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Le travall présenté eat relatif & 1'étude des systimes 2
1'aide de¢ la similation numérique. Notre contribution & pcrté
essentiellement sur la simulation d'un réacteur nucléaire P.W.R,

( pressurized Water réactor ).

La simulation mumérique néceasite la representation du
gystéme réel par un modéle mathématique établi & partir des lois de
la physique. Aingi le concepteur qui ne dispose pss de réacteur
nucléaire peut mettre & profit cette technique de simulation pour
étudier le comportement dymamique du réacteur.

Généralement avant de commander un systime, il eat necessaire
de faire une étude en bousle ouverte c'eat & dire sans lul imposer
de contre réacitcr externe. Ceci, dans le but d'appréhender le systime
pour différentes valeurs de ses états,

Notre étude se compose de deux partiess

Dans une premiére partie, la description générale du -
réacteur nucléaire P.W.R. nous sert 3 élaborer un moddle mathématique
en vue de la réalisation d'un code de simulation numérique. Ce moddle
ne domme pag une description assez fine du processus par contre il
permet unc appréhension globale de celui-ci.

Dans une2eme partie, 1'étude directec en boucle ouverte
consiste 2 observer la réponsec des étate du rfacteur 4 un echelon et
une rampe de commande des barres de controle.

Ce mémoire comprend quatre chapitres.
Le premier chapitre définit la simulation ainsi que la
représentation d'état d'un systéme.

Le deuxiéme chapitre présente la centrale nucléaire et
donne un apperg¢u sur sga régulation.

Le troisime chapitrc domne un moddle mathématique du
primairce de la centrale et propose un mod2le linéaire simplifié.

Le quatri2me chapitre : propose 2 méthodes de résolution
dea équattons différentielles lindaires.
a - La méthode de CRANCK NICHOLSON
b - La méthode de RANGE KUTTA,

Prégente 1'interprétation des résultats 4t la comparaison
entre leg 2 méthodes.

Enfin la conclusion fait la synthése du travail
prégenté :

wimafmers
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PRESENTATION DE LA SIMULATION

I - GENERALITES

De nombreux problémes posés par la technique moderne
peuvent difficilement &tre appréhendés globalement par l'esprit
humain ou résolus complétement par des méthodes mathématiques
simples.

La simulation se présente alors comme un moyen éfficace
d'approche, de compréhension, voire mfme de résolution 3 ces
problémes.

L'utilisation de cette méthode de travail est sans cesse
favorisée par 1le perfectionnement des outils de calcul analogique,
numérique et hybride ainsi que par les progrés réalisés dans le
domeine de la modélisation mathématique dont les équations sont

résolues par une méthode de calcul approprides.

Le phénoméne simulé étant un phénoméne physique dont nous
possedons une certaine connaissance expérimentale et théorique.

La mimulation sera élaborée 3 partir d'hypothéses issues
de cette connaissance et la validité de cette simulation sera assurée
lorsque les résultats pourront 8tre confrontés, de fagon satisfaisante
avec ceux que nous fournit 1'observation expérimentale du phénoméne.

nous congidérons alors que la:simulation est capeble, par
interpolation, avec prudence par extrapolations, de représenter
1'ensemble des comportements du phénomine €tudié d'une manidre
générale, nous pouvonsg concevoir la simulation de deux menidres dif-
férentes,

Les équations représentatives du phénomdne ayant été
introduite dans le calculateur, 2 un groupe de données correspondra
@n ensemble de régultats qui seront enalysés & postériori.

— Apres introduction dans le calculateur des équations
et des données initiales au fur et & mesure que les résultats relatifs
3 un phénoméne dépendant du temps nous sont communiqués, %3 nous est
possible d'intéragir avec le calculateur par modification de certaina
paramétres, comme dens la réalité, il est possible de modifier le
comportement d'une installation ou d'une machine par des actiona de
pilotage, le deuxi®me type de simulation et dit € en temps réel ).

UTTILISATION DE LA STMULATION COMME MOYEN DE FORMATTON

La transmission de la connaiasance relative 3 des
phénoménes complexes est longue et délicate lorsqu'elle n'utilise
qu'une analyse théorique de ces phénoménes.

coefvee



L'apprentissage expirémental permet une meilleure appré-
hension du comportement des systémes étudiés, et ainsi unc compré-
hension plus rapide et plus profonde des phénomines qui s'y pro-
dulsent, cependant cet apprentissage n'est pas possible lorsqu'il
wet en cause des installations trop complexes ol les interactions
des multiples phénoménes qui s'y produisent interdisent 1'analyse
de chacun de ces phénoménes ou bien lorsque ces installations sont
mauvaiges, leur utilisations peut présenter des dangers
( Avion, Centrale nucléaire ).

- Agpect mathématique de la simulaetion

Le but des études de simulation est 1l'analyse de certains
procéssus réels ( naturel ou technologique ) en faisant appels aux
moyens mathématiques, ceci nécessite la formulation d'un moddle
mathématique representent le processus étudié et pour cela on doit
passer par trois étapes :

- Elaboration des moddles mathématiques
~ Vérification et résolutions des équations

-~ Ingtrument pour la génération de données.

- Choix du type de calculateur ( analogique ou numérique )

Compte tenu du probldme posé, notre choix serait le
calculateur numérique et pour le langage choisit, c'est le langage
FRTRAN qui a eu notre préférence, car c'est le langage le mieur
adapté 2 le simulation sur 1l'ensemble des langages disponibleas.

IT - RAPPELS ET DEFTIITIONS
1 - LES SYSTEMES

19 - Introcducition

Les concepts de simulation, modéle et systime, sont
intrinséquement liées, la simulation étant d'une fagon générale
une méthode pour étudier les systémes, 3 1'aide de moddle
schématiquement, on peut dire que la simulation est une manipula-
tion de modéle, et le moddle, une representation du systime,

1 .o— DEFINT®TON D'UN SYSTEME

I1 s'agit d'un ensemble composé de parties ordonnées,
ces parties ont chacune leurs lois et une certaine indépendance;
par contre le tout a ses lois propres, car il existe entre les
parties des liens, des relations identifiables, au moins pour
quelques-une d'entre elles, et qui s'enchainent souvent 1'unc de
1'autre.

p)



Un syatime n'éxiste pas seul dans le vide meis dans
un miliey, i1 est souvent soumis & des contraintes, et pour
atteindre le but voulu son fonctionnement doit &tre controlé.

De cette définition générale, on constate que plusieurs
conditions doivent &tre réalisées pour avoir un systéme.
- La connaissance des composants
- La conreigsance des lois propres de chacun

-~ La connalssance des lois d'intérraction qui déterminent son” but

2 -.LES MODELES

2-1-D é€finition

La conception d'un modéle de systéme est fondamenta-—
lement la méme.

C'egt une representation de systime, réel ou imaginé,
dans le but d'empliquer et de prédire certains aspects de son™
comportement, cette représentation n'est pas en ¥eug . points
identique au systéme ci elle 1'était, le modele serait sans
intéret, car il serait aussi simplw de travailler directement sur
le systéne.

In fait, le mod2le est un systime formel construit,
Cc.a.d une imege plus ou moing fidele du systiéme réel.

Cette différence tient & plusieurs causes, les lois
que suit un systéme, peuvent ne pas &tre toutes connues, par
ailleurs, dansg la pratique, m®me pour celles qui sont connues, on
ne sait pas encore toutes les exprimer, en suite le modéle peut
ne reproduire que les composants et les relations dw systéme
necessgaires au but poursuivi.

Un m@me gystime peut 8tre représenté par différents
modéles qui ont chacun un but particulier, un mod2le n'est donc
ni vrai, ni faux, sa valeur se juge a la contribution qu'il
epprote dens 1'dxplication du gystéme representé, c'est un outil
de travail permettant 1'étude des phénoménes complexex.

Si le systeéme n'esg pes réel, le modéle jous le méme
role de simplification et de subtftutions, dens ce cas, la dis-
tinction entre le systéme imaginé et son modZle est moins impor-
tante, en ce sens que le mod2le peut représenter la plupart des
agpects du systéme.

D'ailleurs, le systzme peut &tre congu d'une fawon
suffisamment simple, pour &tre inccrpor® en totalité dans un
modéle, dont le r&le est surtout de découvrir toutes les impli-
cations des donnéeg.

Le mod2le eat construit pour découvrir les résultats
obtenusg; dans différentes hypothtses, en un mot pour &tre manipulé.

vosfevs



3 -~ NOTION D' ETAT

-~ Paramétrisation deg relations entrées sorties

On sait que les propriétés d'un processus physique P
dépendent d'un certain rombre de grandeurs q 1.... g r liées par
un enmsemble de relations, si parmi ces grandeurs, dites terminales
on. distingue des grandeurs ul u 2..... um dites d'entrées et des
grandeurs yl.... yp dites de sortie ( ce qui revient & dire que
1'on a affaire A un processus orienté ), le processus peut &tre
défini pzr des relations de la forme.

g_- Eu1,u2-ntolo--.¢ um, y’lnlnnoooypzﬂo
=0

gk ul sampeemes MY esveime ¥
ou globalement
g (uw y)=0 (1)

Ces relations qui sont dites " relations entrées—gorties" du
procegsus P, sont fréquement utilisées dans 1'étude" classique" des
systimes asservis linéaires, soit sous forme d'équations différen—

tielles. 5 i —
U FH cusevess Ti My B evemmane W S 90 22 )

goit sous forme de fonction de transfert.

Y(p) = PF(p)s Tlo) (3)

Ces relationadevraient permettre de determiner d'une manidre univoque
le comportement du systime sup tout intervalle ( totl ) connailssant
les commandes appliquées u ( tot 1 ).

On gait toutefois qu'il n'en n'est pas ainsi et que, pour
un systime défini par ( 2 ) par exemple et pour une entrée u(tot 1)
dormée, ont peut associer une infinité de trajectoires de sorties
melon les conditions initiales prévalent au moment de 1'application
de la commande.

T1 importe donc , pour assurer 1'uni€ité indispensable des
relations causales u ___ y d'adjoindre aux égquations causales
précédentes un ensemble de paremetres x ( to ) que 1l'on appellers
" vecteur d'état " du processus 2 1l'instant to. donc on a

v(tot )=A(x(to). W(tot)) (47
Bien évidemment , de plus, le vecteur d'état X ( to ) qui
réaume tout le pessé 2 1'instant to évolue lui aussi avec le temps

selon une équation analogue & 1'équation ( 4 )

Z(t)= X(X(to). U( tat))

e
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2 - FORME DE L'EQUATTON D'ETAT

Dans le cas des systimes dynamiques, ol X est de dimension
finie on a la forme suivante

Xm £(X(t); U(t), %) (4)
et parrallslement on a
Yo B(E(E), TCE) )
L'équation ( 4 ) representant un systime différentiel ¢eetsriel du
premier ordre f &tant une fonction continue satifaisante des

conditions de 1lipshitz et h est une fonction univoque.

Toutes les condtions mentionnées lors de la définition de 1'état
gont en effet satisfaites.

Si le systéme est lirsirs , si f es h sont 1linéaires en U et X les
dquations précedentes se mettent sous la forme suivante:

XxeAX+BU (5)
Y=« CX+DTU

-Remargues

1 - 51 le vectour d'état X est de dimension n, si le systime a m entrées
U et P . “gerties Y, les matrices et vecteurs figurant dans 1'équations
( 5 ) sont de dimereions respectives :

A g m Be:mm C s ph D s pm
X g nﬁ Uz my ¥z p4

2 - Ta linéarité n'implique pas la stationar43$4, dans le cas le plus
général de syotime veriants les matrices A....D peuvent dépendre du

temps.

Dans le cas den systimes invériant ( défini per exemple par une
équation différentielle & coefficients constents ou par une fonction
de trensfert) les matrices A....D sont des matrices constantes.

Une équation d'état définie par ( 4 ) se présente comme un systéme
différentiel du premier ordre, si par conséquent on peut mettre un
aystdme dormé sous une forme qui ne fait apparaitre que des bloocs du
1er ordre, on aura immédiatement nne representation d'état en prenant
gimplement comme variables les sorties de ces blocs.

IOOO'/GOO
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Chapitre IT

Description du réacteur nucléaire & eau pressurisé.

I - DESCRIPTION TECHNIQUE

Tos réecteurs mucléaires P.W.R. ( Préssurized Water Réactor )
eppartiennent & la filidre eau ordinaire & cycle indirect.

Le pchéme de principe d'une centrale P,W.R. ecst donné par la
fig 1.

Ta centrale est constitude de 2 bousi® primeire. et secondaire
le boucle primaire contient le coeur ol se trouve le combustible qui
ent généralement de 1'urenium, un présguriseur pour maintenir la
pression du modérateur constante 155 barg, d'une pompe primaire pour
faire circuler le fluide caloporteur, dont le r8le est d'évacuer la

chaleur fournie par le combustible vers le génératuer de vapeur et
du primeire du générateur de vapeur.

Le modérateur dens ce type de réacteur sert ainsi de fluide
caloporteur et les élements combustibles se presentent sous forme de
paptilles empilées dans des crayons cylindriques.

Ta boucle secondaire est congtitude du secondaire du générateur
de vapeur, dc la turbine qui fait tourner un alternateur, d'un conden~
gour, d'une pompe secondaire qui sert a renvoyer 1'eau du condenseur
vers le générateur de vapeur.

II - REGULATION DE LA CENTRALE

Le r8le du systime de régulation de la centrale est d'ajuster
la puissance fournie par la chaudigre nucléaire A4 la puissance
demandée par le groupe turbo-alternateur ( puissance electrique )

Comme i1 emiste une relation biunivoque entre la température
primaire et puissence nucléaire, la régulation de la température se
fera par 1l'intermédiaire des barres de controles.

A cet effet, 11 suffit d'agir sur la position des barres de
controle qui produit une variation de la réactivité qui agit directe-
ment sur le systime et égelement la puissance nucléaire.

Donc un systime de régulation est necéssaire pour asservir
1s puissance nucléaire 2 la puissance du résezu.

Le dispositif de régulation est prévu pour ajuster ls tempé-
rature du modérateur & une température de consigne variable en
fonction de la charge selon la figure suivante.

