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■ L’acronyme CANDU représente une filière de réacteurs

◆ modérés et refroidis (système thermohydraulique primaire) à l’eau lourde

◆ utilise de l’uranium naturel (UOX) ou du combustible PWR irradié (DUPIC)

◆ rechargé en marche avec tubes de force

■ Le premier démonstrateur CANDU est le réacteur NPD (1962)

■ Douglas Point (1966) a été repliqué en Inde: RAPP-1 (1973) et RAPP-2 (1981)
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Canal de combustible
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■ Les réacteurs CANDU possèdent un coefficient de réactivité du vide positif pour le

caloporteur.

■ Les réacteurs CANDU comportent deux systèmes d’arrêt d’urgence orthogonaux:

◆ SDS1 est un système de barres solides (cadmium) verticales

◆ SDS2 est un système d’injection d’une solution de gadolinium disposé

horizontalement sur la face de la calandre. La solution de gadolinium est

conservée dans des réservoirs sous pression avec une concentration d’environ

8000 g de gadolinium par tonne d’eau lourde.

■ Chaque système SDS peut être déclanché indépendamment par une logique

électro-mécanique.

■ Le réacteur comporte 21 barres d’ajustement solides (ADJ) (acier inox ou cobalt)

insérées de façon permanente dans le coeur. Ces barres ont plusieurs rôles:

◆ fournir une réserve de réactivité d’environ 1500 pcm.

◆ aplatir le flux (effet axial et radial)

◆ fournir une réserve de réactivité en cas d’empoisonnement xenon.

◆ fournir une réserve de réactivité en cas de nin disponibilité de la machine de

rechargement (pour 1 semaine).

■ Le réacteur comporte 4 barres de contrôle solides (MCA) (cadmium) permettant un

ajustement de ± 300 pcm, suffisant pour compenser les effets d’une réduction de

température ou d’une baisse de puissance.
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Shutdown Systems SDS1 et SDS2
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■ La distribution de flux d’un réacteur CANDU est sensible aux oscillations xenon.

■ Le Reactor Regulating System (RRS) permet de contrôler la distribution du flux

pendant l’opération du réacteur.

■ La distribution du flux est contrôlée par 14 controleur liquides (LZC), un par zone de

contrôle, placés dans six tubes. Ces controleurs fonctionnent par ajustement du

niveau d’eau légère, un absorbant.

■ Les 14 LZC permettent un ajustement de ± 300 pcm.

■ La distribution du flux est mesurée par 102 détecteurs au vanadium, placés de façon

permanente dans le coeur.

■ Les niveaux d’eau légère des 14 LZC sont ajustés par flux-mapping.
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Controleur liquides
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Controleur liquides



Régulation du réacteur

Description de la

filière
Systèmes d’arrêt

d’urgence

Régulation du

réacteur

Paramètres
Schéma de calcul –

neutronique

Facteurs de capacité

Ressources

12 / 21

Flux mapping

■ Le flux mapping du RRS consiste à développer le flux thermique 3D du réacteur sous

la forme d’une combinaison linéaire de modes ψn (r ) comportant une douzaine

d’harmoniques de l’équation de diffusion et de quelques modes de perturbation pour

prendre en compte la position des MCA. Les calculs sont effectués avec des sections

efficaces time-averaged:

φ(r ) =
N
∑

n=1

An ψn (r )

où N ≃ 15 est le nombre total de modes et An est l’amplitude de chaque mode.

■ Ce développement est ensuite évalué sur chacune des 102 positions r d de détecteurs

vanadium:

φ(r d ) =
N
∑

n=1

An ψn (r d ) ; d = 1,102

■ Les amplitudes An sont la solution d’une régression linéaire

min
n

{ǫ} avec ǫ=
102
∑

d=1

ωd

[

φ(r d )−Fd

]2

où Fd est la lecture du détecteur d et ωd est un poids pré-calculé.

■ Un flux-mapping est effectué toutes les minutes par les ordinateurs de contrôle, la

distribution de puissance est obtenue et les 14 LZC sont ajustés en conséquence.
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Vue radiale du coeur
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Calcul de cellule et de supercellule

Logiciel de production:

actuel: WIMS-AECL

2030-2060: DRAGON5

Logiciel de production:

actuel: DRAGON3

2030-2060: DRAGON5
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Calcul de simulation du coeur entier

Logiciel de production:

actuel: RFSP

2030-2060: (à déterminer)
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Calculs time-averaged

■ Le rechargement en marche consiste à recharger 8 grappes de combustible (sur 12

grappes) par jour dans un canal de combustible

◆ les ingénieurs d’exploitation dressent chaque jour une liste d’une douzaine de

canaux candidats à un rechargement, par ordre de priorité.

