500
	0024600
	0024700
	0024800
	0024900
	0025000
	0025100
	0025200
	0025300
	0025400
	0025500
	0025600
	0025700
	0025800
	0025999
	0026000
	0026100
	0026200
	0026300
	0026400
	0026500
	0026600
	0026700
	0026800
	0026900
	0027000
	0027100
	0027200
	0027300
	0027400
	0027500
	0027600
	0027700
	0027800
	0027900
	0028000
	0028100
	0028200
	0028300
	0028400
	0028500
	0028600
	0028700
	0028800
	0028900
	0029000
	0029100
	0029200
	0029300
	0029400
	0029500
	0029600
	0029700
	0029800
	0029900
	0030000
	0030100
	0030200
	0030300
	0030400
	0030500
	0030600
	0030700
	0030800
	0030900
	0031000
	0031100
	0031200
	0031300
	0031400
	0031500
	0031600
	0031700
	0031800
	0031900
	0032000
	0032100
	0032200

