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Clest en 1939 que Frédéric Juliot et son équipe (Halban,

e

Kowarski), cettait en évidence le phénaméne de la Réaction
de Fission Mucléaire en Chaine, théoriqueuent d'abord,

puis expérimentalerent,

Parallélement & cette étude, Francis Perrin de son cété
donnait les conditions dl'autcentretien d'une telle réaction

dans un blcec dloxyde dl'uraniun.

Depuis, la Tebhnique a pris un grand pas a l'au-dela, et
1'on assiste =ctuellerment a4 une systématisation de produc-
tion d'énerzie électrique d'origine Nucléaire, capable, des
1'immédiat et dzms 1l'avenir de concurrencer cellefd'origines
traditionnelles {(surtout si l'on tient compte de la crise

énerzétique =ormcizle & 1l'heure actuelle).

Il nous appercit biem clair qu'une étude de la Fission

Tucléaire eot nécessaire aux Ingénieurs, intéressés de pres
ou de loin par _es problémes de 1l'Energie. Ainsi cela nous
nermettra d!'eborder cuelques aspects théoriques et techni-

gues de la rhysigque des Réacteurs Nucléaires.

Lfussi, dans notre é¢tude nous avons insisté sur la théorie de

1z Diffusior lTeutronique qui sc présente comme la basc de

|4

a théorie cde¢ la fissicn Hucléaire.

ft

rd

Un chapitre y 2 été ccnsacré spécialement, avec une résolu-

tion d'un precbléme de 32me cycle.



7

_BEAPITRE I
B T T A e

—ZZ'-?TEODUCTIOI-T

GENERALITES

Fr R W W W R R R H R RHH XA EH

¥ 10 *



¥ 11 ¥

INTRODUCTION-GENERALITES
R S R

I- L'UTILISATIOU _CROISSANTE DE L!'ENERGIE PAR L'HUMANITE

———— ————————————————————— ——— - ——

Une des plus grandes caractéristiques de 1'évolmtion de 1'huma-
nité est l'utilisation croissante de 1l!'¢nergie. Celle-ci apparait

sous des formes de nius en plus dvaludes.

1°) Dans 1'histoire

Avant le Moyen-Age, on ne connaissait pratiquement pas
d'autres scurces d'¢nergie autres que celles de 1l'homme

et ou de 1t'anirmal., Ce fut 1'aveénement de la roue a eau
puis du moulin & vent; mais il a fallu attendre les années
1830 pour voir s'épanouir 1'énergie thermique avec 1la
machine & vapeur.

Notre siccle quant 2 lui, a €té marqué par une folle et
attrayante 2 1z fois course & la croissance de 1l!'énergie
et qui ne cesse d'ailleurs de se préciser davantage.

La naissance et le ddéveloppement de 1'Electricité en a été

pour beaucoug.

2°) Quelques apercgus chiffrés de cette ¢volution

D'aprés certaines estimations, les Btats Unis d!Amérique
conscmmeront dens les 30 anndes prachaines plus d!énergie
que toute lthistoire passdée; et encore la consommation

moyenne par habitant en 1970 était 100.000 fois celle de

l1'homne des cavernes et 3000 fois celle d'il y a un siécle.

s S

Dans cette conscomation accelerée d!énergie, 1'électricité
a une part de plus en plus prépondérantec.

En 1900, sa part ¢tait pratiquement nulle, elle tend 2
prendre une cart de quart et en 2000 pourrait &tre de

moitié,
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On assiste actuellement a un doublement de puissance
électrique par déccnie, ce quirevient a dire que tous les
10 ans on place de nouvelles installations (centrales

¢lectriques) qui équivalent 2 celles déjd ¢xistanteg ,

4o) Problémes de limitations de sources d!{nergie

Réflexion faite sur ce taux de croissance, on ne peut
s!'empfcher c¢2 se pencher sur le cdté sources et approvision-
nernient de cette dnergie. Jusqu'a lors, avec les techniques
maitrisées, les socurces ont &té :

- les chutes d'eau

- le charbon

- le pétrole

- la ga=

- 1'¢nergie nucléaire.

- L!'énergie hydraulique reste limitée et localisée

- lamrt du charbon a diminué considérablement et le
prix en o été affecté.

- le pétrole est actuellement la 1ére souree A'dénergie.
Mis & part les pays producteurs, un probléme crucial

se pose pour le ravitaillement de cette énergie.

Pour les pays accidentaux, celd crée une situation de

dépendance vis & vis des pays de 1!'0,.P.E.P. (organi-

sation des Pays Producteurs Exportateurs de Pétrole)

aprés que ces derniers aient pris conscience de la

valeur de leurs ressources pétroliéres.

Pour la FRANCE le déficit global en énergie était de

4o % en 1950 et sera en 1980 de 80 %.

Augsi le pétrole est estimé encore pour une durée de
vie de 50 ans (notons que ce chiffre est discutable,

mais il représente une moyenne des estimations).
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LA NATSSANCE DE L’ENERCIE NUCLEAIRE .

La "dernigre-ndée" c’est 1’électricité d’origine nucléaire;
elle prend d’énormes considérations dans les pays indus—
trialisés .

Le choix de ce programme intense se Jjustifie par de multi-
ples raisons , dent ici nous évogquerons celles gqui nous
ont paru les plus pertinentes :

— Jusqu’a 1l'heure actuelle c’est la seule technique
qui peut prendre la reléeve des combustibles
fossiles (hydrocarbures) . Ainsi on peut
économiser ces ressources gui, & plus ou moins
longue échéance se verront épuiser .

- Le prix de cette énergie est en compétition
avec celui qui reviendrait des centrales
classiques ,

-~ Indépendance vis & vis des sources d'appro-
visionnement en pétrole ,

- Avec les problémes de l’environnement , ol
1’homme cherche & protéger la nature contre les
dégradations dlies aux techniques moderees ,
cu il aspire & une vie meilleure , 1’énergie
nucléaire se présente comme une solution aux
problémes de pollution atmosphérique ( iedi
absence de fumée ,ce qui n’est pas le cas des

centrales thermiques ) ,
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Nous prendrons 1l’exemple de la France qui est typique .
Le programme de ce pays en matiére d’énergie nucléaire

est trés ambtitieux .

Années [Centrales Nucléaires |[Toutes Centrales | % Nucléaire
1972 2 200 MW 38 000 MW 5,8 %
1980 11 000 MW 65 000 Mw 17 %
1990 56 000 MW 130 000 MW 43 5
2000 140 000 MW
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Dtici 20 ans, la moitié dc 1'Blectricité disponible sera
dl'origine nucléaire.
Mctons aussi que parmi les 140 000 MW d'origine nucléaire

prévus pour ltanm 2000, 40 MW proviendront de centrales &

{

Neutrons Rapides (cas du réacteur expérimental Rapsodie

et de "Phénix " 12re centrale & Ncutrons rapides dont la
x

puissance est 250 M {¢lectriques).

IIT -~ INTRODUCTION AUX 'TEACT"U@SAMCLPAIPES

—— — —— i — i — —

1°) Principe dlun réa acteur :

——————— ———

e

Le réacteur nucidairc a pour but de produire de 1l!'¢nergie
calorifique dont la souree réside dans la fission de moyaux

fissiles:
Urvnlum 235 ou Plutonium 239

2°) Principe de la fission :

On trouve dons la ncture un seul atome fiseile, c'est
1'U 235 dont il est le 1/140 de 1!'Uranimm naturel, le reste
étant de 11U 238 non fissile.

. Chaque fission (cassure) d'un atome d'uranium sous
1t'action Atun neutron engendre 2 ou 3 neutrons de
homte énergie (_ 2 Mev), clest & dire rapides
(20 000 Kry/s)

. Ces neutrons 2 leur tour donne naissance & la fis-
sicn d'autres atomes d'uranium qui emettront des
neutrons lesquels engendreront d'autres neutrons et
ainsi de suite... Ainsi de réalise une réaction de

flSSlor en chafne divergente. Celle-ci dans le cas

Atun bloc de matiére fissile pure s'amplifie d'elle
mére et conduit A une explosion : cl'est le cas de

la bombe atcomique.

AT
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3° ) Que se_passe t=-il cdzns un reqctour nuclealre ?

Pour établir le bilan d'une réaction de fission dans un
réacteur nuclézire, il faut prendre en considération. un
certain nomsbre de ciitdres ;

- certains meutrons sont capturés dans l'uranium

(U238) sans produire de fission

- d'amtres neutrons sont absorbdés par les matériaug de

structure,

- d'autres neutrons par contre s'échappent du "Coeu¥

et dont perdus.

Ainsi une condition nécessaire pour le fonctionnement
d'un réacteur nucléaire est qu'il existe une masse
minimale de matidre fissile (masse critique) pour

un volume donné.

* On ne peut pas réaliser une réaction de fission en chaine
pour un bloc dluranimm naturel aussi grand soit-il, car
la quantité de la matidre fissile (U235) est trés faible
devant celle de 1'U 238 qui elle,va capter en pure perte
la majorité des neutrons.
Pour résoudre cela, il faut donc artlflclellenent
favoriser la fission devant la capture du neutron par

la matiére non fissile. Il existe deux possibilités :

- Scit zccroitre & grande échelle la quantité de
motidre fissibe(enrichir 1l'uranium en U 235 ou lui
ajouter du plutomium 239).

- soit diwminuer 1'¢nergie des neutrons ay rcyen d'un

moddcrateur (ralentisscur) ce qui renforce le rble

4°) Classification ces rlacteurs

Ainsi nous apparcissent 2 types de réacteurs.
- Ceux utilisant le plus directement les neutrons de haute

’ -
energie issus des fissions,



Ce sont des réacteurs 2 neutrons rapides dont le combustible
doit contenir une proposition de matiére flissile importante

(15% dans un gros réacteur).

- Ceux qui utilisent un nodérateur (réacteurs & neutrons
thermiques), dont le combustible peut-&tre l'uranium

naturel.

RENMARQUE :

[y

I1 est & préciser que pouvoir utiliser l'uranium naturel
il faut que les matériaux de structure et le fluide de
refroidissemnent qui véhicule la chaleur preoduite pour
actionner les turbo-clternateurs n'introduisent pas de
captures parasites trop considérables. Clest ce qui a étd

¥ z -~
réalise dons les rdéacteurs & uraniun naturel-gratuite- -gaz

et les réacteurs 2 eau lourde

Lhussi & cet effet, dans la plupart des réacteurs thermiques
un léger enrichissenent (de 1l'ordre de 3% .) du combustible
est imposé par la n ture des matérianux de structure et du

fluide de refroidisscment.

IV - SCHEMAS SYNOPTIQUES DE ERACTEURS NUCLEAIRES.

Un réactcur nucléairce se présente comme un ensemble de
cellules ¢lidmentcires formdes de longs crayons ou dl'aiguil-
les de coubustible dont la smrface est léchée par un fluide
de refroidisscrent,

- les celliules sont rézulierement réparties au sein

du moddrateur pour le réacteur & neutrons thermiques

- Dahs un réacteur & neutrons rapides il n'y a pas de
nedérateur,
XX x*X Cet emscrble de cellules constitue le coeur, il est
entouré d'un réflecteur, qui limite les fuites de
neutrons, et d'une protection biologique (Béton)

contre le rayonnement (de radio-activiié).

oTaiffuiiarsa




- Dons le cas ces réacteurs rapides zone dite "couver-
ture" qui se trauwe directement autour du coeur
pertiet d'assurer la surrégémération.

N-tons sussi qu'il existe des barres de contrdle

constitudes aAtéléments absorbeurs de neutrons,
introduites dans le coeur pour arréter le réactewr et
pour le izettre en marche et régler son fonctionnement

suivant qu'elles sont plus ou moins retirées,
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1°) Schéma de principe d’un réacteur 3 neutrons thermiques :
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* Le coeur

{partie la plus idportante d'un réacteur a

neutrons thermiques ) est 1'ensemble des €léments

couibustibles refroidis par un fluide appropridé.
Ces {léments sont régulidrement disposés au
sein d'un modératcur.Il s'agit d'un combustible
contenant de la matiére fissile (dans la plu-
part des cas c'est de 1'Uranium plus ou moins
enrichi en isotope U 235).
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So disposition est souvent sous forme de crayons
(diamétre de 10 a 12 mm, longueur 3,5mm environ

doans un grand réacteur).

Ces crayons sont dans une gaine métallique.

* Comme fihuide de refroidisscment, on utilise :

- scit de 1l'eau ordinaire

- s0it de 1'eau lourde

- soit un goz (Co2, He)

¥ le modératecur est :

- soit de 1'eau ordinaire
- scit de 1l'eau lourde

- soit du graphite

* Le réflecteur qui entomure le coeur, a pour réle de mini-
miser les fuites de neutrons. Il est constitué¢ du méme

matériel que le modérateur.
* L'ensecble est logl dans une épaisse enveloppe (caisson)

de béton). Celle-ci assure la protection biologique

contre les rayonnements radicactifs.

e
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Ici on Petrouve les mémes constituants que pour un
réacteur 2 neutrons thermiques, sauf pour le modéra-

teur,

sous forze dloxyde wmixte Pu 02 - U02

* Les aiguilles de combustibles sont ici plus fines:
(diamdtre 5 & 8 mm, longueur 0,60 m & 1) .
- elles sont gaindes d'acier inoxydable

- elles sont refroidies par du sodium fondu.
I1 existe dl'autres aiguilles qui entourent le coeur,

dénommées "aiguilles" de couverture. Elles contiennent de
l'oxydeUO2. Elkes permettent la surrégénération par trans-
formation de 1'U 238 en PU 239.

* En géncéral, ce sont des blocs dl'acier gui constituent le

réflecteur,

S A



V - EE

¥ 00 %

S DIFFEREITES FILIERES DE REACTEURS NUCLEAIKRES

10)

20)

Tenant coixpte des coyxnsidérations précddentes, nous pouvons

dégager la classification suivante :

Les réacteurs & Uranium naturel, gaz, graphite (UN GG)

—— i — T i ——— - ———— ——— ———

- L'Uranius poturel représante le combustible
- le gaz B R le fluide de refroidissement

- Le graphite * It le medérateur (coz)

Elle a ¢té ia 1ore filidre industrielle 1la plus développée
en France et en Grande Bretagne, elle donnz naissance a :
- Trois centrales 2 GHINON
- deux " 2 St Laurent des Eaux

- unec " cde Bugey.
I1 est » noter qu'a la suite de 1'influence, sur le marché
a été abondomnmné.