Tme i
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CHAPTTRE TII

MODELE DU REACTEUR

MODELE NEUTRONIQUE

I -1 - Rappels sur la neutronique

Les équations cinétiques, fondamentalem pour 1'étude
du réacteur en fonctionnement, peuvent 8tre introduites simplement
a4 partir du phénomene de la fission nucléaire.

8 - La fiBsion

Le phénoméne de la figsion peut 8tre ddorit gimplement
de la maniére suivante ¢

Quand un neutron est absorbé par un noyau fissile ( U 235 par ex )

ce dernier se transforme en noyau instable qui se scinde en deex noyaux
avec emigsion de 2 & 3 neutrons avec dégagement d'une energie trés
importante ( 200 Mev environ ).

Ce type d'interraction particuliére neutron -~ noyau est
appelé réaction de fission.
b - Réaction en chaine

Les neutrons emis au moment de la fission se situent
dans une bande d'énergie: centrde gur 2 lev.

Le niveau d'énergic moyen des noyaux de la matidre a une
température de 20° ¢ me situe autour de 0,025 e¥, c'est pour cela que
ces neutrons sont appelés neutrons thermiques,a ce niveau d'dnergie la
probabilité d'tre absorbée par un noyau d'U 235 eat trds grande.

Dors si au moins un neutron emis au cours de la fission,
en perdant de l'énergie, arrive & devenir un neutron thermique il pourra
provoquer une nouvelle fission d'un noyau d'uranium 235 et le cycle
recommence

C'est pour cela que cette réaction est appelée réaction
en chaine fig b.

B . NEUTRONS
RAPTDES

? ENERGIE

COEUR MODERATEVR A~ THERMIQUE
NEUTRONS

THERMIQUES
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Finalement le modérateur 3 un double role, il maintient la
réaction en chaine en ralentissant les neutrons c.a.d. les trans-—
forme en neutrons thermiques, et transforme 1l'energie nucléaire en
energie thermique.

¢ — Puisgance neutronique

Is fission d'un atome d'uranium ( 235 ) libdre en moyenne une
energle de 200 Mev ou de 3,2 io-@1 joules.,

La figsion de tous les noyaux des atomes contenus dans 1 g
d'umanium 235, en 24 heures, correspond 3 une puigsance libérée de

0397 10° W go1t =~ 1 My,

Cette puissance est appel®e puissance neutronique.

Elle est proportionnelle au nombre de fissions, donc au
nombre de neutronspresentés dans le coeur.

d - Teups de vie et durée de vie moyenne d'un neutron

Le temps moyen qui . wépare 2 généretions de neutrons dans le
cag d'un milieu infini est par définition le temps de vie moyen des
neutrons de ce milieu.

La durée de vie moyenne d'un neutron, dans le cas d'un milieu
multiplicateur de dimenssion finie, eat le temps 6 qui s'écoule en
moyemne entre sa naissance par figeion et sa disparition donnant
lieu & une nouvelle fission.

L'ordre de grandeur de la vie moyenne d'un neutron dans le
ces :

- d'un réacteur 3 uranium naturel eau lourde est de 10~ 5 8.
- d'un réacteur & uranium emrieh! en eau 16gire est de 10-4é 10_5 8.

"
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e - Notions sur la réactivité

Le nombre de neutrons vari - d'une génération 3 1'autre
#pree que le phénoméne de fission ait eu lieu.

Un facteur de multiplication K peut 8tre défini comme
1¢ repport du nombre de neutrons d'une génération, au nombre de
neutrons de la génération précédente.

Le facteur de miltiplication permet de dire dans quel
oeng évolue la réaction en chaine.

On distingue trois cas:
—- Etat sous writique : 0< XK1

de génération en génération, le nombre de neutrons diminue:
la réaction s'arrdte.

~ Etat critique s ¥ = 1

Le nombre de neutrons reste constant ¢ la réaction en chaine est
gtable.

~ Etat sur critique ¢ ¥ > 1

Le nombre de neutrons ne cemse de croitre : la réaction en chaine
diverge.

On #Bfini% la réactivitd /Y par la formule suivante :

K -1
5 ,"j - =

durant le fonctionnement normal d'un réacteur, le facteur K est
voisin de 1, d'ol :

e = K = 1
L'unité utilisé pour le réactivité est le pem ( pour cent mille )

f - Neutrons prompts - Neutrons retardés :

Les neutrons 1ibérés a ohague fission sont classés en
neutrons prompts et neutrons retardés.

La plupart des neutrons ( ~ 99 % ) sont emis
instantanément au moment de la fisaion : on les appelle neutrons
prompts.

Le reste ( ~- 1% ) des neutrons est emis aprds un
retards pouvent atteindre plusieurs dizaines de secondes, ce sont
des neutrons re#grdés émis lors de la désintégration des produits de
figsion obtenua.,

Sweless
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On définit le facteur 8 comme la fraction des neutrons retardés
par rapport & tous les neutrons émis.

pour 1'uranium 235 /7 =0,065 = 650 pcm.
en classe généraiement en six catégories les différents types de
noyaux radioactifs issus de la fiskion, appelés noyaux précurseurs,

parceque chacun de ces noyaux, en pe dfésintégtent, est 3 l'origine
de 1'émission d'un neutror retardé .

Chaque groupe de neutrons ratardds est caractérisé par :

/5{_ = Fraction emise & partir des novaux précurseurs " i "
fraction totale

1_;
on a done : SJ Bo= R

1 - 2 EQUATIONS CINETIQUES

Soit @ la durée de vie moyernme d'ume génération de neutrons
prompts et " N " le nombre de neutrons de la génération & 1'instant
t, la nouvelle génération gera caractérisée, aprés un temps 6, par

KN (t) (1- 3) neutrons prompts

en posant ¢

A ¢ probabilité de désintégration des noyeux précurseurs"im
Cy (t) : nombre de noyeux précurseurs "i" 3 1'instant "tv.,

6

2:'13; C, (t) © ¢ nombre de noyaux précurseurs qui se sont ddsin—
tégrés pen&ant le temps © = nombre de neutrons retardés apparus
pendant ©.

K N (t) /7 : nombre de noyaux précurseurs "i" apparus lors des
désintégrations des noyaux fissiles, pendant le temps ©.
D'old les équations suivantes :

H (t40) =X. ¥ (t) (1-/73) + > ¢, (¢).0.a

Mg ns e ] N, W

o 2 SR .
Neutrons prompts

(

-

neutrons retardés

T
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C, (H8) m € (£) = A G (£).0+ N (1) KA, £=1,...,6

en rappelant que /M= K - 1

et en faisant 1'approximation K (1 -1 ) =K - /3
car K eat voigin de 1 et << 1, on a 3 0

N(t+8) - N (t) = (2-2) N (t)+ :_‘71 Azcy (). 0

C; (#+6) -cC, (£) =N (t). 5, = N.-C, (¥).6 1=1,..., 6

et en pagsant a4 la limite
[

& o= (/L) N () + 2

R

c, (t). A¢ (1)

dt ) 0
c B seoe 6 2
Zt—ia"g f3: - Ac 3 L= Biwisss 2)

Ces équations décrivent 1'évolution du nombre de neutrons ( donc
de la puissance ) moyenne sur le coeur du réacteur nucléaire.

A ces équations wient s'ajouter une 3eme dquation définissant la
réactivité /Y dont les principales variations sont :

- Le mouvement des barres de controles, dont le role est précisement
d'agir sur la réactivité.

- L'effet de température agit sur 1la réactivité, & pavoir que
lorsque le niveau de température augmente dans le coeur la rdéactivité
diminue en général.

Parmis les contres réactions intermes du coeur, on retient seulement
1'échauffement du combustible ( effet DOPPLER 5 et 1'échauffement
du modérateur ( effet de température ).

Compte tenu des équations (1) et (2), et du fait que la puissance
nucléaire est proportionnelle 3 la dmpité neutronique les équations
cinétiques retenus sont :

b
% i
dPn ()-ﬁ) Pn+_£'____ Ci-Ar.
at = a) =1
dC ol
i -_"_:__" P‘ - /’\i Ci i“'t’ tenegy 6
dt s}
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ot la réactivité totale est :

_"" = I',"' ‘ - :\'“r ( T'Ll —_ T'I.J.O ) - Xy ( T T )

™~

= réactivité des barres de controle.
= 2agfficient DOPFLIR.

T, = Température d'uranium ( combustilble ).

Tuo' Valeur nominale de la température du combustible
X, = Coefficient modérateur.

Tm = Température du modérateur

Tmc- Valeur nominale de la température du modérateur.

IT - MODELE THERMIQUE

L'énergiec génerée au mein du crayon combustible migre
& travers celui-ci, cette energie est tranemise au modérateur par
1'intermédiaire de la gaine.

Les différents elements du coeur sont caractérisés par
leur chaleur messique (C ), leur masse M et leur température
moyenne T.

Les tompératures d'entrées et de sorties dvr fluide calo-
porteur sont respectivement T Te et le débit de l'eaw dans le
coeur esgt Qm.

Les échanges de chaleur entre deux zones (1) dont la
température est T, et (2) dont la températurc est T, séparées par
une purface S,, gout proportionnelles & la différence de tempéra—
ture ( T, ~ T,°) ot le facteur de proportionalité &tant 1'admit-
tance thermiqie globale 1/R12 ol R, est la résistance thermique
entre la zone (1) et (2).

La variation de 1'énergie d'un milicu = encrgie produite
- trengfert

On peut en déduire que le transfert thermique dans la
coeur est caractérisé par la variation de 1'énergie dans le combus-—
tible, puis la variation de l'énergie dans la gaine et erfin la

variation de 1'énergie dans le modérateur.

~ La variation de lénergie dans le combustible est égale a °
1'énergie nucléaire générée par les figsions au sein de 1'uranium
diminuée de 1'énergie transmise par conduction & la gaine qui
1'entoure.

Dtou ¢

)

M C arT K. P =1 (T =17
u u u_ n g u g
dt ug

K = facteur de conversion ( Watt — calorie )

P = puissance nucléaire dans le coeur.
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Rug = Résigtance thermique ( uraniuvm - gaine )

M = Magse de 1'uranium.

C = Chaleur massique de 1'uranium.

=
i

Tenpérature de la gaine

- La varietion de 1'énergie dans la gaine est égale & 1'énergie cedée
par le combustible & la gaine dimim@iée de 1'énergie transmise par
convection au modérateur.

On entend par convection la propagation d'énergie véhiculée par un
fluide guelconque.

Doy ¢
'h-T

M o

¢ am. 1z 1
g spom— (T, - Lo ) - o ( B~ )
ug &

Rgm a résistance thermique ( gaine — modérateur ).

~ La variation de 1l'energie dans le modérateur est égale a 1'energie que
1ui & cédée la gaine diminuée de 1'énergie transmise au okrcult primaire.

D' oh ¢

On fait 1'hypothése que la température de 1l'eau croit linéairement dans
le coeur quelque soit la cinétique on déduit que la température moyenne
du modérateur est & tout instant égale & :

m =

T + T
a e
2

1'expérience montre que la variation de T_ egt néglidable, on la
supposera constante.

Tinelement la thermique du coeur est régie par les trois équations

guivantes
M., 47 )
la u a_t_u=KPn_Kug(Tu“Tg) (3)
l M.c 4T -
ee FrE=K (T, -1 ) -k (T, -T) (4)
M ,C_ 4T o
\mma;qn-Kgm(lg—Tm)—QmCm(TE—Te) (5)
Ta +Te
avec Tm i

sualoms



Kug = 1/Bug
Kem = 1/Rem

On remarque que la messe de la gaine est négligeab..e devant celle de

1 'uranivm ot du fluide primeire dans le ceour ce qu-. reyient & negliger
les constantes d¢ temps liées aux échanges ( combust. ble - gaine
devant les constentes de temps des transitoires que 1 ‘on va étudier.
Dioh Kug ( Tu -Tg ) —Kem ( Tg-Tm ) =0

O on peut déterminer Tg en fonction de Tu et de Tm.

¥ug Kom
s = yoowem— ™t Kem+¥ae o O
Et en remplacant Tg par sa valeur dans (3) et (5 on awwa 3

Mo Cu et — =K P - Km (Tu-Tm)

Mo.0n BB oy (Tu - T ) - Cn @ (T8 - Te )

TB:ZM—TD

1w
i _E&_H e Represente le coofficient de transmission globale
ghan du combistible vers le fluide primaire.

Te moddle thermique devient en remplacent Tg par sa valeur comme suits

M.0n S8 o .2 - Kom (Tu - Tn )

Mn.Cm _dTm
at

=Kum ( Tu =T ) -2 On Cm ( Tm = Te )
Diod le moddle du réacteur retenu est

o

, @ (2-5) ST
.@EJ_'.-._{:— Pn - :’\;ci i=‘1s ...,6
t ° % '

el P L i

m'om%-?ir:Kum('l‘ume)—QQmCm(Tnl-'Te)

Tm = Te + Tg

Ve ={;--u<l( Ty — Tuo ) =X ,( Tm = Tmo )
‘ oan/a..
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ITI ~ SIMPLIFICATION DU MODELE MATHEMATIOUE PROPOSE

Le moddle mathématique présenté dans le paragraphe précédent
peut 8tre simplifié en remerquant d'une part que 1'on peut utiliser
les équations cinétiques a 2 groupe de neutrons retardés dont 1'un
réunigsant les precursseurs A désintémration lente, 1‘'autre les
précursscurs § Adgintégration rapide.ce qui diminue de 4 le nombre
d'équations du systéme.

— Approximation & 8 groupes de neutrons retardds :

congidérons le tableau guivant 3

T— Ay | Ay E Bl A
1 0.00021 0.0124 | 0.01694
2 [ 0.0014 0,00305 0.0459 |
3 . 0,00125 0.111 0.01126 |
4 0.00253 0,301 0.00841

5 0,00074 1,14 0.00065
6 | 0,00027 1 3:01 0,00009

Les congtantes de désintégration sont calculées a l'aide des
relations sudkvantes @

avec
— 5]
X oL a-. S A
AN e ———— s = L L
y ». el ¢e=1
PR & c/ % 1
&= : =
-y \‘ P
s foy T £ ¢
et !,\l _:a:= s / - 144
di- wL o
. AN ~ s [
Lo FETE ,f J3q4 = i~ /c
C= i s

Donc les gix groupes de neutrono retardés sont séparés en deex groupes
d'oll notre systéme gimplific est le suivant

i
dPn -2 <
T = ~Q-‘Pll+f;1'>\£'ci

ac1 _ Ay
at 5
a2 = A

G =7 M- Az

m
Mu.Cu g%.,},z K Pn—Xum ( Tu-Tn)

Pn- Aq C1

Mon.Cm @Tm

T =Km (Tu~Tm ) -2 @Cn ( Tm~Te)
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LINEARTSATION DES EQUATIONS DU SYSTEME

On remarque que notre systéme n'est pas linéaire et
que la non linéarité provient du porduit .P.