◆ ils utilisent le logiciel RFSP pour produire cette liste.

◆ le chef de quart choisi un canal à recharger dans la liste (pas nécessairement le

canal le plus prioritaire).

■ Le réacteur atteint un état d’équilibre causé par le rechargement en marche qui peut

être décrit par des sections efficaces time averaged.

■ Les ingénieurs d’exploitation sont amenés à réaliser des calculs time averaged ou

instantanés (i.e., à un temps précis de l’exploitation), selon le type d’étude à effectuer.

■ Le modèle time-averaged est formulé pour prendre en compte la distribution spatiale

des propriétés dans le temps, résultant de différentes irradiations de combustible

dans différentes grappes de combustible.
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Calculs time-averaged – suite

■ On prend en compte le fait que les canaux de combustible individuels sont ravitaillés

de temps en temps et que les grappes de combustible restent à un certain

emplacement dans le canal jusqu’à ce que le canal soit rechargé.

■ Il modélise l’effet du schéma de rechargement axial (par exemple, déplacement de 8

grappes) utilisé dans chaque canal sur la propriété moyenne du réseau à chaque

emplacement de grappe dans le canal.

■ Pour toute position de grappe de combustible {c ,b} dans le cœur et toute section

efficace de type x, nous pouvons écrire la section efficace macroscopique moyenne

temporelle Σ̄x,c,b pendant le temps de séjour de la grappe à cet endroit en utilisant

Σ̄x,c,b =
1

ωout,c,b −ωin,c,b

∫ωout,c,b

ωin,c,b

dωΣx,c,b (ω)

où ωin,c,b et ωout,c,b sont les taux de combustion d’entrée et de sortie des grappes de

combustible dans le canal de combustible c et position de la position axiale b (avec

1 ≤ b ≤ 12).

■ Les sections efficaces macroscopiques dépendantes du taux de combustion sont

récupérées à partir de la base de données multi-paramètres du réacteur générée par

le code de réseau.

■ La géométrie cartésienne 3D est discrétisée à l’aide de différences finies à mailles

centrées (MCFD).
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■ La technologie CANDU reste optimale sur le plan économique

■ La propriété intellectuelle de cette technologie a été cédée de AECL à SNC-Lavalin.

SNC-Lavalin n’a pas manifesté d’intéret pour la promouvoir.

■ Les tentatives d’améliorer la technologie CANDU avec le concept Advanced Candu

Reactor (ACR) n’a pas dépassé l’étude de concept.

■ l’Ontario tire 56% de son électricité des réacteurs CANDU et 24% de source

hydro-électrique. La fermeture des centrales au charbon devrait augmenter la part du

nucléaire à 70% environ.

■ L’Ontario dé́sire poursuivre l’exploitation de ses réacteurs CANDU jusqu’en 2060.

◆ nécessité de remplacer certaines pièces mécaniques (tubes de forces, GV, etc.) et

certains équipements informatiques

◆ nécessité de moderniser les logiciels de sûreté et d’exploitation.

■ La décision de construire de nouveaux réacteurs nucléaires semble inévitable, mais le

choix de la filière n’est pas arrêté.

■ Les exploitants de réacteurs CANDU dans le monde sont regroupés au sein du

Candu Owners Group (COG). Cette organisation est un consortium contrôlée par les

firmes suivantes

◆ SNC-Lavalin, Montréal (les équipes de R&D en nucléaire sont situées à Toronto)

◆ Kinectrics, Toronto

◆ Worley, Markham (banlieue de Toronto)

http://www.candu.org/SitePages/Home.aspx
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■ Canteach website:

■ Textbooks:

W. J. Garland, Ed., The Essential CANDU,

A Textbook on the CANDU Nuclear

Power Plant Technology, University

Network of Excellence in Nuclear

Engineering (UNENE), 2014. website

W. Shen and B. Rouben, Fundamentals of

CANDU Reactor Physics, American

Society of Mechanical Engineers, 2021.

website

https://canteach.candu.org/Pages/Welcome.aspx
https://www.unene.ca/education/candu-textbook
https://www.amazon.com/
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