Mcis tout rlcemment, il y a du remouveau avec la commande

Irzakienne,

Les_réactsurs.a_gau léegere :

Caractéristiques :

- corbustible : oxyde d'Uranium légérerment enrichi

- moddérateur : ou ordinaire

— fluide de refroidissement : eau ordinaire
Ondistingue 2 types de ces filiéres, mises au point aux
USA et qui st'imposent actuellement dans le monde

- réacteur & eau sous pression (Bressu Zied Water

réactors ou PWR)
- réactours A eau bouillante (Boiling Water réactors

ou BWR)

s & 9.3
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- Les réactcours & esu lourde

- combustible : Uranium naturel
- modérateur : Eau lourde (D2 0)
- FPluicde de refroidissement : eau lourde sous-pression

ou eau légére bouillante

Le pays ol ce type de technique est développé, e st le

CAMNADA.

- Les réacteurs 2 houte température

(High Temperature Reactors) ou HTR

- coibustible : Uranium teés enrichi plus du
thorium sous forme de carbure

- modérateur : graphite

- fluide de refroidissenent : trelium sous
pression.

- Les réacteurs & neutrons rapides

ou surgzdénérateurs ou encore surrégénérateurs

- cozbustible ; oxyde nixte d'uranium et de
plutonium

- fluicde de refroidissement : Sodium (ou gaz)
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A) HISTORIQUES.
B i T e e

Les transmutations induites par les neutrons ont été un
grand pdle d’attraction pour les chercheurs , aprés la dé-
—couverte du neutron par CHADWICK en 1932 et aprés celle de
la radioactivité artificielle par IRENE et FREDERIC JULIOT
CURIE en 1934 .

Le mathématicien-physicien FERMI va y contribuer beau—
—coup quand il montrera comment améliorer le rendement de
ees reactions en modérant les neutrons dans un bloc de
paraffine ,

Alors les chercheurs vont essayer de préparer les
éléments transuraniens par capture radiocactive suivie de
radioactivité ﬁfc

Les résultats furent de taille :

L’ irradiation de 1l’uranium par des neutrons
donna un mélange trés complexe de corps radicactifs avec
différentes périodes de décroissance . Aucune théorie ne
pexrvint & expliquer les résultats .

— L'81lément ( 2=93 ) avaient manifesté des
propriétés peu conformes & celles qui étaient prévues dans
le tableau de MENDELEILFF ,

—1L’entrainement par le baxryum d’une partie
de 1'activité formée par la réation laissait croire a la

présence de radium .
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En 1939 HAHN et STRASSMANN , aprés 1’échec des radiochi-—
~mistes de 1935 & 1939 , séparent du baryum entraineur , le
fameux isotope que 17on s’cobstinait & prendre pour un radium,
et cela grice & 1'utilisation des is~topes du radium :
Thorium X (radium 224) et Mésothorium I (radium 223) .

Mais oontrairement & ce que 1’on s’attendait cet isotope
suivit le baryum et non le radium . Encore 12 ol 1’on avait
cru déceler la présence d’actinium , on vit 1’activité se
consentrer dans un composé du lanthane et non dans un sel
d’actinium ,

Ainsi 1’expérience a montré que : 1l’action A’un neutron

234 ou 235 ou 238
92

a s -un baryum ( Ba

( né ) sur 1’uranium ( U ) donnait naissance

137 )
56 )
-un lanthane ( Ba;g9) .
Donc ainsi apparait la dhmvision du noyau d’uranium

activé en deux fragments de masses comparables ( LISE

MEITNER et FRISCH ) .

Aprés ce fut la découverte du krypton , partenaire du
baryum , puis celle de plusieurs autres paires de fragments
complémentaires ,

La notion de FISSION NUCLEAIRE est

mise em évidence ( KERNSPALTUNG )- —( NUCLEAR FISSION ) ,



Vers la fin de 1939 le phénoméne de la fission était bien

connu $

— Une fission élémentaire est suivie de 1'émis~
-sion d’au moins un neutron ( proposition de HAHN et STRASS-
~MANN 3 mise en évidence et observations par VON HALBAN °,
JULIOT , FERMI ... ) .

— Lors de 1'émission , certains neutrons
accusent un retard qui peut s*évaluer jusqu’s la minute
( étude de ROBERTS , MEYER , WANG ) .

— TI1 y a des possibilités de réactions en
chaine ( théorie élaborée par FLUGGE ) ; plusieurs brevets

en résultent ( JULIOT et ses collaborateurs ) .

*¥%*Niels BOHR prouve que 1l’uranium 235 est responsable
de la fission par neutrons thermiques ( mise en évidence ex-
~périmentale en 1940 ) . Aussi un grand mérite revient 2
WHEELER qui a proposé 3 cette époque ( 1940 ) une théorie
compléte et assez élaborée de la fission appuyée par les

faits observés .
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B - L4 FISSION NUCLEAIRE
FRFEEEERERRL R EK X RXX KRN K

QU'EST-CE _QUE C'EST L4 FISSION ?

L]
1°) Etymologie du mot "fissile"

20)

"FPFissile" wiciit du wot latin "Fissus qui signifie "fondul!
Cela nous amecne 2 1'idée de division, de cassure.

Définition

Por définition, la fission nucldéaire est 1o coupure (ou rup-
ture) d'ur moy=u lourd (c'est-a-dire de numéroc atomique élevé)
en deux novoux dont 1ll'ordre de srandeur de nasses est de moitié

de la massc inmiticle (ou encore de masses comparables).

Exemples :

Dislocaticn des noyeux d'uranium U 235 en fragrnents de masses

atomiques Tlus faibles.

*Supposons qu'lun nautron frappe un atome d'uranium 235; ainsi

est provoquée la rdéaction de fission.

a) Lbsorbtionn du neutronr par le noyau U 235

235
92 ———mmm > 92

"o+ U
b) Tendance du ncyeu d osciller et & se disloquer, zlors
2 cas peuvent se priésenter :

- dans 16% des cas, c'est un rayonnement gamma qui
apparait 2 1lc suite de 1'¢limination de 1'exceés
d'énerzie. Ainsi 1'isotope U 236 reste stable et
intoct

- dans le rcste des cas (84%) c'est la division du

noy2u cn ¢léments plus légers.

Excople
i 9.51*32 + }\1520-1-21'1:)
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sinsi les dléizents obtenus (ici Sr et Xe) sont tels que :
- ils possédent une énergie cinétique
- il cxistc une ¢volution interne qui tend & les ramemer
2 une forne stable; ceci s'accompagne de rayonnements

béta et gamma,

ok _E— oL B- 9k

ST —_———3 Y, === > Zr (stable)
38 2rm ’ 39 20 mn 4o

_ 1bo BZ 140 B~ 140 B~ 140 B~ 14

Xe ——%—=>> Ca -f-—>» Ba —r—-pLa --=->Ce ?stable)
% T15s 9% mos B apg, O son 0

1L BILLIl ENERGETIQUE

Notons guclcoucs chiffrces relatifs 2 1'énergie des pro-

- ———— —— T ————— —————— —— ——— T —— T ————————

___________________________ S R X
Bnerzie cinétiquc ! 137 | Royonnevientsg @ ! 7 !
! ! ! !

Rayonneiient \f = 5 o X' 5 !
___________________ (I Sy g | WS |
T O P A K I =72 1 ! 13 !

——————————————————— e L e e e e T L e

Energic fournic lors de la capture des neutrons : 7 Mev
TOTAL ¢ 185 ¥ 7 =[1§E“Eg;]avec une errcur absolue de

8 & 5 liev.
Cormne 1o nlus grandce partie de cette énergie est cinétique
(donc d’n;itationthernique)/on ne récupére de cette éner-

gie qu'une trds faible partie (théordme de Carnot).

Il cst & mentionner qu'il existe une autre énergie
véhiculée par les neubrinos ; elle s'estime & 11 Mev,
mais elle est irrdcupdrable vu 1o faible intéréaction de

ces neutrinos avec la matidre.
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CONCLUSION :
- Le bilan dénergique par fission est 200 Mev envirog
done une grande libération d!dénergie
- apparition de nouveaux neutrons qui engendrent
Alsutres flissions, et ainsi, il y a2 entretien de 1la

rénction en cheaine

* Nous nous preposons d!dvaluer 1'énergie libérée par 1la

fission de 1 gramme A'U 235.

1°) Nombre dlatomes dans 1g :

= 0.6
m=0,5.10 24 x 1 e 25,6.1020 \{

235 U

o ‘.'.B.‘

2°) La fissiocn d'un ncyau perinet la libération de 200 Mev,
donc cclle de n noyau correspond a:
200 z 25,6.10%2 = 51,2.10°% Mev

Cormie 1 lev = h,5.10“20Kwh = 3,82.10‘11 kecal

E = 2,3.10thh =1,95.107 Xcal

Ce calcul permet c'apprécier l'importance de 1!'énergie
libérée par 1 g Aa'U 235.

L]

* Définitions de quelques parxnetrcs de la fission

—————————— o ————— - —— ————————————— —— ————————

- Taux Jde réoction :

Four une puisscnce de 1 watt,(en tenmant compte de

1'énergie libdréc par fission égale & 200 Mev)

fonr o . i
= 3;9,4019 fissions/seconde.
- Nombre de neutrons émis par fission :

1 <<n <<:6 ; sa valeur moyenne est )}: 245
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ITI - LES MATERL.UJZ I"ISSILES

————————————— o

Ce sont cssentiellement U 235, Pu 239, U 233.

L'avantoge qu'ant ces matdérinux, clest qu'ils peuvent
subir une fission sur une {¢morme gomme {¢nergétique, 2
savoir que 1z fission leur est accessible par des neu-

trons & trés grande énergie corime par des neutrons lents.
-~

Contrairement & cela, la fission de 1'U 238 n'est possi-
ble qu'avec des neutrons 2 énergie;>;1Mev (neutrons

ragides)

La chrine de réactions est la suivante
238 1 239
U92 + K =wmmme > U92
239 239 °
Yoz TEITEETP o+ e
93
2
Np e e Pu239 +ec_)1
23 2,3jours QU
lfutre Exemple cas du Th 232
232
Th 1 233
Rk S R Th
26 o > 90
)
Th 233 ——--------)I'-a2g13 €
23,3mn
233
Pa 2
G aei Tl > U933 € -1
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SCEEL.LS TLLUSTRANT LA RRACTION EIN CHAINE DU Pu

T DE U 233
kL b o L e G L e o e e o R R

produit de fission

P i produit
+ encrgie

¢ fission

\ neutron initi=1
\ 4 ¢nergie

\ N
\ 7
!- .‘- l
U238 [ U 23,—? Np239 ib 3 [
1 I
, 'Isotope fertile ;sotope iﬁdi}c
/ / -
£ / N

T —— | m— tn | —— mmn o oy — o e 4

Neutron pour 1=

Neutron pour l1la transformation de : ;
£ = sk fission du PuZ239

l'isotope fertile U238 en isotope
fissile Pu2390
(ou neutron dl'entretien de 1la réaction).

\ Neutron initial produit de la fission
N + éncrgixi
\

preduit de
fidgion +
energice

N {7 l
r i
5 = B d T |
Th232 Th233 = Fa233
J |
y; Isctope /Isotope\
L7 fertile / fissile > |
# ' / I
IR s Pl N . N
Neutron dlentretien de la réaction Neutron pour

la. fissicon de

U 233



IV - PHOTO-NEUTICIIIQUE

Un photon gomiia peut-8tre absorbd par un noyau. Celui-ci
ayant sogné de 1t'énergie se trouve alors dans un état

excitdé, Atou il

peut expulser un neutron appeléd
"photoneutron"
Comme exemples, nous citercons les réactions du Beryllium
et du deutdlriuwnz

e

Be9 + \‘: ——————— 33-::8 + n1 AOE > "1,6 MeV
L L o

2 '

HY + Dgmmmmm-m- H: «n' AE =S LG4 MeV

L'importance de la photo-neutronique est apprdéciable dans

le fonctionnement des rdéacteurs dont le modérateur cest

le béryliiusn et l'ezu lourde.

V - SECTIONS EFFICLCES :

Jjous nous proposons de calculer la probabilité qu'ta un
neutrcn de subir un choce lors de la traversdce dlun
nileéeu matdériel.

e o — - —




* L%
Soit un ¢iduent cylindrique cde volume 1cm3 de section

droite S = 1 052 contenant N noyaux.

Soit & 1'oire de la section dpwoite d'un noyau isolé

appelée : "section efficace élémentaire de choc".

Les noyaux sont supposés assez éleignés les uns des autres,
leur ombre Zortée est : NCf::EZ: "section efficace maeros
copique".

La probabilité de chcc est : [ =N§6—-=-1&6=N6= z

Du point de vue statistique cette probabilité de choc

peut étrc évaludée comme le rapport :

n! = nombre de collisions par scconde

nv nombre de neutrons qui pénétrent par seconde
dans le cylindre.

n = densité des neutrons arrivant parallélement aux

méndératrices du cylindre.

v = vitcssce des ncutrcens.

P=£=Z _-::én' =nvZ.

Pour 1 velume dV, le nombre de chocs par seonde sera :

nV Z av

n"

Il

nVv

I

# = "flux neutronique"

2°) Etude expérimentale :

Appliquons un faisceau paralléle monocinétique de
neutrons normalement sur une plaque de trés faible

épaisseur dx
dx

————> S

-
—_— —————> Vers le détecteur (D)

> (r8le du détecteur :

évaluation de 1l'atté-

***‘“_€> nuation du flux).
ﬁ_ﬁ

NEUTRONS
THCIDEIITS

()]
1
XN




dv = S dx 1 =% dx {'S=1IJ

It

1l

= o .
nVv / dv = ﬁ}f&x = nombre de neutrons mis hors de jeu
par les chocs,parsnccnde

n“

1'atténuotion du flux est : ¢ ¢ = - $2_dx

Si x n'est pas cxtrériement petit , par intégration on o :

B (x) = p,8 2%

in vérifie cectte formule par l'expé€rience :

1 .

- des ddtecteurs scnt placés 2 différents profondeurs

\

T

gfir de —rélever les flux correspondants.