Comme on a choisit de décrire notre systeme par la
representation d'état du type @ i

X = AX+ BTU

La linéarisation du modéle retenu est necessaire.
Pour la linéarisation d'un tel systéme on pose les
hypothéses suivantes 3
"P=Pn-Po = PnmPo SP.

$C1 « C1 = Clo = C1 = 5C1 + Clo.
5C2 s C2 - C20 = C2 = 4£C2 + C20.
:'/} = é/) 'T_../)O

0} Po, Clo, C20, /3, representent respectivement les valeurs de la
puissance et des précursseurs et de la réactivité pour lesquelles
le systime est 3 1'équilibre. ( comme & 1'équilibre /Qy= 0

Le sye#¥ime précédent devient s = f-,/) ::/j)

f R L8 ($Pn+ Po ) +24(5 01 + Clo ) +),(5024C20)

dt e

asce Az (Po+5Pn)->\z( 020+502)
I

En développant il vient :

8 - e e
+ ( (&L-4B ) Po +>1101o +>\2020 )
e

d§Pn £ 5 B + )01 +\£§cz + 5/.5Pn

a<
adct By B /34
3t -'—a——an-)icl + ( ) PO--A,‘,C']O )
aSce &, e

2 Po - Mg 020 )

Sl T ) )
En ce qui concerne les équations thermiques du coeur du réacteur
elles sont linéaires du moment ol on a supposé Te constante et on

pose

§Panfez + (
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S’Qu = Gu - 8 uo
Som = Om - Gmo

avec u = Tu - Te =—> Tu=6u + Te

6m = Tm - Te —> Tmw= Gm + Te
d'od
I.mCud(@ud; e ) =K(Po+gpn)_Kum(9u+Te—T5n)

Mo Cm 4 ( G§t+ Te ) =Kum ( u + Te - Om - Te ) - 20m €n(Qm+To-Te)

en remplacant ©u paré§9u + Buo

et Sm pariigm % Cmo on aura @

"B 0w 4200 _ ¢ ((Po +4B) - Kum ($0u + Guo ) + Kum (2 Omiomo )
"o Om 425 o jtum (S + Guo ~ Om - 6mo ) - 20m On( Gm + Omo )

A 1'équilibre on a ¢

a P B :
—a%— ( PO’ 010, 020, “f’\d) = 0 73-" -— T PO-'-/\\iC-IO +)\L1'020 =0
d C1 \ o oy ]
= ( Po, Clo, Cdo, ) =0 = . Po -=2¢Clo =0
d c2 A2
Tt ( Po, Clo, C20, A,) = 0= - Po -\2C20 = o
a6
dtu ( Po, Suo, €mo ) =0 s KPo — XKum Guo + Kum &mo = o
d em
T ( Po, Guo, 6mo ) m 0 —>  Kum (Guo - 6mo) — 2Qm Cm Omo=0
Et en rempla.ca.ntg/, par %//?1- Xy S@d - X, d Em

on aura le systéme final suivant :

eeo/33-



/G1n ]
%o Mo Az xPo/ B -« Pofo N (BN { Pofe
B/o Y PR 0 0 $C1 0
A/ 0 -Xz2 0 0 se2l + | o 5/::
: B
K/Min O 0 - Kum/Mu Cu Ewp/Mu Cu | |f6u 0
§ o 0 0 Krn/¥s On —(Kum + 2Qu Cm ) | {$om 0
Mm Cm A\ s ~ 7
/ SPn\
0l X eat le vecteur d'état aveo ;
5C1
X = sC2
S Gu
*\S Qm/
Et U la commande avec U= &/%
qui a la forme suivante
¥ =AX+BTU
I1 suffit de remplacer tous les elements de la matrice A par leur
valeurs numérique de mfme que les elements de la matrice B
(=160 0,087 0,71 = 2025 - 20250
7,5 = 0,087 0 0 0
88,5 0 = 6,7 0 0
0,037 0O - 0,186 0,186
0 0 0,385 - 12,085
(675)
0
0
»O g

La commende U est la réactivité des barres de controle.

R S
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CHAPITRE IV

ETUDE DU SYSTEME EN BOUCLE OUVERTE

INTRODUCTION

Pour cette étude il g'aglt de déterminer la fonction de
commande qui amenera le gystéme d'un état initial & 1'état final
souhaité,

Le systéme peut &tre présenté de la fagon suivante 3

U (t) | Réacteur X (%)
~——————3{ nucléaire e
Commande réponde

Ou U (t) est 1a commande qui représente dans notre cas la
variation de réactivité des barres de controle.

X (t) 1la réponme du systime
({Pn )
1 §C1
X(t )= §C2 !
{Sgu
§en

e ~

g Pour rester toujours dans le domaine de linéarité, il ne
fautague les variations de charge dépagsent + 10% de la puissance
nucléaire.

Enfin pour voir 1'évolution de notre systime en tenant
compte des considérations précédement définie, on est amené 3
intégrer1'équation d'état suivante:

X=AK+3BT
Et pour cela on a prévu aeux méthodes différentes

- CRANCK  NICHOLSON
- RANGE KUTTA

confess
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T - STABILITE DU SYSTEME

Avant tout i1 faut &tudier la stabilité du systéme c'est-
a-dire d&terminer les valeurs propres de la matrice A du syitéme{quj_
doivent &tre i partic réelles négatives pour que celui-ci goit

gtable. ()‘-)
V' " ¢ -
- 160 0,087 0,71 = 2025 = 20250 | {675
:  T,5 - 0,087 0 0 0 l 0
A = 88,5 0 = 0,7 0 0 | B =]0
. 0,037 0 0 - 0;186 0,186 | L0
.0 0 0 0,385 - 12,085 0
N y; 5 I

- Les valeurs propres de cette matrice A sont a parties réelles négatives
( voir amnexc ) donc notre systime est stable.

Puisque nous étudions 1'évolution du systéme pour une variation de
o 10 % de la puissance,les valeurs correspondantes des précursgeurs -’
ot de fu, Om sont calculées & partir des éguations d'équilibre.

CALCUL DES Cio @

5

0 = 4.10°

On & Pn = 2700 My & 100% de la puisgsance nucléaire
1) a C1(¢) L Pn :
) o), S Py o (v)
; r P= Po
A 1%'8quilibre pour , "
G ('t) = Clo

/3
a1 (t) p=> L22_ XClo=0 =

de 1a mfme menidre on trouve

623 = 22 23,3 100 I
P

VALEUR DE Tuo, Tmo

Tuo = 700°¢ |

Tmo = 302,8° J
Ou = Tu - Te w 700 - 284 = 527°c
om & Tm - Te = 302,8 — 284 = 18,8°

3 100% de la puissance nucléaire.
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TAFLEAU DES VARTATIONS DES VARTABLES DIETATS

ol ) | 7108 ) | 0208 ) |} wo @m0
oo | 2100, 2218 10% | 336 10° 527 } 17,649
90% i 2430 1 1997 10 : 302 994§ 461,3 i 15,88

E 270 ; 221800 ; 33600 E 52'7:. 1,88

TI - DERTERMINATION DE LA COMMANDE

TT - 1 — Echelon de commende + 10% de la puissance

La variation de charge correspond & un échelon de + 10%
est déterminée 2 partir de la formule de réactivité globale.

§ Gy oy
3 1'6quilitre S5 =0
g/é et 1 (.:(u éfeu. +

_ + 214,5
5/3' =

En tenan

§6,F Xum 59,y ( selon 1'échelon congidéré )

at,,,JSm)

t compte de la réponse des différents élements

du syotéme on peut prendre une rampe tres raide, car généralement on ne
trouve pas en pratique des échelons.

Diod 1'équation de la rampe raide devient s

- (—2145
b/é:U=i o

Diod

4 = Os
t = 58

’ 5’/38 =+ 42,0 t  214,5

sasfons



IT -2 - RAMPE DE + 10 % DE PUISSANCE

Le variation de charge & un taux meximm de 5% /mm
correspond aux besoins du réseau pour compenser les variations de
charges journalieére, cette vitesse ne doit pas provoquer la mise en
service du systéme du contournement c'est-d-dire que le différence
entre la température moyenne de sa valeur consigné ne doit pas
dépasser 3°c pendant la réduction de puissance, cette pente
correapond 3 lz vitesse meximale autorisée,

— Détermination de 1'équation de la rampe corregpondante i une
variation de cherge de 5%/ mm.

Pour passer de 100% & 90% od de 90% & 100% avec un taux de 5%/mm
i1 nous faut donc 2 mn ( t = 120 8 )

L'équation de la rampe sera

-

§pm U=t 1,7875 & 2 214,5

P
-

enel sios
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TRATTEMENT NUMERIQUE

I1 convient tout d'abord de rappeler que pour 8tre de la
plus grande utilité aux Ingénieurs, le solution des problimes physiques
régies par des équations différentielles doivent eprersitre sous forme
de graphiques représentant les variatinng des variables et de leurs
dérivées par rapport a la terisble indépexlente, et coci pour différentes ~
valeurs des parametres et des fonctions.

Cleat-a~dire que la forme la plus directement utilisable
par 1'Ingénieur reste la famille des courbes continuee tracées en
fonction de la variable indépendante.

Or dans le calculateur numérique, toutes les variables
- dépendantes et indépendantes mont limitées a des valeurs digscrdtes .

De ce fait 1'obtension de la famille des wourbes
recherchées par 1'Ingénieur implique donc une interpoletion des
résultats numériques obtenus. Il est évident que chagwe fois que le pas
de calcul est petit plus le probléme d'interpolation sera simple.

I1 est bien évident que plus les valeurm successives
de la variable indépendantes sont proches Zes unes des autres plus
1'érreur introduite par le prooédé de discrétisetion est petite.

Donc il conviendre de choisir la méthode pmatique de
traitement d'un systéme domné sur calculateur arfthmétique en tenant
compte de la considération portant sur le temps de calcul, la précision
et le facilité de programmation.

svilienss
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IIT - 2 - RESOLUTION NUMERIQUE DE L'EQUATTON D'ETAT DU TYDR
X=AX+BU

a - METHODE DE CRANCK NICHOLSON

La régolution du systime d'équations différentielles lindaires
par la méthode de CRANCK NICHLSON ot basée sur le développement en
série de TAYLOR,

Considérons le systime lindaire desrit par 1'équation d'état,

fc(t) = A X(t) + B U(%t)

X(0) = ¥s>état initial du systime.
I

od X(t) = (x1,¥2,....,m) est la solution du systime
a4 1'instant? t

U(t) = (uT,uZ,....,un? est le vecteur de commande 3
Y’gostant .
A(n,n) et B(n,n) sont les matrices constantes dy systime .

Le dévcloppement on séries de TAYLOR est un développement irfini, les
différents termes du développement en séries devenant d'autant plus
faible que leur ordre est plus elevé pour cette méthode le dévelop-
pemont en séries & 1'ordre deux est largement suffigant d'spres des
résultate pratiques qui vérifie qu'a partir de 1l'ordre troig les
éléments mont négligeables.

Le développement en séries de TAYLOR de x(t+h) en fonction de x(t)
4 l'ordre deux est donné par i

x(t#h)m x(t) + h x(t) + h/2 x (t) (1)
de mbme que le developpement en séries de TAYLOR de x(t) en fonction
de x(t+h) est donné par :

> 2 .

x(t) = x(t+h) - h x (t+h) + b/2 x (t+n) (2)

La différence entre les deux équatioms 1 et 2 dorme : o
2(x (t+h) -x(t))= h x (t) + B/2 x(t) + h x(#+k)-b/2 x (t+h) (3)

od .
.}.{(t) = AX (t) + BU (%)

X(t) = A X (%) + BU (t)

De m®me que
X (t+h) = A X (t+h) + BU (t+h)
X (t+h) = A X (++h) + BU (t+h)
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En subgtituant on trouve :
2 (X (t+h) E(t)) =h (A X (%) + BU(t) ) +1f'/2(A k(t)+ B U (+))

£ 1 (A X (B¥h)+B U(t+h))=b/2(A X(t+h)+B T(b+h))

=1 A X(t) + b B U(t) + h/2 ACA X(+)+B U(+))

+ 112/2 BO(t) + h A X(t+h)+h B U(ﬂ'h)-}f/Z A(A X(t+h)”

& B U (t+h))- If/z B U (t+h)

(I -nPA+ 113/4 A‘) X (t+h) = (T+n/2 A+1f/4 f)x(t)+(h/2 Bi-]:/&l A B) t{t)

+ (h/2 B - b/4 4 B)U(t+h)+h/4 B U(t)
- h/A B U (t+h).

Finalement on trouve X (t+h) on fonction de X(%)

X(t+h)m(T -h/2 A +h/4 & )‘1!_(1 + 1/2 & + b/4 £ )X(t)+(n/2B+0/4 A BYU(+)

+ (/2B - /4 A B )U(t+h)+n/4 B T(t)-h/4 B ff(t+h)1| (4)

L'équation(4) permet d'intégrer pas A pas le systime

XmAX+BU
comnaisant U(t),U(t),U(t+h), U(t+h)

Dang notre étude on s'intéresse uniquement au cag ou la commande U
ait la forme suivante :

bl

["'Ha(t t>o
U

T = Cas d'une rampe oll d'un
1 0 s <o échelon.

~ PROPRIETE DE LA METHODE DE CRANCK NICHOLSON

Li'une des propriétés emsentielles de cette méthode
est la possibilité dfétudier la stabilité de ce‘tte dernidre.

A cet effet i1 feut déterminer les valeurs propres &e la matrice [

r=(1—11/2A+h/4A) (I+h/2!1+h/4A ) qui doivent
8tre 2 parties réelles inférieurs a 1.
Y
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, On remarque bien que le stabilité de cette méthode dépend essentiellement
du pas d'intégration h puisque l" est fonrtion de h.

On montre aussi que cette méthode converg‘e\?fg golution pour tout h

quand t — met pour toute entrée qui a la forme d'une rampe ou d'un
echelon.

3) - DESCRIPTION DES SOUS PROGRAMMES UTILISEES PAR LA METHODE DE
CRANCK NICHOLSON

Dang le programme principal A et B representant les matrices du
gystéme .
XasAX+BTU

Le programme principal failt appel & des sous programmes pendant
1'éxecution pour différentes opérationss

Le §/P MULM

Ce sous programme effectue la multiplication de deux matrices et le
résultat est stocké dans une autre matrice.

" Le S/P MUL

Ce sous programme effectue la miltiplication de tous les clements
d'un vecteur par la mlme constante "E" et le résultat est stocké dans
un autre vecteur,

Le S/P MUL 1

Ce mous programme effectue la multiplication d'une matrice par un
vecteur et le résultat est stocké dans un autre vecteur.

Le S/P MUL 2

Ce sous programme effectue la multiplication de tous les elements
d'une matrice par la méme constante VE" et le résultat est stocké
dang une autre matrice.

Le S/P SOM

Ce sous programme effectue la somme d'une matrice entidre avec une
matrice réelle et stock le rémultat dans une autre matrice.

Le S/P SOM 1

Ce sous programme effectue la somme de deux vecteurs et stock le
répiltat dans un autre vecteur;

S{g SAM

Ce sous programme effectue la somme de deux matrices réellea et stock
le régultat dans autre matrice.

S/P SUB

Ce sous programme effectue la différence d'une matrice réelle &t d'une
matrice entidre et stock le résultet dans une autre matrice.

I AN
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Le S{P SUB 1

Ce sous programme effectue la différence entre 2 vecteurs et stock le
résultat dans un autre vecteur.
Le S/P INVIMAT

Ce sous programme effectue 1l'inversion d'une matrice et stock le
résultat dans une autre matrice.

Le S/P VAMAX

Ce sous programme permet la determination du maximum des elements d'un

Le S/P VAMIN

Ce mous programme permet de déterminer le mitéwem des élements d'un
tableau.,

Le S/P GOUREE

Ce sous programme permet de tracer les courbes, dans ce S/P il y a des
spécifications dont les suivantes:

U represente 1'échelle en ordonnée c'est-a-dire le nombre d'unité
corregpondant & chaque ligne.

IORIG est la ligne correspondante & l'origine des axes.
IPAS le temps entre 2 pittis.

IABS détermine le position en abscisse.

JORD détermine la position en ordonnée.

TAB{I) est une zone memoire qui contien les valeurs de 1'une des
variables pour différentes itérations.

VAIMAY est la valeur maximele des différentes itérations 8o 38 wmfme
variable.

L
VAMIN egt la valeur minimale des différentes itérations de la m@me
variable <=

Y



= M=

IIT - METHODE ITERATIVE DE RANGE KUTTA D'ORDRE IV POUR UN SYSTEME D 'EQUATIONS
DIFFERENTIELLES

a) - Position du probléme

On supposera que le systime d'équations différenticlles a résoudre
omt donné sous la forme suivante

3 1 (4]

a X A

'a-r-f1 C &% % Lioninangk )
ax fig 2 =

—E‘E- fz ( 't, X, X’ X,oo--.o’x

dx" 7 2 3 n
ax fn ( t, X, X4, X,.....,I.)

Aveo les conditions initisles ( solution partimulidre ).

x;-xi(t-f_))

Xo = X ( to )

]
S1 cela n'était pas, on pourrait toujoursyrdmener par un changement
de variable approprié.

Torequé 1'on résout un systime d'équations différenticlles sur
calculateur, on ne peut pas demander & ce dernier de donner une
expression mathématique dos fonctions en luil demande donc de les

décrire poin® par points.
s

L'ordinateur trace un tzbleau donnant les valeurs des divers X
pour les valeurs de la variable.

t = to + 4t
t = to+ 2 dt

—— - -

— e e e e

t = to+ MaA4at

Pour oela, on peut utiliser le méthode de RANGE KUTTA.
Clegt un algoritime permettant d'approcher la somme de la gérie
de TAYLOR,

Partent des valeurs de dépmrt ¢ =z 3 "
X’O' Xo,....l.’xo’I...'Xo
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Cjot algo:r;itlme permet de déterminer un lot de valeurs
- s r

x1, X1’ X‘;'X‘]’OIOHO’X“’

gorrespondant a un ecrroissement h de la variable.

s =3
Clest-a-dire que comnaissant Xo = Xo (to )
= s
On peut calculer X1 = X1 (to+h)

s
On peut ainsi déterminer les fonctions X de proche en proche et faire

imprimer les valeurs de X",

Correspondant & t = to + jdt, j variant de 1 & M avec dt = kh.

~ Exposé de 1'algorithme .

Ll

Connaissant }’f‘g, Xi, X‘i,......,XZ, siEsresy ¢

correspondant a t=to+ ih = ti on détermine 3
X1 + Lennovseney X1+ 1

correspondant & tm to+ (1 + 1) h=t, 4

par les formules 3

5 L S sl t L
Xi+1m Xi+1/6(T 42 Ty +2 Ty +T, )

— e e e S e e e s B e e R e e

— e e o e o me R e e e e el S e

XitlaXs +1/6(Ty + 2T 42T )

2775
Avec 4 I a s r
T1 = h f1 ( ti,xq.'xi,anooo,Xi,-o-onco,Xi )
S T T T s
T1 ‘hfn ( ti'xi,c.oacc, Xi’o-.--, ni )

et 4 4 1 2 ;2 N "
T, = h £, ( ti+o0.5 h, Xi+o0.5 Ty, Xi+0.5 T™yeeeeneyXito.5 T1 )

4

" 1 i 2 n "
T, =h £ ( ti+ 0,5h,Xi+0.58, Xi40.5 Typeannnseaas,Xit0.5 T, )

et 4 { i Z 4 n N
T3 -h. f1 (ti"‘OoBh’Xi'l"Oos Tz’xi'!"oo5 Tz,ooocl,xi'*'ots T2 )

- e e R S s O s M m e G e s e e e e el e e e e e e
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Tn | 2 n "
3mhf ( t; +0.5h, Xi+0.5 Ty Xi40:5 Topdeeeesss,Xi40.5 Ty )

et enfin
1 4 4+ = 2z N
T, =h f, ( ty ik, XitTs, Xi+T pooneesyKitTs )

G G WS S S N me mm e s e e G s Ee S= Sm S RS A e
n

4 i 2 Z LS
T4 - h fn ( ti+h’mi + TZ'X1+T3'.-‘...'X1+T3 ) &

On constate tout de suite que la difficulté de cette méthode réside dans
le choix du pas d'intégration h,si on ne le prend pas assez faible, les

formules d'approximation ci-dessus ne sont rius valableset Bi on le prend
trop faible, le temps de calcul devient prohibitif.

CONCLUSION

Le choix du pas d'intégration est trés important dans cette méthode.

DESCRIPTION DES S/P UTILISES PAR LA METHODE DE RANGE KUTTA

I - A PROGRAMME PRINCIPAL

A,B represents’* los matric#s constantes du systime

¥ =AX+BTU
Ce programme fait appel & des sous programmes durant son execution.

S/P MIG 1
Ce sous programme permet de calculer les coefficients T1 ( 3)
S(EMIGQ

Co pous programme permet de calculer les coefficients T2 (3).
S/P MIG
Ce dernier permet de calculer les coefficients Ty (3).

S MIG 4
Ce dernier permet de calculer les coefficient T, (3)«
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TABLEAU DE VALFEURES

Symbole Definition Valeur Unité
Po Puissance nucléaire nominale & 180% 2700 MW
/3 Fraction totale des neutrons retardés 6k0 _t P.CM
4 Durée de vie moycnne d’un neutron L: 1077 « '8
Ay Probabilité de desintegration des noyaux =i
precurseurs (1) 0,087 S
:RZ Probabilité de desintegration des noyaux =
precurseurs (2) 0.7 S
o Coefficient Doppler 3 pem/oC
o Coefficient moderateur 30 pem/oC
= | Fracticn des neutrons retardés du
g groupe (1) 286 pem
FSP Fraction des neutronx retardés du
8 groupe (2) . 354 pem
K Codfficient d’echange (Watt-Cal) 0,25 Gal/oC.S
Mu Masse du combustible 82,193 T
Cu  Graleur massique du combustible 77,11 ¢al/oC.S
Mm Masse du moderateur 10,59 103 Ke
Cm C haleur massique du moderateur 1 0al/oC.S
2 . "‘3 200.3/0&1
Rum Résistance thermique uranium-moderateur 2,h6.10_3 m,
Regm Résistance thermique gaine-moderateur 1;83.10  m“oC.S/Cal
Rug Résistance thermique uraniuh~-gaine 6,2.10"h m200.5/081
@ Débit de 1%eau cans le coeur 61,7.109  Ke/S
Réactivité totale & 1’équilibre 0 pem
5010 Variation de la puissance nominale du
18re groupe des precurseurs de 10% 221800 MW
3 620 Variation de la puissance nominale du
2éme groupe des précurseurs de 10% 33600 MW
Tuo Temperaturc nominale d’uranium & 100 % 700 ot
Tg Temperature de 1°cau primaire & 1’entrée
du coeur 28l oC
Ts Temperature de 1’cau primaire & la
sortie du coeur 321,4| o€
Tmo | Temperature moyenne nominale du moderateur 302,8 o0&
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SUITE 1A-1

e ]

SUB(IAM2,13)]

SAM(M3M4,2)
INVMA’%%Z;N LN)|
MUL?CE\lé,,GR)
MUUCi\%&SP )
SUBI(CF,G)

MULKi‘i!A,G,Q
SOMC [;\,M?..ﬁ;ﬂ}
SANCM 4L, M1,M)

l
MULM(M, N4M4)

%‘J
MULIC RUIC)
MULICP,U2,G)
l’v%UL‘iCE'{UE,S)
5@11)%:1(9}!.14,8)

Ji=1

Wil =0

Jl=Ji+1

Ll =1
k
WD =W(3+M6&(T Lid=X(LD
: L‘ :L! -6"1
@



SUITE 1A_2

A,
A (NN
T,

X2 =W 2)CLIDSCJ2- BCJ'EZ:‘

i
J2=42 41

PRINTC T, X(D, 1=1,N)

' ??‘miﬁ’}m?ﬂﬁ i
Ef‘«:a’-: Ve 1
SN
AN (A
0
L Bt
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ORGANIGRAMMES DES SUBROUTINES

MUL1(M&, B, F) P T T
' =1 =1
S=0 k=1
J =‘1 tm(x,‘;-.a
S = § +M6(1,3) =B 3= 1
‘ J=J+1

Ie= 1*1

I >N N

END




' INVMAT(IA,‘%M‘LN)

!

i

 #
i
=

J =1

ot S
O(LJ) = ALY
{
B(LJ)=0
|
B(1, [ =1

1
J=Jat

[=] o1 J2=N-K+2

AMICH, J)=BC, 1)

a_%@ >0
o= 0
1=J2

K=l

AMIC, D=AMICND-ACE DA MIT,J)

F—@ 1
J0=Ks+ 1 | Pl et
6

[AMI(J1 J)=AM1(J1,0)/ A (J1,01)
B

BCL, 40 =BlLI)-CACLK Bl K D)/ ACK K]

ACLMACLM)-CACLKRACK, MY/ ACK K

®

o
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o

I = 1 I= 9 i
H

G(1)= C(1)+FLT) l G(1)= C(1)- F(1)
I=1I+1 ;’I = T+4%

END

MuL{B,E,C)

I=1

I

) £ »B (1)

I'=1I+1
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SOM{1A,M2, M1)

suB(14, M2, Miﬂ

T =) I=1
:] = 1 -} J = 1
M1(1,3) = IACL,J) +M2(1,3) M1(1,3) = IA(1,3) -M2(r3)
3:3‘01 : ' J :J+1
J >N
O -
I=f+1.
I SN > 1SN
[0 0
END END
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Fs/p vauin

s/p  vaial] (
A= 60 1 i L= m__!

VALUIN-TAD(]

eed &

(1) |

valsix= TAB(I)
S |

1|.
L] [
1 f

Im T4+ 4

> -

9
END

ixNTmmLzsmm DU TABLEAU & BLAUJ
rmma}.ﬂm(i) - CALL VAUX|
;]
CALL VAMIN]

VAILMIN= T&B{l)
{ECHELLE JJE L, *ORDOINEBE]
BR:GINQ D ES A.ES)

T= Q
I= 1
[TABS= IFIx(T/IPAS)+ 1]
| JORD= IFL: l(( TALIAZ-TAB(I) /U) #

_ I

[grephe (JORD,IA3S)= IPLUS |
|

7= 7+ 1pAS]




VARIATION DE LA CCMMANDE EN FONCTION DU TEMPS
PAS D ITERATION H= J3.500 :
NOMRRE D ITERATION ENTRE DEUX PQOINTS NR= 2

U
0.214F0FE+02+
0.20950F+031
0.20450F+071Y
0.1998NnE+02]
0.19450E+021
N.1RA50E+0]
0.18450F+02Y
0.17950F+071
0.1745CF+021+
0.16950F+«02])
N.16450E+01]

N 15980FE+0 2]
D.15450F+02]
N.14950%+03]
0.144%0E+072]
N,12980E+N3]
N.13450E+021
0.1295%0F+0°?1 »
0.1248nE4+03T
0.119%0F+02]
0.11450E+0271
N, 109%NE+N2]
0.10450%F+071
N.085N0F+0 271
0.%4500E+021
N,B950NE+ND] +
0. 84500F+027
0.79500F+072])
ND.74500F+021
0.69500F+021
N.H45ONE+D 2T
0.59500F+«02¢¥
0.54500%+071
N+49500%+021
0.44500E+0°] +
0,29500E+021
0.36500F+071
0.2°9500F+071
D.245005+021
0,19500E+071
N.1450NE+Nn2 1
0.S5N00F+011]
0.45300F+0171 MR EA SR At A S SR SR B S S R R T R R R O MY ST U O U S U AP O S U
0. F‘OOOOE*‘O”"""“’""’" B T I U S L LT Y R e e e wc3Esr
=N.55000E+011}
-=0,10500E+02]
=0, 15500E+021
=0.20500F+021
-0 4.25500E+021
-0, 2N50NE+0 2]