Admsi 1o scection efficace macroscopique du milieu
est déterainde, et l'on remarque qu'elle est
foneticn de 1'énergie des neutrons incidents.,

(Voeir graphe)

™M

-
1!
3

MY

Les pics de résonancc
aigue correspondent
‘J_r‘_aw’ a une grande probabi-
1ité de choc pour
| certaines éncrgies.

| I

. =
- R ~
AOkey 05 MeY

La mécanique quantique explique 1l'existence de ces pics,
en considdérant lc poyau comme une cavité réscnante et non
une bille.

fimssi elle mssocic au faisceau de neutrons incidents une
onde dont la longueur dl'onde est lide au moment corpuscu-

laire par 1o relatiom de Louis de Broglie

ie)
PR
P

h = constante de PLANCK
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CONCLUSION :

Pour certzines fréquences, donc pour certaines énergies
de neutrons, 1o czvité travaille en résonance et absorbe

la quasi-=tntalité de 1'énergie de l'onde incidente.
q

»

3°) Différents types-Unité :

*¥ La section efficace est 1ié au type de choc, alors
on cdistinguera essentiellement :
- 12 scction efficace de choc élastique ou de
diffusion
- la scction efficace de choc inélastique

n L de fission

La section efficacc macroscopique sera

2 = Z{FZ{F bl

On expriiie les egections efficaces macrospopiques en

GARNS { 1 e e 102 cmiﬁl .
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C) LR ZBLCTION DE FISSION EN CHAINE
c) Fo K KK F KKK KKK KKK KR KKK H KKK R K AR KR XN H

1 - ELEMENTS D!ANORCACGE BT FITIETIEN DE LA REACTION EN CHATINE :

¢ dlénergie trés grande est libdérée
(200 eV pour U 235)

— Emission de¢ neutrcens prompts (en moyenne 2,5 par moyau
U 235 avec une grande énergie scit 2 eV par neutron.

#

- Emiggicn de neutrons retardds dled 1o désintégration
1

de particules nucléaires instables.

2 - QUELQUES DEFINITIOIIS :

- capture : capture utilé ou absorption
- capture utile : capture cde neutrons libres suivie de
fission.
. e B W g A 1 - : =
- absorption : capture de neutrons libres sans fission
- PFuite : sortie d'un neutron du milieu considérée.

- neutrcn utile ! sa disparition prcvoque laz fission.

o @ neutron originel
ncutron originel

| J
oyau
y// y noyau
e - % neutrons dec
é fission seul necu-

tron utile

——

a
|
1
I (
\J fuite v

[ Y . fission
® ¢ 0c e O8> € absorption



%38*

Donc sculs necutrons sont utiles pour la fission alors que

les autres sont pour l'absorption et la fuite.

2 paramdtres sont & prendre en considération :
- }): nombre moyen par fission de neutrons engendrés
- 1; —_ n " n " n utiles
procduits
= facteur de multiplication ou de reproduction

= fixe l1l'zutoentretien de 1la chaine .

3 - LE FACTEUR DE MULTIPLICATION

¥ S8i lc milieu est de dimension infinie, il n'y a pas de

fuite ~~ N\ k o0

* Supposons quc 1l'on a2it N ncutrons a la 1ére génération

-~ 4 la 2&mc génération on aura N x K nautrons
b 2
- A4 la 3éme n N x k
- n -1
neric " N x k
- Si k;> 1 1=z>§ﬂtndo ramification de la chaine;
chaine divergente- systéme en état surcritique .
- Sil§<& ===>Rxtinction de la chaine
Chainc conversente — systéme en ¢toat sous-critique
- Si k =1 : pas d'explosion, pas d!ettouffement,

/
N se maintient} exacte compensation des pertes par

absopption et fuite, méme quantité dénergie.
Le systéme fomctionne dans les conditions critiques

(ctest le cas le plus intéressant).

k = Nombre de neutrcons utiles d'une génération (i)

it " " de la génération (i - 1)

= Nowbre de neutrons d'une génération (i)
n " de la Wi - 1)

- » ”

car le ncmbre de neutrons utiles d'une génération est

proportionnel au nombre total de cette génération.



4 - EVOLUTION EXPONEWTIELLE DE L. CHAINE : *#30%

Scit =n neutrons utiles d'une génération,
LY _3 . .
En un temps trées court (10 s), la variation du

nombre de neutrons d'une génération & une autre est :

dax . n(k-4)

dt C s - intégrans =
";quf—z-—(

n = nof? < ng = noimbre de neu-
trons a4 1l'ins-
tant initizl

=B
La constance de termps C = Tf représente le tenps
k -1

nécessaire pour que le nombre de neutrons initial soit

rmultiplié par e.

Exemple : k = 1,005 %C : 1073 S
5.1073 5

= 1 = 'ﬁo.€5 «~ No x 150
dlolt un caractére explosif
seulement il fout aussi tenir compte des neutrons
retardés qui raméne ces durées poins critiques

===y d'ou le contrfle de ces réactions on chaine.

Si k<1 :___j C<'c === z \?Etouffement rapide.

5_= EVOLUTION EN REGIIE-SJUS CRITIQUE :

lersque k.(ﬁ, il est nécessaire d'y adjoindre une source
auxiliaire de neutrons(au radium - Béryllium).

Ainsi on peut avoir un systdéne dont le fonctionnement est
stable.

Scit S le nombre de neutrons introduits par la source
dans le systlime sous-critique.

———— ————— ————————— i — —— . . o e

I 1 &re ménération I S.dt !

I 2 éme " ’ k.Sdt =

—————————— — i ———— ———— ——

I 3 Zme n ! k™ .84t !

N e i e e . e S . e . S S P S S St B

!_____“___ ________ ! !
! ! !
I (n +1)dne génération ! k= + S8dt !
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Nombre total ~u bDout cde (n + 1)éme génération

Sat (1 + k + k2 4.... &)

N dt =
n
=8 1 =4
1 - k
¥ n
Cocinme k<1 1io k = 0
dence n — o
M= 8
1 -k

Tout ce possc comme si le systéme contenait une socurce
fictive dons o thilieu non multiplicateur, introduisant
N neutrons paor sceconde. Donc le systime se conmporte

comme un onmplificateur de neutrrons, dont le facteur de

gain est @

G = 1
1 -k

~—==3 1 =G --> 00 (danger)

w

Si

Si, Jp s | = 1
Q‘é( considération théorique)

(scurce supprimée)

(s = 0) ===§>le systéme

d'autoentretienl.

Dans les conditicms critiques, le niveau de fonctionne-

ment peut~8&tre choisi arbitrairement.

/AN /

*u_ﬁ=::~_\\«,,____~—~f/31\ﬂ;f_\___,,H/);Lz

Variaticns de I avec k pour différentes valeurs cde S.
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D) THETO- NEUTRONIQUE
B S Rk o O S SR o o o

1 - NOTION DE THERMIQUE BD/NS L/ FIBSION

1°) Généralités :

Lt'étude est analogue & celle de la théorie cinétique des
gaz. Cependant il existe les deux différences fondamen-
tales :

- possibilité de disparition des neutrons dans
le réacteur par obsorption -
- Dossibilité de multiplication de neutrons par

suite de fissions.

Comme analogie entre le gaz neutronique et lesgaz neutres
il y a lieu de citer la "température neutronique".
Cependant pour la définition de cette température il est
nécessaire de se placer dans le cas ou :

- les chocs neutrons-noyaux sont élastiques.

- le milieu est non multiplicatif.

- les matériaux sont équilibre. thermique a la tem-

pératurc absolue T.

Quand 1l'énergie dlagitation thermique moyenne des noyaux
est tres inféricure & 1l'énergie cinétique moyenne des
neutrons, les neutrons cédent de 1'énergie aux noyaux au
cours de noubreur chocs élastiques. Aprés,un équilibre
s'établit : ces 2 énergies deviennent sensiblement égales.
La conséquence est que lors d'un choc neutron-noyau, le
neutron peut scit céder soit gagner de 1'énergie avec la
méme probabilité,

Donc ¢cs neutrons participent a l'agitation thermique du
matériau dans lequel ils évoluent; ils sont en équilibre
thermique avec le milieu, d'ou la température neutronique

qui sera celle du milieu:T.

Dans le cas ol les ncutrons atteignent la limite thermique
(c'est-2-dire qu'ils aient 1'énergie cinétique la plus
faible) avant de réagir, on se trouve en présence de

réacteurs thermiques.




[N

* 42 %

— — ——————— —— T S —— T . —— T ———— - —

a) Coeffic}ent‘g $ Caractéristique du combustible du réacteur

thermique
-~ cl'est le nombre moyen de neutrons de fission
‘7 4:; 2) dfis & 1la capture d'un neutron thermique dans
1z matériau combustible (U 235 + U 238)

(1e neutron capturé ne produit

. pas forcément une fission, il
Y Zf15510n X ]
Y) =/ 3 peut étre absorbé de fagon
E combustible ,
sterile)
=
/ _Fission = section efficace macroscopique de fission pour
neutrons lents:
;zCombustible = sccticn efficace macroscopique totale de cap-

ture de neutrons lents dans le combustible.

b) Nombre de necutrons capturés dans le combustible .

On suppose qu'il n'y =z pas de fuite(milieu jnfini) soit
n le nombrc de neutrons thermiques capturés dans le

combustible. On aura gg neutrons de fission produits.

fu début il y a2 un ecxcédent de neutrons produits car

2 1l'instant les neutrons trés énergétiques provoque la
fission de U 235 et de U 238, d!'ou introduction d'un
coefficient ! & ~ 1,03, facteur de fission rapide
(i1 est fonction de la gdéométrie du combustible) Fi

denec il y aJWEJé neutrons de fission.
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Lussi un neutron 2 une probabilité p d'atteindre le
niveau thermique sans 8tre absorbd de fagon stérile

= probabilité zntitrappe.

donc il y a nr)é P neutrons qui attcignent le niveau

thermique.

Une partie de ces neutrons se perd dans le modérateur
et le combustible d'ou introduction d'un "facteur

dtutilisation therzique" £

b} - - !
d'ou finalement le nombre de neutrons captwr#s dans

'IH7EP§

* Le facteur de mulitiplication sera :

: :
k=.—9-?,,.&P'~“ ;Oépgr.

Si le hilieu est fini, il y a des fuites ===

dle combustible :

!
ftu fonctionnement critique : k =1 "-‘Qe_ﬂ?cchj‘.:han-e

) P yackews anfifwie
[veef=1] )

VIE'z caractéristiques fixes du combustible -

= Agir sur p et f

P

- Si f’;?quantité du modératcur)
7
==== (car 1o proportion de U 238 )

et inversement .,

pf peut avoir une voleur maximum, pour une structure des

matériaux du réactour, convenablement choisie,
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CHAPITRE III

THEORIE DE LA DIFFUSION NEUTRONIQUE
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A. GENERALITES

INTRODUCTION

Nous avons jugé utile de consacrer un chapitre spécial
3 cette théorie qui est au fait la base de 1'étude
de la fission.

Ainsi, nous allons examiner le comportement des
neutrons dans un milieu diffusant ol il n'y a pas
de matidre fissile, donc dans le modérateur. Les
neutrons seront supposés avoir 1'@nergle de fission.

Au cours des chocs, les neutrons perdent de l1l'énergie
au profit des noyaux (lourds) rencontrés, jusqu'a

ce qu'il y ait équilibre (cf. chapitre II,D - thermo-
neutronique). Alors 1la le neutron. perd ou gagne

une faible énergie de fagon aléatoire.

T1 y a échanges de quanta avec la région du cristalli
(graphite) affecté par le choc, lors de ces transferts
d'énergie.

N
1(?A') Energie (échelle log arithmique)

109 'L\_\L
ralentissement
10’ {K
Diffusion thermique

14 p
Py L de gt Enuce)

numéros de chocs

successifs,
>
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DISTRIBUTION SPECTRALE

Précédemment, nous avons dit que les neutrons
thermiques avaient une analogie avec les gaz , en
Dartlculle“ la distribution de leurs vitesses obéit
d une loi maxwellienne:

|
dN = .’f\ V & V dVo
Vo = vitesse la plus probable,

correspond 3 1'énergie la
Plus probable = kT.

k = constante de BOLTZMANN .
T = température absolue du
milieu.
3T =20°C» V, = 2200 m/s
E = di_ aV
4o
IEH Vav
La vitesse moyenne est v =
f@ av
Aav
3t=20°0C »7=2480m/s =22V, = 1,128 V,
V7
3

L'énergie moyenne des neutrons : 2 KT, la vitesse
correspondante V1

3xr = m(vi ) y
KT = 21 (V\O ;+V = Vo ¥ %
7 Vg
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ITIT. DENSITE, FLUX, COURANT DE NEUTRONS.

1. Densité = nombre de neutrons par unité de volume
en un point du systéme.
Elle est fonction du temps, sauf en
régime stationnaire,

2. Flux = ¢ = nV (les neutrons se déplacent
dans toutes les directions
possibles) N7

717
1?—» —>

K/K/IX;

4

par exemple, supposons une pile 3
de 5 MW avec une densitg 50.1012 neutrons m
et une vitesse V = 2,10 m/s

+ ¢ = nV = 1017 neutrons/mzls

faible

i.\.

3. Courant des neutrons

ids = nombre de neutrons
traversant ds par
seconde.
- > 59>
|7

ds i
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TAUX DE REACTION

Nous avons vu que ¢ = nv

Le nombre de chocs par seconde est
n" = ¢ T dv

R = ¢ I est le taux de réaction

ncmbre de chocs par seconde et par unité
de volume.

> % flux.

LIBRE PARCOURS MOYEN DE DIFFUSION

C'est la distance entre deux chocs successifs sur
les noyaux modérateurs.

La probabilité pour qu'un neutron subisse un choc
sur un parcours élémentaire dx donné est

_dx
T

= coefficient relatif 3 la densité des obstacles
dans le milieu considéré.

>| =

Cherchons la probabilité qu'a un neutron de franchir
un intervalle macroscopique X sans subir de choc
diffusant.

P, (X) étant la distribution de probabilités, nous
en déduisons A comme le libre parcours moyen de
diffusion.

La probabilité qu'id un neutron de franchir 1l'inter-
valle dx sans &tre diffusé est
dx

p:j—p:i—_i.._
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S'il y a n parcours élémentaires, cette probabilité
devient :

= 1= "
—n )"

Comme X = ndx =+ Dp = Ei—-Hrg
dx-+»> 0 = gl
- o T Py (X) =1 (nh)n

% 1 B oy - X
, = A A

- X

P, (X) =E % |

Aussi la probabilité pour qu'un neutron traverse
1l'intervalle X sans &tre diffusé et subisse un choc
élastique en fin de course, sur le segment final
dX, est

A

P (X) dX = P daX

A
Le libre parcours moyen sera défini par

X = IXP (X)dX = f5 XP (X)dX

*X g~ X ax

=il 5 )

]
=t
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I étant la section efficace microscopique de
diffusion des noyaux modérateurs,

P = ®dx » %5 = % % - 1
}++1:X:.i_
. _ dx dx _
aussi P = — > 5= = ) }
=2 _ 2,
et X° = -

Aussi, la probabilité gu'a un neutron de parcourir
la distance X sans subir de choc diffuseur est
“X - o -X

Po(X) = e X

LIBRE PARCOURS MOYEN DE CAPTURE

Avant d'é@tre capturé, le neutron subit plusieurs choecs
diffuseurs (trajet "Brownien'")

’AC = ld X n | Ao = libre parcours moyen
B de capture .
Par raisonnement Aq ® libre parcours moyen
analogue,au précadent : de d4iffusion.
on a A
T n = nombre de chocs subis
lc St par le neutron entre sa
e naissance et sa dispa-
rition,
{Ec}total =ttt Ecz-ﬁ “en
- SANIRE NS Hpwe
{"c}total cl G2 en
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B. LA DIFFUSION

COURANT NEUTRONIQUE FN MILIEU DIFFUSANT

Soit un milieu moddrateur de trés grande surface
dans lequel estplongé un élément de surface ds
traversé par un courant de neutrons.

N
o ks

¥

e
7 /B

dx = choisi dans xovy.

négligeable)

rd

section efficace macroscopique de diffusion

1

za section efficace macroscopique d'absorption

Le nombre de neutrons provenant d'un él&ment de volume

dV au point P et qui atteingnent dS par seconde est

aussis¢le nombre de chocs dlfquGurs/seconde dans 4V

= (¢Z, dV), X probabilité pour qu'un neutron diffusé

soit dlq;ge dans la direction PO (cos@ds) (PO = r )
grr?

X Probabilité pour que ¢ EHtr?n parcoure PO sans

subir de choc diffuseur (B-
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Soit}en faisant la multiplication
Z3 & 200 cos ©
br r2

Cette étude est faite pour le 1/2 espace supérieur
(car AV se situe au-dessus de ds)

$

dsdv.

Prenons ds = 1
Pour tout le 1/2 espace, le courant neutronlique en
milieu diffusant est

il s Ldr
1= rJ/S ¢Zd B- EOS ¥
T T2

Passons aux coordonnées sphériques x = rsin®@ .cos
y = rsin@ /siny
o z = rcos®.
dV = r“sin@ d® .dr, dff)
i = ‘_l___ IQTT © “/2 .
b $=0 ftee: dpm o't $Z4.cos8,5inB ., dr,d68.4¢

1) si ¢ est constant

1= ¢o rAp
Yr fff Id B="7, cosB. sinf . dr 46, 4¥
Mo \(,,__ i’

=T

«»i:%—o—

Comme 1l existe un courant du 1/2 espace inférieur
it = = %2 ; au total ul n'v a pas de courant:

itotal = O
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2) 28me cas : ¢ (x,v,z) variable

On considére les premiers termes du développement de
Mac Laurin de ¢ (x,y,z) au ler ordre

6 (x,V,2) = 6o + x (3¢) + vy (34) + z (34
(3x)o (3y)o (

Cela &tant avec la condition : pas trop de perturbar
tions locales (pas d'importantes distorsions dans
la répartition du Flux).

Aprés intégration, on obtient

¢o ++ 10 = do
m
x (34) _3) ++> intégrales nulles, donc
(an)o (3y)o courants nuls.
. 1
z (3¢) »» i, = zz7 (24)
(32) 0 LR e

Pour le 2&me demi-espace infériecur 3 (xoy)

il - _ %o

5 L

i1 =1 (3¢) (méme sens que 1

s - 61a ;24 . quedy
(22)o

D'ol le courant de diffusion total

e = i = 155 3%y = g (2%
(3z)o0 3 (9z)e

-
w
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Tl est 3 noter que dans la théorie du transport
rd f—\_s D 8
Ad /7 atr

Les flux les plus élevés se d4éplacent vers les flux
les plus faibles, d'ou la valeur algébrique de id
est

- N (34)
3 (3z)o
Pesopse|D = %ﬂ = coefficient de diffusion du modérateur
. _ ¢0 _ D (3¢) . _ 60 . D (36)
Ty T ¥ -z (3z)o L. 5% ' (3o
id =i - 1i_ = - D (38)
(3z)o

Aussi dés que r/;7 > e_Zdr devient négligeable -+
d'ou l'intégration s'étend uniquement 3 une sphére
de rayon 1 = Ad.

Id

On prend comme distance type d'intégration 3 libres
parcours movens : 3xd = 3 (zone ol le flux ne subit

pas de variations brusquég.)

-3) Remarque sur la théorie du transport

Jusqu'3 lors on admet que leschocs diffuseurs pré-
sentent une symétrie sphérique, c'est 3 dire qu'ils
présent .ent une isotrovie.

Dans le cas géndral, il y a anisotropie.
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Cela se traduit par un "cosinus moyen'" de l'angle
que fait la direction dans laquelle le neutron est

diffusé et la direction incidente : Cos @ .
'ou @ i e e
d'ou : | Atr T-c050
[ Ces@ = 0 s'il y a2 isotropie (Atr = AdJ
Atr 1 2
T = = + = e
* 3 ITY = Yo

4) Loi de FICK

En régime permanent (densité neutronique indépendante
du temps), il existe des surfaces de méme densité.
Ainsi, i1 y a sur ces surfaces équi-densité:le
courant neutronique normal 3 la surface (sens des
densités décroissantes).

L L3
/ J

Si les neutrons ont méme vitesse V -+
surface équi-densité = surface équi-flux.

Ainsi, le courant de diffusion - D %% peut s'écrire

P>
F = - D frad ¢

g1 ¢ = nv

3 ==Dy E?EH n = - Dg EF%H n

c'est la loi de Fick

D, = Dv

On remarque 1l'analogie avec la densité de courant
électrique.
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jg*db

..
>
o

ITL, COURANT DE FUITE

.
-
o’
Neutrons qui entrent et sortent de dv par seconde
estN.

P

-

1) Face de cdté 2z

- neutrons qui entrent : Jz dx dy = -D (%%)Z dx dy
- el - -p (2%
- neutrons qui sortent : Jz+dz dx dy = -D (az Zgézdv
r 2
~ Dl i(3s) dx dy = -D 133& + !a %} dz{dx dy
(3z)z+dz jtezlz yz2hz
- . = = \

NZ = Jz+dz dx dy JZ dx dy (JZ+dz JZ; dx dy
_ 2
= =D 23 ¢ dx dy dz

A

2) Toutes les faces

= 2 -2 2
N Nx + Ny + Nz = =D {3 & + 3 & + 3 ¢ dx dy dz
ax?2

)
N - p ¥ 4 dx dy dz ¥° = Laplacien.

D'od le courant de fuite pour une unité de volume.

[-Ds vis
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Le courant de fuite est sous la forme |div J

Comme § = - D E?%ﬁ 6(Fick) »>
W = i D k) expression générale

du courant de fuite.

Si D indépendant de P (x,v,z) (isotropie)

> - div (D E?ga $) = -D v2¢ . expressinn moins
générale.

EQUATION DE DIFFUSION-

1) Hypothéses

- milieu : homogéne, diffusion, trés peu absorbant,

- neutrons : ont méme énergie F 3 la diffusion et 3
la disparition,
leur nombre produit par seconde et par cm3 est
S.

2) Variation du nombre de neutrons par unité de temps

(production - absorption - fuites)
absorption = Ia & )

fuites :—Dvi¢ ; %% =S +D V2% - 1a ¢
production = S )

3) Régime permanent

dn
dt
L'2quation de diffusion devient : D V2¢ - Za¢ + S =0

=0
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4) Cas général de sources locales

- Résolution de 1'équation en se plagant 3 moins
de 3 libres parcours moyens de diffusion hors des
sources locales.

- Voir les conditions aux limites pour la résolution
particuliére de l'éouatiQnAﬂérivées partielles.
AVX

5) Cas particuliers

a) cas d'un rectangle:

2t 9x?2 Y2 322

~

b) cas d'un milieu délimité par 2 faces planes
// infinies

2

_pn 074 _
s D 3% rad + S

c) cas d'un cylindre de révolution

2 2
an _ 96 . 1 239 3 4y _ &
St n(ar e T 322) tag + 3
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IV RESOLUTION DE L'EQUATION DE DIFFUSION

1) Conditicns aux limites

a) ¢ 20 , 4 fini

b) conditions de passace

Soit 2 milieux dont les propriétés sont assez
voisines en contact suivant une surface plane
considérée indéfinie. D'oitl 2 plans P, et P
paralléles 3 la frontidre de part et d'authe
de cette surface plane.

/I
Z;

sl
=)

FoiT
V

L'épaisseur de la tranche entre P et P2 (2 ou 3 libres
parcours moyens) est transparente  aux‘neutrons
(pouvoir réflecteur du milieu. cf. 3 la théorie

de 1'ALBEDO).

Ainsi, un neutron allant vers la frontiére, traverse
P, puis P,. Exceptionnellement, il pourra &tre
réfléchi Vers (1) sans traverser P2.

Les conditions aux limites s'dcrivent alors

61 _ D1 361 _ 62 _ D2 942

)
% 2 X L 2 ax ) 61 = 42

)
$1 , D1 361 _ 62 , D2 342 ) {D1 341= D2 342
A 2 P) FA 2 3¥x ) X Ax
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Donc, il y a cortinuité de flux et de courant de
diffusion.

NOTA

Les courants neutroniques s'écrivent

e 2 DA% L4 - L

J- = 7 7 X -y (1 2D e Ln &)
=% ,D3 o 3y

J+'T;'+2 T 4(1+2Daxm¢)

d'on

?) Extrapolation linéraire

Comme les deux milieux en contact ne sont pas
identiQues%(l) : milieu diffiseur ;(2) ; Vide}

—

YiDE
Dy

A
Bl A Y _
La région entre P, et la frontidpe est transparente

aux neutrons : tout neutron qui se dirige vers la
frontiére est perdu (J- = 0)

i 5 X

1

-o-

3 =0
(1 + 2D, = In ¢1) = 0

7

!

d AL =
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2D1 = distance d‘extrapolation linéaire.

I1 v a extrapolation linéraire de la loi de variation
du flux 61 (la tangente 3 ]1'exponentielle 3 la
frontiére rencontre 1'axe ¢ = o 3 la distance 2D1 de
la frontiére).

Condition limite :¢ = 0 pour x = 2D1
C'est une considération mathématique. En réalité
) ? © car il y a toujours des neutrons qui
s'echappent du milieu diffuseur. On améliore cela

(Z‘D1 = 2 Aad) par 2D, = 0,7104 atr.
3

3) cas d'une source ponctuelle isotrope

En régime permanent, 1'équation de diffusion en se
rapportant aux coordonnées sphériques, s'Bcrit

2
%y, 2dey _ .. .
Plapg tnag? ~ ™ =0

posons fa = 3 :a :/x2’ 1'équation devient alors

D Aty
d2¢ + 2 dé ',X2¢ = 0 posons ¢(r) = F(r)
dr? r dr 22
>>dé _ 14dF _F
dr © r dr T 1?2
d% .1 a°F _ 2 4F  2F
dr? r dr? r2 dr r3
d'od 1l'équation se simplifie : dQF 2 _
55 -~ X" F =0
++ F(r) = A *F 4+ B 5F
> d(r) = A X4 B o T
r T
gﬁfini (ondes regressives)+> 4(r) = B o X¥
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Examinons maintenant les conditions aux limites
afin de déterminer B

On considére une petite sphére de rayon r, = 31tr

Ferivons 1'expression du courant neutronique qui
circule dans la surface de cette sphére

(ds) - 2 1+ Xro €
(E?)ro)_ gm ro" DB ==

= courant de diffusion

Wa

b rg x Jro = 41 ro’ (=D

~-¥Xro

4w DB (1+Xro)e

=§lneutpons/seconde
fwyfxye-lf
Le maximum de cette
fonction est

r o= = VTXZ

£ "mmE

! - = V"D = xtraa
A 2 v 5= S
3 b 3
r = X = L, = longueur diffusion (constante
D

d'atténuation)

¥ro e 79 est ndgligeable ; e A¥° =1

4yD
Dol la solution générale
O T
,#,TrD r

La longueur de diffusion L. est la distance moyenne
entre le plan-source ol le neutron est né et le
plan ot il est capturé.
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V. L'ALBEDO D'UN MILIFU DE DIFFUSION
1) Définition
Le mot latin "Alb&do" sionifie blancheur. Il exprime
le pouvoir réflecteur du milieu diffusant vis 3 vis
des neutrons qu'il regoit de l'extérieur. Une couche
diffusante renvoie les neutrons vers le combustible
afin de réduire les fuites, appelée réflecteur.
2) Etude de 1'Albédo
Soit deux milieux diffuseurs au contact suivant
une surface plane P.
7
EE
1
-
%
) ‘,/Jfﬁ‘,
\,-/ ‘/)""f
[~
¢
n
2 =D
7
b
n 7
& < 7
/—_f
e L
X |Source 7

-
-
RV a R w ey

N

J
“

8V



Les neutrons thermicues venant d'une source se
déplacent par diffusion dans le sens x'x,atteingnent
P ou rebroussent chemin en cours de raeute (cas de
n; )

1

Le neutron n, fait sa traversée définitive, alors

que n, est ré8fléchi par le milieu (2)

+ L'Albedn 6{) Au milieu (2) par rapport au milieu
(1) est
= intensité neutronique diffusée du milieu (2) vers(4)

intensité neutronicue qui pénétre définitivement dansy)

; _ 2D (38
O de: (1) & (2)++ It = 3 (3 g
de (2) 3 11)__ J- = ¢° D 3¢
b 5~ 7 ‘3m)
Ainsi ¢, D 3¢
J3- % T3 Gndo
J+ %o _ D (39,
4 2 Fans o

Comme il y a continuité du flux et du courant
neutronique 3 la traversée de l'intersurface, on a

bog = : aE = 24
L Dy Glor 7 Do G02

fon : EE (29 o4 + 21 (29,

n I D 2 "Xy

"°1 - DL (a9, fez _ D2 (34,

m 2 3% o1 4 2 ax’' 0?2

Ainsi l'Albédo‘fcﬂe(?) est fonction des caracté-
ristiques du milieu (2).
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C - RESOLUTION ™'UN PROBLEME

U K K K A K K K KRN

I - ENONCE

Uzz ocphére de graphite de rayon R isolée dans le vide ect
cbandormée & 1l'instant initial avec un flux de neutrins

thermiques uniforme @o.