« 0 o «250E +02 «+350E+02 T



9EP0NSE DE LA PUISSANCE A UN ECHFLCN CE REACTIVITE
PAS D ITERATION H= J3.500
NOMBRE D TTERATION ENTRE DEUX POINTS NB= 2

NPUT(MKW)
0,27000E+02+
0. 26000%+021
0.25000E+0721
N,24000E+C7 ]
0.23000F+0271
0., 22000E+0721
0.,21NN0%+0721
0.?0000E+021
N, 1900NE+D T
N.180005+02Y
0.17000€+071
N.16000F+D 41
0.15000E+071
0. 14DN0E+Q T
0.13000E+02] ¢
0.12000F+0721
0., 11000F+021
0.10000F+021
N,9NDPNE+N DT
0.8C000E+021
C.TO000FE+021
0, &0000F+0721
C.50000E+071
Ne&ONMNE+DZ T
0.200005+021
0,20000E+071 +
0. 10000%+027Y +4+ rs
0.0 1 + FHEFTEEE AL FH A F P R FF L HHF L4 4
N. lﬁonOEIFO?n.‘—::-::suanz-:- EIL OO B EBEDD IBODCODE o L T = orevex S ermuie @
~0.70000F+021
D.3N0N0E+027 +
- 0.40000E+0°21
N.50N00F+0 21T
N.60000E+0721 =
0.70000F4071
0.80000F+N2TY +
0.90000E+021
0. 1NN00E+NT
N.110N00E+0D31]
0.12000F40721 +
0.130N00E+037
0.14000E+0731
0.15000E+021
0. 16000E+031
0. 17000E+071
Ne.1BONQF+02T +
D.19000E+071
0.200C0E+07%
N.21N00E+03]
0.,22000E+021]
-0 » 250E +02 «390E+02 T




REDONSE DE L& TEMPZ RATURE DU MODER&T“P A UN ECHELON DE FEEF1
PAS D ITERA1IUN H 0. 500
NOMBRE D ITERATION ENTRE DEUX PQINTS NB= 2

NTM(DEG )
0.1880(c+02+
N,1840NE+0 T
0.18000€+072]
0.17600E+021
0.17200::4031
D0.16800:+021
D0.,16400° "~ 21+
0.16000 31
0.15600 L |
N.15200 27
0.14800 21
N.18400C ES |
0.4000 a7
0. 13600 21
0.13200 ER R 2
0.12800! 2]

N, 124004 L |
0.,12000%+021
0.11600F+021
0.11200F+037
0.10800E+021
D 10400E+N2T
0.10000E+02]
0. 56000F+021
0.9200P0E+021
0.88000E+071
0.84N00E+N721
C.80N0NE+027
0.760005+0721
0.72000E4071
0.68000E+021.
0. 640004021 +
0. 60000F+n21
0.56000E+071
N.52000E+N21
0.480005+021
0.44000E+071
0.40000NE+027
0.26000E+071
0.3200NE+021 +
0.28000E+C "
0.24000F+(
0.20000F+0
0, 16000E+0
N,12900E+0 , +
0.80000E+011 RS
0.400005+4011 +++ LR 2 ok R R Y R AP R O A A N A EY A ey
0.0 1
O AT OOE R D I m it o s o S s s e e o i s i el S i 5 s e e e i
0,8N0000E+011
"o « 250E+C2 +390E+02 T



VARIATION DE LA COMMANDE EN FONCTION DU TEMPS
PAS D ITERATION H= 0,500 _ .
NOMBRE D ITERATINN ENTRE DEUX POINTS NB= 10

u
0.21450E+0%+
0.20950E+0231 +
0.20450F+071]
0. 19950F+021 +
0.194S0E+021
N.1R9SOE+NT  +
0.18450F+02]
0.17950F+021 +
N.17450E+0321 +
0.16950E+07?1
N, 1645NE+02] +
0.15G6€60E+03Y
0.15450E+071 +
0.149%0F+021
O.144%0E+071 +
N, 12C50E+N2]
N.13450F+0321 +
0.12950E+0131 +
N.12450T4+027
0.11953F+0721 +
Nell1450E+N2]
0.1N0950F+031 +
0.104E0E+0?]
N.29500F+02Z1 +
0.24500E+021
n,89500E+02Y +
0.84500E+071 +
0.79500F+021
0.74500F+07217 +*
N0.695C0E+0?1
0.64500F+0727 *
0.59500F+021
0.54500F+0721 *
0.49500E+N2] +
0.445005+071
0,32500F+021 +
0.34500E+0721 '
N.?9500F+021 +
N0.24500E4+071
0.1250N%+021 ; +
0.14500E+071
0,950CO0E+C 1T +
N0.45000%+011 FHEAHH T4 4 H 244444445 04 44
D CONDD O Mmoo s oo s = oo e 02 o oL 0 m e o i 0 20 A . 0 e e S S 0 B 3 B s £ S B e
0.55000E+011
0.1N5CNE+071
0.15500F+071
N.2050CE+021
0.25500E+071
0.320500E+0721

0N » 125E+03 +195F+03 T
()



FEPONSE DE LA PUISSANCE A UNE RAMPE DE REACTIVITE

e e e  —— ———— ——— =

PAS D ITERATION

H= 0,500

NOMBRE D ITERATION ENTRE DEUX PDINTS

DPUTI{MW}

0.27000F+n2%
0.7€400%+0721
0.25R00E+nN2]
0.,25200E4+071+
0.24600E+07]1
0.24000FE+037
0.23400%4021
N.22800E+031
0.722200FE+0Y
0.21600F+0721
0.21000F+07]
De2080NF4+0 27
0.1G800F+031
N.19200E+07]
0.186C0FE+077
0.1R000F+072]
0.174N0F+027]
0.16B00E+07]
N, 16200E+N2]
0.15500E+0727
0.15000F+07?1]
0e14400F+021
0.12800E+07]
0.,12200E+027Y
0.12600F+077
0.12000F+0?1
0.11400F+027Y
0.10R00FE+02]
N.10200E+03 1
N.9EN00F+071
0.90000%5+071
0.B4000FE+071
D.78NNDE+N2T
0.720005+071
0.66000T+021
0.60000F+071
N.54000E4021
0.48000E+071
0.420005+021
0.26000E+071
0.720N00E+N?Y
02400074071
0.18000F+021]
0.12000E+071
N ENONOE+NYY
0.0 1

« 12000E+071

« LBOOOE+DZ 1

« 24000E+0 21
0

-600(‘0;4‘01 -----

¥+

LR R R

»125E+03

-P—

NB= 10

FHEEE L FEE

«195E403

S e e MR M T MR TR M L L st kW R R e .

T

- s



REPD&SE DE LA TEMPERATURE DU MODERATEUR A UNE RAMPE DEREACT
PAS D ITERATION H= 0.530 :
NOMBRE D ITERATION ENTRE DEUX POINTS NB= 10

DTM(DEG C)
C.18800E+02%
0« 18400E+0727
C.10000E+02TY
0.1T60CCE+032Y
0172004071
0. 16800C+01 +
0. 16400E+02] +
0. 16000%5+0721
Ne L5€0NE+031 4+
0.152C0E+021
N.14800E+D3] +
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ECHELON DE COMNAMCE
PAS H=0.0134
U (PpcM)
0.0 st a a2 e S R R R S RS R P TN Y 14444+ 444+ 4-— v -

-0.5000CE+ C11 -
~C.1CCOCE+021
~0.15000E+ 021
~0.2000CE+ C21
-0.25000E+021
~0<3000CE+ 021
~C.35000E+021
~0.40000E+021 +
- 0e4500CE+ C21I
~C.5GCCCE+021T
-0.5500CE+ 021
-0.60CCCE+ (2]
~0.65000E+021
~G.TO00Q0E+ 021
- C.750CCE+ 021
~0.8C0005+021
~0.850CCE+ C21 +
-Ca90000E+ 021
~0.9500CE+021
-0.100CCE+ G3T
~0.10500E+031
~0.1100CE+ 031
~CsLL5QCE+ 031
~Ce12000E+ 031
~0.125CCE* C31 +
~C.1300CE+031
-0.13500E+ 031
~0a1400CE+ 031
~0.1450CE+031
-G 150006+ 031
-0-15500E+031
~Ca16000E+ 031
~0.165CCE+ 031
-C.17G0CE+031 +
~0.175006+ 031
-G.180CCE+ C31
-0.18500E+031
~0.1900CE+ 031
~C.19500E+031
~0.20000e+ 03]
~0.2050CE+ 031
~Ce2LGCOCE+03]
~0.21500E+ 03I
~0.2200CE+ (31
~C.22500€+ 031
-0.23CGCE+ 031
-0.2350CE+031
~024000E+ 031

= 00245 CCE# (B mmm mm e m mm eee

0.0 "0.2500 E+Q2 0.4900E+02 T

MHMHMHMMHHHMMHHU-!H—H‘lﬂlﬂ"'l‘lHHHHMHHHP-‘HI—IH‘—:MLMMMMMHHHD—IHHW
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REDPNSE DE PUISSANCE PN A UNE RANFF DE REACTIVITE
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REPANSF DE TEMPERATURE DU MODERATEUR A UNE RAMPE DF REACT&VITE

PAS H=0.0134%

pTM (C)

0.0
~0.40000E+011
=0,RN0MNE+OL]
-0.17000F+02]
=0.160CNF+021
-0.20300E+071
=0 .246000E4021
=0, 28000F+071
~0.32000F+021
=0.26000E+07]
~0,40000E+07]
=N .44000E+021
=0.48000F+071
=0.52000F+021
-0.56300E407]
-0.600N0E+0 7]
«0.£40C0E+071
=0, A8000F+07]
-0.72000F+021
«0.76000E+0 71
=N.800N0E+07 1
~0.840C00E+0?1
«0.88000F+071
~0.92000F+021
~0.%£0COE+071
=N.100N0E+N 2]
~0.10400E402]
-0.10800F+071
-N.11200F+02]
=0.11600E+07]
-0.,12000E+03]
-0.12400E403]
~=0.128C0E+021
-0.13200F+032]
«0.13600E+07]

-0, 14000E+N 2]

=N.14400F+N2T+
=0.148006+07]
-=0.,17200F+031
=0.15600E+0721
=0.16000E+02]
=0.16400E+02+
=0.168CO0F+071
-0.17200F+031
~0.17600E+021]
=0,18000E+N72]
=0.18400F+072]
=0,18800F+021
=0.192C0FE+N31

++

w«, 1060NF4+) Ammccwwe wreewe—e e —=-

0.Nn

++

-

++

++4

et el bl U R e —

+EEet +

EICICFERC FCAITI D e £ TR CRW W e €SO €T -

FEEImemaE: Brr e . masmerme s ancwmw bbb b bbb Pt S, F b P4 b bt P m e me —— -

'l—qr-ul-c:ﬂMHt—lHHH-—qHO—IHI—!b—ll--.b—cHH-qv-o—q-—-!t—ca—!t—qHHHMHmﬂM”ﬂMHHHMMHMHHH;—.

bl e el e el i bk L e —————————

0.3750E+02

D.7350E+02 7T



v

RESULTATS SUR LES TRANSTITOIRESS

Nous présentons dans ce paragraphe les résultats sur des

trensisoires rapides Echelon et des transitoires lents rampe.

Les courbes obtenues décrivent la réponse naturelle €éu

réacteur aux sollicitations suiventes :
- Echelon de réactivité de + 10 % de la puissance nominale.
- Rampe de réactivité de + 10 % de la pulssance nominale.

ANWATTSE DES COUREES

a ) - Echelon de réactivité :

Comme 1"™échelon 486ed n'éxisite pas, car chaque elements
a un temps de réponse, cela reicnt A appliquer une ragpe trép ralde de
pente 10 % / 5 8. Les mortics observées sont les variations &X du
vecteur d'état, on remarque que lors de 1'application de 1'échelon de
réactivité @a variation de la pulssance JT’tend vers zéro, apres un
temps trds court et bien &éterminé, qui correspond au ppssage d'un état
d'équilibre 100% 2 un autre §tat d'éq 1libre 90 % ou bien de 90 % &
100 %. ascille '

La courbe de variation dcrf; puissance nucléaire en
fonction du temps montre que le systinmelavant de se stabili.er, et cela
est dd A la brusque variation de la réactivité.

L'smplitude du 1er depassement qui en ¢ sulte pendant le
régime transitoire caractérise les performances dynamiques,du systéme.

Plus cette amplitude est petite plus les performances gont
meilleures.

Ont peut dire que la puissance, sous 1'effet des neutrons
prompte; atteint son état d'équilibre tr2s rapidement ( avec une cons-
tante de temps Sgale & la durée de vie moyenne des neutrons prompts),
c'eet co qu'on appelle le saut prompts.

b ) RAMPE DE REACTIVITE

Dans le cag ol la commande varie en foneti a1 au temps
awec une pente de 5 %yéng les courbes obtenues representent
1t'évolution entre la valeur initiale et la valeur que 1l'on doit
atteindre.

Nous obtenons une sérica de courbes dommant la réponse
de~la puissance et la température du modérateur a cette rampe Je
réactivité.

La veriation de la pulspance est relative & la variation
de 1la cormende U et on remarque que le dépassement est beaucoup pius
petit que dans le cas d'un echelon.

Les performances dynemiques sont donc neilleurs, mais
le teups necesgsaire pour la etabilité du systéme & 1'état désiré est
beaucoup plus grand.

confone
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VI - CONCLUSION PRATIQUES SUR LES DEUX METHODES DE CALCUL

8 — La _méthdoe de CRANCK NICHLOSON

Nous remarquons que la stabilité de cette méthode dépend non
seulement du pas d'intégration h mais essentiellement de la stabilité
du systéme & intégrer.

Comme le systéme étudié et sikable, nous avons fait plusieurs
tests avec différentes valeurs du pas h par exemple pour @

h = 0,01
h=0,1
h =04 5

Nous avons alors constaté que pour h = 0,5 la méthode
converge car les valeurs propres de " sont inférieurs 3 1 et pour
lequel nous obtenons les meilleurs résultats.

( Voir annexe 1 )
Le temps necessaire pour que le systime se stabilise dans le

cas d'une entrée en echelon et de 40s, avec un dépassement de la
puissance nucléaire est de 184 mw.