On suppose que R est grand devant le libre parcours
moyen de transport et on négligera la longueur d'extra-
polation, Pour 1les applications numériques on adppterz

ies valeurs suivantes

- Poy0Il =————m—mem——— R=1m

- Longueur de diffusion s=—-———-— L = 0,5u

- Coefficient de diffusion---- D = 0,9cm

- Vitesse moyenne des neutrons-V = 2480m/s
thermiques

On désignera par @ (r,t) le flux 4 la distance r du
centre, & 1l'instant t, et par g((t) le mombre de neu-
trons absorbés dans toute la sphére par unité de tenns

a ilirnstant t

1“) Exprimerc&(o) et le comportement de (t) pour

les grandes valeurs de t. Quand ce comportement devient-—

il volable ? Comparer q((o) et la valeur que fourmirait
pour t = o la forme asymptotique de &/ (t).
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2

2°) Calculer Q{\(t) dt en fonction de R et
0
en déduire la fraction p des neutrons initizle-
ment présents zbsorbés dans la spheére.
Comparer avec le nombre de neutrons qui seraient
abscrbés par unité de temps, en régime permznent
si 1o sphére contenait une source uniforme et

constantec.

IT - SOLUTICI! PROPOSEE

Veir le famcicule annexe.
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A - PRINCIPE DES

RELCTEZEURS

o o el E o O e e e i o ol

Tenant compte de 1'effet des chocs inélastiques d'une part et

des faibles scciions cfficaces d'autre part, la probabilité pour

que les neutr

rel puissent
les ¢énergies

L!'énergie ce

ons 1ibérés par fission d'un bloc d'uranimm natu-
engendrer dl'autres fissions reste faible, nalgré
éievées de ces neutrons a leur naissance,

s neutrons chute rapidement (par les chocs

. » o hY ' - . # .
inélastiques; et ll'on reste au-dessous du seuil d'energie de

fission de 1'U 238 ( 1 Mev).

L'uranium 238 =2bsorbe stérilement les necutrons (perte neutroni-

que) d'ou 1'izpossibilité de l'entretien de la chaine.

échelie A 6 (B:I‘ns)

logarithiiqugd

1000

1004

10

A >E (ev)

2
Bchelle logorisii-
riique.



La fiburc ci-dessus montre que la section efficace est
grande qusnd on zbhisse le plus possible 1! énergie des
neutrons {<:2 ov) ===plus grande probabilité de choc

entre neutron et noyau £J235.

La réduction d‘énergie;donc de witesse, est obtenue

lorsqulon fait subir au pneutron des chocs élastiques sur

les noyzux dl'une substance appropriée rappelée modératecur

ou ralentisseur.

On peut citer comme exemples de modérateurs :
- le graphite
— 1t'cau lourde

- 1'oxyde de bérylliun...

MHaintenant que nous avons vu que la probabilité est suffi-
santc pour que la réaction en chatne puisse s'entrectenir
nous noterons une 2éme difficulté :
1'U 238 absorbe énormément les neutrons d'ol risque
d'extinction de neutrons avant qu'ils aient atteint

1'énergie suffisante et efficace de la fission de U 235.



10000

1000

100

10

é{‘(barns) Variation de la section efficace

'ﬁ\ de capture de U 238 en foncticn

de l'energie des neutrons inci-

dents.

>, E (ev)

i0 100 1000 10 000 'i

La figure ci-dessus montre que les pics de réson ance

sont aigus au-dessous de 100 eV,

Cette ceuridme difficulté est surmontée de la fagon indi-

quée ci-aprés

ctest sous forme de barres (ou aiguilles) qu'est intro-
duit Ituranium naturel & 1l'intérieur du modérateur.
Les neutrons de fissions (rapides) d!échappent du barreau
et sont ralentis 2 1l'extérieur de celui-ci, dans le modé-
rateur, Leur diffusion mtérieure perniet l'entretien de

la réaction en chaine par action sur 1'U 235

U 235 - c
3 > Neutrons rapides
fislion

Halentissement
fisgion
U 235
pd
T
o Diffusion

Cependant il faut tenir compbe d'un grand nombre d'effets

secondaires gui entrent en jeu pour apprécier la possibi-

1ité dl'centreticen de 1léd rdéaction en chaine.
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~ Constitution Alun rlacteur

se conpcse du

cerbustinle (exegple : Uranium naturel):subit la

fission et fournit de 1l'énergie.

Mocddratcur = Ralentisseur de neutrons de fisshon.

Il conditiomme 1'zction efficace (bande d‘énergie)
des neutrons sur les noyaux fissilese.

Fluidec de refroidissement qui circule le long des
barrcaus: afin d'éliminer la chaleur, forme dégradée
d'énergie de Bission (car il y a grand danger lorsque

la ternpérature du réacteur s'éléve).

caisson : Envcloppe protectrice étanche et isolante du
du milieu extéricur. Elle est opAquec auXneutrons
(protcction bidlogique) et supporte la pression du

fluide de refrcidissenient.

-

IIT - Classification des réactcurs

Cn distingue esscntiellement 2 types de réacteurs :

- Réactcour horogénce = Combustible et modératcur sont

———— — —— T — S — T S —

mélangés de fagon qu'il n'y ait
qu'une seule phase : exemple de
1'eau ou eau lourde (modérateur)
avee le sel d'uranium ou de pluto-
nium (sulfate d'uranyle comme

combustible).

- Réacteur hétérogéne = 2 phases distinctes;exemple -

graphite ou eau lourde (modéra-
teur) et uranium naturel (com-

bustible).

Pour toute classification nous nous reporterons a celle
qui a été faite au 1er chapitre (cf classification de

réacteurs CH.I).
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matériaux de constitutiocon de réacteurs.

Combustible : U 235, Pu, U 233

Modéroteur : ecu lourde, Be ou son axyde, grapgite

eau ordinaire.

Fluide de refrcidissement :

- gazeux : Na, CO02, He, air

- liquide : eau'liquides organiques,

eau lourde, métaux fondus.
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B - LES FILIERES DES REACTEURS NUCLEATRES
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I - La Filiérc Uraniuz aturel, Graphite, Gaz Carbonique.tres dévelop=~

1°) Le combustible

) Hetériau de fission :

- U235 extrait a partir de l'uranium naturel
(0,7 % de U 235 et 99,3 % de U238)

- Vu certaines perturbations (thermique,
de pression ...))on utilise des alliages malgré

1l'importance des sections efficaces de capture ,

A Szizt-Laurent-Des-Eaux, c'est de l'uranium-moly-
bdére (1,1 % de molybdénec)

b) La gaineé

o ———— ———

Lfin que les circuits du réacteur ne soient pos
répandus dc produits radioactifs, que 1l'ettouf-
fement de la réaction de¢ fission en chaine n'ait
pas lieu, on place l'aiguille d'uranium dans une
gaine étanche. :

.imsi 1o tenue mécanique du combustible @5t renfoo-
cée, malgré la température ; le bombardement
neutronique, lz corrosion.

L'évacuation de la chaleur reste un probléme impor=—

tant dans le choix du matériau de cette gaine.

O utilise un alliage de Magnésium-Zirconium

{c,5 % Zr) : bonne ductibilité (supporte les défor-

maticns. du tube d'uranium9.
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LA FILIERE URANIUM NATUREL + GRAPEITE , GAZ CARBONIQUE
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I1 existec autour de cette gaine 4 aillettes, diamétrale-

ment opposées deux & deux, qui ont pour r6le de centrer

iec combustible dans lz chemise en graphite. Les extrémités

de lz geine scnt fermées par 2 bouchons soudés.,

¢) Le chemise de graphite (hauteur : 603,1 mm)

Z1le o pour r8le de supporter les contraintes de tous

endomaze—

Un petit bloc cylindrique supporte une des extrémités
cec lz chemise appelé "selle" placée dans la partie
infériecure du cylindre par 4 étriers en fil d'acier
inéxydeble.

Les centreurs de la gaine sont & 1'intérieur des rainu-

ras longitudinales dec la chemise (cas de CHINON II).

LAimsi 1'é1ément combustible peése 17,250kg.
Le puissance spécifique maximale par élément de combus—

ES

tible est : 5§ Mu/t.

) LE LODERATEUR

- Utilisé cn grande quantité

on Douvoir de modérateur est faible

I
9]

3

l
0

a scction efficace est faible (3,2.107° barn).

P

Celle~ci augmente si on ajoute des impuretés (Bore,fcq

lcium)-{Le pouwoir absorbant d'un noyau dec bore est

Q

2C.000 fois cclui d'un noyau de carbone).

- Brtreit & partir des hydrocarburcs, du coke de pétrole,
se fait sous pression a 2000°C.

¢st 1,7 (trés poreux); 80% de carbone
- Les ctomes de carbene sont placés sur les scmnicts

dl'héxagenes, d'ou des caractéristiques d'anisctropie.
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Lors du bombardement neutronique, plusieurs noyaux sont

expulsés de leur position.

e

insi il yv 2 un élargissement de 2 & 3% normalement au

filoge et une contraction longitudinalc de 0,1 & 1%,

Ceci correspond a un emmagasinement d'énergie a partir
d'une certaine température d'irradiaticon (effet Wigher
observé spectaculairement dans le réacteur de Windscale

en Lzgleterre -1957).

- Lo corrosion radiolytique détruit progressivement le

grophite, sous 1'offet du CO,, de l1'hunidité dec ce goz
et de la porosité du graphite. Le phénoméne est régi par
la réaction suivante :
C

02 + ?51 + C (graphite) ---3CO + 0" (actif) + C --»2CC

n contréle cela par la mesurc du taux d'oxyde de carbone
afin de réagir en conséquence.

Derms le cas de 1l'cau qui pénéetrc dans les circuits de g2z,
Ltirradiation provcoque 1o dismutation de cette eau.

Aussi on 2 de l'hydrogéne H, dans le CO,.

2
Cette corrosicn radioclytique est croissante avec la teiné-
rature du g2z et de la puissance spécifique du combustiblce
Pour parer a cela on injecte dans le circuit du gaz calo-
portecur, un inhibiteur (du réthane CHuy). Ce dernier subit
1o disputation dlle aux rayons X :les atones de carbone et
d'hydrogéne libérés fixent ceux de 1l'oxygéne actif, dloh

empéchenient de formation de CO.

Il y ¢ fornation d'eau qu'il faut retirer en épurant le go-

et

- L. corrosion thermique, négligeable (sc fait sentir &

artir de 600°C).
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b) Ecpilecent des barrcs de graphite :

* Les barres sont prismatiques a base hexagonale (orques)
Elles sont percées longitudinalement, une rainure esv
frite ou milieu de chacune des 6 faces. Selon le sens
longitudincl et dans celui de la hauteur. Une clavette

consclide la barre avec cellesqui lui sont adjacentes.

Les barres sont posées Jl'une sur l'autre dans le sens

vertical.
Le clavetage permet le déplocement des colonnes perpen—

diculairerient a4 leurs faces latérales. Sur unc coune hori-

zontale, on peut veir un réseau de scctions hexag

heiothétique du réseau initial. Ainsi 1'empilement peut
"pregspirer" et suivre les déformaticons du platelage sur
lequel il est posé.

Le pas dlimplantation est la distance entre les sxes de

2 cancux adjacents.

(VGir in coupe d'une portion du coeur de réactcur),

¥ Tl y = unc division en zones de la partie active de
Ilempileiient ¢ il existe un regroupement d'un certain

-

neipre de barres autour d'une barrce de contrfle cu de

écurité qui peut\e}uculor verticalenent.

[-‘]

Autour dc¢ la partic active, il y o un certain nombre
de couronnes de colonnes non percdées, qui constituent

le vefiectecur. Le r6le de ce dernier est de¢ renvoyer zu

coeur les neutrons qui pourraiant s'échapper (cf au choe-
pitre III thécorie de 1'Albédo, pouvoir de réflexion).

¢ bouclier thermique, forzié par des colonnes dtacien

i

contourne llempilement de graphite.

La stabilité de l1l'enserible de 1l'empiléuient est assurde
par le Corset qui est formé de poteaux.

Ces derniers sont placés a 1'intérieur de ces colommes

d'acier‘ils sont maintenus a leur partie inférieure

le pAateau) par une articulation a rotule et ils scnt

4

1iés les uns aux autres & leur partie supérieure par des

ziaques dlacier.



* 13 *

% Llécren thermique supérieur, sur le dessus de l'empilement

est foré de pavés hexagonaux en acier posés sur les
cclonmes de graphite.

Lu-dessus encore, il y a un transforiateur de réseau, qui

confiche ie dénlacement de pavés par le bras de chargement et

assure 1o continuitdé du parcours des grappins lors de la

g

n des cmrtouches de combustible.

fte

¥ Les plots supports assurent le repos des colonnes cde

reshites sur le platelage : leurs cffets est de centrer
ces colonnes et d'étanchéité. Eux-ménies reposent sur unc
pinque de réglage de l'horizontalité des faces d'appul

des coloniies.

c) Cas du riacteur de la Centrale de Saint-Laurin—des- BEous

BUT 1 1Tombre de colonmnes ! Dianetre de pergage |
SR | e i s S R . i
Eléments de comn- 32828, ' 140 wn :

bu i :

Jbugbiblen. b 7 2 S N ]
Barres de controlI 211 : €2 mm {
R e B Lk 1 aw ) L L

; l
Réflecteur ! 1 06 2 ! non percées !
SR B = il o o b TP - w o TS
- - ! ’
Noyau actif 10 2 I non perceces :

-
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CARLCTERISTIQUES DE L'EMPILEMENT

Pl FEr
ulametre hcrs tous --____,_________l _____ lfig_:___q_
o e L R T o i ot s s s e o :

Dizndtre actif | 14 m
Houteur active

C
b

iamétre du canzl

Ncmbre de canaux nour barres de contrdle

iométre du connl ! 84 s

____________ e e e e e e
Ilcombre totol dtélidéments combustibles ! L3110
e e o T o s e L. ey
!
llasse totale dtmranium Lhh 9 t
1

 drient sur lequel repcse l'empilement par l'intermcé-
dicire de plots-support. Il se compcse de 37 pla
rectifiées cu marbres dont les formes sont imposées

nar la structure géomdétrique du coeur.

Blies sont disposées sur 2 ou 3 colommes-support réeglant

le niveau de l'horizontalité pour un systéme de vis-

éerou,
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chagque cznal.
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e) Soie {(ou :ire—supporf)
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Hd

=

¢s parois verticales d'un alvéole (haille).

=
L}

cs dimensions dc l'aire-support sont :

17,6m ,

. L, T 1)
larniete =

N

auteur = 2,7n.

percées dans le but de recevoir les plots-sup-

laisser passer lz_poubelle f{u ponier) placée

tcundration de débris d'éléments conbustibles
menutention dans ce panier. Le gaz caloporteur

rt de la poubelle par des ouvertures périphériques.

lancher circulaire formé dep outres formant une grilie

moilles rectangulaires. Les Ames de ces poutres forment

I1 supporte tout l'eupilement et est soumis aux efforts

3

Adl'écculement du gaz (soit unc charge de 10 OOOt.)

* Sur toutc 1-. hautcur de la poutrc, dans les alvéoles, il existe

des rendins de graphite qui ont pour réle de :
-~ lzisscr passer le gaz .

- stopper les necutrocns et les rayons.

====>3creon biologique

f) La pipe :

-y .
S .

-~ Struct c'est un cylindre de 14m de hautcur et

15,5m de diamétre
rieur.
- copposition :

2l M

elle est formé€éc de mailles carrdes 2
vurcs en forme de I; elle est soudde

t8le d'étanchdéité.

Epcisseur d'unc maille = 0,470 m

de

intdé-~

Mo

a une
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54 aoopuis permettent & la partie supérieure de la
Jupe de peouvoir supporter 1l'aire-support.
Linsi cela permet la libre flexion de celle-ci sans

Aéfomuntion de la jupe.

¥ fussi elle est la paroi de la salle des échangeurs
placés cdans son enceinte.

¥ [fin d'éviter des contraintes thermiques importentes
dfies a2u passage du gaz caloporteur, on calorifuge
avec des t8les d'acicer inoxydable pour la vircle

néraphérique.

- Lussi 1la jupe est pourvue de 6 duvertures : 4 pour
1'emplocement des scufflantes et 2 pour 1l'acces dans

1z salle des échangeurs.

- Bhinlocement @

le repose sur la dalle inférieure du caissan par
itintermédiaire de 54 appuis permettant la libre dila-
tion (ch wade a225°C) par rapport au caisscn (fr01c

5

a4 50°C).

3) LE _CAISSOIl BT SOIl ASPECT GENIE CIVIL

——— ————— — T T T S S S S — T —— T ———

- lintéricu : béton précontrain.,

— Contraistes : ¥ Cclui-ci admet des faibles contraintes
de tractiom, mais supporte bien les con-
traintcs de compression.

La précontrainte consiste a compriner
excessivernent le béton au moyen d'arna-

tures de précontraintcs tendues.
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]

i des contraintes thermiques car malgré la pecu
c1étrmehditd, il existe un gradient de températurc entre
i~ foce interne et la face externe des parcis du caisson
===§—CCﬁtrainte de compression sur laz face interne

- comtreinte de traction sur la face externe.

Ceci est équilibré par une précontrainte appropriée.,

L'¢poisseur des parois en béteon précontraint peut &tre
choisic aussi grande que l'on veut ; cucune centrainte

~e sl'irpose, sinon l'aspect ¢conomique.

Lvec le béton précontraint, on a une trés grande sécurité
car il peut résister a des efforts bien supérieurs aux
cortrointes de scrvice. On y trouve de normbreux c8bles.
Lz rupture d'un de ces cfbles est d'unc incidence négli-

geable.

— Description @

De forme prismatique, le caisscn & unce section
droitc hexageonale, est pourvu d'une cavité cylindri-
due. Deux dalles d'épaisscurs constantes couvrent
1cs extrériités. Des puits sont installés depuis 1o
d=llc supérieure afin de pouveir communiquer entre
les concux de llempilement ét la nachine de monNUT ol
tion des ¢1léments combustibles.
Jussi 1~ dalle inféricure est pourvue de traversdées
wour les tuyzuteries du circuit cau-vapeur de détoc-
tcurs dc rupture de gaine, et des systénes dlzappuis
ce la jupe et des échangeurs de chaleur.
L 3,12 de fond, il y o 6 cuverturcs sur les parois
lotérales :
- 4 pour les turbc-soufflantes, avec prolongenent
extériecur d'une console de 6m supportcnt les
turbines d!entrainement des souffantes.

- 2 pour des trous d'acces.
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LA PILIERE JRANIUM NATUREL ., CRAPHITE , CAZ CARBONIQUE
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672 Eh.bles

6- Disposition sghdmaticue des cables dans le béion ( EsDuF.)
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- Dcs cAbles de précontraintes

* Les porois létérales comportent:
- des chAbles de précontrainte verticaux pour itégui-
iibre des pressions de fond.

e Y e

-~ des chbles (en 6 groupes) horizontoux suivont Lo
courbure de l'encecinte. Sur 2 faces opposées on
~mcre chocun de ces groupes afin de former Ces
arcs et de faire opposition cux efforts tangen-
tiels développés par la pression interne dans la

poroi cylindrique.

* BEn ce qui concerne les dalles de couvcrtures;il y a
3 groupes de cfbles formant un réscau triangulaire
courbe drns le plan vertical et il y o des cébles
de ceinture avec un tracé identique a celui des

cAbies horizontaux de 1la partie cylindrique.,

% Enfin, par 1llintermédicire de 24 massifs de béton
~ré répartis sur sa périphérie, le caisson rerose
sur sa fondation.

Des plaques de néopréne fretté (2cm dtépaisseur)
sornt intercaldles entre les massifs et le& caissom,
Cela permet lo libre @lformation sous 1l'action de 1o

srdcontrainte, de la pression intérieure.

S St
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CARACTETISTIQUES DU CAISSON :

Pression narirale admissible [ 30 bars
Dimenslons Titericived - mautens . - 1. 565 m
- - o atamdtEe o m
S e e L T hEw
Souble spofiane 46 Tipeespens | . . 28,50

B shive han coveniazes Genn e BOE . CLW 2w

SN SRS T e M W T B
Nosbre dintvortares (9 0,39 - 027 my . & @, - N
e iteeoie O in delia Unbhvienze . . _on & R
SZ:QI»Z'ETZ;;ZZTIIZI I 6he a) o o E B

Morbre de cnﬁles de nrécontrainte 1 5182

dont : = verticaux 1 1080
- horizontaux | 2826
- dons les dalles 1 1250

- cdlnns 1lces censcles des souf- !
fiantces !

Capaciteé Unitzire ! 225 t
Longueur toto ! 180 kun
linsse totale (y compris gainc et ancrage) ! 3200 t

Masse totale cu caisson {y compris calorifuge
et peau d'étanchéitdé) |



L) PELU D'®TLICHEITE ET SYSTENE DE REFROIDISSEIENT DU CALISSCIT

——u-—_...-.——.n-——————-———.—-——_——-._._ —— ——— ——————— ——— ——————— — —

* Vu 1o non étnnchéite du béton précontraint au gaz, on
revétit la foce interne d'unc t8le uatamllique = peau d!'é-
tonchéité, 2 grande ductilité (acier doux).

Le roccordenent se fait par soudure & tous les tubes de

rsées. L'épaisseur de cette peau est de

0
o)
)
H
s
f\
fa)
o
©
cr
4
0
<
0

351z pour les dalles de couverture et de 25 min pour les

‘rales. La masse est de 1800 t.

¥ ATir que cette peau ne cloque pas sous l'effet de la
chaleur, on 2 prévu un systérne de refrcidissement doubld
par mesure de sécurité, avec de 1l'eau déninéralisdéc.
Le béton ne doithfveir une température au-déla de 70°C,

L'cau injectéc est a 25°C et son ¢chauffement est de 5°C

5) LE CLLORIFUGE :

————————————

ATin cde réduire les pertes thermiques et de maintenir 1o
puisscnee du circuit de refroidisscment dans les norces,
on intcrnose entre la peau d'détanchéité ot le gaz un colo-

rifuge en béton de ponce maintenu et protégé par une t8le

métallique (casing).iinsi le gaz 4 225°C ~'est plus en
contoet ovee la peau d!'étanchéité.

Autres les qualités de conduction, il y = lieu de tenir
omnte des shénoménes de convection qui sont nuisibles au
clorifuge, I1 faut choisir des matdérinux stables, ~fin

qulils puissent prdéscrver tecujours leur pouvoir dl'isclaont,

Aingsi, coume a2grégat on utilise la pierre ponce (poreusc,

dure, ;égérc); coume liant, c'est le cirnient Portland orti-

ficiel & houte tenwur.

- Céunstitution :

b3

Le calorfuge est forné de pavés de béton de ponce fixds &

la peau d'étanchéité par des boulons. Il y a adhérence entre
ces 2avés ot cette peau a 1l'aide d'wn rortier de ponce qui

les jeintoyen
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(Traitcement thermique au préalable des pavés = résistances
4 1- commression et a4 la traction élevées module d'élasticitc

et coefficient cde dilations peu. élevées).

Boeoisscur : 30 cn sur le fond inférieur

20 cm sur 1la parei cylindrique

Pavés : 1 sur la parci cu fit

1,511 sur les fonds

- Casing de Protectlon du calorfuge :

titué de tbdles et de profilés en acier doux

. Des filtres en laoine de verre se trouvent
dons Llestoce de dilatation, maintenus par des toiles
métalliques en acier inoxydable a faible teneur en ccbzli.
Ces filtrecs ont pour r8le d!'éviter l'introduction de pous-

~1ns 1o pile. Prévoir aussi 1!'éteanchéité du easing.

§) LE SYSTEIE THERIIQUE-VAPEUR

———— i T S R S —— A ————

I1 est anclogue a celui d'une centrale thernique clas-

* Lo chaleur c¢st extraite a partir du fluide caloportcur

(COZ}. Celui=-ci circule dans le circuit primaire, puis
transférc 12 chaleur dans le génératcur de vapeur a de
l%eau qui sc vaposise.

Cette vaseur, sous pression, va preduire de lténergie
mécanique, entrainant une turbine, et céde une ~utre
mart

ie de cette dnergie & une source froide (condensn-—
\

teur; le circuit sccondaire est donc ce circuit ecu-

voaDemr,
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* Le cycle thermodynamique :

-~ objecctif = réduirc le cofit de 1l'énergie produite,

- digpositipbns particulieéres du point de vue therimody-

~ Intégraticn du générateur de vapcur et des souffliantes

™

lans lc caisson qui contient déja les matériecls du
circuit primaire.

- L Scint-Laurent-des-Eaux = une seule pression de
vapeur a l'admission des turbines : 33,6 bars
(LOC °C dans le circuit primaire)

Température dl'alimentation : 88°C

Pour un rcfroidisscrmnt de 11°C et un grand débit de 9DPO mB/s
a travers un échappement de 27,7&2,.on.a une pression ou

conccensatour de LOm bars

¥ Les échonges de chaleur sont a circulaticn forcdée du
fluide caloporteur, assurée par 4 soufflantes. Ces derniéres
scnt cntraindes par des turbines alimentées par le circuit

ecu-vaoeur,

* Les turbines principales sont alinentdées par deux quarts
d!échangeur. Elles possédent chacune :
- un poste dleau
- des condensateurs
- Ces poumpes dl'extraction

—~ des bfAches et des poupes alimentaires.
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CA.LCTDQISTIQUES DES SOUFFLANTES :

3 b ~
Puissance rbsorbée 15 MW
2

Vitesse de rotation : 0 a 2850 tr/mn

2150 kg/s

e,
r\- ~
o
et

et

Pression dtaspiration : 25 bars absclus
Rappoxrt de compression 1,072
Terpérature dlaspiration: 220°C

CARACTERISTIQUES DU GENERATEUR DE VAPEUR

Puissance vhermique ___ _______________ SRS | oL S
Débit du gaz (€0p) 810 kafs
Mosse de gaz_ (COQ) 0T
Teipérature du gaz - l'entrée 400°C

- a la sortie 219°

Pregsiion du goz a la sortie de 1'échangour 25;6 bax

—— o ——— — o — — ——————————————————— ———— T ——— — S

Perte de charge 400 _mhar

b) €8té secondnire (circuit cau-vapeur)

D¢ébit de vapeur 600 kg/s_
Pression de vapeur 35,3 ba
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An~lopic ~wee les turbo-nlternateurs classiques.

=) Lo turbine : Elle se compose de :

Ly

3% houte pression (HP) avec 2 x 8 ¢tages

- 1 corps
( 8 aétentes)
- 2 corps 2 basse pression (BP) ayant 12 détages chacusn,

La vepcur ®Wient des ¢changeurs par U4 tuyauteries, traverse
4 vennes dl'arrét et U scupapes principales avant son cdiis-
sion dzns le corps H.P,
b) Le ccadensateur:
Condensc 900 tonnes de vapeur/heurce, qui s!'échappe du
cecrps 3P de la turbine. I1 est dquipe de 2 détenteurs

ddsurchouffeurs.

c) L! h_tornLteuE .

Les bobinages du stator sont refroidis par de 1thydrogéne
Lu bout de 1llarbre, il y 2 un récductecur de vitesse de
3000 tr/im 4 1000 tr/mmn dont le rble est d'entrainer

ltlexcitatrice.

Tlciibre de groupes 2
Vitesse de rotation 3000 tr/rm
Turbine

Pression de l“ _vapeur d'n dn1551on 33,6 bars

Teopérature de la vapeur d!aduiission 390°C

Débit de la vapeur 900 t/h
rcssion au condensateur 40@ &

llozbre de soutirag 2
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Alternateour @

Ilcoibre de phases 3 L
_ZZIZZ::IZZIZ:ZZZIZEEEIZ__
_________ e B S

ctive nohinale D) 220 #¥_
puissance (cosM) _________ 0,85____
Do i N 28R,

o) Sortie @

mﬁ

Chagque alterncteur est rcli¢ & un transformateur
1loide dlun jeu de barres, sous gaines coaxiales
{supportant 10 KA). Aprés il y = la ligne 380 kv
{cuolc Li-ncicer de 595 Lmz de section).

Lo trensformnation dec soutirage pour alimentations

icires est branché sur le jeu de barres 20 7V,

s

Caractérisiiques des transformateurs

Txsmafo.priucipans L “tmanstp, do Beutlrvege
!

nobre 2 , Thoibre 2

puisscnce 290 MVA | puissance 12 VA

rapport 20/405 | Topport 20/5,77

<% 4.3
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IT - Li_FILIERE URANIUL ENRICHI_(1égéremeny EAU_LOURDE, GAZ CLRBOUIQUR

1°) Coobustible

- QOzrde d'Uranium

Lventages : - moins de problénies métallurgiques

- plus grandec stabilitd (ctest un oxyde)

- plus grande sdécurité (ne s'emflomme poraXal)

I1 sc préscntc sous forme de pastilles erpiléces

cans unc goaine pour former un crayon,

. Un é1lrniont combustible se comupose de 19 crayons
Sz longuewr est 0,511, sa masse de 11 kg dont :
- U0, : 8,k kg
- Acier inox. : 1,5 kg

- graphitc et alwzine : 1,1 kg

. S2 puissance spécifique est : 30 MW/t.