Tendis que dans le cas de la rampe le temps necessaire est de

180 g et le 1° dépasseement pour la puissance nucléaire est de
10 W,

b - La méthode de RANGE KUTTA

Bien &videmment un des inconvenients principaux de cette
méthode est le fait que la relation fonctionnelle suivante @

%;E_ =f ( x,y ) avec y = yo, X = X0

Doit &tre evalué pour plusieurs couples de valeurs de
( x et y ) et ceci & chaque pas de calcul.

- D'autre part on constate que la dificulté de la méthode réside Cans le
choix du pas d'intégration car il doit &tre inférieur aux ecustentes de
temps du systime & résoudre, sinon la méthode ne converge pas.

Bt c'est pour cela qu'on a pris un pas de calcul assez faible
1"H =0,0154 !

Car on a trouvé que pour H > 0,0134 la méthode diverge.
Vu que le pas choisit est faible — le calcul devient trop prohibitif.

Le temps necessaire pour gqee le systéme soit stable dans le cas de
1'échelon est égal & 358 aveo un &épassement de 170 MW tandis que
dans le cas d'une rampe le tempe necessaire pour que le systéme se
stabilise et de 160s a peu prés avec un dépassement trés gmsmd dont
onNa pég teru compte.



CRANCK NTICHOLSON

RANGE KUTTA

Pag de calcul

Plug que le pas augmentc
plus que la gtabilité de
1a méthode est meulleure

Le pas du calcul doit tire emsez
faible relativement aux conmtentes de
temps du systime sinon la méthode
diverge.

Tempe 4'éxecu-
tion

Tres faible. De 1l'ordre de
1 minute pour 1000 itérations

Tres grand devant celui de
CRANCK NICHOLSON de 1'ordre de 4 mn
pour 1000 itérations

Cegeillations
trensitoires de
la puissance
nucléaire

Un d4passement de 184 1MW
danig 1o cas de 1'échelon de
( - 10% de la puissance

necléaire g c.a.d de
100% & 90 %.

Cag de la rampe

Un dépassement de 10 MW .
pour une dimmition de 5%/am
de la puissance rnucléaire.

Un dépessement de 170 MW dans le cas
de 1'échelon de 10 % de la puissance
mucléaire c.a.d; de 90% a 100%.

Cas de la rampe

Un dépassement trés important dont
nous n'avons pas tenu compte

( Pour une dimmition de 5%/mn de la
puissance rucleaire).
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Ce trovail n'est cqu'un essal de simligiion mumerioue, ev hHoucle
ouverte d'un reacteur nmuclenire & 1'zids de la péprésent-tion d'elot.

i offet, le fonctionmencni du reacteur a été spproch’ por un modile
aathénaticue lindaire inverimnt de 1z Torie Y= AT+ B U . OuUest la
cormmnde du gystinme en lLoucle ouverte representant la réoctiviid des

- 1 Ead
sorres d@ controle,

Hiennoing, les résulisis ctiepus sent intéréepants.

b -

Tes progjramues Clabords, mnlpris les simplificatlions et aproximations
soporties au i0d’le nous ont donnds des soriies stables et comperables nux

resulicis oblienus svec des codes plus coupletbs.

De plus ces prosrommes sont fociles & mcnipuler et offrent des temps
de czlcul trés interessonts dans le cos de 1o mithode de
CRAZTCW ITICHIONS0T, Tls nous ont permis entre autre d'avoir direciement

sur le listing 1'allure des courbes réprisecniont les sorties,

T1 serait souhaitable que ce trovnil soit utilisé dans 1'avenir
poux L'etude du Tonctionncnent du réacteur en lLoucle fermie.

Jfous espirens que les codes deris solent suffisaiment simplespour
constituer un outil de itraveil et @tre spplicable dans le cas des grands
sysilines,;ils serviront sinsi & sirmler toutc la cenirnle ot prendre en
compie la rigulation du prissuriseur et la risulation du nivean d'ean dans

les oindrateurs de vapeur .
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REPONSE OE lER GRUJPE DES PRECLRSELRS A UN ECHELON DE RE#CTIVITJ

T ER MR TTIER ¢ EDEDIE oW DI D FIM DI I IS E RS L IS B RS OTIT S ERET T e SO W RS e €D T EmeT e«

PAS D ITERQTIUN H= 0.500
NOMBRE D ITERATION ENTRE DEUX POQINTS NB= -2

PC1L{MW)
N.72180FE+02+
Ne216R0E+02Y
N.7118B0F+021+
0.20680F+031
| 0.201R0F+0721
N.196R05+021 +
0.19180E+021
0. 1P68B0E+D31
D.1R180F+0N31
0.1768B0E+021
0.17180%+031 +
0.165805+021
N.161R0E+0 2]
N.15680FE+031
0.151R80E+021
0.146R0E+N3] +
0.141B0E+0?1
0.1368NE+071]
13180E+072]
0.12680%4+071]
N.121R0F+03Y
N,11A80F+021 +
N,11180E+07?Y
0,10680c+021
0.10180E+071 +
0.G6800F+021
0.91800E+071 >
0.86RCNE+N21
N0.81800F+N21 +
C.76800E+071 +
N.71800E+021 +
D.A6800F+021 +
N.61800E4071 +
N.S68005+027 *
0.51800E+071 ++
0.4680NE+N21 +
N,&18N0E+021 ++
D.36800E+021 +
0.21800F+021 ++
0.?#800E+021 + 4+
N.21800E+071 v+
0-16800?4‘071 L4+
0.118005+021 A+
0.68000E+011 FEEE LR RS
0.1RDO0NE+NLT
VY NN PYTE o e T s
~0.820005+011
-N.13200F+021
-=0,18200E+021
-=0N.23200E+071
-0 « 250E +02 +390E+02 T
(- 1

= eme = e e - T SR




REPNNSE by 2EME GROUPE ODES PRECURSELRS A UN ECHELCN DE RE&ETIVITE
PAS D ITERQTIDN H= 0,500
NOMBRE D ITERATION ENTRE DEUX PQINTS NB= 2

CC2{MWY
D.33600E+03+
0.325005+031
D.31400E4Q21
N.3030PE+031
g 29200E+0 21

2R100E4021
D.27NpPOS+031
b.?sngsf'ﬂr
0.24800NE+N2T
3 «23 0¢+ 2T+
22 3 1
n. 215pn=¢ 31
. 20400E+071
0.1°30DE+N?1
N.18200E4+021
H 17 §p?+_=l
0E+031
14900E+01
« 138N0E+0 21
< 1270DE+031
0.11600F+D1 +
. 10500E+031
.94000E+021
1. 830d0F+091
0.72000E+021
Q. EIOODF+07I
N.500D0OF+N21
0.39000E+071
N.280NDE+0 71
N.17000F4071 FEEE 4
d,ﬁoooptfol + e e e R S R R R R e
R0000E+0 1_----1- > - e D= ’ B S E IR I EER £ RO eI CD RO ST EIMRET ¥ SPENGE T ET IO ST 3 D EEESED e es e ¢
~H 16N00E+02T  + +
+ 270005+ 2I
. 38000E E
. 49000E+0 71 -
=0.6000NE+N 2]
~0.71000E4021
-0.82000E+021
~0.93000F+021
=0.10400E4021 +
,g «11500E4+N2 +
126005407
-0.13700F+021
~0.148005+031

~0.15900E+DN?1 +
~0. i71005+01t
8100E+031
- .1ozonsfn=1
2 .203005+b“1 &
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FEOPONSE DE LA TEMPERATURE D URANI UM A Uh ECHELCN DE RSACTIVITE

MDD o moaw NS I e A T T SRR O D S ST ON O S - - —,-' = I emen

PAS D ITERATION H= 0.500 :
NOMBRE D ITERATION ENTRE DEUX PQINTS NEe= 2

DTU(NEG ")
N.S2TOCE+0 7+
0.50T0ONE+071
0.48T00F+071+
0.46TONE+021
0:.44T00E+021
0.62700E+021
D.40TC0F+021 +
0.38700E+0721
0,36TONE+021
0.24700%+071
7.32700E+0721
0.307COF+N2T +
0.20700%+021
0o 267T00E+N21T
0.247T00E+071
0.2270NE+N021
T.70700E+071 +
0. 12700%+071
Nel6TOOF+021
0.,14700E+071
N,12700E4+021
0. 10700%+021
C.R7000%+011 +
0.6TN00E+N11]
Qs4T7200R+01Y +
0.27T000E+01 1 PR X L P R A AR e
0.70000F+001® e R R R s
- 0- 13’)”‘):4‘“ 1"'-""'"'" - BRI mm e M o SR R R R e e A DN T D S A W e WL W e s
-032000E+011
-N.53000E+011
=0.73000F+011
-0,93900F+011¢
_0.11300§+07I
-0,133N0FE+N 2}
=0.15300F+021
-0, 17300E+021
-0.12300E+021
=72.213N0E+N>1
-0.,23300E+027
-0,25300E+021
-0, 27300E+N27
-0.,29300FE+021
=N, 2N300E+0 2]
Na33300E+071
=0.35300E+021
-0.3720NF+021
-0 ,39300E+0°1
=0 ,413N0E+NTT
~0.433005+0?27
=0.45300F+0721

N + 253JE+D «390E+02 T
-40- 2



REPONSE NDE 1ER GROUPE DES PRECURSEURS A UNF RAMPE DE REACTIVIT™
PAS D ITERATION H= 2,500
NOMBRE D ITERATION ENTRE NEUX POINTS NB= 10

DC1EMW)
0221005402+ +
N.,21600F4+031
0.,21180E+Nn2T +
0. 20680E+027Y
0.202180E+07]) +
N.196805+021 +
0.191N0E+01
N.,10530E+031 +
Ne18130E+021
0.17680E+07] +
D 17100F4032}
0. 16680TC+021 +
N.161B0E+02T +
C.15680F+021
Co15180E+0721] *
Ne 14680F+021Y
Co146180E+021 +
0. 130600E4+077
0.131R0F+0Y +
0.12680F+071
GeilZlBCE+02Y +
Q. 11500E+071 &
0.11180E4021
). 106R0E+02] +
0, 10180F+02]
0.26000E+071 +
0.218CCE+N21
0.06800%+021 +
C.21000E+0271
0.76800E+071 +
O0.71000F+021 ¥
D.66800F+071
N.61000E+02] +
0.56800E+021
N.5180C0E+0721 4
De &G00NF+021
C.410CDE+021 +
NT.3A000E4+027Y
0.31200E+021 +
0.2600074021 +
0, Z21C00F+07?21
T, 168005+N2T +
0.119N054021 +
0.6G000F+0171 +++
2. 1P00CE+011 PR E P AT+
;ﬂ"e-‘!:"'?OnE'?"nl"""-:"-‘ﬂ'f'l‘-'":' N EERELESOHIET@MILE B COGOD® TS D D S5 Sy ey o S eaC D
=0,3Z000F4+011]
=N,12200E+021
-0, 18700E+071
'0373:‘(.”35"'0?]
N «125E+03 «195E+03 T

-44-



P EPONSE NU 2EME GROUPE DES PRECURSEURES A UNE RAMPE D E REACTIVITE
PAS D ITERATION H= 0.53)
NOGMBRE D ITERATION ENTRE DEUX POINTS NE= 10

CC2{MWY
0.323600E+03 ¢+
N.32900E+031
0.322200E+071
D.21500E+0721 +
0.20800F+072]
0.30100F+071
0. 29400F+021 +
0.28700E+021
0.2R000E+N2T  +
0.27300F+021
0.26A00F+071 +
NDe25500F+027 +
0.25200E+071
N,?245N0E+0721 +
0.22800FE+021
0.23100F+021 +
0.22400F+03 1
0.?21700E+071 +
0.210N0E4+N?]
0.20300E+072Y +
0.1960CE+071
Ne1B90CE+N3T +
0.1B200E+4021
D.17500E+Nn2T +
0.168005+031
0.16100FE+071 +
0.15400FE+031
0.147TNDE4+02Y +
0.14000E%+071
0.13300F+«0721 +
ND.12A00F+0217
0.11900F+0721 +
N.1120NE+0?21
0.10500F+071 +
N.SRODODE+02]
0.91000F+0°?1 +
ND.R400NFE+N7 Y _
0.77000E+07?1 +
N.7NNNOF+021
0.62000E+071 +
N.BSENCNDE+NZT ;
0.42000F+071 +
0.420005+02%
0.325000E+4021 .
0.2800NE+07Y
0.21000F+071 +
0. 14N00F+021 :
0.70000E+4+011 A R R R R S S SR RS R L

0.0 I

- O ~ 70000!; -‘—0 !amﬂﬂﬂﬂi-ﬂ%ﬂ‘!—‘ﬂ!— I R ER N CR I ED e R e e om e N S L S n S TS S G S W R S D S D SN D W
« 0 +» 1 25E +03 »195E403 T



REPONSE DE LA TEMPERATURE D URANILM A& UNE RAMPE DE REACTIVITE
PAS D ITERATION H= 0.500 :
NOMBRE D ITERATION ENTRE DEUX POINTS NB= 10

NTULNEG €)

0.F2700%+02++

G.50700E+021 +

0. 48700E+0°7  +

0.46TODE+021 +

0.44700E+02% +

0<&27005+027 +

0.40700E+0?1 +

Ne32B7N0E+N 2]

0.26700F+021 +

0.34700F+021 +

0.,32700F+021 +

0.20700F+071 +

0.,28TONE+N?2] +

0. 2ATCOE+07T +

0.24TO0E+021 4+

0.22700F+021 +

0.20700E+0?Y

N.187C0E+021 +

0.16TO0CE+021 +

0.14700F+021 +

« VZ2T700E+07] +

0.107T00E+021 ¥

0.87000%+011 +

0. 67000E+011 +

B.4700NE+011 +

0.27000E+011 ;

0.70000%+0N7T IR R R O O I RPN R S

Oo 13')OUE+01‘=" L TR MO EDL T TS UIEIS R T I e e e e ] raese eme s e T
-0 ,.33700E+011
=~ .52000E4+011
-0.73000E+017
~0.,0200NE+N 1Y
~0.11300E4021
=0.,13300F+0721
=0.153N00FE+021}
~0.17300E+071
~0,19300E+0?1)
~0.21300E+021Y
~0.7?3300F+021
~0.25300F+021
~0e27300E+02]
~-0.29300E+02 1
~0.31300E+071
=0.,23300F+071
~0D.353N0F+021
~-0.27300E+021
~0,292N0E+N?T
-0.41300F+071
~=0.43300F+021
-0 453N0E+027

« 0 «125E+03 «195E+03 T



A1

c.1600D+03
.0000D#00
1m(A) .00000+00
.00000400

Re@)

A1
38900400
«0000D#00
Im(A) +0000D+00
»0000D+00

He(A)

Ad
«5367D+00
.00000400
Im(A). 00000400
200000400

Re(A)

R.(A).BSé%ﬁ#ﬁﬂ
,0000D%00

Im(AX 0000400
.0000D%00

VALEURS PROPRES DU SYSTENE

- O o 65 Gw S Se @ wv S5 S0 5 O U5 0RO W W WD 66 aB oT O U SR T W

Y

=,1201D+02
.0000D+00
«0000D+00
.0000D+00

A3 A4
-.5046D400  -=.5046D+00
.0000D+00 L0000D+00
00600400  =.4060D+00
,0000D+00 ,0000D+08

Valeurs prgpres de la matrice r’

STABILITE DE LA METHODE POUR H=0,.1

B TV T T R R Y R Rl R R

Az

78080200

+0000D«00
«0000D+00
«0000D+q0

A3 P

.S527D400 .9527D400
«0000D+00 ,0000D+00
L4351D=01  =,4351D=01
.0000D+00 40000D+00

STABILITE DE LA METHODE POLR H=0.95

et T T LT LR L T AR R Rl E e e

A2

« 1840D+00

,0000D+00
.1564D+00
-00000*00

Az Aa
.7440D+00 .9512D+00
£0000D+00 <0000D+00
-e1564D+00 ,0000D+00
.0000D+00 ,0000D+00

STABILITE .DE LA METHODE POUR H=0,001

--a------—-’-h---m---------ﬁ---—-ﬁ--ﬁ---—

;QQ%BDwOO
.0000D+00
«0000D+00
.0000D+00

- %

+ 32600405 .9993D%0¢C
.0000D+00 .0000D+00
.0000D+00 ,0000D+00
.0000D+00 ,0000D+00

As
-,8009D=01
.0000D+00
+0000D+00
.0000D200

As

.9792D+00
.0000D4+00
.0000D+00
.0000D+00

As
.9603D400
.0000D+00
.0000D+00
.0000D+00

A5

» 99990400
.0000D+00
.0000D+00
.0000D+00



-

T{<)

.0

f)-
e
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AN
N

10Fsr}
INC &0 )
INEHNT
LOF40)
LR LaR S |

V. EF 0]

q.
D-
«PNF 0]

)
al
~

(al

)
n
n
~
n
0

fal
.

ﬁ.

n.

7NEan?
enrsQl

§ Jlod ok Alals
115400
12F 4072
VAR NP
14F +N2
1EY 402
VEF4M?2
YR 2
1PE+ND
] 94D
PNFe?
L Sy
22E40)2
2307

JUE4NT

IECEND
FEFLNP
2T7F 407
2PF +n D
20C4MD
INFeN?

PESULTATS D [ TERATION

ons D

Cas D'UN 1. CHi

[TERATINY
NOMAE D T TERATION

LA

POy MW )
0.27000F +03
C.127C8E 403
N, 1aRELFeCO

- hSERTERDD

=0,17874% + 07
-0 ,184C3F 4N}
N.P18 8 40D
-N, L7 FLE 07
-,.,8279TNEs 0]
0.11721F 401
N, 2RAELE 4N
n,1272317€4Q1

N _FO30]EEND

~n,167 70k 40!
-N,.27T13G%+N]
~(,20787% + (]
-n,726047+01
-0, 2?80 CKE 4N
=~N,722212F +91
=N, 1GNREE LN

~0.17362E40]
-, 18N0E 40

=N,131%2F ¢+ (]
~-N,114RRE+N]
P INN4TE +NL

-N,RTRI2E ()

~0.7478954+0)
-0, ARQC4F+0)
- r  RETITE 40N
N RCALAF +()
-N,L19REF 4+ 07

rrlivWl
Ve sl ACE4 A
Nzl l L=+ 26
e 19315 ¢4
D 165G 35+ )6
3.163G35 ¢ 06
ND.11A24F + )4
05/€RGIET &5
N. E7T937C+)5
J. £D3725 658
) T4451E+ )5
). €24GE+05
Je 643745405
J.E9T7CSE+NS
N, 852%45+15
N.5104CE* 25
O. 47063=+5
Je43427E 4+ )58
T.4NNIAE+NE
). 269C 7€+ 05
0. 40255 +0%
O."13€665+05
N. 289235+ )5
3. 266652405
). 765505 +)F
Ca.226755+25
). 20903 +0°
N.102735-¢1)5
e 1TTTIE+DS
). 15436725 +N5
s 151 L5E«0%
0.1373371+)F

= 1.50)
ENTRE DEUX POINTS

nes {vwW)
N.33-0NF+OE
V23S IERDND
), 1N8405e05

~D. 1523104
~1.11922F+05
- ). ?2CR2AFENS
Y. 167THNF+NS
=2.,10A20%405
-7,54N]14F+00

« ), 1G4G2F+04
-, 5653RE+ND
Yo 11T EF DA
N.17125F+04
N,OKCTOELN
N, RIIFIQFE+EN2
0456521054073
Ju 51T HSFS02
N, H8G660CE+N
}.63500%F4+)7
N.3G21CF+N3
J.I8an7E+N
TJe33134F+N7
DJe3ANKALFEND
Je?2RIRLFS )
'}""f.')f,f\r—.‘,')"l
D.247250F+0)
Ne22381F+7 )
J.2CAhGLEFNT
J.1CNASFaN 3
D.17540F4N2
Fio LEL TS EFNA

M8= 2

CTUCCES 7))

ND.5TINFeQ2
N1.4871 AE+0"7
N IG7TYITE+N”
3.2 626 ERE?
J.18R7 5B+
J.7993 2E+Q L
N ? SLOFE4D T
o L3 2VAERCL
N.83453E+CH
1.10837E+01
N.1l912E+01
Jel DF6F 401
J.1583)E+01
NL1E6656E40)
N.15833E+D1
N.14735E4+01
D.l RT4E+01
V.12456F+01
7.1 1426E4+(C1
3,1n673F401
D.265Y1E+M)
N.B B3K5E+4DN
1.31R14 F+CD
J.T5434E40)
D6t GLBE+C
JDe54212840)
N.532)3F+0"
1.54839840)
0.5032 TE+OD
Jeh 4?25E+0)
J.428)8E400

(e o 50 e G o 8
-

2 20

—

T

oo Py |

0262255
0.724183C
€ .22305%
0.720m Ut
C18970%
C17494C

C.l4374"

ry

0.1230754+01
U+16)3954+01
Mol ANGTILEN]
0.57561C407°
R e00
2E2A0
Nl 353760

C1
C1

0

-0}

nl
ol
58

G

r
0
ol
0!
cl
o
01
cl
c1
o)
c?
c1

na

= (3

C1
0!



0.31E+02 -0.7T859E+0) ). 12851E+05 0.14915E4072 0.3547 2E+00 C.126485=01
0.32F402 -0.22570E+00 0.1185C0E+05 0.13751E+03 0«3 3I6E+0) 0.11663E=01
0.32E+02 -0.27914E+00 3.,1092TE+05 0.12677F+03 0.33550E+00 0.107 £4C5=01
0.34E+N2 -0,22322E+00 0.10075E+05 0.11688E+03 0 309% 4E+00 0+95162E=02
0,25E+02 ~0,20221E+00 D. 52904E+04 0.10777E+03 0.2 533E+00 0.91436E 202
N.36E+02 ~ 0. 17084E+00 0. E5666E+064 0.99362E+02 0.26309E+00 0.84312E=02
0.37€+02 ~0.14333E+00 0.78991E +04 0.91613E+02 0.2 239E+09 0.77743E-02
0.38E+02 ~0.11921E+00 1.72837E+04 0.84468E+02 022359 E+00 0.71686E=02
N,39E402 «0.98381E =01 ° V. 6T162E+04 0.77880E+02 0.2062¢6E+02 0.66100E=02
0.40E+02 -0.80193E~01 0. €1929E+04 0.71807E+02 0.19018F+00 0.609505=02
0.4 1F+02 «0.644235401 0o STLO3E+04 0.66206E+02 0.1753¢6E+00 0.56201E=-02
0.562E+02 = 0,507 B6E <01 0.52654E+04 0.,61063E402 0.1 170E+0D 0.51823E-02
Ne43E+02 - €.39021E ~01 0. 48552E+04 0.56282E+02 0.14910E+00 0.477 E5E=C2
0.44E+02 =0,?8934F~01 0. 44T 6SE +04 0.51893F+02 0.13748 F+00 0 o4 4062E=02
0.4SE+02 -=0.20294E .01 J.412B0E+04 0.47846E+072 0«1 67 TE+00 0 .406 29E=02
0.4 6E+02 -0.129356.01 0.%8064E+04% 0.44115E+02 0.11639 E+00 0.374635=02
0.4TE+02 -0,66996E=02 0. 2506 PE+ 04 0.40675€402 0.,10778E+00 0 «34544F=02
0.48E+02 ~0,14495E=02 0.223645+04 0.37504E+02 0.9 231E=01 0.318%3E=02
0+49FE+02 ~0.294CTE <02 3. 2984 2E+ 04 0.34580E40 2 0.91637E=01 0,293 71E~0?
]
S
: RESULTATS D ITERATION
PAS D ITERATION H= 0.500
NOMBRE D ITERATION ENTRE DEUX POINTS  NB= 10
CAS D'UNE_RAMPE
TI(S) DPU T(MW) DC 1 MW} NC2 (MW} DTULDEG C) CTM{DEG C!
0.0 0.27000€ +03 0.2218CE+06 0.33600€405 0.5 ;7D 0E+02 0.188005+01
0.50E+01 0.24744E +03 0.218105+0¢& 0.31060E+05 0.5257 4E+02 0.16T66E+01
0.10E+02 0.236€65E+03 0.20978E+06 0.29293E+05 0.50190E+C? 0.160 C2E+01
0.15E402 0.22541E+03 0.2013EE+06 0.27959E+05 0.4 951E+02 0.152 8E+01
0.20E+02 0.21412E+03 0.19278+06 0.26594E+05 0.457)5E+02 0.14573E+01
D.25E402 0.20289E+03 0.18403E+06 0.2522TE+05 0.43455E+02 0.128 6E+01
0.30E402 0.191 70E+03 0.17518E+06 0.23858E+05 0.412)1E+02 0.12138E+01
0.35E402 0.18051F+03 0.16627E406 0,22489E+05 0.3894%6E+02 0.12419E+C1
0.40E+02 0.169 34E +03 0.15732E+06 0.21120E+05 0.3 639E+02 0.11700E+01
0.45E+02 0.15818E+03 0.14834E+06 0.16750E+05 0.34432E+02 0.10981E+01
N.SNE+02 0+14702E403 0.139345+06 0.18380E+05 0.3:173E+02 0.102 2E+01
_N.55F+02 0.13586F+03 0. 13033E+06 0.17010E+05 0.29915E+02 0.954 235400



0.60F+02

0.65E+402
0.TOE+0D?
0.75E+02
0.80E+02
N,85E4+02
0.30E+02
0.95F+02
0.10E+03
N.11E4+03
0.11E+072
N 12E+03
Nn,12€E+03
0.13F+03
N.13F+03
Ne.l4E403
0.14E+073
N,15€6403
N,15F+0N3
0 -1665‘03
N.16E+03
0.1TE+03
N.17E+03
ND.,18E+03
N.18F+03
N.1GF+03
0. 19E+03
N.20E+03
0.20E+03
De21F+03
N.21E4073
0.22F+073
0.226403
N.23E+03
0.23F4+072
0.24F+03
N.24F%#03
D.25E+013

0.12470F+03
0,11354E+03
0.10238E+03
0.91222E+02
0.800¢€4E+02
0.68507E+02
0,577 SOE+02
0.46592F +02
0.35434E +02
0.25276E+02
0.13118E+02
0.19601E+01
«0,91977E+01
- 0.95089F + 00
=0.7T53TE+00
= 0.450 40E+00
«C.25498E+0D
=(0.14340E+00
~0.79431F-01
»0.43146E.01
~0.22815ECl
«0.11601E~01
= 0.55446E .02

-0,23653E.02
=0, 77454E=~03

=0,279 56E -04
~0.27760E =03
~0.26474F~03
~0.25216E~03
-0.20788E~03
=0, 24N E5E-03
~0e18474E-03
-0.,13790E-~03
~0.100€88E~C3
~0.726 T9E~04
~0+517 44E~04
~C.36492E~04
=0,25536E~04

0.12131E+0Q6¢
0.,11229E+06
0. 10326E+06
O« €4226E+05
0.E5192E+05
0.7615€EE+05
Us ET123E+05
0. 580895+05
0,49055E+05
0. 40019E+05
0. 209842 +05
0.21948E+05
0.12912E+05
N, E3096E+04
0.55768E+04
J.32TLEZE+04
0.24772E+04
O« 16513E+04
0. 110C07E+04
N.73372E+03
0. 48909E+03
0.326025+03
0.21732E+03
De 144 86E+ 03
0. S6565E+02
0.£€4369E+02
0.42908E+02
0.28602E+02
0.1906&+02
J.1270SE+02
0. £4717E+01
0. 56472E+01
De378644E401
Qe Z5093E+01
0. 1672TE+01
0.11150E+01
0. 74323E+0C
0. 49543E+00

0.15639E+05
0.14269E+05
0.12899E+405
0.11528E+05
0.10158E+05
0.87870E+04
0.74165E+04
0-60461E+04
0.46T56E+N4
0.33051E+04
0.193456E404
0.56415E+03

~0+80635E+03

0.68305E+02
0.70825E+02
0.43073E+02
0.28837E+02
0.19215E+02
0,12799E+02
0.85261E+01
0.56801E+01
0.37842E+01
0.25213E+01
0.16800E+01
0.11194E+01
0« T74592E+00
0,45T06E+CO
0.33124E400

0.22074E+400 -

0.14711E+00
0.G98039E=01
0.,65338E=01
0.43545E-01
0.29022E 01
0.19343E-01
0.12892E~-01
0.85925E~02
0.57271E=02

0.27656E+02
0.2 3TE+O?
0,23138E+02
0.20879E+02
0.1 620E+02
0.16350E+02
0.1-1)1E+Q2
0,118%2E+02
0.95825E+01

" 0e7 232E+01

0.50639E+01
0.280%€E+QO1
0.54524 €407
0.22638E+00
0.17251E+0D
0.,11426E+00
0.76115E=C1
0.5 7T37E-01
0.33817E-01
0.2 5%0E=01
0.15024E=-01
0.1001 4E~01
Q.6 T745E=02
0.44439E=-02
0e2 1654E~02
0,19756E~02
2.1:175E~02
0«8 821€E~03
0.58538E=03
0.39019E=03
0.260)9E~03
0.17337E=03
0.1 556E=03
07703 2E-C4%
0.5 347E=04
0434227E=04%
0.22815E~04
0.1 2)8E~04

0.88227E+00
0.81030E+00
0.728 3£+00
0 .6 65635E+00
0.594 385400
0.522 40E+00
0.450435+00
0.37845E+00
0306475 +00
0.22450F+00
0.1€252E+00
0+90542E~01
0.18564E~01
C.72006E=~C2
0.,55256E=02
0 e3¢5 E9E=02
02435 5E=02
0.1£251E=02
0.108 3E-02
0+72209E <03
0 481 34E=03
C .32086E~03
0,.21388E=~07
0.14257E=02
0.95039E= 04
0 +63353E=04
0.42231E-=04
0.28151E=04
0.187 (5E=04
0+12509E-04
0.83382E-05
0,55582E=(5
0.37051E=~05
0 246 S8E =05
0«l64 3E=05
0.10974E=05
0.72153E~06
0.487 64F=06
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055 TA34{1)=X(1})

056 TAB3(11=X(2)

057 TAR2( 11=X( 2}

0518 NN 7 irl=1,49

059 no 3 . 1=1.2C0

OF‘O rALL l‘lIGl(h!HrXrAr1'B ,T}.’