. Lc coeur dc composc dc 1944 éléments combustibles
groupés cn 216 cancux dans unc zdne octogonnlc.,
Lo pas du réscau est 234 rm, chaque canzl (¢ —116":4

conticnt 9 clenents comtbustibles.

2°) Les canaux @

Iks constituent une partie du circuit du gaz calonorteur
Iis comprennént chacun :
-~ une tubulurc extérieure (ou de force),

pour résister a la pression internce du gaz

- une tubulurc interne : tube de guicdage,

¢siste & la corrosion,
- un isolant thernmique
- des ¢1lénents internes anovibles); étanchéitd;

pretection biclogique.



Clost 1la piéce malftrassee du réactcur.

Bile assurc 2 réles :

structurc permancnte du coeur; régle le position-
nerient des canaux et des barrcs de contrfile
(précision dans lc génie civil).

- cl'est un récipient pour l'cou lourde (étancho;

résistce & la ccrrosion, a 1l'effet Wigner, aux sur-
i

4o) Les borres de contrdle : (nombre :33)

Pt s e Sl A s
Zlles cnt pour but de @
—~ compenser les variations de réactivité
- foire la régulation de puissance neutronique
- lc respect des conditions de sécurité en onrche

et en arrét,

°) Le 'o‘cratour :

a) 1lecu lourde : (Détériun Dem H f)
Excellent medératour = rson prix est élovéJ
- conscrvations de l'eau lourde
- polluticn isotopique par introducticn de
1'enu ordianirec dans l'cau lourde.
- radicawtivation de 1l'ecau lourde
2

By *mnl=—==3 H? (tritiunm)

fprotoctions spécialo%]

b) Sefroidissement du nogcrqtcur :

e ———— T —— o ———— — — —— ———————

* 1'cou leourde est véhiculde dans 3 casemates
comprenant chacun :

- une pompe de circulation (cébit :1280 = /D

- un échangeur (débit :1180 mj/h)
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* Le dégozaze permet d'éliminer les gaz de radiolyse dleau
lourde (5cn2/kwh) par pulvérisation sous vide et par

cntratnenent A'hdélium,

6 } LE CIRCUIT PRIILLIRE DE REFROIDISSEMENT

———— —— S ——— T —— — T T ——— T ————— —

a) Le gaz _caloporteur :

Courant de 002 A travers les ¢léments combustibles.

b) La circulation du gaz :

Lssuréec par 3 turbo-soufflantes montées en paralleles

(aébit de goz :880 kg/s a 60 bars).

c¢) Echoageurs —génératcurs de vapeur @

Circul~ticn forcée dans des doubles tubes droits contenus
dans des bouteilles.

Ui, ¢échangeur est constitué par 8 bouteilles et chaque
bouteille contient 151 tubes sur une longueur de 16
renfermnant 1'économiseur, le vaporisateur et le surchouf-
feur. Le CO2 circule & 1l'extérieur des tubes dans 1les

¢chongeurs & 500°C (241°C a 1z scortie).

L'enceinte étanche est formée par
~ un radier polygenal de 16 cdtés
- une artic cylindrique (en béton précontraint)

- une coupole.

Sa ventilatioxn ) assurde par un systéne complexe, se fait
dans 3 zones
- zB8ne inactive : leccaux accessibles aux perscnnes.,
- zbne senmi-active : 1la ou il y a risque de fuite de
C02 ou de tritiumn,

- z8ne active : intériecur du réacteur.
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a) Circuit sccondaire eau-vapemr

- 2 échongeurs produisant 344 tonnes/heure de vapeur
surchouffée a4 490°C et a4 83 bars.

-~ 3 turbincs a contre-pression pour 1l'entralncment des
soufflantes.

- un grcupe turbo-alternateur corposé .d'un corps HP
et d'un corrns BP.

- un condensateur principal .

- les poumpes d'extraction,

- le réfriglrant de 1'hydrogéne 8e1l'alternateur,

- le poste d'eau (3 réchauffeurs a BP, un réchauffecur
dégnzour, une bAche alimentzire).

- 3 pompes alimentaires.

- Unn cendensateur auxilicire.

b) L!'zltecrnateur

Classique : Rotor refroidi & 1'hydrogéne,115-125 L.

m

Tourne & 3000 tr/rm puissance max. fournie :77,1 W

c) Transfo-principal

Puissance nominale : 100 MVA

Repport a vide : 15,5 kv/235 kV + 5%

9) CONTROLE-COII:ANDE DE LA CENTRALE

—————— —— — T i ——————— — ————

Personnel peu itiportant. Presque tout est automatisd.



fiIIl - LA FILIERE URANIUM ENRICHI-EAU LEGERE

L'enu lourde est un excellent mcdérateur avec £aible scction
efficace de capture neutronique.

L'eau 1égdre o une section efficacc:z£txﬁis fois plus groxnde,
mais en reovanche un relentisscoient 20 feis plus inpcrtant que
1'eau lourde dtol la réduction du volume du coeur.

L'cau sert ~ussi de fluide caloporteur.
C'est Westinghcusc et Général Elcctric (GECO) qui ont dévelopn-

¢ cotte filidre & travers le monde entier.

* I1 cmiste 2 types de réactcurs a eau légere :
- Réactour & ecu scus-pression ou PWR. (Preswrized
Woter Reactor)
- Réactomr & eau bouillante ou B.W.R. (Boiling Wnter

Rcactor)

-

Neous ne ddévelcrieons pas ici 1'étude de ces réacteurs, car
1'¢tude est thloriquenient identique aux cas précdédents,

sinon des s dcifications prepres peuvent en différer.
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IV - Li FILIZRE DES FEACTEURS 4 HAUTE TEMPERATURE (H.T.R. ou H.T.G.R

i S S S T B o e o S S S M M T S — T — — o — —— —.—-———.—.—-———.———-

Etudes et rdéalisations aux U.S.A.!en Grandc Bretagnc (Prcjct
Dragson ou 1o Prancce o participd aussi), en Allenagne de

1'cuest,

1°) Généralités :

Dars lc réactcour la températurc est trés ¢lovée (750°C)
alcrs on ~bondonne le goinage mdtallique des éléments
coizbustibles au profit de produits réfractaires pour les

cormbustibles et le moddratecur.

*
:
}""1

ussi il @out cheisir un fluide caloporteur peu sensible

-

y 1z corrosicn et a la radiolysc (He g).

* T1 v - large ddépression du combustible pour avoir des
densitds dec puissance €levées. On o choisi le graprhite
corre roddrateur et 1'hélium corme réfrigérantet 1e

dicorbure mixte d'uranium enrichi et de thorium contie

comtbustible.

2°) Le couobustible :
Prs de retdéricux & trés forte section de capture neutroni-
que : fonctionnerient de ce riéacteur en convertisscur.,

Ceci veut dirc que la matiére fissile qui auparavant dtait

fertile.

O Adfinit le taux de conversion conmrme le rapport

¢ = Production de nouveau combustible

cngsommation du combustible

- si C <:1 — Réacteour appeléd convertissecur,

- 8i € :> ¥ === Réactcur appeldé surginératcur.



3)

L)
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Exerples de cycles combustibles :
- Cycic thorium = Uraniuwm : Th232 ---»U233
- cycle Uranium = Plutonium U 238 ———é}Pu239

Comrie coubustibles utilisés,on 4wouyz 1le plus souvent des
particules sphémiques de carbure A'Uranium ou cde thorium

by

(g= 300 2 8004Hh), entourdées de couches de graphite pyroliti-

que et de carburc de siliciuin ¢tanche, telles qu'elles 1nis-

sent captifs les produits de fission.,

Le ccoceur :

On place 1o combustible dans des canoux percéé dans des blocso
prismatiques de graphite. Ainsi, ces blocs empilés en couches
les uns 2 c¢8té des autres, forment le coeur du rdéacteuyr.

Le groohite utilisé conmme mcdérateurlest aussi cdn& tanble

comize le combustible.

Les structures de stabilité face & 1o température et a

l'irradintion, dont trés mal au point.

Récupérntion de 1'¢énergie de fission

—— ———————— ————— — —————

, - - 3 t ’ s L3
L!'¢nersic de fission (chﬂlour;Vtransportee par 1'hdliunm
opor llinterndéddinire de génératcurs de vapeur
-

intégrés ou mon dans 1l'enceinte du coeur.

Des projets allcecmands trés interessants prévoient l'utilisction

directe de 1'hélium dans les turbines a gaz.

FILIERE DES SURGENERATEURS

O S S — T N ot S S S —— —

Etude dens le chapite decs Perspectives d'Avenir.
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I - L4 FILIERE L NEUTRONS RAPIDES :

——————— T ——— T T — T —— A — S —— —

19)

20)

Généralités :

Trs de ralentissement des ncutrons de fission a haute

éncrgic : pas de .nodératcur.

- les sections eofficacces des Uranium sont trés veisimcs et
sont faibles dans la gammc des éncrgies dcs neutrons rani-
des,

— Grandc conscntration dcs nowaux fissiles afin d'cntretenir
iz réaction de chaline.

- combustible : U 235 enrichi ou Pu 239

nrichisscment important (20%)

e
nassc critique pour un faible voilume :==%>
- fortes puissanccs pour tres faible volume .

©~

- création de combustible fissile en mettant autour du coeuxr

de 12 matiére fertile (Uranium appauvri en U 235)

1l

==y d'ol le nom de surgénératcur : le taux de conversion

cst supérieur a 1 (il produit plus de combustible qulil

Lc nétal liquide : fluide caloporteur

- ie fluidc caloporteur sera ici parmi les métaux alcalins
23
11
- Ils sont trés stables thermiquenent -

e 3 Jazy
et un mélange eutectique (hui,.

~ Iis periettent des densités de puissance de 100 MW/ tonmne
ce combustible (10 & 15 MW pour les réacteurs a neutvrons

thermiques).
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Tableou de caractéristiques de ces méraux et de l'eau

[ 1 1 i
point !Densité ! Chaleur !Scction i

>

T i ]

! I Peoint !

1 FLUIDI i de ! de ! par lmassique ! efficacc 1l
! | fusion !d'ébuli- ! rapport !(calories !de capturc |
! ! | tion la 1'eau 1 /g/°C) lmoyenie !
! I ! ! ! | (barns) !
! ! ! ! ! (éncrgie de |
1 ! ! ! ! 'oa10mev) !
! ! ! ! ! ! l
1 e U og ap Laggee ! puo ! & 200°C ! !
! ! ! ! 0,32 1 0,8,10-3 l
! ! ! ! ! ’ ! !
I 22% Na ! ! ! ¥ sooc0 | !

| - 0 o ! 2
: 78% ¥ ! 11°C : 784 °ocC i 0,83 ! 0,22 ; 5.10=3 E
> 0
' Bau b oooc 100°C 1 LR 10006 1 5.5 40:5 |

————————— — ——— T ——————

- Cortains matériaux de structurc sont attaqués par lc
sodiur, et sont cause "d'un transfert de massc".
Le carbono$de l‘aciort%st soluble dans le sodiwz dlol
odification de l'acier; cec carbone peut se fizer sur
dl'autres métaux tels que l'acier inoxydable zusténiti-
gue rendu fragile. Aussi des particules métalliques
radiccctives peuvent &tre entrathées vers dcs porties
froides des circuits ::%.d'oh une protection bijlogi-

que plus conséquente. .

- Fortc affinité du sodium pour 1l'axygéne (de 1'zir ou
de 1'cau). Lec reméde éxistc en mettant dans des pidges
chauds un absorbeur avide d!oxygéne (zirconium),

Les autres impuretés (hydrocarbure, huile) son

condecnsés dans deos piéges froids.

- Un nutre inconvénient : activation du sodmun: sous
1t'cffet du bombardeiient neutronique
Ua 23 + n ———==>Na 24 radioactif de période 15hourcs

I1a24 éret 2 radiations de 1,37 et 4,75 lev et une
radiation §~ de 1,39 Mev,

===z% protection biologique autour des circuits de
sodium.
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* T cas dec rupture de circuit, ces 2 inconvénicnts pour-

r~ient 8tre catastrophiques. Pour cela, on utilisc un

circuit secondaire dons lequel circule du sodiuml nen

=

~edioc.ctif, car celui-ci ne passe pas dans le coeur;
ce circuit secondaire s'intercalle entre le circuit
wapeur-cau dc la turbine et le circuit sodiunl radioactif
(oircait primairo) : aussi ccla empéche la rapide corro-
sion des tubes des génératcurs de vapeur diie a 1ll'oxygéne

cctif par radiolysc.

Les circuits :

—~ Le circuit seccondoire : pour le transfert de la chaleur

dtun échangecur prinmaire sodium-sodium a un échangeur
sccondaire sodiuii-eau; c'est aussi une barriére entre

it'ecou et le sodium du coeur.

- Lc circuit primaire : disposition in-.-tégréc, m8e

enceinte biologique. Elle conprend :
- le¢ cocur
- 1o cuvce
- les pompes primaires de circulation du sodiun

*

- les échangeurs prinaires sodiun-sodiun,

Les nvantages des surgénératcurs

Molgrd les inconvénients cités précédernment, cette filieére
est de loin la MEILLEURE.
- Bllc utilisc le plus cfficaccrnient le combustible et
>n produi¥® : avantages économiques
- elle produit la vapeur de méimes caractéristiques que
celle d'une centrale thernique.
~ li8iies turbo-zlternateurs que dans les centrales ther-
miques + un circuit dc refroidissement pour le rénctour
% 1'arr8t + un circuit de détente = Surchauffe de 1o
vapeur en cas de déclencheinent,

- moindrce pollution thermique.
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CENTRALE NUCLEAIRE UTILISANT L'ENERGIE THERMIQUE
D'UN REACTEUR A NEUTRONS RAPIDES .

APPAREIL DE f=sl

MECANISME DES
CHARGEMENT BARRES : el [ e

ET DE DE CONTROLE
DECHARGEMENT —}—

POMPE

PRIMAIRE

COUVER
TURE
FERTILE -

POMPE A EA

POMPE GENERATEUR
A SODIUM DE VAPEUR
SECONDAIRE

ECHANGEUR
INTERMEDIAIRE

- CIRCUIT DU = M F

HADIQACTIF
3 CIRCUIT €
B cAU
[:1 VAPEUR

B ENCEINTE DE

PROTECTION

CONTRE

LES RADIATIONS

Le sodium , radiocactif,sort du reacteur sans passer directement dams
le générateur i vapeur . I1 est envoyé dans un échangeur intermédiaire

o 11 transfeére son energie calorifique & un circuit de sodium second

non radiocactif . Ce dernier entre dans le générateur de chaleur .
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IT - LA CEUTEALLE PHENIX

——— i ——————— T ———— —— -

1°) Géndéralités

Pour cxpérimenter cette nouvelle technique des réactecurs

3 necutrons rapides, cc fut d'zbord 1o pile RAPSODIE
{raﬂidﬁnsodium) de 4O MW theriiiques (elle n'est pas prévue
pour croduire 1l'énergie dlectrique).