061 CALL ‘4162th$ifx!A,B'T!T1,12'

nNe2 CALL MIG3({NyHsX93AsByTyT2+13)

0632 CALL "MIG3(N,H,X,A,3,T,T3,14)

064 IF{T L20}11,11,8

0&5% 11 U=1.7875%7T 214.,5

N6 6 50T) 122

DAT 8 =0,

0k 8B 122 T=T+H

06¢c NO 3 J=1,N

070 3 XEJ)=XUI)#(TLOJI+2.#T20 ) +2.%T3(J) +T4(y)) 76
071 TABS(IPI+1)=10C0.3L

07?2 TAB{ IPI+13=100.*X(5)

073 TABL(IPI+1¥=X%(4)

074 TARH(IPI+1)=X(1) ;
075 TAB2{IPI+1 ¥=X(2) ’
nreé TAB3(IPI+1)=X(3)

N77 7 PRINT 300, (T o X(L)yX{2)yXU3) 4X(4&),X(5))
078 PRINT 100

079 PRINT 400

080 PRINT 20

ng1 PRINT 12

082 DPRINT 900

083 : VALMA X=1,

084 VALM IN= 167

CR5 . CALL COURBE(H, TAB s VAL NAX, VALNIA ,MAXT)
086 PRINT 50,(75,T4, 717}

087 DPRINT 100

088 PRINT 203

ng o . PRINT 20

090 PRINT 12

col y PRINT 3§53

no VaLMA=7],

0e3 VALA[==52

0%4 CALL COURBE(H,TABL sVALMA, VALM] ,MAYXT)
0os5 DRINT 5J2:({T5,TE,T7)

nas "PRINT 160

097 - PRINT 16

098 PRINT 20

09¢c PRIIT 12

109 PRINT 35)

101 VAL%A1=0.

102 VAL4T1l=-16¢070C,

103 CALL COURBE(H,TAB2 , VAL MA]l ;VALMIL ,MAXT)
104 : PRIYT 504{T15,T6,7T7)

105 i PRIIT 1CQ

106 : PRINT 17 :

"7 CPRINT 29 -
108 PRIMT 12

109 ‘PRINT 700

110 VAL tAZ2=0,.

SRE ] VALMI2=-1GE16

112 rALL COURBE(H, TAB3 ,VALMA2 ,vALMI2,MAXT)



13 PRINT 52,(15,T6,T7)

14 PRINT 1G3
15 PRINT 21
16 PRINT 29
14 PRINT 12
iR PRINT 159
19 VAL4A3=9
2N VAL4I3= 137,

CALL COURSE(H, TAB4 ,VA LMA3 ,VALM]3,MAXT)
PRINT 30,( 15,76, T7)
PRIIT 109
PRINT 24
PRINT 23
PRINT 12
PRINT 13
VAL#A4=],
VALAI4= 214,5
CALL CIURBE(H,TABS5,VALMAG yVALMI4 ,MAXT)
PRINT 59,(15,T6,T7)
200 FUQ#&T(EX.“T="-F6.2-2X;"X1=".E14.€.2X.“X2=",E14.5,2X."X3=“,Elﬁ.ﬁ,
E2XMX4="3T14.5,2X, X521 ,E14,5)
109 FORAAT(// /7 147)
2?6 FORAAT(17X,"RAMPE DE COMMANDE "}
13 FORAATI(L3X,wyn)
27 FOPMATILIX,"RESULTATS OBTENLS CAS D UNE RAMPE")
71 FNPAATL(/ /)
20 FORMAT(17X,59(1H })
16 FORAATIL7X,"RE®INSE DE PUISSANCE NCIN A UNE RAMPE DE REACTIVITE")
17 FOPMAT(L17X,"REPONSE DE PUISSANCE DC2N A UNE RANPE IE REACTIVITE"™|
21 FORAAT(17X,"REPONSE DE PUISSANCE PN A U E RAMPE DE REACTIVITE")
200 FORMAT(17X,"REPONSE DE TEMPERATURE € URANIUM A UNE RAMPE [E R) ACT |
HYITEW)
400 FORMAT(LJX,"REPINSE DE TENPERATURE CU M (DERATEUR A UNE RAMPE DE B
®ACTIVITE") :
S50 FNRAAT(13X,"DTU")
900 FORIATL13X,"DTM")
50 FORAATULIXSELL o4y 13X, E1 a4y 13X ,EL1 04,1X,"T)
790 FORAATI13X,"DC2N™)
35C FORMATI13X,"DC IN™)
15C FORAAT(13X,"DPN")
12 FORMAT{17X,"PAS H=0.0134")
.5T0P
END
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- METHODE DE RUNGE KUTTA -

RESILTATS DOBTENUS CAS D UNE RAMPE

T= 0.0

T=159.92
T=1610q2
T=163,92
T=165.92
T=167,.92
T=169.91

T=177.91
T=179,91
T=181.91
T=182.91
T=1R%5,91
T=187.90
T=189,90
T=191,90
T=193.90
T=195.90

Xt="
X1=
X1=
X 1=
X 1=
X 1=
X1=
1=
X1=

X1=

X 1=
X1=
X1=
X1=
X1l= -
X1=
X1=
X1=
X1=
X1=

-0, 270N0E+0 3
@0, 13667E+03
=0, 11790E+ 33
w0, 10023E+03
=0,85207E+072
=0, 72465E+02
=0.€1A1TE+02
), E2390E+0?2
—=0.44544E+ Q7
=N,37882E+(Q2
«0,22186E+02
w0, 273464F+02
=Ne 23265E+02
-7.1S780E+02
-N,16817E+02
=0, 14297E+Q02
=N.12155e+02
=0, 19334E+0?2
=0, ET854E+01
=0,74690E+21

X2=
X2=
X2 =
X2=
X2=
X2=
X2=

X2=":

X2=
X2=
X2=
X2 =
X2=
X2=
X2 =
X2=
X2=
X2=
X2=
X2=

= (s 22190E+06
-(.169C7TE+07
=Ce 14 374E+07
=C,12220E+0Q7
=C.10389E+07
=~C.88326E+Co
=3, T5096E+06
= 0. 63E4TE+Q6
= (0e54283E+06
= 0,46152E+175
«=C.39238E+ (6
=C.33360E+26
=(.28363E+05
=C.24114E+06
=C. 20501 E+96
= (. 17430E+06
=C.14819E+0s
«=C.12599E+06
- Ce 10711 E+ (6
=C.91061E+05

X3 =

X3=
X3=

x3

X3=
X3 =
X3=
X3=
X3 =
X3=
X3=
X3=
X3=
X3 =
X3 =
X3 =
x‘}:
X3=
X3=

X3

=

«N.33655E+405
=20.195165+05
«»0.,1559 E+05
~«0.14106E405
=0.1199 (E+Q ¢
»N,10196E+05
=0.86T7T03E+0 ¢
=N.73722E%04%
~0.€2683E+04
=0,5328GE+0i«
~0,4529 £&04
=0.23510E404
=0.3274 E+04
-0,27837E404
*=0.23666E+04
=0.17106E+04
=0.1454 E+0i.
=0.12364E+04%
=»0. 1051 F+04

X 4=
X 4=
X 4=
X 4=
X 4=
X 4=

x4="

X 4=
X 4=
X 4=
X 4=
X 4=
X 4=
X4=
X 4=
X 4=
X 4=
X 4=
X 4=
X 4=

~0.52700E+ 02

-3 .51886E+02
=J.44112E+02
=7 .37502E+(C?2
=) .31BE3E+Q2
=).,27106E+02
=) 27046E+02
~0.195%4E+0?2
=) 16€E9F+D 2
w),1 1€4E+ 2
=0 .12042E+02
=J).10228E+ Q2
«0,87044F+0]
=0 +74004E+0}
=1 «62C 18E*+01
-0 ,53492E+01
=).45478E+(1
=0 +3BEE4E+ I]
=0 .32872E+01
=0 .27T946E+01

>
wn
]

Ul
T TR

A

=0.18800E+21
=0.16641FE+01
=0.14148E+01
=0,1202fE+01}
=0.1022¢€F+01
=0 . 8683TE+QC
=0s73915E+ 00
=0.62842E+00
=0,5242¢C+00
=0:.45427E+7 0
=0 .28622FE4+0' 0
=(,32837E+ 3¢
«=0,27S18E+00"
=N .2373CE+07F
=0.,2018CE+D
=0.171%5€c+07
=0.1458¢€E+00
=0.12401FE+00
=0, 10542E+0¢(
=0, 80€(32F 01




T=107590% Xte— =0, E3456E+ 01
T=199,97 Xl=+ =0,53979E+1]1
T=201.90 Xl= =N,45907E+Q1
T=203.90 Xl= =0,35036F+01
T=205.89 X1= =0,23191E+01
T=2NT7.89 X1= =0,28219E+01
T=209.89 Xl= =0, 23987E+01
T=211.89 XI= —0.20390E*01
T=213,89 Xl'= «n,17336E+01
T=215.89 Xl= «0.1473GE+01
T=217.89 Xl= «0,12531E+01
T=219.89 Xl= <0.10654E+01
T=221.89 X1= a0.90575E+00
T=223.88 X1l= =0,77004E+00
T=225.88 Xl= =N,E£5468E+00
T=227.88 Xl= =0,55657E+00
T=229.88 Xl= «=0.47315E+00
T=7231.88 Xl= =0.40225E+00
T=233,88 Xl1l= «0,34196E+00
T=735,88 Xl= =0,29082E+09
T=237.88 Xl= =0,24730E+0D
T=239.88 Xl= =0,21026E+00

L T T T R | T BT

DN NN NN N,

KoK HK XK KKK < XX
NN N N
I TI  IT

>
)8 ]

> X
NN

0

- 0.77416E+05
=0,65815E+05
= (C.55C56E+05
e C. 47574 E+05
=(C,40448E+05
= 0., 34389E405
=(,29238E+05
= 0. 24858E+05
-C.21134E+05
=0, 17S68E+J5
*0, 15277TE+05
= (0s12¢83E+J5
(e 11 C42E+05
= (., 93880E+04
«C, 79815E+ 04
= (,67856E+04
-Ne 5T688E+04
= C.49044E+04
=0, 41 635E+04
-C,35449E+04
= (0.30139E+04
- 0e25L24FE+ 04

=7 ,89362E+03
=0.75969E+03
=0, €459 tE+03
=0 ,5923E+03
=0 .46 T06E+03
=0,3971 E*03
«(0.33760E+03

=0. :8698E+03

=N ,2439 E+03
=(),20742E+03
w0.1l763-E4+03
=N ,14993E+03

=0e.12747E#0.

=0,1083 =+03
=0.92135E+402
=D,7332SE+D2
w0 ,€66591E402

=0.5661 IT+0

=0 .40920E+02
0,34 OTE+02
=0 ,29587TE+02

X 4=
X 4=
X 4=

X 4=

X4=
X 4=
X4=

X 4=
X 4=

X4=
X 4=
X 4=
X4=
X 4=
X4=
X 4=
X 4=

=~J).237E9E+01
=0.20199E+01
=0.L '172E+01
=) .14€600E+01
=0 .124 12E+ Q1
=0,105E54E+01
=0 .83720E+ (O
=0TH289E+00
=0.648€0E+00
=0 ,55144E+CO
~0.46883E+00
=0 ,398£L0E+ (0D
-=0.33888E+ O
50 . 288 11 E+00
=), 24495E+ CO
«1,20825E+09
= ,17705E+00
=0«1.0E2E+CO
=) .127GS&E+00
=0 +10E79E+00
=).92491E- 01

=0.78€27E- 01

X5=
X5=
X5=

X5=

X5=

X5=

X5=
X&=
X5=
HE=
X5=

st

X5=
Xh=

X5 =

X5=

X5=

=0,76202E 01
=0 .64T83E-01
=0,5507¢% 01
=0 ,4682€E 01
=N.29812E 01
=0,.3334SE=-01
-0, Z877SE 01
=0,2446EE 01
=0.2080ZE .01
=0.1768€E-01
=0,15037E O1
=0.12784E 01
=-0,1086SE=01
=0.G240€5 02
=0.78562E 02
=0.,656791E: 02
=0.E678B4E- 02
=0.48275E 02
=N,41041E 02
=0.24891E~-02
=0,.29665FE- 02
=0.+¢5221E 02
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