»

3n 1957, cette pile eut une disponibilité de 86,2% (risultat

.

tositif}. Llors ceci incite & construire un prototyze

-

atéshellc imductriclle : le réacteur PHENIX (coiie ic
tiythelogique oiseau Phénix qui renaissait ses cendres) qui
consoine son combustible et en crée de nouveau.
Les intéressés scnt C.E.A.(Commissariat & 1'Energie L4 orxique )
E.D.P. (Electricité de France), unc socidété privée G.L.i.L.
Groupernient Ltomiique Alsacienne htlantiqueL

- Avant projet 1965

-~ Dérarrage de lo centrale :1972

- Service effectif: Juillet 1973.

2°) Le réacteur:

Type intégré : néme cuve ou il y 2 le coeur, le sodiun et

les dchrngours intorudédizires. (Voir schéma).

3°) Le cocbustible et le coeur

- Clest un nélange : U02 + Pu 02

- Pastilles (@ :5,5mm) empilées dans les gocines en ocier

- | 1

inoxydoble et formant des aiguilles.

3 E]

— doms des cnveloppes en acicer inox,de forme hexagonole,

I’

501

5]

t rdéunies 217 ziguilles pour chacunec.

- ces foisceoux de 217 aiguilles, au nowmbre de plus dc 10C,
ont des ouverturcs axizles supérieure et inférieure de
combustiblc fertile (aiguille d!'U02 appauvri) et 1o pro-

tection meutronique supérieure.
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- Dimensions : * volume cylindrique des faisceaux :

¢ = 1,4m, hauteur = 0,7m

- linsse : 3 tonnes de UO2 et de Pu0O enrichi de 670lg de Pu

fissile.
- Puissance spécifique du coeur : 200 KW/kg d'oxyde soit
500 Kw/dm3 de cceur,
~ Puissonce thermique totale : 550 MW,

- Tout faisccau posséde a sa partie supérieure une gorge per—
mettant de de saisir avec un grappin..Il est fiché a io
bise dons le sommier. Celui-ci est un coffre dons lequel
arrive le sodium froid mis gouspression par les poripes

rPrizeires; il est muni de trous permettant une répartion

équitable de sodium entre les différents faiscenux.

- En cc qui concerne le combustible fertile, il entoure le

coeur disposé en groupes de 61 ciguilles d'U02 cpoauvri

et d'Uraniun naturel appauvri. Identiques au combustible
fertile. , ils sont fichdés dons le sormier et refroidis

par la circulation du sodium (couverture d!'épaisseur 0, k=)

Jj .
- les barres dc contrble ont leur erplacerient dens le cocur

- unc protection neutronique intégréc pour le coeur et s
couverturc, comprend de l'intérieur vers 1'extéricur :

- des barres d'acier inox. a scctions hexagonales Dloie
tées dans le sommier et refroidies par circulcotion
forcée de sodium.

— des rondins de graphite, refroidis par convecticn
noturclle de sodium .

- cdes rondins de graphite boré.

Dans 1o protection latérale en acier, on trouve 41 logcments

dont le r8le est de stocker les éléments irradids 2 déecharger,
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4o) La cuvec

5) Les

Cuvc primaire:est en acier inox. (@ = €,76m) ,son fond

cst le sommier j on y trouve le coeur avec sa protection

biclogique et le sodium chaud (560°C),

la cuve principale (@ =11,82m, houtcurs + 11,43m):

elle conticnt la cuve primaire, les échangecurs, les poumes

et le sodium,

Lu-dcessus de la surface de sodium, il y a un espace
3

contenant 100 ¥ d'argon.

cette cuve principale est suspendue 2 une dalle par 21

. i ’ N
suspentes, a la partie supériecure du réacteur (1650tonncs),

Par tesurce de sécurité, unc double enveloppe cntourec

la cuve, elle est en acier ct est calorifugée extéricurc—
ment, Elle est suspendue & lz dalle supéricure dc couver—
turc de réactecur (ossature métallique rerpli de béton

==gprctectiocn biologique)

Unc 3éue enveloppe en acier ordinairc est placéeda 80cn
de la 2&éme, mainteonuc en atrnosphére d'azote, avec un

deouble circuit de refroidissenent.

ponpegs pricicires

£a

s}

i1
lie

nobre de 3, elles permettent la circulotion du sodiun,

5

sont suspendues a 1o dalle supériecure pour perietire

4]

I

libre dilatntion. Elles sont entratnécs par des roteurs

ynchrones & rotor bobiné (vitesse de 250 & 975 tr/rm)

et

.
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— Puissance absorbée par lempteur : 975 =W

tessc nominale de rotation : 925 tr/:=m

1380 g
hzuteur manométrique (Na a 400°C): 76 i

]
<
s

— Débit sodiun

.

1
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6°) Les échongeurs intcrmdédiaires :

-

Au noubre de 6, susnendue 2 la dalle supérieure corme les

porpes, chacun sc conpcese de 2394 tubes droits dudgeonnés

et soudd¢s, a choque extrémité,sur des plaques tubulaires.
Les tubes sont disposés en 19 couches, leurs dimensions sont:

- diamdtre intéricur : 12 rm, épaisscur 2mn,

leoengucur 5,15 m

Ils sont pourvus <'unc protection neutrenigue
afin de ne pas rencdre radiczctif le sodium du circuit
sccondairce. Clest & 1lextéricur des tubes que circule le
sodium primairc. Cl'est le sodium secondaire froid qui cir-
culc & 1l'intérieur decs tubes.
I1 y = 3 groupcients de. 2 tubes (3x2 = 6),chacun d'eux
~limente un circuit sccondaire : il boucle (3 boucles

sccondairces) .

Puissance échomglcs (pour les 6) 563 MW
Débit primaire 2760 kg/s
Débit sccondairc 2210 kg/s
Pertes de chargc au primaire L1z bars
Pertes de chargc ou sccondaire 450m bars.
Teapérature d'entréc du Na primaire 560°C
Tompératurce de scortic du Na sccondaire 395,8¢°C
Terpérature dlentrdée du Ha sccondaire 350°C
Termérature de sortic du Na primaire 550°C
Coefficient glcbal d!déchonge 8525 w/r:.-‘li -K)
Surface d!échange (pour les 3) 2790 Mo

7) Circuits sccondaircs-=Ceneratcur dc vapeur :

- Le circuit sceccondnire transférc ia chaleur du Na primaire
au circuit cau-vopeur, par 1linterndédiaire du générateur

de vapeur. Il isole 1ll'ecu du sodiunm radioactif,



*45*

- Dcoux réscrvoirs de scdium sont dans le circuit pour la
protection cdeg dchongcurs intermédiaires. 4 la sortie de
ces derniers, le so»diuln choud passe par 2 tuyauteries de
358 i1 jusqula un collecteur de 508iri, puis dans un réser-
voir tawmpon (@=1,6r:, hauteur : U4n) et arrive au générateur
vapeur qui cest & circulation forcde. Celui-ci se cormpose
de ¢
- un économisour-évaporateur Ji2 moauies de

- un surchouffcur et un ré¢surchauffeur ) 7 tubes en S

)pour chaque

partie.
Curﬁcterlsthuos de la wvapeur :
Débit de l'eau dlalimentation 750 t/h
Température # " 2Lh6°C
Température de la vapeur & la sortie
cdes surchauffcurs 51 2°C
Tezpdérature " t des évaporatcurs 375°C
Prossion de la wapcdr surchauffdc a
1ladrmission HP 163 bars
Débit de vapeur d surchouffer 670 t/h
Température de la vzpeur a la sortie
des résurchauffceurs 512°C
Prossion de la vapeur résurchauffée
& 1ll'adnission BP. 33,4 bars

8) Endérgic Bleoctriguc :

Héme miontage que pour les cantrales thermiques classiquecs.

La puissance : 250 I.W.



ENIX

"™ PERSPECTIVE DE P H




IIT

* 47 %

—_PRESPECTIVES D'AVEITLIE :

e

générateurs de 2000 MW cst pour le
1

I

a réalisation de surrd
proche avenir : estictions pour 1990.
Ces BREEDERS, de itovont-gorde sont appelés a rdévolutionner
le monde de 1lténergic, par leur efficacité, leur technologie

leur puissance, leur procduction géantce et leur rendement.

D&ja PHENIX, fonctionnnt &4 pleine puissancc depuis Mars 74,
sl'cst révelé dl'unc perforiance extraordinaire. Personne ne

]

s!'y attendait & dec tels résultats.

Du fait qu'il gdndrc de in materc fissile (Pu239 fissile a
martir de 1'U 238), il y a wne procduction éncrgétique 50 a
60 fois cclle cdes rénctceurs actuels. Il produit plus de
Pu239 qu'il n'c: consoirie, d'ou la possibilité d'utiliser
intégralerent 1'Urariun ncoturel.

E

Lo disponibilité dncergétique de 1'Uranium peut &tre 100 fois
plus importante,

Les Btats Unis premiers investigateurs (1946) de ce .type de
réactour, accuscint actucllement un certain retard,

Exr: pointe sent 1~ Francce, 1l'Allemagne Fédérale, 1'Angleterre
et 1'Union Sovidtiquc.

En URSS, la ccntrale de Shevtchenko (BN 350) sur les bords
de 1la Mer Gaspicmnie o ¢té 1'objet d'unc grande avarie de

son systémne de refroidissenent, puisque celui-ci necessite

un volume importeant de sodiw: fondu a §50°C (cf II)

TR
-

vtrocduction du scdiw: brfilant dens 1'cau de geénéeratour

»

vapeur avec violente exrlcsion (fonctionmerient de 1972 a

Octobre 1973). Pour son futur BN 600 (1&30 'iW thermique,

I
(]

600 MW ¢lectriques) 1!'URSS = choisi la concepticn franco-
anglaise (sodium intégré dans 1o cuve).

La concurrence sl!occcentue de plus en plus : clest
1tAlleiingne, la Fronce et 1!'Italie qui emergent actuellement
ils investissent un programile de 200 milliards de francs

weur la constructicn de SUPER — PHENIX dont la puissance

electrique est 1200 1T (ziso enscrvice prévue pour 1981)
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E.D.F. est majorintaire &2 51%, 1'Italiec par ENEL (Enté-
Nozionale per 1'Erergic BElectrica)a 33%, alors que la
R,W.E. (Rheinishe Westfiilische ElcktricitZtswerk) partici-

pera a 156%.

Les constructeurs seront @

- En Italice, le groupe NIRA (Nuclemra Italic Reattori
Lvanzatti) conposé de : Agip Nucleare, Ansaldo,Fiat.
- En France : lc groupe G.N.R.(Groupement Neutrons rapide%
R

compos¢ e CGE, Llsthom, Fives-Cail Babcock.

Un ~utre surrégénrateur de réme puissance est prévu avec la
participation suivontc :

RVE (51%),ENEL (33%) EDF (15%)

I1 scrz identigquce au "Z2receder" qui se construit par 1'Alle-
mogne, la Belgique et les Pays Bas, sa conception est a

"boucle" : les -es & sodiurmet les échangcurs intermé-

dinircs scront & 1tertdérieur.

iTctons qu'il y o acuesi dans la coursce le Japon avee son
projet honju,réactour 2 boucle de 300 MW (mise en service:
1980).
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Le 13. JUIN 1973, 1a cour d'azppel de Westinghouse (USA)
ordonne 1'arrdt irv:édint de la construction de ces breeder,

puisqulelle cstie "gulil préscnte des dangers sans précé-

dents pour 1l!envircrmencnt et la santé huiaine au cours dcs

sidcles & veniry 8prés llintervention d'crnminents ¢écologistes

g 2 3 e - e o
amcricains et oautres sSavants,

Plutoniws @

Ctlest 1'é1lément lc jius torzique de la terre, et l'instruaent

de 1a disseminction dcs arries nucléaires.

"Ooutre le fait que 1o =ériocde du Pu239 est de 24 000 ans

‘_b

cstime un expert, il suffirait d'une seule tonne environ

de cec poison, rérandue occidentcllement, pour cdonner le

corcer de pouron & des ccataines de milliers de personnes.
Bt 1'on prend le risque de transporter partout des milliers

de tonnes de plutoniufl

Les risques dtlez:losi sont évicdents (cas de Chevtchenlko).
q ;

Certains estiment que le prix du Kwh ne serait pas moins
cher que celui du PWE ocu BWR.

Alors que contrairciient & cela, le rapport de 1'AEC de

Iicrs 1974 refute les crgunents de Linus Pauling, Hons Bethe

(Prix Eﬁbol)}Lex Towcraki 1

"Dlici 1l'an 2020, stipule le rapport, les Etats Unis pour-

reicnt construirce 550 surrégdénratcecurs pour 8000 milliards

e dollars ot »doliscr 50 @milliards de cdollars d!'déconolies

~u nivecu de lo wroduction d'éncrgie. De plus ces breeders

cermecttraient de dicdnuer de 4 millions de tonnes la consoti-

2 i

siation dA!'Uraniui.

Qui o raison, qui o tord, ol se situe la vérité ?

Pcut-&tre entrc les deux,.
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Un autre type de brecler

o ———————— T — T — i ——— T —— -

L'Liral Hymon Rickover, rére des sous-marins atomiques

stratégiques ¥ient de prorcser la chose suivante

* Transformcr ie PWR cde Shippingport en réactcur
surgénérotour & cau 1ésdre : LWBR (Light Watcr Breeder
Reactor) pour un prix de 1 milliard de francs :
remplacer 1'Uronium enrichi ldgérement par une charge

conten~nt de 1'U233 et dl'entourer celle-ci d'une

couverture de_thorium + Th 232 + i‘il) -——>TU 233

(car les USL ont beaucoup de thorium).

finis 1la bateaille est dc¢ grande envergure aux USA.
Llors qu'cen Europe, clest bien parti pour les réactcurs

Fd

surzénératcurs.

Linsi pour terminer, nous pouvons dirc que la fission
nucléaire a sceccud dlun grand coup les rioyens de production
Aténergie dont n bescin 1lt'horiie, et ne cessera dfaller a
1'au-deldovee tocutcs les techniques a la fois révolutionnaires

e

¢t concurrcntes les unes des cutres.



